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RESUMO

A geracdo dos residuos sélidos urbanos tem sido um dos grandes problemas em todo mundo.
O Brasil, pelas suas peculiaridades, que convergem caracteristicas de paises em
desenvolvimento e os desenvolvidos, especialmente com o advento da Lei 12.305/2010, tem
avancado e enfrentado desafios na gestdo integrada dos residuos sélidos e consequentemente,
na destinacdo final. Pela prdpria natureza desses residuos e dos papéis comumente atribuidos
aos 6rgdos municipais, a gestao integrada ¢ um desafio para todos os municipios. Por isso, 0
objetivo deste trabalho foi propor um modelo de sistema logistico reverso para subsidiar esses
atores nesse processo. Para tanto, foi proposto como objetivos especificos a apresentacdo do
diagndstico da situacdo atual no local da pesquisa, consulta das legislacdes e normas técnicas
pertinente ao trabalho; definicdo dos componentes para o sistema a ser apresentado;
identificacdo das variaveis que afetam os residuos solidos urbanos e desenho dos subsistemas
de logistica reversa para 0 modelo. Para a realizacdo do diagnostico da situacdo atual, tomou-
se como referéncia dados secundarios de alguns relatorios ja publicados. A elaboracdo do
modelo deu-se sob a visdo do pensamento sistémico, fazendo uso da metodologia Dindmica de
Sistemas, pelo fato de o sistema de RSU se tratar de um sistema intrinsecamente complexo.
Para o desenho do Sistema Logistico Reverso e seus respectivos subsistemas utilizou-se duas
ferramentas: Diagrama de Laco Causal e Diagrama de Fluxo e Estoques. O modelo proposto,
apos testes e simulacdo, mostrou confiavel em representar a realidade estudada, por meio das

variaveis, processo e componentes definidos.

Palavras chaves: Logistica Reversa, Residuos Sélidos Urbanos, Dinamica de Sistemas.
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ABSTRACT

The generation of municipal solid waste has been a major problem worldwide. Brazil, due to
its peculiarities, which converge on characteristics of developing and developed countries,
especially with the advent of Law 12305/2010, has advanced and faced challenges in the
integrated management of solid waste and, consequently, in the final disposal. Due the nature
of these wastes and the roles commonly attributed to municipal agencies, integrated
management is a challenge for all municipalities. Therefore, the objective of this work was to
propose a model of reverse logistics system to subsidize these actors in this process. To this
end, it was proposed as specific objectives the presentation of the diagnosis of the current
situation at the research site; consultation of the legislation and technical norms pertinent to the
work; definition of the components for the system to be presented; identification of the variables
that affect urban solid waste and design of the reverse logistics subsystems for the model. In
order to carry out the diagnosis of the current situation, reference has been made to secondary
data from some reports already published. The elaboration of the model took place under the
systemic thinking approach, making use of the Dynamics of Systems methodology, because the
MSW system is an intrinsically complex system. For the design of the Reverse Logistic System
and its respective subsystems, two tools were used: Causal Loop Diagram and Flow and Stock
Diagram. The proposed model, after tests and simulation, showed able in representing the

studied reality, through the variables, process and defined components.

Keywords: Reverse Logistics, Solid Waste, System Dynamics.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias de informacéo, de comunicacao e de transporte, junto com as novas abordagens
e conceitos de reengenharia, logistica, gestdo de mercado e negocios impulsionaram a era da
globalizagdo, a intensificagdo da concorréncia internacional nos mercados locais, o surgimento
de novos concorrentes em mercados mais competitivos, a exploséo tecnoldgica, o lancamento
de novos produtos, 0 consumo em massa e o crescimento da demanda, entre outros (LEITE,
2009). Todos esses fatores redefiniram um novo cendrio mundial e a criacdo de blocos
econdmicos e comerciais. Cenario que passou a ser pauta das grandes discussdes mundiais

marcadas pela ideia do desenvolvimento sustentavel®.

Especialmente com a primeira Conferéncia das Nag6es Unidas para o Meio Ambiente Humano,
em 1972, o sistema produtivo atual foi mundialmente debatido e como tal este evento & um
divisor de aguas na politica internacional do meio ambiente, pois foi decisivo para o surgimento
de medidas de gestdo ambiental. Desde ent&o, associada a filosofia de sustentabilidade urbana
e global, ndo cessou encontros do tipo que discutem o desenvolvimento sustentavel
(BURSZYTN e BURSZTYN, 2013). No entanto, a negac¢ao de mudanca de comportamento do
consumidor e do sistema produtivo tém tido impacto direto no assunto a ser discorrido nesta
tese: Residuos Solidos (RS)? e Logistica Reversa (LR)®.

O pano de fundo para a discussao desses dois temas é que a acirrada concorréncia e as crescentes
inovacoes tecnoldgicas tém impulsionado um crescimento exponencial de langamento de novos
produtos no mercado e, especialmente nas trés Gltimas décadas, com ciclos de vida cada vez
mais curtos. Associado ao modus operandi dessa producdo massiva, padrdes exagerados de
consumo tém provocado aumento da velocidade de descarte de produtos ap0s 0 primeiro uso,
consequentemente, “desequilibrio entre as quantidades descartadas e as reaproveitadas e

geracdo de enormes volumes de produtos pos-consumo” ou residuos solidos (LEITE, 2009).

1 O Relatério Brundtland, documento intitulado Nosso Futuro Comum, publicado pela WCED (1987), define
desenvolvimento sustentavel como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer
a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades”. Comumente colocada com tree bottom
line, a sustentabilidade considera trés aspectos fundamentais: econémico, social e ambiental.

2 Popularmente designado de lixo. O assunto é tratado no Capitulo 2.3.

% LR tem ganhado varias conotac@es; por ora, ela pode ser entendida como um instrumento de gestdo para dar
destinacdo final adequada dos residuos solidos gerados a partir das atividades humanas. Os seus conceitos e 0s
demais aspectos tedricos sdo tratados no Capitulo 2.2.



Dentre os graves problemas ambientais urbanos decorrentes desse consumo e descarte
inadequado, tem-se a dificuldade na destinacéo final dos bens de pds-consumo (NOVAES,
2015). Por isso que um dos maiores dilemas da sociedade do presente século € enfrentar a
dicotomia entre consumo em massa versus sustentabilidade. Em meio a esse cenario deu-se
também, nas Ultimas décadas, a necessidade de ampliar o conceito de logistica empresarial e de

valorizar os produtos pds-consumo.

O conceito que vinha sendo adotado contemplava apenas o gerenciamento do fluxo de materiais
do seu ponto de aquisicdo até o consumidor final e eram esquecidos 0s produtos pos-consumo.
Hoje, € necessario agregar ao conceito de logistica empresarial, um novo elemento: o fluxo
logistico reverso - inicialmente, entendida como o gerenciamento dos fluxos de materiais do

ponto de consumo até o ponto de origem.

No setor privado, empresas tém despertado para a necessidade de criacdo e implementacao de
canais logisticos reversos, mesmo que a maioria ainda ndo tenha dado a devida prioridade as
politicas de retorno e de protecdo ao meio ambiente. Muitas que fazem uso da estratégia de LR
atuam geralmente apenas com servicos de pds-venda, tais como o retorno de produtos
defeituosos, por obrigacdes contratuais (MARTINS e SILVA, 2006).

No ambito publico, mundialmente, governos tem criado legislacbes e conceitos de
responsabilidade empresarial que visam amenizar os impactos degradantes dos residuos solidos

e adequar o crescimento econdmico as variaveis ambientais.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA
1.1.1. Situacdo atual no Brasil

No caso do Brasil, uma das grandes legislacdes desenvolvidas para a promocao de
desenvolvimento sustentavel é a Lei n° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de

Residuos Sdlidos, onde se adotou a LR como um:
“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de aces, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em

outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada”

(BRASIL, 2010a).



Historicamente todas as cidades organizaram uma empresa publica responsavel pela limpeza
publica e pela coleta dos residuos residenciais. O sistema estruturado consiste em coletar 0s
residuos solidos urbanos das portas das residéncias por meio de caminhdes especializados para
esse fim. Uma vez cheia a capacidade do caminh&o este se dirige aos aterros sanitarios para
descarregar os residuos sélidos. Os quais sempre estdo localizados fora das cidades. Durante
décadas ndo existiu a preocupagdo, nem por parte da populagdo nem por parte da empresa
publica de separar os diferentes tipos de residuos sélidos. Assim, todo é jogado a esses aterros.
O comércio, as fabricas e uma série de estabelecimentos se aproveitam da falta de controle e
fiscalizacdo que existe para também jogar seus RS nesses locais ou clandestinamente em lixdes

abertos.

Com o crescimento das cidades e consequentemente de seu sistema viario, a coleta de RSU
deixou de ser uma simples atividade, onde suas rotas podiam ser tracadas intuitivamente. A
verticalizacdo dos predios fez que a densidade de RSU gerado por metros quadrados fosse
maior, assim os caminhfes passaram a ficar lotados rapidamente, fato que gerou um
desequilibrio na oferta do servico, ja que se tem mais RSU gerado que capacidade veicular para
atender toda a demanda por coleta. Os aterros publicos cada vez mais longe do centro da cidade,
no entanto mais perto das areas suburbanas e das areas faveladas encontram-se saturados. Sendo
em alguns casos fonte de renda de muitas pessoas que diante as faltas de oportunidades
encontram seu meio de sobrevivéncia nesses aterros. Diante esse problema, muitas empresas
publicas terceirizaram o servigo de coleta e transporte dos RSU, perdendo dessa forma o

controle e supervisdo por essa atividade.

Apesar dos esforcos ja existentes para dar um destino adequado aos residuos solidos ainda é
limitada a sua eficiéncia e eficacia no Brasil, pois na maioria dos municipios brasileiros e
organizacdes, a auséncia de modelos de gestao e de gerenciamento adequado para 0s residuos
solidos d& lugar a uma variedade de praticas inadequadas que, com o advento da Lei
12.305/2010, precisam acabar. As acdes de ma gestdo e gerenciamento tornam-se visiveis em
lixGes, locais abandonados; contaminagdes ambientais vistas, por exemplo, em rios e cdrregos

poluidos; mercado informal de coleta seletiva etc. (LEITE, 2009).

A titulo de exemplificar os desafios brasileiros nessa questdo, seguem alguns dados mais
recentes da ABRELPE (2016) sobre o Panorama de Residuos Sélidos no Brasil:



v/ S6 em 2015, a geracdo total de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) foi de
aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 2,9% de
um ano para outro, indice superior a taxa de crescimento populacional no pais no
periodo, que foi de 0,9%.

v" Segundo o relatério, a comparacgdo entre a quantidade de RSU gerada e a coletada em
2015 mostra que o pais contou com um indice de cobertura de coleta de 90,6%, levando
a constatacdo de que pouco mais de 7 milhdes de toneladas deixaram de ser coletadas
no pais neste ano e, consequentemente, tiveram destino impréprio.

v Dos RSU coletados, 58,4 % foram destinados a aterros sanitarios, 24,2 % em aterros
controlados e 17,4 % em lix6es. Seis anos apos a publicacdo da Lei n°® 12.305/2010,
ainda em todas as regides do pais existem municipios com destinacgdo final inadequada
dos residuos. Ou seja, pouco da metade (58,4%) é que possuem aterro sanitario.

v" Quanto a situacdo da destinacdo final dos RSU, em 2014 ela manteve-se estavel em
relacdo a 2013. O indice de 58,4% de destinacdo final adequada em 2014 permanece
significativo, praticamente sem alteracdo do cenario registrado no ano anterior, porém
a quantidade de RSU destinada a locais inadequados totaliza 29.659.170 toneladas no
ano. Nesse sentido, € importante ressaltar que os 41,6% restantes correspondem a 81
mil toneladas diérias, seguiram para lixes ou aterros controlados, os quais do ponto de
vista ambiental pouco se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem o0 conjunto de
sistemas necessarios para a protecdo do meio ambiente contra danos e degradaces e da

salide publica.

Portanto, inimeros sdo os desafios das empresas brasileiras e do poder pablico na gestdo da
cadeia reversa (CR) e de residuos solidos (RS). Apesar dos esforcos empreendidos e dos
avancos registrados, principalmente a partir de 2010, a situacao esta bastante distante da PNRS,

como é rapidamente resumido no topico a seguir.

1.1.2. Principais gargalos do sistema

Considerando o diagnostico obtido com esta pesquisa, pode-se dizer que os principais gargalos
se encontram em todas as fases do processo produtivo e logistico de coleta, transporte e
disposicao final, dependendo da cidade, no entanto, com diferencas ndo dispares nas fases de

planejamento; operacdo, nomeadamente, separagédo, acondicionamento na origem e, controle e



disposicao final dos residuos. Quanto a gestdo da cadeia reversa e RSU, os problemas que 0s

orgéos responsaveis enfrentam sao:

v
v

Falta de recursos humanos, financeiros e de investimentos;

Inadequacdo da oferta de servicos em todas as fases do processo, desde a coleta e
transporte dos RSU até sua disposicao final,

Falta de quadros capacitados para realizar a gestdo dos RSU em todos os niveis
funcionais da empresa responsavel, como ao longo de todo processo da CR e da coleta
e transporte dos RSU até sua disposicao final;

M4 localizagdo dos aterros sanitarios e lixdes nas cidades, assim como, falta de controle
e vigilancia sanitéria;

Falta de condi¢des adequadas de trabalho nos locais de triagem dos RSU que cumpram
com as normas de seguranca e de riscos estabelecidas pelos 6rgaos competentes;
Problemas de horarios na coleta dos residuos;

Falta de um programa robusto e participativo de coleta seletiva nas cidades, que atenue
0 volume efetivo a ser encaminhado aos aterros controlados ou sanitarios;

Falta de repositorios ou dispositivos adequados nos espacos publicos para que as pessoas
joguem os RSU, principalmente nas areas de maior circulacdo de pessoas;

Falta de critérios para a localizacdo dos contéineres de RSU nos locais publicos, a ma
localizagdo destes repositorios faz que estes sejam um elemento indesejavel na estética
de uma cidade;

Falta de politicas publicas para organizar, disciplinar, controlar e fiscalizar este setor da
economia, de forma a diminuir a informalidade e quebrar paradigmas quanto a atuagédo
do catador e da responsabilidade do que gera RS;

Falta de programas educativos que incentivem a populacdo e a todos os grandes, médios
e pequenos geradores de RSU a participar na coleta seletiva e na melhoria do ambiente
da sua comunidade;

Falta de diretrizes para contratacdo de empresas terceirizadas para o processo de coleta
e transporte sem ter a devida qualificacdo para gerenciar e operar esses sistemas
logisticos tdo complexos e com alto fator de risco quanto a satde e cuidado ambiental,
tanto no manuseio e disposicdo dos RSU;

Falta de um sistema de informacdo na gestdo da CR e RSU de modo que permita ou
ajude a realizar o planejamento, gerenciamento, operacao, controle e fiscalizagéo de
todo o sistema logistico de coleta e transporte dos RSU de uma cidade; permitindo que

a populagéo, pesquisadores e os diferentes atores contribuam ativamente no sistema,



seja através de sua experiéncia e expertise para melhorar o sistema ou por meio da
vigilancia constante (denuncia) de atividades que ndo estéo sendo realizadas conforme
as normas ambientais e sanitarias;

v’ Falta de estudos para conhecer o valor agregado das cadeias produtivas que geram os
materiais reciclaveis;

v’ Falta de politicas pablicas para incentivar o mercado de reciclaveis;

<

Falta de integracdo entre os érgdos publicos, que otimize e potencialize 0s recursos;
v’ Entre outros.

1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Perante o cenario exposto acima, dos desafios de gestdo de cadeia reversa e RSU no Brasil, e
face as inumeras exigéncias da Lei n° 12.305/2010, em especial, a de dar fim aos lixdes e de
reinserir esses produtos na cadeia produtiva, esta pesquisa visa propor um sistema logistico

reverso para a destinagéo final adequada dos RSU, na gestéo integrada.

A base conceitual utilizada para o modelo foi a teoria de sistema e gestéo integrada, pois a luz
da legislacdo vigente, todos os atores envolvidos nesse processo de fluxo logistico reverso
devem cumprir a parte que lhes correspondem: “Estdo sujeitas a observancia desta Lei as
pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela geracdo de residuos solidos e as que desenvolvam acGes relacionadas a
gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos sélidos” (BRASIL, 2010a). Com isso, esta
pesquisa visa apresentar medidas de integracdo das acGes existentes e a serem propostas, de

modo a obter o resultado de maximizacéo dos esforcos e a destinacdo final adequada.

Segundo Melquiades (2015, 20), “a rigor, pode-se concluir que o maior problema que todas as
cidades tém, esta na falta de uma rede logistica reversa que integre todos os participantes
formais ¢ informais, privados”. ABRELPE (2016, 94) corrobora: “é absolutamente necessario
que os municipios das diversas regifes, devidamente divididos por faixas populacionais,
recebam orientacdo especifica de como proceder na realizacdo da gestao integrada dos residuos
solidos”. Sendo assim, o problema deste trabalho surgiu a partir da seguinte questdo: como
fazer a gestdo integrada de residuos sélidos urbanos e, consequentemente, dar a destinacao final

adequada dentro da cadeia reversa?



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Geral:

v" Propor um modelo de sistema logistico reverso para subsidiar na destinacdo final
adequada de residuos solidos urbanos sob a visdo do pensamento sistémico.

1.3.2. Especificos:

Apresentar o diagnostico da situacdo atual no Brasil e no local da pesquisa;
Consultar as legislacdes e normas técnicas pertinentes ao trabalho;
Definir os componentes para o sistema a ser apresentado;

Identificar as variaveis que afetam os residuos sélidos urbanos;

AN N NN

Desenhar os subsistemas de logistica reversa para o modelo.

14. JUSTIFICATIVA

A relevancia desse estudo, primeiramente, se encontra no fato de que em nivel global e em
todas as facetas da sociedade ha necessidade de dar destinos certos aos RS gerados, de modo a
minimizar os impactos ambientais causados pelos mesmos e promover o desenvolvimento

sustentavel.

Num segundo plano, nos niveis de acdo do governo e das corporacGes S0 necessarias as
maiores mudancas: é preciso fomentar o planejamento integrado, abarcando as relacdes entre
questdes ambientais, urbanisticas, tecnologicas, politicas, sociais e econdémicas. E a garantia de
promogcdes continuadas no setor dos RS s6 ocorrera com a existéncia de uma politica de gestéo

e 0 compromisso de instituicdes sociais solidamente firmadas para manté-la.

Do ponto de vista da gestdo e gerenciamento, é mister ter uma visao sistémico no processo, pois
diversos sdo os atores e variaveis envolvidos. Por isso as contribuicdes da tese residem no fato
de que o desenho logistico para a gestdo integrada apresentara uma visdo macro do processo e
ndo apenas a operacionalizagdo em si. ABRELPE (2016) mostrou, por exemplo, que “a cadeia
da reciclagem sofre com a auséncia de um sistema de gerenciamento integrado para superacao

dos gargalos existentes”™.



No campo da Logistica, inlmeras sdo as publicacdes, nacional e internacional, que tratam de
logistica tradicional, a direta, no entanto, a logistica reversa, ainda pode-se considerar como um
campo novo de estudo dentro da &rea de logistica. Apesar do termo de gestdo integrada de
residuos sélidos ser comumente referida, pouco se explorou sobre o tema no Brasil. Devido a
natureza dos residuos e da complexidade da gestdo e gerenciamento, fez-se necessario, com

esta tese, contribuir para 0 marco tedrico nessa tematica.

No que tange a pesquisas quantitativas, a revisdo da literatura mostra que diversos sdo 0S
estudos que utilizam pesquisas operacionais, programacao linear e ndo linear para otimizacéo
de rota de coleta, minimizacdo de emisséo de CO2 etc. Especialmente os estudos qualitativos,
que propdem apresentar modelos matematicos, dificilmente estdo preocupados em inserir as

demais variaveis no modelo como o planejamento.

Por exemplo, segundo Harijani, Mansour e Karimi (2017), os estudos de modelos
multiobjectivos ndo consideram simultaneamente os trés aspectos da sustentabilidade, a maioria
deles vém apenas o lado econémico, ja a dimensdo ambiental raramente é discutida e o aspecto
social quase ignorado nesses modelos. Os autores acreditam que ha uma lacuna na literatura de
gestdo de residuos em relacdo a auséncia de um modelo de otimizacdo que considere o0s trés
aspectos da sustentabilidade. De igual modo acontece com os estudos que tratam de dinamicas
de sistemas aplicados a gestdo de RS. Os modelos tendem a focar na dimensdo quantitativa,
ignorando aspectos importantes como planejamento, controle e avaliacdo. Por isso, o contributo
desta tese reside na apresentacdo de um modelo que considere essas trés dimensdes em sintonia
com 0s quantitativos que possam ser obtidos por meio do Diagrama de Laco Causal (DLC) e

de Diagrama de Fluxo e Estoques (DFE).

Em termos préticos, a falta de quadros especializados, tanto nos governos centrais como locais,
para realizar o planejamento e modelagem de uma rede logistica reversa pode ser compensada
com a contribuicdo de pesquisadores que atuam nesse campo de conhecimento. E muito dificil
e dispendiosa a montagem de uma equipe que tenha toda a bagagem de conhecimento nas areas
das ciéncias da computacdo, de geoprocessamento, de modelagem matematica e de logistica
reversa, dentre outras. E essa é uma das principais justificativas que os governos, tanto federais
e locais, argumentam diante da falta de realizacdo do planejamento de um sistema logistico

reverso que funcione eficaz e eficientemente. Este trabalho pode contribuir nesse sentido.



1.5. METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente trabalho constitui uma pesquisa aplicada quanto a sua natureza e exploratéria quanto
a forma de abordagem do problema. Os procedimentos técnicos empreendidos para
levantamento das varidveis chave e parametros do modelo construido foram na sua maioria por

meio de dados secundarios, conforme descritos no item 1.5.2.

1.5.1. Etapas da pesquisa:

Este trabalho compreendeu as atividades apresentadas na Figura 1.1 e discriminada a seguir.

ATIVIDADES PRELIMINARES
- Pesquisa bibliogréafica (artigos cientificos e trabalhos);
- Consulta a érgdos, reunides, visita técnicas e coleta de informacfes gerais;
- Definicéo de onde focar a pesquisa de campo;
- Reunides com a equipe técnica da SLU;
- Desenvolvimento do procedimento metodologico;
- Coleta de dados secundérios.

LEVANTAMENTO DOS DADOS
- Diagndstico da situacédo atual por meio de:
- Levantamento de dados secundarios;
- Visitas técnicas aos pontos da SLU;
- Trabalho voluntario do pesquisador junto ao SLU;
- Participacédo das Oficinas tematicas de Residuos para a elaboracao do
Plano Distrital de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PDGIRS).

L

PROPOSTA DA TESE
- Apresentacdo e analise de dados;
- Proposta do modelo com base na metodologia de Dindmica de
Sistemas, revisao bibliogréafica e legislacbes especificas;
- Testes e Validacao;
- Anélise final e conclusdes.

Figura 1.1: Diagrama do fluxo metodol6gico

Fonte: Elaborado pelo autor

As atividades preliminares, isto €, antes da coleta dos dados, compreenderam:



1. Pesquisa bibliogréafica: revisdo da literatura por meio de livros e artigos publicados,
normativas legais como as diversas resolugdes e normas técnicas para os residuos
solidos, enfatizando a Lei n® 12.305/2010.

2. Consulta a 6rgaos e coleta de informac6es gerais: conversas e busca de informacgdes
em algumas corporacfes (grandes geradores) e instituicdes governamentais (como
Secretaria de Meio Ambiente). Nesse primeiro momento buscou-se uma compreensao
geral do sistema de gestdo dos residuos no DF e contextualizacdo do assunto nas mais
variadas areas.

3. Definicdo do foco da pesquisa: além das restricbes impostas em cada area que
possibilitaria a realizagdo deste trabalho, a etapa anterior forneceu informagdes para a
definicdo de onde seria realizado o estudo de caso. Percebeu-se, com as informacdes da
etapa anterior, que o DF relne diversas carateristicas que proporcionaria um
enquadramento satisfatorio desta pesquisa: cidade representativa, diversidade de atores
no processo de gestao de residuos sélidos, capital do pais e possuidor do maior lixao da
América Latina.

4. Reunibes com diversos atores: nesta etapa foram realizados varios encontros
preliminares.

5. Desenvolvimento do procedimento metodoldgico: esta etapa consistiu na definigdo

dos instrumentos de coleta de dados desta pesquisa.

A coleta dos dados compreendeu as seguintes atividades:

6. Diagnostico da situacdo atual: além de dados secundérios, faz parte do diagndstico a
realizagdo da “imersdo institucional” do pesquisador, por meio do trabalho voluntério,
na sede da administracdo da SLU, durante o periodo de 23 de maio até 15 de agosto de
2016. Nesta etapa o pesquisador buscou compreender o sistema de gestdo dos residuos
no DF e os desafios institucionais, fez-se também visitas técnicas para observacao in

loco.

As atividades para a proposta da tese compreenderam:

7. Apresentacdo do diagndstico — a apresentacdo dos dados seguiu uma abordagem
descritiva e analitica. As analises quantitativas partiram de dados secundarios,
nomeadamente para o panorama de residuos solidos no Brasil e no DF.

8. Proposta do modelo - desenvolvida com base no diagnostico; revisdo bibliografica e

legislagBes especificas e no pensamento sistémico.
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9. Testes e validagéo do modelo;

10. Andlise final e conclusoes.

1.5.2. Instrumentos utilizados na coleta dos dados

Os dois grandes objetivos deste trabalho compreendem (1) o diagnéstico da situacdo atual e a
(2) proposicéo de um sistema logistico reverso para contribuir na gestéo integrada e destinacéo
final de residuos sélidos. As informagdes disponibilizadas por meio do diagnostico constituem
uma parte importante para o cumprimento do objetivo final do trabalho, pois atestam o quanto
foi realizado até agora e serviu de orientacdo para o desenho do modelo, permitindo a definicéo
das prioridades de escopo e areas de atuacdo, conforme a situacdo registrada na etapa do
diagndstico. Foram obtidas informagdes em relat6rios, com destaque para 0s Panoramas anuais
de Residuos solidos da ABRELPE. A Tabela 1.1 apresenta os dados que serviram para 0O
diagnostico deste trabalho.

Tabela 1.1: Fluxograma do instrumento metodoldgico

Documentos / Instrumentos Fonte Dados
Panorama de Residuos S6lidos 2015 ABRELPE, 2016
IBGE, 2010
= | = IPEIA, 2012
«© " — 1
| g Ouro CEMPRE, 2017 .
5 a SENIR, 2017 =
S Relatério dos Servigos de Limpeza Urbana e Manejo 3
§ dos residuos Solidos do Distrito Federal SLU, 2016 %
- - - - s w
4 Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, Pnad, IBGE. 2010 n
'g 2010 '
= Relatério das Oficinas tematicas de Residuos para a
8 | — elaboracéo do Plano Distrital de Gest&o Integrada de
5 | = Residuos Sélidos (PDGIRS) 2016
o) °
o | ¢ 3
2 Trabalho voluntario na sede do SLU Pesatisad lé
2 esquisador
-é’ Entrevistas ndo estruturadas com diversos atores L =

Fonte: Elaborado pelo autor

1.5.2.1. Dados primarios

Além da analise dos relatérios citados, foram levantadas informagdes em reunides com gestores
e técnicos do SLU e vivéncia institucional do pesquisador, para a compreensdo do sistema de
gestdo dos residuos no DF. Esse levantamento foi realizado durante o periodo do trabalho
voluntario e se deu também por meio de entrevistas ndo estruturadas e conversas informais.

Com a participagéo direta do pesquisador nas Oficinas tematicas de Residuos para a elaboracéo
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do PDGIRS, buscou-se explorar especialmente o papel desempenhado por determinados atores

no processo de gestdo de residuos sélidos no DF, seu comportamento e demandas

1.5.2.1.1. Dados secundarios
1.5.2.1.2. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil

A primeira referéncia para a apresentacao do diagndstico da situacdo atual no Brasil foi a nona
edicdo do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, com os dados consolidados de 2015,
lancada pela ABRELPE no dia 04 de outubro de 2016.

Ela tem monitorado a situacdo do setor de residuos desde 2003, com a publicacdo da primeira
edicdo do Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil. A Ultima edicdo do Panorama dos
Residuos Sélidos no Brasil da ABRELPE, a ser apresentada no tépico 5.1.2, traz os dados
consolidados de 2015. Esta tese demandou a utilizacdo de outros dados e relatorios:

1.5.2.1.3. Relatério do SLU

Para o diagnostico da gestdo de residuos solidos no DF, utilizou-se também o relatério anual
de atividades do SLU, elaborado com base no exercicio de 2015, que visa dar continuidade ao
processo de levantamento e divulgacdo de dados e informacBes para atender os preceitos
basicos da gestdo dos servigos de limpeza urbana — “Relatério dos Servicos de Limpeza Urbana

e Manejo dos residuos Sdlidos do Distrito Federal”.

O primeiro relatorio anual com os dados sobre os servigos prestados pelo SLU referente ao
exercicio de 2014 foi elaborado e publicado em marco de 2015 pela atual direcdo do SLU
(Gestdo 2015/2018). Foram considerados todos os dados e informacdes administrativas,
técnicas, operacionais, sociais e financeiras sobre a limpeza urbana e 0 manejo dos residuos
solidos do DF.

1.5.2.1.4. Oficinas tematicas para o PDGIRS

Um outro instrumento que ajudou no diagndstico de gestdo dos residuos sélidos no DF foi o
relatorio das diversas oficinas teméticas de residuos realizadas para a elaboracdo do Plano
Distrital de Gestdo Integrada de Residuos Solidos. Esses encontros foram realizados do dia 12

a 15 de julho de 2016. Foram recebidas diversas contribuicdes para a elaboragdo do Plano
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Distrital de Saneamento Basico e de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, contou-se com a
participacao e representacdo de diversos 6rgaos publicos, academia, e inclusive com a presenca
e participacdo do autor e orientadora desta tese. Apesar de enquadrada como dado secundario
para este trabalho, os pesquisadores (o aluno e a orientadora) participaram diretamente no

diagndstico e proposicdo preliminares nessas sessoes.

Os consultores da empresa contratada para a elaboracdo do PDGIRS dividiram os participantes
em grupos de discusséo e no final deveriam elencar os pontos fracos e fortes e posteriormente,
na parte da tarde, as proposi¢cdes para contornar 0s problemas e lacunas na gestao dos residuos

so6lidos no DF.

1.5.3. Metodologia para a elaboracéo da proposta

Para a modelagem conceitual da proposta formam utilizados duas ferramentas de Dindmica de
Sistemas: Diagrama de Laco Causal e Diagrama de Fluxo e Estoque, detalhados no capitulo
2.1.2.1. A escolha da metodologia reside no fato de os temas que envolvem a gestao integrada
de residuos solidos ou mesmo a logistica reversa de pds-consumo sdo transversais e apresentam
atores e 6rgaos diversos. Problemas complexos, como gestdo integrada de residuos solidos,
apresentam um comportamento nao-linear e demanda métodos dindmicos de analise. As
aplicacGes de DS permite uma compreensdao melhor das interacdes que ocorrem entre 0S
elementos que compdem o sistema, bem como a relacdo das fases dos processos, e importancia

de cada ator no atingimento dos objetivos.

Os passos seguidos para a criacdo dos mapas sistémicos seguiram as recomendac6es de Amaral
(2012), e foram:
v' ldentificacdo da dindmica a ser modelada;
v'ldentificacdo dos ciclos positivos e negativos
v" Criacdo dos mapas sistémicos, integrandos os ciclos identificados e que contém os
subsistemas do modelo desta tese);
v Verificacdo se 0 modelo representa a realidade;

v Consolidacdo da proposta.
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Para a modelagem, foi utilizada o software Vensim*, versdo 6.3, fornecida, versio académica,
pela The Ventana Simulation Enviroment. Além de ser gratuito, ele apresentou as ferramentas
necessarias para desenhar os modelos de diagrama de laco causal e diagrama de fluxo e
estoques: representacdo das variaveis, relacdo de influéncia, lacos causais e de realimentacéo,
sinais de polaridade facilidades de operacdo em plataforma Windows e facilidade no manejo

da interface; resultados em tabelas, graficos, ferramentas de analise etc.

Ao que refere aos dois tipos de diagramas apresentados, foram consultados trabalhos que
abordaram sistemas com algumas variaveis similares, nomeadamente os ja estabelecidos na
literatura, j& os parametros e varidveis especificas da tese foram inseridas mediante as

exigéncias e diretrizes da PNRS e os insights do local da pesquisa.

1.5.4. Delimitacao do estudo

Desenhar um sistema que contemple todas as cadeias reversas possiveis e existentes € um
desafio grande tanto pela diversidade dos produtos p6s-consumo, assim como a quantidade de
agentes que participam em cada uma dessas cadeias, sem interacdes ou coordenacdes formais
e sem um sistema de informacdo que permita a integracdo de acdes, de informacdes e de
comunicacgdo entre eles e com a sociedade. Sendo assim, o sistema proposto compreendeu
inicialmente a um 6rgdo municipal ou distrital para gestdo de residuos solidos, podendo se
adaptado para outros contextos. A Figura mostra a delimitacdo da pesquisa quanto as fases ou

processo de destinacdo final.

/ N " Coleta N 4 N
Transporte Venda
Geracdo Transbordo Transporte
Separagdo E> Triagem E> Reciclagem
Acondicionamento Enfardamento Venda
Armazenamento Reinsecdo
o % o % .
Foco da pesquisa Limitacdo da pesquisa

Figura 1.2: Delimitacdo da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor

4 Os softwares mais conhecidos para DS sdo Vensim, Powersim, Stella, IThink entre outros.
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Quanto as etapas, desde geracdo até a reinsercdo dos produtos pds-consumo em matérias-
primas, a proposta delimitou-se no primeiro macroprocesso, isto é, considerou, em detalhes, a
coleta e disponibilidade desses produtos para a reciclagem. Sabe-se que as etapas de transporte,
apoés a triagem; venda dos reciclaveis; reciclagem; venda dos materiais reciclados e reinsercdo
em si na producgdo sdo etapas importantes para o processo como um todo na LR. Devido as

limitacOes da pesquisa, fez-se necessario considerar a parte inicial da destinagdo final adequada.

1.6. ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos, incluindo este primeiro, o qual apresentou
0s aspectos gerais do tema, a formulacao e caracterizacdo do problema, os objetivos da pesquisa
e as justificativas.

No capitulo dois discorreu-se sobre o estado da arte, contemplando os conceitos do pensamento
sistémico, dindmica de sistema (diagrama de laco causal e diagrama de fluxo estoque); logistica
reversa, residuos sdlidos urbanos, gestdo e gerenciamento, normativos legais como a Lei
12.305/2010, etc.

Na sequéncia, capitulo trés, foram apresentados, através de figuras, graficos e quadros, os dados
mais relevantes que retratam a situacdo atual dos residuos sélidos no Brasil e no DF, objeto
especifico do estudo. Ja no capitulo quatro apresentou-se a proposta desta tese que € um sistema
logistico reverso para a destinacéo final adequada de residuos solidos, mediante o desenho do
modelo no DLC e DFE e a validacdo, mediante inclusdo dos dados no modelo, simulacéo, teste

e analises (validacao quantitativa e qualitativa).
O capitulo cinco contém as consideracoes finais e recomendacBes que podem servir de base

para futuras pesquisas. E, por Gltimo, apresentou-se as referéncias bibliograficas utilizadas

neste trabalho e os apéndices mencionados ao longo dos capitulos.
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2. MARCO TEORICO DA PESQUISA

Neste capitulo foi apresentado uma breve resenha do material bibliografico pesquisado com
relagdo aos temas abordados nesta tese. Para consolidar as bases do conhecimento cientifico,
foram abordados somente aqueles que ajudaram a formular o problema principal e os objetivos
do trabalho. Devido a multidisciplinariedade dos profissionais que lindam com as tematicas
tratadas, entendeu-se necessario contextualizar os leitores das demais areas. Procurou-se ser
bastante conciso devido a quantidade dos conceitos e assuntos que se relacionam com a
Logistica Reversa, Residuos Solidos e Sistemas. Indicaces nas notas de rodapé e bibliografias

sugeridas podem ser consultas para mais entendimentos dos tépicos discutidos.

2.1. PENSAMENTO SISTEMICO

O primeiro tema que precisa ser abordado neste referencial tedrico é o Pensamento Sistémico®,
a base conceitual e metodologica para a elaboracdo da proposta sobre o Sistema Logistico
Reverso. A Teoria Geral de Sistemas (TGS) surgiu com os trabalhos do bidlogo alemao
Ludwing von Bertalanffy, publicados entre 1950 a 1968, que com o tempo foi ganhando outros

estudos e abordagens, como a Dinamica de Sistemas, a utilizada nesta tese.

2.1.1. Sistema

Sistema® pode ser definido como uma agregacgdo ou reunido de objetos coesos em alguma
interacdo regular ou interdependente ou como qualquer grupo de partes que possuem interacéo,
interpelacdo ou interdependéncia e de forma complexa e unificada, possuindo uma proposi¢ao
especifica (GORDON, 1969; KIM, 1998). Meadows (2000) e Sterman (2000),
simultaneamente, entendem o sistema como “um conjunto de coisas conectadas que produzem
o seu proprio padrao de comportamento ao longo do tempo” e “um conjunto de elementos inter-

relacionados, interconectados e que formam um todo complexo”.

A ideia de sistema envolve o principio de o estudo de qualquer elemento deve ser acompanhado
de sua interacdo com outras variaveis envolvidas num determinado processo, nao bastando

apenas entender os elementos, na maioria das vezes de naturezas diferentes (EMERY, 1972).

® Do inglés: Systems Thinking.

® A origem da palavra sistema ¢é “systema”, derivada de “syn”, que significa, “juntamente”, “conjuntamente”, “ao
mesmo tempo”, e “hystema”, que significa “estabelecer”. Assim, “sistema” literalmente significa “estabelecer
conjuntos”.
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Um sistema é composto por elementos, interconexdes e propositos. As interconexdes sdo 0s
relacionamentos que mantém os elementos unidos, podendo ser fluxo fisicos ou de informacdes
(MEADOWS, 2000). De acordo com a definicdo de Bertalanffy (2010), segundo o qual o
sistema € conjunto de unidades reciprocamente relacionadas, decorre outros dois conceitos que
retratam duas caracteristicas basicas de um sistema: o de objetivo e o de totalidade. Ja Berrien
(1968) acrescenta que a TGS se fundamenta em trés premissas basicas: 0s sistemas existem
dentro de sistemas (cada sistema encontra-se dentro de outros sistemas); os sistemas séo abertos
(cada sistema recebe e fornece algo aos outros sistemas, processo de intercambio com o seu
ambiente); as fungdes de um sistema dependem de sua estrutura (relaciona-se com a forma das

interagfes que mantém os elementos do conjunto).

O termo sistema € empregado no sentido de sistema total (representado por todos 0s
componentes e relagdes necessarios para a realizacdo de um objetivo). Esses componentes
necessarios para a operacdo sao chamados de subsistemas, que por sua vez séo formados pela
reunido de novos subsistemas, mais detalhados. Desse modo, os subsistemas sdo parte do todo
gue demostram uma certa riqueza de intercomunicacgédo que os distinguem das outras partes do
sistema como um todo, mas que sdo partes do sistema maior. A Tabela 2.1 resume as principais

caracteristicas dos sistemas, de acordo com Sterman (2000) e Mohapatra et al. (1994).

2.1.1.1 Ambiente e parametros dos sistemas

Todo sistema, seja fechado ou aberto, existe dentro de um ambiente e sdo por elas
condicionadas, isto €, ndo ha sistemas fora de um meio especifico. O ambiente é o meio externo
que envolve todo sistema - 0 conjunto de todos os outros sistemas, dentro de um limite
especifico, que possam ter alguma influéncia sobre a operacdo do sistema. Esse conjunto de
fatores que ndo pertencem ao sistema pode influenciar o sistema e receber influéncias,

mudancas ou alteraces.

Se o sistema é fechado ele tem poucas relacdes com o ambiente e 0 seu comportamento é
deterministico, ja que as interacGes sdo restritas e podem ser conhecidas e previsiveis. Se 0
sistema é aberto ele tem muitas relaces e interacGes com o ambiente, suas fronteiras sdo
permeaveis e por isso tem um comportamento probabilistico. Nesse tipo de sistema as partes
estdo em constantes interacdo, o que ressalta a interdependéncia das partes, constituindo um

todo sinérgico - o todo é maior que a soma das suas partes (BERTALANFFY, 2010).
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos sistemas
Sterman (2000) Mohapatra et al (1994)

- A complexidade dos sistemas pode superar a | - Um sistema é um agrupamento complexo de

% capacidade de entendé-los, pois existe | humanos e de maquinas.

-}2 dificuldade de entender as relagfes entre causa e | - O sistema que esta sendo estudado, usualmente,
< | efeito, ainda mais quando ha distancia temporal | formara parte de uma hierarquia de tais sistemas.
g entre uma coisa e outra. O sistema superior é muito importante e exerce
O consideravel influéncia no sistema abaixo dele;

" - As respostas de curto prazo de um sistema a | - Os sistemas abertos sdo complexos e respondem
s uma intervengao podem diferir substancialmente | a muitas varidveis que ndo sdo totalmente
8 | das respostas de longo prazo - acBes de curto | compreensiveis.

é prazo podem trazer beneficios iniciais e

maleficios de longo prazo, e vice-versa.
- O comportamento de sistemas pode ser contra- | -  Comportamento  probabilistico e néo
intuitivo, isto é, o resultado de uma acdo | deterministico, pois seu comportamento nunca é
realizada pode trazer resultados opostos aos | totalmente compreensivel.

esperados.

Comporta
mento

- A estrutura interna do sistema determina o seu | - Um sistema pode estar formado de subsistemas,

§ comportamento: a forma como os diversos | a quantidade de detalhes dos subsistemas depende
E subsistemas estdo ligados determina como o | do problema que estd sendo estudado. Os
E sistema se comportara. diagramas de fluxo ddo a descri¢do de um caminho
para o real entendimento desses subsistemas;

- O estado atual de um sistema depende dos | - As saidas de um dado subsistema proporcionam
3 estados anteriores, ou seja, as acfes tomadas no | a entrada de outros subsistemas. Assim, um
£ passado podem influenciar o estado atual do | subsistema interage com outro subsistema e,
w sistema. portanto, ndo podem ser estudados isoladamente.

- Os sistemas sdo dinamicos, isto ¢, mudam de | - Para funcionar, o sistema deve ter um objetivo,

estado com o tempo. mas este objetivo é também influenciado pelos

- Os sistemas sdo altamente acoplados, pois as | demais sistemas do qual ele forma parte.
o partes estdo conectadas entre si e interagem | Normalmente, os sistemas possuem mdultiplos
@ fortemente. objetivos que estdo em conflito um com o outro;
% - Os sistemas sdo governados por | assim, é requerido um objetivo geral que afete os
S retroalimentacdo e isso faz com que as acles | compromissos entre esses objetivos conflitantes.
§ tomadas por um agente tém repercussdes que | - Para funcionar com a maxima eficiéncia, um
o podem influenciar aquele que as tomou. sistema deve ser projetado de tal forma que seja

- N&o linearidade pode estar presente nos | capaz de alcangar seu objetivo geral da melhor

sistemas, 0 que pode fazer que o efeito seja | forma possivel.

desproporcional a causa.
Fonte: Elaborado pelo autor com base no Sterman (2000) e Mohapatra et al (1994)

O sistema se caracteriza por determinados parametros, que sdo constantes arbitrarias que se
distinguem, por suas propriedades, o valor e a descricao dimensional de um sistema ou de uma
parte (subsistema) do sistema. Segundo Bertalanffy (2010), os parametros dos sistemas sdo a
Entrada ou insumo (input); Saida, produto ou resultado (output); processamento ou
transformador (throughput); Retroacdo, retroalimentacdo ou retroinformacdo (Feedback) e

Ambiente, como ilustrada na Figura 2.1.
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AMBIENTE AMBIENTE

ENTRADAS [ PROCESSAMENTO [  SAIDAS

RETROALIMENTACAO

Figura 2.1: Parametros dos sistemas
Fonte: Adaptado de Bertalanffy (2010)

As entradas S0 0s recursos ou insumos que o sistema recebe de fora para poder operar, como
matérias-primas, recursos humanos, informacao etc. JA o processamento ou transformacao
muda os elementos de entrada em elementos de saida; estes que séo 0s resultados desse processo
de conversao do sistema, servindo como ponto de contato do sistema com o ambiente externo.
Lembrando que para o atingimento dos resultados ou objetivos é necessario o envolvimento da
administracao, agentes e tomadores de decisfes no processamento. A partir da transformacédo
decorre a ideia de processos - vérias atividades realizadas dentro do sistema. J& o estado da
operacgdo, que pode ser dindmico ou estavel, é caracterizado pela rede de relagdes entre 0s
elementos do sistema. O que se espera € que essas relagcdes produzam um efeito maior do que
a soma dos elementos do sistema se considerados separadamente - sinergia. Por lado, quer se
evitar o efeito da entropia - perda da energia que leva a desorganizacdo do sistema
(BERTALANFFY, 2010).

Por ultimo, a retroalimentacdo, retroacdo ou feedback constitui a funcdo do sistema que
compara a saida com um padrdo ou critério previamente estabelecido, o que permite o
acompanhamento e a correcdo das diferencas entre saidas e os critérios para o controle. Para
gue um sistema de retroacdo funcione este precisa receber informacGes quanto a posicdo do
objetivo a ser alcancado; sua distancia em relacdo ao objetivo; alteracbes dessa distancia,
produzidas por sua propria acdo e posteriores mudancas em relagdo a sua propria posi¢cdo. Ja o
feedback constitui também a comunicacao de retorno para regulamentar a entrada de modo que
a saida se aproxime do padrdo estabelecido, a homeostasia do sistema - equilibrio dinamico
obtido pela autorregulacdo. Esse autocontrole é obtido pelo feedback positivo, quando a saida
amplifica e reforca a entrada ou negativo, quando a saida diminui e inibe a entrada
(BERTALANFFY, 2010).
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Portanto, 0 pensamento sistémico é a habilidade de ver o mundo como um sistema complexo,

em que tudo esta conectado a tudo (Sterman, 2000). Segundo Senge (1990, p. 99):
“O pensamento sistémico ¢ uma disciplina para ver o todo. E um quadro referencial para
ver inter-relacionamentos, ao invés de eventos; para ver os padroes de mudangas ao invés
de ‘fotos instantineas’... Hoje, o pensamento sistémico é mais necessario do que nunca,

pois nos tornamos cada vez mais desamparados diante de tanta complexidade”.

Esse quadro de complexidade tem sido estudado sob a perspectiva de Dindmica de Sistemas’,
uma metodologia que permite a elaboracdo de modelos de simulacdo que traduz os problemas
analisadas por meio do pensamento sistémico e que contém variaveis complexas que se

interagem de forma dindmico e ndo linear. O topico a seguir discorre brevemente sobre DS.

2.1.2. Dinamica de Sistemas

A Metodologia System Dynamics foi desenvolvida durante a década de 1950 pelo engenheiro
Jay Forrester, do Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT) e pode ser definido como um
conjunto de ferramentas conceituais que permite compreender a estrutura e a dindmica dos
sistemas complexos, sendo também uma técnica rigorosa de modelagem que possibilita a
construcdo de simulacbes computadorizadas desses sistemas, para desenhar politicas mais
efetivas (STERMAN, 2000). Ou seja, DS permite a modelacdo de situacdes que envolvem
processos decisdrios complexos, como € o0 caso da gestdo integrada dos RS, possibilitando a
construcdo de simuladores gerenciais, 0 que permite aos gestores analisar cenarios e o
comportamento do sistema. Quanto as caracteristicas da DS, Kirkwood (1998), apresenta a

existéncia de quatro niveis hierarquicos na estrutura de um sistema dindmico (Tabela 2.2).

As estruturas sistémicas, fisica ou intangivel, identificam as variaveis que inferem na formacao
do processo sistémico e a relacdo entre as variaveis. Quanto a definicdo sobre uma estrutura de
sistemas, devem-se generalizar os eventos especificos associados a um determinado problema,
para a avaliacdo dos padrbes de comportamento que caracterizam a situacdo, ja que uma vez
identificados tais padrdes, pode-se analisar a estrutura do sistema que leva ao determinado
padrdo (KIRKWOOD, 1998).

" Do inglés: System Dynamics (SD).
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Sterman (2000) coloca que os elementos que determinam a dindmica sdo processos de feedback,
estruturas de estoques e de fluxo, atrasos de tempo (time delay) e ndo-linearidade. O préximo
topico discorre sobre esses elementos, s6é que encaixados nas duas ferramentas a serem

utilizadas no desenho da proposta:

Tabela 2.2: Caracteristicas de DS

Nivel Caracteristica

O limite é fechado, o que néo significa que as funcbes de sistemas ndo possuam
1 Limite integracdo com o ambiente externo, mas que os elementos importantes, que criam as
causas e efeitos do comportamento, estdo dentro do limite.
O lago de realimentacdo como o componente de sistema basico: 0 comportamento
do sistema é determinado pela estrutura dos lagos de realimentacdo dentro de um
2 Feedback limite fechado; as estruturas de realimentagdo sdo responsaveis pelas mudancas
existentes com o passar do tempo, resultando em um comportamento de acordo com
sua estrutura interna (dentro o limite fechado) ao invés dos elementos externos.
Em um sistema existem niveis e taxas. Niveis podem ser descritos como estoques
3 Niveis e taxas | que armazenam a quantia de um elemento (por exemplo; nimero de empregados,
horas extras). Taxas sdo as quantias relativas dos niveis que aumentam ou diminuem.
Metas sdo condicBes observadas, as discrepancias entre elas e acdes desejadas. A
meta € o nivel que o sistema esta tendendo a alcancar, condi¢es mostram o status
atual do sistema. A discrepancia entre os estados conduz a uma acao desejada para
fechar a abertura entre a meta e as condicdes observadas.

4 Metas

Fonte: Elaborado de acordo com Kirkwood (1998)

2.1.2.1. Ferramentas para modelagem de sistemas dinamicos

Este topico abordara as duas ferramentas comumente usadas para modelar sistemas, com base
nos trabalhos de Forrester (1961) e que vem sendo aperfeicoadas por pesquisadores da MIT,
como Sterman (2000).

2.1.2.1.1. Diagrama de Lago Causal

A dindmica de todo sistema emerge da interacdo das redes de feedbacks ou lacos de
realimentacdo, que séo as relagdes causais entre as variaveis ou componentes do sistema. No
DLC, esses enlaces entre essas variaveis sao representados por um conjunto circular de causas
interconectadas que, em decorréncia da sua estrutura e atividades, produzem certos
comportamentos. Considerados os blocos de construcdo dos sistemas e o fundamento da DS
(FORRESTER, 1971), os feedbacks, positivos e negativos, sdo acoplados uns aos outros com
multiplos atrasos, ndo linearidades e acumulacdes. O feedback positivo (+) tende a reforcar ou
amplificar (R) o que esta acontecendo no sistema, 0 negativo (-) ou balanceador (B), que contém
e se opde & mudanca, busca o equilibrio (STERMAN, 2000). A Figura 2.2, ilustra um mapa

sistémico, com os elementos basicos de um DLC.
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+ +
Nascimentos R Populagéo B Mortes
N 3

Relagdo causal positiva ~ Relag@o causal negativa
ou reforcadora (R) ou balanceadora (B)

Figura 2.2: Relagdo de causalidade negativa e positiva
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

Percebe-se que as relagbes causais ou relaces de causalidade sdo utilizadas para mostrar o
relacionamento entre duas variaveis ou fatores que operam em um sistema. A causa e 0 Seu
efeito sdo representados graficamente por uma seta e um sinal, apresentando dois tipos de
relagdes de causalidade: positiva (+) e negativa (-) (AMARAL, 2012).

Considerando duas variaveis (X e Y), tem-se que (1) se a relacdo causal é diretamente
proporcional, quando X aumenta, Y aumenta ou quando X diminui, Y diminui, a seta, no final,
terd um sinal positivo; (2) se a relacdo é inversamente proporcional, quando X aumenta, Y

diminui ou quando X diminui, Y aumenta, a seta tera um sinal negativo.

Uma relagdo causal positiva (+) indica que se ocorrer um aumento na causa o efeito também
acrescentara acima do que aumentaria caso tal aumento ndo ocorresse e vice-versa. Ou seja, se
ocorrer um decréscimo na causa o efeito também diminuira abaixo do que diminuiria caso tal
decréscimo ndo ocorresse (STERMAN, 2000). No exemplo, a relagdo entre as variaveis
nascimentos e populacdo apresenta uma relacao causal positiva, pois quanto maior for o nimero
de nascimentos, maior sera a populacéo e, de igual modo, quanto maior for a populacdo, maior

sera 0 numero de nascimentos - relacdo diretamente proporcional.

Considerando as variaveis populacdo e mortes, percebe-se uma relagdo inversamente
proporcional, onde a relagcdo de causalidade € negativa, pois quanto maior for o nimero da
populacdo, maior sera 0 nimero de mortes (relacdo positiva) e quanto maior for o namero de
mortes, menor sera 0 numero da populacdo (relacdo negativa). Ou seja, uma relacdo causal
negativa (-) indica que se ocorrer um aumento na causa, o0 efeito diminuira abaixo do que

diminuiria caso tal aumento ndo ocorresse e vice-versa (STERMAN, 2000).
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Além do feedback positivo e negativo, o sistema pode apresentar um comportamento irregular
- oscilagdo - onde as variaveis se movem para cima e para baixo. Quando ocorrem atrasos na
percepcdo do estado do sistema, provocados por feedback negativo, 0s movimentos para a
aproximacao da meta sdo maiores do que 0 necessario e o estado do sistema oscila em torno do
seu objetivo (COYLE, 1977).

Ainda no exemplo, percebe-se dois ciclos de realimentacdo: positivo (R) e negativo (B). Os
ciclos positivos (relagdo entre nascimentos e populacdo) sdo as estruturas basicas responsaveis
pelo crescimento exponencial e os ciclos negativos (relacdo entre populagdo e mortes)
representam acdes que levam a estabilizacdo de um sistema, a busca por uma meta. Estes
surgem sempre que hd uma diferenca entre um estado que se quer alcancar, o estado desejado
e 0 estado atual. Essa diferenca faz com que agdes sejam tomadas de modo a reduzir a
discrepancia e atingir o estado desejado. Para identificar se um ciclo € positivo ou negativo, a
regra € escolher uma variavel qualquer do ciclo e imaginar que ela sofra uma variacéo e analisar
0 que ocorre nas demais variaveis. Se a consequéncia final levar a uma variagdo na variavel
inicial no mesmo sentido que o estipulado inicialmente o ciclo é positivo. Caso contrario

(variacdes em sentidos opostos) o ciclo € negativo (AMARAL, 2012).

2.1.2.1.2. Diagrama de Fluxo e Estoques

Para uma andlise quantitativa, representacdo matematica das relacdes causais entre as variaveis
de um modelo de DS, utiliza-se os DFE, que é formado por seis elementos basicos, como

mostrado na Tabela 2.3.

A Figura 2.3 ilustra esses componentes do DFE, onde os fluxos, controlados pelos auxiliares,

acumulam-se em estoques, que por sua vez tem uma fonte de saida:

Auxiliar de entrada Auxiliar de saida
Conector Conector
oy X P Estoque X -
Fluxo de Entrada Fluxo de Saida

Figura 2.3: Representagdo de um DFE

Fonte: elaborado a partir dos autores ja citados em DS
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Tabela 2.3: Principais componentes do DFE

Elementos

Representacéo

Definicio

Estoques

]

Estoques, stocks ou niveis, representam algo ou recurso, contado ou medido,
que se armazena ao longo do tempo, podendo ser bens tangiveis, como
materiais ou bens intangiveis como informagBes e conhecimentos. Essas
variaveis de estados resultam das acdes do sistema e apresentam como o
sistema estd em um dado instante. Portanto, estoque € uma dependéncia
matematica (diferenca) dos fluxos de entrada e saida.

Fluxos

Os fluxos, flows, por sua vez, representam variaveis de acdo que podem causar
variacdo nos estoques, fazendo com que eles aumentam ou diminuam; eles
enchem ou esvaziam os estoques; sao as fungdes de decisdo do sistema.

Valvulas

Os fluxos, representados por setas ou canos, contém torneiras ou valvulas, que
controlam os fluxos da mesma forma que as torneiras ou registros controlam
0 volume de agua que entra em um recipiente.

Auxiliares

Os auxiliares, conversores ou constantes sdo variaveis auxiliares de fluxo e
apresentam as taxas que modificam e emprestam valores para os fluxos. Esses
componentes servem para formular os dados que definem as equagdes dos
fluxos através de operaces algébricas; processam informacoes a respeito dos
estoques, fluxos e outros auxiliares, fontes de informacg&o externas ao sistema.

Conectores

L

Os conectores representam as interacbes entre todos os componentes do
sistema e a passagem de informacfes entre as variaveis; sdo links de
informacéo que descrevem a relagdo entre estoques, fluxos e auxiliares.

Nuvens

Q

As nuvens, colocadas no inicio e final de cada fluxo, representam as fontes e
o destino final quando estéo fora dos limites do sistema em analise e que nao
estdo sendo consideradas.

Fonte: Elaborado a partir dos autores ja citados em DS

Matematicamente pode-se dizer que estoque faz uma integracdo (AMARAL, 2012):

Estoque = integral (Fluxo de entrada - fluxo de saida + valor inicial do estoque) (2.1)

Holger-Pfaender (2006) apresenta essa formulacdo matematica da seguinte forma:

Onde:

st = [, (Fe — Fs)dt + 5t — 1 (2.2)

St: valor do estoque no tempo t;

Fe: soma dos fluxos de entrada;

Fs: soma dos fluxos de saida;

Dt: diferencial tempo.

Ainda para o autor, um fluxo é apresentado como:

Onde:

S f(t) = g(X1,X2,X3, .., Xn, 1) (2.3)

% f(t): taxa de mudanca por unidade de tempo;

g: funcéo que descreve o fluxo;

X1: variaveis independentes;

t: variavel tempo.
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No DFE, os ciclos de realimentagdo ocorrem quando uma alteragdo no estoque vem a alterar o
fluxo de entrada ou de saida do mesmo estoque (MEADOWS, 2000). E quaisquer mudancas
que ocorrem nos estoques, devido a acdo dos fluxos, demandam certo tempo, pois ndo séo
instantaneas. Esses atrasos sdo chamados de Delays na DS - atrasos ou esperas que fazem com
que uma acdo ou decisdo possa produzir efeitos diferentes no tempo e no espaco. Esses efeitos
podem ndo ser percebidos imediatamente na realizacdo de uma ac¢ao. 1sso remete ao fato de que
as decisdes podem levar tempo para serem tomadas e quando tomadas levam tempo para
surtirem efeitos no sistema (STERMAN, 2000).

2.1.2.2. Estudos sobre dindmica de sistemas aplicado aos residuos solidos

Viu-se que a vida humana em sociedade esta organizada ao redor de sistemas complexos nos
quais a sobrevivéncia e o bem-estar dos individuos envolvem um conjunto, também complexo,
de atividades, interacOes e atores. Por isso, 0s estudos que utilizam DS buscam compreender
melhor o comportamento dindmico dos problemas, onde as diversas variaveis ndo apresentam
uma linearidade nas suas intera¢fes. Ou seja, DS permite uma analise melhor das relac6es de

causa e efeito, bem como dos efeitos de feedback.

Quando a questao se trata de residuos sélidos, essa base conceitual ganha ainda mais dindmica,
pois a geracdo e gestao dos residuos envolvem diversos atores, fontes geradoras, causas, efeitos
e areas como politico, econdmico, social e ambiental. Mostrar-se-4 no capitulo 2.3 que o
entendimento e gestdo da LR e dos RS demandam um olhar sistémico, pois se trata de um

sistema complexo e multidimensional.

O leque de produtos que atualmente existe no mercado € inimero, com caracteristicas e
composicOes diferentes, uns mais complexos que outros. Tem-se desde a mais simples agulha
de costurar até a complexidade de um avido. Além disso, tem-se as pecas de reposicdo e
insumos que abastecem determinados equipamentos, maquinas e veiculos e que 0s mantém em
funcionamento. Produtos dos mais diversificados para todos os setores da economia. Uma vez
finalizado o ciclo de vida desses produtos ou consumidos, eles ou partes deles sdo descartados.
Assim, também as embalagens de protecdo desses produtos. Somado a essa série de produtos
pOs-consumos existem os residuos solidos humidos ou organicos. A literatura sobre residuos
solidos consolidou uma classificacdo para todos esses tipos de produtos em fungdo dos

materiais que o compdem.
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A DS temsido explorada por parte da comunidade académica nos estudos relacionados aos RS,
utilizando-se tanto da abordagem qualitativa quanto quantitativa. A escolha pelo uso da DS tem
sido relacionada a capacidade de interacdo dindmica entre as variareis que compdem uma
gestdo integrada de RS, possibilitando um entendimento da relacdo causa-efeito e os elementos
que influem a geracdo, gestao e destinacdo, permitindo que se possa estabelecer uma projecao
de cenarios e tomada de decisdo. Os estudos utilizados nesta tese buscaram retratar os modelos
dos sistemas de modo dinamicos, holisticos, buscando integrar as diversas variaveis. A Tabela

2.4 apresenta exemplo de estudos (artigos e teses) encontrados.

Tabela 2.4: Estudos sobre DS aplicado aos RS

N° | Estudo Autor (es) Software

1 Modeling of urban solid waste management system: the case of Sufian e Bala Stella
Dhaka city (2006)

2 A dynamic model for assessing the effects of management Yuan et all lthink
strategies of the reduction of construction and demolition waste (2012)
Simulacdo baseada em System Dynamics para avaliacdo de Simonetto et al .

3 .- ~ . - ; " Vensim
cendrios sobre geracdo e disposicao de residuos sélidos urbanos (2014)

4 Tomada de decisdo em redes logisticas de reciclagem de Matos, A. Powersim
materiais através da Dindmica de Sistemas (2012)

5 A model for cost—benefit analysis of construction and demolition Yuan H.P. etal iThink
waste management throughout the waste chain (2012)

6 A system dynamics model for determining the waste disposal | Yuan, H. e Wangb, J. .

. . : Vensim

charging fee in construction (2014)

7 A system dynamics approach for healthcare waste management: Ciplak, N., J. R Vensim
a case study in Istanbul Metropolitan City, Turkey (2012)
A system dynamics model for evaluating the alternative of type | W. Zhaoa,, H. Rena,

8 in construction and demolition waste recycling center — The case V.S. Rotterb Stella
of Chongging, China (2011)
Application of system dynamics and fuzzy logic to forecasting of Karavezyris, et al. .

9 - . iThink
municipal solid waste (2002)
System dynamics model for hospital waste characterization and Eleyanl, D. et al

10 S . : Stella
generation in developing countries (2013)
Forecasting municipal solid waste generation in a fast-growing Dyson, B e Chang, N

11 . ) ) . Stella
urban region with system dynamics modeling (2005)

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2. LOGISTICA REVERSA

Antes de falar da LR, € necessario discorrer, mesmo que rapidamente, sobre 0s conceitos da
logistica direta, base do reverso e que sera Util para a insercao conceitual das diversas cadeias
de residuos s6lidos no ciclo reverso a ser apresentado. Ambas as logisticas sdo fases da logistica
empresarial (VALLE; DE SOUZA, 2014). Entretanto, Tibben-Lembke (2002) enfatiza que
existem diferencas claras entre o fluxo logistico direto e o reverso. Assim, elas merecem ser

conceituadas e compreendidas distintamente. Por outro lado, entende-se que uma reflexé@o
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conjunta, dessas duas vertentes da logistica, permite compreender o desdobramento de muitas
solucBes e problemas ligados aos RS. Além do fato de que quando uma empresa aplica 0s
conceitos de logistica direta junto com os de logistica reversa ela pode obter certas vantagens.

2.2.1. De logistica direta para reversa

A evolucéo conceitual da logistica acompanhou as diversas mudancas tecnoldgicas, financeiras,
econdmicas, sociais e ambientais que se deram no mundo globalizado. Atualmente os conceitos
de logistica ndo sdo mais os mesmos de décadas passadas e a academia, em nivel nacional e
internacional, vem discutindo todos esses conceitos. Portanto, as necessidades do tempo

moldaram as funcgdes logisticas e, consequentemente, os seus conceitos (BALLOU, 2006).

2.2.1.1. Definindo logistica empresarial

Ao longo da revisdo bibliografica, percebeu-se que alguns autores - como Ballou (2007),
Novaes (2010), Fleury et al. (2000) - ao definirem o termo fazem uso, total ou parcial, da
definicdo apresentada pelo Council of Logistic Management - CLM (1991), atual Council of
Supply Chain Management Professionals (CSCMP):
“Logistica ¢ o processo de planejamento, implementagdo e controle do fluxo eficiente e
eficaz de mercadorias, servi¢os e das informacd@es relativas desde o ponto de origem até o

ponto de consumo com o proposito de atender as exigéncias dos clientes” (BALLOU,
2007 apud CLM, s.d.; CSCMP, 2013).

Seguindo esta definicdo, Ballou (2007, p. 17) entende que, por um lado, esse “propdsito de
atender as exigéncias dos clientes” deve “diminuir o hiato entre a producdo e a demanda, de
modo que os consumidores tenham bens e servigos quando e onde quiserem, e na condicdo
fisica que desejarem”; por outro lado, ele deve traduzir também em um custo adequado, pois a

logistica empresarial:

“trata de todas as atividades de movimentagdo e armazenagem, que facilitam o fluxo de
produtos desde o ponto de aquisi¢do da matéria-prima até o ponto de consumo final, assim
como dos fluxos de informacéo que colocam os produtos em movimento, com o propdsito

de providenciar niveis de servigo adequados aos clientes a um custo razoavel” (BALLOU,

2007, p. 17).

Ou seja, a logistica empresarial preocupa em dispor eficaz e eficientemente o produto ao

consumidor final, o que também segundo Christopher (2007), envolve a preocupacdo com: 0
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suporte & producdo, através da disponibilizacdo de matérias-primas no lugar e momento
necessarios; a distribuicdo dos produtos acabados aos pontos de venda, que geralmente estdo
mais proximos aos clientes; e a integracdo de todas estas atividades, com vistas a redugdo de
custos e melhoria da eficiéncia, através de uma aproximagdo com os fornecedores e clientes;
“de tal modo que a lucratividade atual e futura seja maximizada mediante a entrega de

encomendas como o0 menor custo associado” (CHRISTOPHER, 2007, p. 3).

2.2.1.2. Pensamento sistémico nas atividades produtivas e logisticas

De acordo com Hopeman (1977, p. 17), “o conceito de sistemas pode ser utilizado numa
organizacao em varios niveis”. Na verdade, a propria organizacao pode ser entendida como um
sistema. Stoner (1985, p. 265) define a organizagdo “como um sistema aberto e dindmico”;
“uma entidade caracterizada por um continuo processo de insumo, transformagao e produto”.
Tratando ainda do modelo sistémico da organizagdo, Hopeman (1977, p. 21 e 23) considera “a
empresa como uma série de rede de fluxo”, que desdobra em subsistemas, dentre eles o da
logistica, este “projetado para coordenar as funcdes de transportes dos vendedores para a
empresa e da empresa para os clientes. Ele coordena também a funcdo de manipulacdo de

materiais dentro da empresa”.

Como se percebe, a definicdo da organizacdo enquanto sistema encaixa-se aos subsistemas
organizacionais, que apesar de processos diferentes tém o mesmo propdsito - atingir os
objetivos da organizacdo. Assim sendo, o subsistema da logistica, associada inicialmente a
funcdo producdo, pode ser vista sob 0 mesmo olhar - o sistémico. A “rede de fluxo” no
subsistema da logistica, se traduz nas suas atividades. Segundo Fonseca (2009), a Cadeia

Logistica é composta por trés etapas, como se ilustra na Figura 2.4.

Figura 2.4: Cadeia logistica

Fonte: Elaborado com base nos autores citados sobre logistica

A primeira etapa (Logistica de Abastecimento ou Suprimentos) é a parte que gerencia a mateéria-
prima e 0s componentes, compreendendo o pedido ao fornecedor, o transporte, a armazenagem

e a distribuicdo. A segunda etapa (Logistica Interna ou Producao) é a parte que administra o
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estoque do produto semiacabado no processo de fabricacdo e compreende o fluxo de materiais
dentro da fabrica, os armazéns intermediarios, o abastecimento do posto de trabalho e a
expedicdo do produto acabado. E a terceira etapa (Logistica de Distribuicdo ou Distribui¢do
fisica) e a parte que administra a demanda do cliente e os canais de distribui¢éo. A distribuicdo
compreende o estoque do produto acabado, a armazenagem, o transporte e a entrega ao cliente.

Portanto, o papel da logistica ou do gerenciamento da cadeia de suprimentos é “a gestdo das
relagcbes a montante e a jusante com fornecedores e clientes, para entregar mais valor ao cliente,
a um custo menor para a cadeia de suprimentos como um todo” (CHRISTOPHER, 2007, 4). O
autor exemplifica essa visao holistica, exemplificando que uma das metas do Gerenciamento
da Cadeia de Suprimentos (GCS) poderia ser reduzir ou eliminar os estoques de seguranca que
existem entre as organizagdes em uma cadeia por meio do compartilhamento de informacéo

sobre demanda, e dos niveis atuais de estoque.

Nesse caso, “o todo pode ser maior que a soma de suas partes”, o que traduz o pensamento
sisttmico no GCS. “O foco do gerenciamento da cadeia de suprimentos objetiva, no
gerenciamento de relagdes, atingir um resultado mais lucrativo para todas as partes da cadeia”.
Com o olhar voltado para administracdo da producéo e operacoes, Slack, Chambers e Johnston

(2009) apresentam o processo de insumo, transformacéo e produto da seguinte maneira:

Recursos de
entrada a serem
transformados

. Materiais
. Informagoes
. Consumidores

Saida de

de entrada Processo de transformagao produtos e Consumidores
Recursos de (input)
entrada de

transformacgao

Recursos

servicos (output)

. Instalagdes
. Pessoal

Figura 2.5: Processo de transformagéo
Fonte: Slack, Chambers e Johnston (2009, 9)

Para os autores, todas as operacgdes produtivas podem ser vistas conforme esse modelo® input —

transformacgdo — output, diferindo na natureza de entradas e saidas especificos. Os recursos

8 Falado de sistemas operacionais, Hopeman (1977) chama-o de “o modelo de fluxo de um sistema”
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transformados (materiais; informacdes e consumidores) séo 0s recursos tratados ou convertidos
de alguma forma e que podem sofrer transformacdes em suas propriedades fisicas, ser alteradas
de localizacdo e ser estocados. O outro conjunto de inputs agrupa os recursos de transformacao,
que agem sobre os recursos transformados. Séo eles instalacbes (prédios, equipamentos,
terrenos e tecnologia) e funcionarios (aqueles que, em todos os niveis, operam, mantém,

planejam e administram a produc&o).

J& os outputs podem ser tanto produto (mais tangiveis) quanto servico (menos tangiveis), ou
uma combinacdo de ambos. No caso de produto ou servico puro, isto €, exclusivamente
tangiveis e intangiveis, os produtos e servigos produzidos nessas circunstancias sdo chamados
de servicos e produtos facilitadores®. Segundo Hopeman (1977, p. 31), associado a esse fluxo
esta o conceito de feedback e controle. “Da mesma maneira como o projeto de sistema implica

em objetivos e plano, assim sua operacdo bem-sucedida implica em controles”.

2.2.1.3. Topicos conclusivos sobre o entendimento da logistica

A logistica empresarial é responsavel pelo planejamento, operacéo e controle de todo o fluxo
de mercadorias e informacdo, desde a fonte fornecedora até a chegada dos produtos aos
consumidores, criando uma inter-relacdo entre os fluxos. E claro que esse é o conceito
tradicional, j& que as empresas incluiam a simples entrada de matérias-primas ou o fluxo de
saida de produtos acabados em sua definicdo de logistica. Mas, com o passar do tempo, 0
conceito de logistica evoluiu em funcdo da dindmica e demanda dos mercados e negdcios, o
que reforcou a busca da competitividade e a reducao dos custos com a oferta de um 6timo nivel

de servico aos clientes.

Hoje, a definicdo de logistica empresarial expandiu-se e inclui todas as formas de movimentos
de produtos e informacdes. Dentro desses movimentos tem-se o fluxo reverso dos produtos de
pos-venda e de pds-consumo; agregando assim a ideia da LR, que pode ser definida como a
area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo reverso de pecas a serem
reparadas, de embalagens, de produtos vendidos e ndo consumidos, de componentes
devolvidos, de produtos para serem remanufaturados, de produtos usados para serem

reciclados, entre outras possibilidades. Segundo Ballou (2006, p. 29):

® Mais a frente, ver-se-a que o Servicos de Limpeza Plblica, da qual se insere os RSU, os outputs se tratam de uma
mistura ou fusdo de produtos e servigos, na medida que, 0 municipio presta o servico de coleta, que por sua vez,
geram um conjunto de produtos que podem ser reaproveitaveis e inseridas novamente na cadeia produtiva.
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“Embora seja facil pensar em logistica como sendo simplesmente o gerenciamento do
fluxo dos produtos dos pontos de aquisi¢do das matérias-primas até o consumidor final,
para muitas empresas existem também um canal logistico reverso que precisa ser
igualmente administrado. A vida de um produto, do ponto de vista da logistica, ndo se
encerra com a entrega ao consumidor. Produtos tornam-se obsoletos, danificados ou
inoperantes e sdo devolvidos aos seus pontos de origens para conserto ou descarte.
Material de embalagem pode ser devolvido a origem devido a imposic6es de legislacao
ambiental ou porque sua reutilizagdo faz sentido em termos econémicos. O canal logistico
reverso pode usar o canal logistico normal no todo ou em parte, ou, entdo, exigir um
projeto em separado. A cadeia de suprimentos se encerra com o descarte final de um
produto. O canal reverso precisa ser considerado como parte do escopo do planejamento

e controle logisticos”.

Este fluxo logistico reverso, hoje designado de logistica reversa, € 0 assunto a ser explorado a

partir de agora até o final do capitulo 2.2.6.

2.2.2. Definindo Logistica Reversa

E consenso entre os autores (LEITE, 2003; ROGERS, 1999; DE BRITO, 2004) que os estudos
de LR sdo recentes, tratados nos anos 70 e 80. A partir dos anos 90 observou-se uma ampliacao
do escopo da logistica devido a reducdo de ciclo de vida dos produtos, identificacdo de novas
oportunidades competitivas atraves de custos e de relacionamentos empresariais, defesa de

imagem corporativa, aumento de legislacdes (LEITE, 2009). Nesse sentido o autor coloca:

“Ha algumas décadas pouco se falava de retorno de produtos, pois as quantidades e
variedades de artigos eram muito menores quando comparadas as atuais. A medida que
estas caracteristicas de mercado foram se alterando, com a globalizacdo e
internacionalizagdo dos mercados, com o acirramento da concorréncia, a commoditizacdo
dos produtos, a necessidade mercadolégica de encantar os clientes e fideliza-los a marca
ou a empresa, aumentam significativamente as quantidades e variedades de produtos indo
para o mercado” (LEITE, 2009, p. 5).

Esses fendmenos foram tdo marcantes na transicdo de abordagem dentro do campo logistico
que o proprio modo de gerir as cadeias logisticas mudou radicalmente, dando o surgimento da
LR, uma area da logistica empresarial (LEITE, 2009, p. 16 e 17).

Considerando as definicdes trazidas na Tabela 2.5, percebe-se que, por um lado, LR diz respeito
ao fluxo de materiais que voltam a empresa por algum motivo, por outro lado, ele significa

todas as operacdes relacionadas com a reutilizacdo de produtos e materiais.
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Tabela 2.5: Defini¢fes da LR

Autores Definicdo
Stock O papel da logistica no retorno de produtos, redugdo na fonte, reciclagem, substituicdo de
(1992) materiais, reuso de materiais, disposicdo de residuos, reforma, reparagdo e remanufatura.

Pohlen e O movimento de bens desde o consumidor até um produtor em um canal de distribuigdo.
Farris (1992)

E um termo abrangente que se refere ao gerenciamento logistico e descarte de lixo perigoso ou

I;:)p(lfgg;t ndo de em balage_ns e produtos._ Inclui distribuicdo reversa, o que causa o fluxo oposto da direcéo
' normal da logistica de bens e informagdes.
O processo de planejamento, implantacéo e controle da eficiéncia e custo efetivo do fluxo de
CLM matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados e as informacdes correspondentes do
(1993) ponto de consumo para o ponto de origem, com o proposito de recapturar o valor ou destina-lo
a sua apropriada disposigao.
O processo de planejar, implementar e controlar fluxos de matérias-primas, estoque em
Revlog oY
(1998) processo e produtos acabados, desde uma manufatura ou ponto de distribui¢do ou uso, para um

ponto de recuperacao ou ponto de descarte adequado.

Rogers e Processo de planejamento, implementac&o e controle da eficiéncia, do custo efetivo do fluxo de
Tibben- matérias-primas, estoques de processo, produtos acabados e as respectivas informacoes, desde
Lembke 0 ponto de consumo até o ponto de origem, com o propdsito de recapturar valor ou adequar o

(1999) seu destino.
A area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informacdes logisticas
correspondentes, do retorno dos bens de pés-venda e de pds-consumo ao ciclo de negécios ou
ainda ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuicao reversos, agregando-lhes valores
de diversas natureza: econdmico, de prestacdo de servicos, ecoldgico, legal, logistico, de
imagem corporativa, dentre outros.
Fonte: Elaborado com base nos autores citados

Leite
(2009)

A Figura 2.6 apresenta os canais de distribuicdo diretos e os reversos. Os canais de distribuicdo
diretos sdo responsaveis pelas diversas etapas que fazem com que 0s bens a serem consumidos
cheguem aos consumidores finais e os canais de distribuicdo reversos partem no sentido

contrario da pds-venda ou do pds-consumo.

. Processo Logistico Direto
Materiais .

Novos l Suprimento Produgdo > Dlstrlbun;ao Consumidor I-

‘ Retornar ao fornecedor
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/' Materiais ‘ Revender

Materiais
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Reaproveitados . Secundarios
\

Recondicionar
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|

Descarte ‘

. .
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Figura 2.6: Logistica direta e logistica reversa
Fonte: Lacerda (2002)
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Segundo Leite (2009), os canais reversos de reciclagem e remanufatura de alguns materiais e
produtos tradicionais como metais em geral e remanufatura de componentes de automoveis séo
conhecidos h&d muitos anos, no entanto, 0s textos com a organizacao de seu conhecimento s&o

mais recentes:

“Diversos autores referenciaram esses canais reversos como tema de preocupacao para o
‘futuro’, dentre eles Ronald H. Ballou, autor do livro Logistica Empresarial, editado
originalmente em 1983, nos estados Unidos, e adotado em vérios cursos de logistica
empresarial em universidades brasileiras. O livro faz referéncia a esses canais reversos,
com foco nos produtos de pds-consumo, referindo-se a uma ‘visdo de futuro’ para a
logistica, dai termos adotado desde a primeira edigdo o termo ‘canais de distribuigdo

reversos’, que evoluiu para a logistica reversa” (LEITE, 2009, p. 6).

Nao demorou muito para que aquela “visao de futuro” de Ballou tornasse realidade para outros
autores depois dele. A agregacdo de valor que o fluxo reverso pode gerar apareceu melhor na
definicdo do CLM (1993). A LR “é€ um amplo termo relacionado as habilidades e atividades
envolvidos no gerenciamento de redugdo, movimentacao e disposi¢édo de residuos de produtos
e embalagens” (CLM, 1993, p. 323). Essa amplitude do termo apresentada pela CLM (1993)
ainda faz sentido. Por exemplo, no Brasil, com o advento da Lei no 2.305/2010, o termo ganhou

conotacédo diferenciada:

“instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de acBes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada”
(BRASIL, 2010a).

Ou seja, a PNRS estabelece a LR como um dos instrumentos de implementacdo da
responsabilidade compartilhada'® pelo ciclo de vida dos produtos, viabilizando um conjunto de
acOes que visam a coleta e a restituicdo dos produtos e residuos solidos remanescentes ao setor
empresarial, para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

destinacdo final ambientalmente adequada.

Donier et al. (2000, p. 39) reconheceram a mudanca no modo de entender a logistica

empresarial. A definicdo dos autores é:

10 Topico a ser discutido mais a frente, ver capitulo 2.3.5.7.
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“gestdo de fluxos entre fungdes de negdcio. A definigdo atual de logistica engloba maior
amplitude de fluxos que no passado. Tradicionalmente, as companhias incluiam a simples
entrada de matérias-primas ou o fluxo de saida de produtos acabados em sua definigéo de
logistica. Hoje, no entanto, essa definicdo expandiu-se e inclui todas as formas de

movimentos de produtos e informacgdes. ”

Sobretudo, as defini¢es incluem o elemento agregacdo de valor. Segundo Novaes (2015)! a
LR cuida dos fluxos de materiais que se iniciam nos pontos de consumo dos produtos e
terminam nos pontos de origem, e tem como objetivo recapturar valor ou disposi¢céo final.
Resumidamente: “a logistica reversa, tem como objetivo tornar possivel o retorno dos bens ou
de seus materiais constituintes ao ciclo produtivo ou de negécios. Agrega valor econdmico, de
servico, ecoldgico, legal, e de localizacdo ao planejar as redes reversas e as respectivas
informacGes e ao operar o fluxo, desde a coleta dos bens de pos-consumo ou de pds-venda, por
meio dos processamentos logisticos de consolidacao, separagéo e selecdo, até a reintegracao ao
ciclo” (LEITE, 2009).

A LR surge como uma das principais ferramentas de implantacdo do desenvolvimento
sustentavel, absorvendo todas as tradicionais fungdes da Logistica. Ela faz uso de seus diversos
meios, para possibilitar o retorno do produto ou parte dele, remetendo a uma visdo circular da
cadeia produtiva, que € resultante do seu processo produtivo e visa obter ganhos para a
organizacdo principalmente de ordem econdmica, ecologica e ou legal, de acordo com o

propdsito da empresa ou que a mesma busca atingir.

“As diversas definigdes e citagdes de logistica reversa, até 0 momento, revelam que o conceito
ainda esta em evolucdo, e sua amplitude e abrangéncia dependem do setor em referéncia, das
novas possibilidades de negdcio, mais precisamente de sua importancia estratégica” (LEITE,
2009, p. 17). Portanto, a LR é uma area recente e a literatura existente esta ainda em construcéo
basilar. No entanto, ela se trata de uma area em forte desenvolvimento tanto em termos da sua

aplicabilidade quanto aos interesses dos estudiosos nessa area.

2.2.2.1. Comparando o fluxo direto e reverso

Quanto a comparacdo entre o fluxo direto e reverso, a LR engloba também os processos do

fluxo direto; porém de modo inverso, ou seja, 0s processos de planejamento, implementacao e

1 Como o tema vem ganhando destaque, o autor resolveu colocar nessa edigdo um capitulo falando sobre LR.
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controle do fluxo eficiente e de baixo custo de matérias primas, estoque em processo, produto
acabado e informacdes relacionadas, desde o ponto de consumo até o de origem, com 0
proposito de recuperacao de valor ou descarte apropriado para coleta e tratamento dos residuos.
Segundo Tibben-Lembke e Rogers (2002) existem diferencas claras entre o fluxo logistico

direto e o reverso.

Tabela 2.6: Diferengas entre logistica direta e reversa

LOGISTICA DIRETA

LOGISTICA REVERSA

Previsdo relativamente alinhada

Previsdo mais dificil

De um para muitos transportes

De muitos para um transporte

Qualidade do produto uniforme

Qualidade do produto ndo uniforme

Embalagem do produto uniforme

Embalagem do produto geralmente danificada

Destinagdo/rota clara

Destinagdo/rota ndo clara

Canal padronizado

Orientado pela excecdo

Opcdes de local de disposicdo claras

Opcdes de local de disposi¢do ndo claras

Preco relativamente uniforme

Preco depende de muitos fatores

Gerenciamento de estogques consistente

Gerenciamento de estoque ndo consistente

Importancia da velocidade reconhecida

Velocidade geralmente ndo é uma prioridade

Custos de distribuicdo monitorados por sistemas
de contabilidade

Custos reversos menos visiveis

Ciclo de vida do produto gerenciavel

Questdes ligadas a ciclo de vida do produto sdo mais
complexas

Negociacgao entre os membros do canal sdo
alinhadas

Negociacdo é complicada por causa de consideragdes
adicionais

Métodos de marketing sdo bem conhecidos

Marketing é complicado por vérios fatores
(especialmente canibalizacdo)

Informacdo em tempo real disponivel para
rastrear o produto

Visibilidade do processo é menos transparente

Fonte: Tibennen-Lembke e Rogers (2002)

Além da direcdo oposta de fluxo de materiais existem diferencas na estrutura do fluxo de
informacGes. Por exemplo, na Logistica direta, previsdes de futuras vendas sdo usadas para
projetar futuras necessidades e em cada nivel da cadeia, informag6es antecipadas sobre os
carregamentos sdo lancadas, provendo visibilidade do produto que estd chegando. Em
contraste, o fluxo reverso é mais reativo e com menos visibilidade. Empresas geralmente ndo
iniciam as atividades da LR com base em planejamento e tomada de decisdo, mas sim em

resposta a acfes de consumidores ou membros a jusante do canal.

2.2.2.2. Canais de distribuicao reversos

A LR engloba as diferentes formas e possibilidades de retorno do produto apds o contato com
o cliente final, do consumidor ao varejista ou ao um intermediario que esteja na cadeia produtiva

até o fornecedor primario da cadeia. Como se observa na Figura 2.7, Leite (2002) define duas
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grandes categorias de canais de distribuicdo reversos: as de pds-venda e as de pds-consumo.
resume com melhores detalhes o campo da atuacao da LR por meio das principais etapas dos

fluxos reveros nas duas areas de atuagédo, observando-se sua interdependéncia.
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v i v ;

Bens de pos-venda Residuos industriais Bens de pés-consumo |- |
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Figura 2.7: Foco de atuacdo da logistica reversa
Fonte: Leite (2002)

A logistica reversa de pds-venda se ocupa em equacionar e operacionalizar o fluxo fisico e as
informacGes logisticas que estdo ligadas aos bens de pds-venda. Esses bens podem voltar sem
uso ou com pouco uso, que por diferentes motivos retornam aos diferentes elos da cadeia de
distribuicdo direta, que se constituem de uma parte dos canais reversos pelo qual fluem estes
produtos. A finalidade desse canal reverso é agregar valor a um produto logistico que é
devolvido por razbes comerciais, erros no processamento dos pedidos, defeitos ou falhas de

funcionamento no produto, avarias no transporte, entre outros motivos. Este fluxo de retorno se
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estabelecerd entre os diversos elos da cadeia de distribuicdo direta dependendo do objetivo
estratégico ou motivo de seu retorno. Segundo Campos (2006), as razbes mais frequentes de
retorno pés-venda séo: inconformidade, defeito, ndo atendimento das expectativas dos clientes
e as razdes de pos-consumo sao: obsolescéncia, final de vida Util e destinacdo final adequada.

Constituem-se bens de po6s-consumo o0s produtos em fim de vida atil ou usado com
possibilidade de utilizagdo e residuos industriais em geral. Sdo bens industriais descartados pela
sociedade, que tem ciclos de vida de dias ou até mesmo anos, que apds o uso pelo primeiro
consumidor, tornam-se produtos de pds-consumo e, se apresentarem condi¢des de utilizacdo,
podem destinar-se ao mercado de segunda mao (reuso), sendo comercializados diversas vezes

até o fim de sua vida util.

No caso de bens de pds-consumo descartaveis, havendo condicdes logisticas, tecnologicas e
econémicas, esses produtos sdo retornados através do canal reverso de reciclagem, onde os
materiais constituintes sdo reaproveitados e se constituirdo em matérias-primas secundarias,
que retornam ao ciclo produtivo através do mercado correspondente, ou no caso de ndo haver
as condicdes acima mencionadas, serdo destinadas n os aterros sanitarios, lixes e incineracao

com recuperacao energeética.

Os bens de pos-venda retornam por diferentes motivos e utilizam, em grande parte, 0s préprios
canais de distribuicdo direta, enquanto que os bens de pds-consumo possuem uma organizagao
propria que dara origem a uma cadeia de suprimento reverso diferente. Esses canais reversos
de pos-consumo subdividem-se em canais reversos de reuso de bens duraveis e semiduraveis e

de reciclagem de produtos e materiais constituintes.

Portanto, a logistica reversa de pos-venda trata do planejamento, do controle e da destinacdo
dos bens sem uso ou com pouco uso, que retornam a cadeia de distribuicdo por diversos
motivos: devolugdes por problemas de garantia, avarias no transporte, excesso de estoques,
prazo de validade expirado, entre outros. E podem ter seus componentes ou pecas
reaproveitadas através do desmanche, remanufatura ou ainda ser vendidos no mercado
secundario. Ja a logistica reversa de p6s-consumo pode ser vista como a area da LR que trata
dos bens no final de sua vida util, dos bens usados com possibilidade de reutilizacdo por meio

da reciclagem e outros processos.
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O foco deste trabalho é somente essa segunda &rea, pois é justamente ela que abrange 0s
residuos solidos, os quais sdo abordados. Ambos precisam de coleta, consolidacédo, entre outras

similaridades que envolvem esses dois processos.

2.2.3. Pensamento sistémico na logistica reversa

A DS possibilita a identificacdo das relacdes entre o fluxo direto e o reverso. J& na cadeia
reversa, percebe-se a necessidade de entender a interacdo ente as diversas fases para a

reinserc¢do dos produtos pés-consumo no ciclo produtivo.

O ciclo fechado da cadeia de suprimentos (closed-loop supply chain) ndo deve conter apenas a
cadeia tradicional de suprimento, mas também a Cadeia de Suprimento Reverso (Reverse
Supply Chain). Guide e Van Wassenhove (2002) refere essa cadeia reversa como uma série de
atividades requeridas para recuperar um produto usado por um consumidor. Desse modo, €
perceptivel a necessidade de considerar que as Cadeias de Suprimentos Reversas merecem tanta
atencdo quanto as cadeias de suprimento diretas (BLACKBURN ET AL., 2004). Isto é, o
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos Reversa (Reverse Supply Chain Management), deve
enxergar os fluxos, servigcos e informagdes de uma forma integrada, e isso deve manter uma

relacdo sistémica com a Cadeia Verde de Suprimento (Green Supply Chain Management).

Sob a perspectiva de circular economy (economia circular) triple bottom line, closed-loop
supply chain (Cadeia de Suprimento em Circuito Fechado) ou Green Supply Chain
Management (gestdo da cadeia de suprimento verde), a gestdo das cadeias de suprimentos a
jusante e a montante formam um circuito fechado quando sdo administradas de um modo
coordenado. Para Tibben-Lembke (2002) e De Brito et al. (2002) é de extrema importancia na
fase de desenvolvimento, ser levado em consideracdo o modo como se dard o descarte ou 0

reaproveitamento de pecas e partes ao final do ciclo.

Como foi colocado pelo Fleischmann, esse interesse pela imagem verde da corporacdo
corrobora a preocupacdo desses dois autores. Pensar no ciclo de vida do produto como o
conceito que se tinha das operacdes tradicionais da logistica, além de perder nessa acirrada
concorréncia, € assumir complicacdes legais com as crescentes legislacdes ja existentes. Sendo

a rede de LR caracterizada pelo fornecimento de produtos de pds-uso dos consumidores para
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as fabricas de recuperagdo, no sentido contrario ao da cadeia de valor, ela faz parte primordial
da rede de recuperacdo de produtos (FLEISCHMANN et al., 2000).

2.3. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
2.3.1. Definicdo, classificacao e caracterizagdo de residuos solidos

A Lei n® 12.305/2010, baseada na norma técnica da ABNT de 1987, define RS como:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacédo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel” (Brasil, 2010a).

Outro elemento associado e diferente a essa defini¢do sdo os rejeitos, definidos pela mesma lei
como: “residuos sdlidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacgao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem

outra possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010a).

2.3.2. Classificacdo de residuos solidos

Ha varios tipos de classificacdo dos RS que se baseiam em determinadas caracteristicas ou
propriedades identificadas e ela é relevante para a escolha da estratégia de gerenciamento mais
viavel. A classificacdo mais recorrente é trazida pela norma NBR 10004/1987 que classifica 0os
residuos sélidos quanto a sua periculosidade, ou seja, caracteristica apresentada pelo residuo
em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que podem representar
potencial de risco a saude publica e ao meio ambiente. De acordo com sua periculosidade os

residuos solidos podem ser enquadrados conforme o disposto na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade

Tipologia de Residuos Sélidos Caracteristicas

Pelas suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
] toxidade e patogenicidade, podem apresentar riscos a saude publica,
Classe | Perigosos provocando ou contribuindo para o aumento da mortalidade ou
apresentarem efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada.

Classe Il N&o inertes Incluem-se nesta classe os residuos potencialmente biodegradaveis ou
combustiveis.
Classe 111 Inertes Perfazem esta classe os residuos considerados inertes e ndo combustiveis.

Fonte: Elaborado a partir da norma NBR 10004/1987
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A Lei n° 12.305/2010, de forma parecida, no seu Artigo 13° faz esta classificacdo quanto a

origem e quanto a periculosidade, como segue na Tabela 2.8 e 2.9.

Tabela 2.8: Classificagdo dos residuos sélidos quanto a origem

Tipologia de Residuos Sélidos

Origem

a) Residuos domiciliares Os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas.
. . Os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e
b) Residuos de limpeza urbana gthar armiG P 4 P
outros servicos de limpeza urbana.
C) Residuos sélidos urbanos Os englobados nas alineas “a” e “b”.
Residuos de estabelecimentos . . .
- Os gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas
d) comerciais e prestadores de Lo a2 e ety ccirs
. b7, “e”, “g”, “h” e 5.
Servicos
Residuos dos servicos publicos de .. . o
e) cos p Os gerados nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”.
saneamento basico
f) Residuos industriais Os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais.
Os gerados nos servicos de salde, conforme definido em
)] Residuos de servicos de satde regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgéos do Sisnama e
do SNVS.
Os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras
h) Residuos da construcéo civil de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e
escavacdo de terrenos para obras civis.
. . . . Os gerados has atividades agropecudrias e silviculturais, incluidos os
i) Residuos agrossilvopastoris : . .- L
relacionados a insumos utilizados nessas atividades.
) Residuos de servicos de Os originarios de portos, aeroportos, terminais alfandegarios,
transportes rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira.
. . x Os gerados na atividade de pesquisa, extracao ou beneficiamento de
k) Residuos de mineracéo

minérios.

Fonte: Elaborado com base na Lei n°12.305/2010

A classificacdo quanto a periculosidade, segundo a Lei n® 12.305/2010, faz a diferenca entre

residuos perigosos e nao perigosos.

Tabela 2.9: Classifica¢do dos residuos quanto a periculosidade

Classificacéo

Origem

Aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,

a) Residuos perigosos carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com lei, regulamento ou norma técnica;

b) Residuos ndo perigosos | Aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Fonte: Elaborado a partir da Lei n® 12.305/2010

2.3.3. Caracterizacao dos residuos solidos

A Tabela 2.10 mostra que a analise dos residuos solidos pode ser realizada, por exemplo,

segundo suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
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Tabela 2.10: Caracteristicas dos residuos sélidos

1 CARACTERISTICAS FISICAS
Geragao per Quantidade em peso de residuos que cada habitante gera em um Ka/hab/dia
capita dia, més ou ano. 9
Composicdo Percentual de cada componente em relagéo ao peso total dos %
gravimétrica residuos da amostra.
12 Massa ou densidade absoluta dos residuos sélidos urbanos em fungéo
' Peso especifico | do volume ocupado por ele. Um valor médio utilizado como Kg/m3;
aparente referéncia é de 250 kg/m. Serve para o dimensionamento da frota de T/m3
coleta, de contéineres e cagambas estacionarias.
Quantidade relativa de dgua contida na massa dos residuos; varia em
1.4 | Teor de umidade | fungdo de sua composicao, das estacBes e da incidéncia de chuvas. %
No Brasil ele varia entre 30 e 40%.
1.5 | Teor de residuo seco e organico %
2 CARACTERISTICAS QUIMICAS
2.1 Teor de solidos volateis | %
O pH indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. Em geral, situa-se na faixa
23 Potencial de 5 a 7. Indica o grau de corrosividade dos residuos coletados, servindo para
' hidrogeniodnico | estabelecer o tipo de protegdo contra a corrosdo a ser usado em veiculos,
equipamentos, contéineres e cagambas metalicas.
Composicio D_eterrpir_1agéo ldo_s tegre_s dg cinzas, matéria orgénic;a, carpono,
2.4 Quimica nitrogénio, potassio, célcio, fosforo, enxofre e cloro, residuo mineral %
total, residuo mineral solGvel, gorduras.
Tabela 2.15: Caracteristicas dos residuos sélidos (continuacao)
Relacio A re/la_géo Ci N_indica a degradgbilidade €0 grau de decomposigéo/da
Carbono/ maFer_la organica. Quar!to maior esta relagdo, menos avangad(_) éo %
Nitrogénio estagio de degrada(;a_o. E fundamental para se estabelecer a qualidade
do composto produzido.
Capacidade potencial dos residuos de desprender uma certa
quantidade de calor sob condicGes controladas de combustdo. Um
residuo rico em componentes plasticos, por exemplo, tem alto poder
2.6 - i . ; - e BTU/Ib,
Poder calorifico | calorifico, enquanto que um residuo rico em matéria orgénica, K
- ! - . o cal/kg
Umida, tem baixo poder, necessitando, de combustivel auxiliar para
ser incinerado. O poder calorifico médio do lixo domiciliar se situa
na faixa de 5.000kcal/kg.
3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
3.1 | Populagdo microbiana, agentes patogénicos, etc. O conhecimento dessas caracteristicas é fundamental na
fabricacdo de inibidores de cheiro e de aceleradores e retardadores da decomposicdo da matéria organica.
4 Outras caracteristicas
4.1 E o grau de compactago ou a redugéo do volume que uma massa de lixo pode sofrer
guando submetida a uma pressao determinada. Submetido a uma pressdo de 4kg/cm?,
Compressividade | o volume do lixo pode ser reduzido de um ter¢o a um quarto do seu volume original.
E importante para o dimensionamento de veiculos coletores, estagdes de
transferéncia com compactacgéo e cacambas compactadoras estacionarias.
4.2 | Frota; pessoal; eficiéncia dos servigos; custos; gerenciamento existente, etc.

Fonte: Elaborado com base em NBR 10.004 da ABNT, Penido Monteiro et al. (2001) e Obladen et al. (2009)

A gravimetria varia em funcdo de fatores, como habitos de consumo e costumes da populacéo,

clima e estacdo, festividades, poder aquisitivo, atividades econémicas, demografia, nivel

cultural e educacional, etc. A defini¢cdo dos componentes da gravimetria depende do que se quer

estudar e do setor. Quanto aos RSU, normalmente utiliza-se uma composicdo simplificada,

dividida nas seguintes categorias: matéria organica, papel, plastico, metais vidro e outros.
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O conhecimento da geracao per capita é fundamental para se poder projetar as quantidades de
residuos a coletar e a dispor; dimensionamento de veiculos, determinacéo da taxa de coleta,
bem como para o correto dimensionamento de todas as unidades que compdem o sistema
(PENIDO MONTEIRO et al., 2001). J& os valores e tipos de residuos conhecidos na gravimetria
sdo importantes o planejamento e as demais subsistemas de gerenciamento, pois qualquer que
seja a sua caracterizacao e o conhecimento dos aspectos relativos a sua producao séo elementos
importantes para o planejamento correto dos servicos de limpeza publica, em todas as suas
etapas. A determinagdo da composicdo fisica serve para mostrar as potencialidades econdmicas
dos RSU, e avaliar todos os tipos de materiais reciclaveis, bem como sua quantidade, obtendo-
se, dessa forma, um perfil dos mesmos, fornecendo informagdes para a escolha do melhor e

mais adequado sistema de tratamento e disposicéo final (OBLADEN et al., 2009).

2.3.4. A Politica Nacional dos Residuos Soélidos

O Brasil dispde de uma legislagdo ampla (leis, decretos, portarias, etc.) que visam equacionar
0 problema de residuos solidos. Sem sombra de davidas, a legislacdo mais importante nessa
matéria é a Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. A Tabela

2.11 mostra a composicédo da lei.

Tabela 2.11: Composi¢ao da Lei n° 12.305/2010
TITULO | - DISPOSICOES GERAIS

Capitulo | Do objeto e do campo de aplicacdo Art. 1° a0 Art. 2°
Capitulo 11 Defini¢des Art. 3°
TITULO Il - DA POLITICA DE RESIDUOS SOLIDOS

Capitulo | Disposic¢des gerais Art. 4° a0 Art. 5°
Capitulo 11 Dos principios e objetivos Art. 6° a0 Art. 7°
Capitulo 111 Dos instrumentos Art. 8°

TITULO 111 - DAS DIRETRIZES APLICAVEIS AOS RESIDUOS SOLIDOS
Capitulo | Disposic¢des preliminares Art. 9° a0 Art. 13°
Capitulo 11 Dos planos de residuos sélidos Art. 14° ao Art. 24°
Secdo | Disposi¢des Gerais Art. 14°
Secdo Il Do plano nacional de residuos s6lidos Art. 15°
Secdo 11 Dos planos estaduais de residuos solidos Art. 16° a0 Art. 17°
Secdo IV Dos planos municipais de gestdo integrada de res. sél. Art. 18° a0 Art. 19°
Segdo V Do plano de gerenciamento de residuos sélidos Art. 20° ao Art. 24°
Capitulo 111 Das responsabilidades dos geradores e do poder publico Art. 25° ao Art. 36°
Secdo | Disposi¢des Gerais Art. 25° ao Art. 29°
Secdo Il Da responsabilidade compartilhada Art. 30° ao Art. 36°
Capitulo IV Dos residuos perigosos Art. 37° a0 Art. 41°
Capitulo V Dos instrumentos econdmicos Art. 42° ao Art. 46°
Capitulo VI Das proibicdes Art. 47° ao Art. 49°

TITULO IV — DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS
- | - | Art. 50° a0 Art. 57°
Fonte: Elaborado pelo autor com base na Lei 12.305/201
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Dando seguimento aos modelos de gestao de paises desenvolvidos, ela visa orientar uma nova
sistematica na gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, onde um dos maiores objetivos é o
fechamento dos lixGes e reinser¢do dos produtos pos-consumo, por categoria, no respectivo

ciclo produtivo, por meio do tratamento e valorizagao.

Os residuos envolvem diversas atividades humanas e os geradores sdo muitos, por isso a
solugdo dos problemas demanda vérias linhas de agdo e devem incluir todos os geradores e
envolvidos no processo. Por isso, logo no seu primeiro artigo, § 1°, a lei ja comeca por elencar

quem sdo os stakeholders base da PNRS:
“Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico
ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracdo de residuos solidos e as
que desenvolvam acdes relacionadas a gestdo integrada ou ao gerenciamento de residuos
solidos” (BRASIL, 2010a).

Ja em termos de competéncia, o Art. 10° coloca que incumbe ao Distrito Federal e aos
Municipios a gestdo integrada dos residuos sélidos gerados nos respectivos territorios, sem
prejuizo das competéncias desses 0rgdos federais e estaduais de controle e fiscalizacdo, bem
como da responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos. Ou seja, as unidades da
federacdo aparecem tambeém como atores preponderantes no processo de gestdo dos residuos
solidos (Tabela 2.12).

Tabela 2.12 Atores da PNRS

| Stakeholders Papel ou Competéncia Artigo
. Acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos

0 . solidos gerados;

n 2 Pessoas fisicas g 9 o , ,q- .., . | Art. 35°
S 8 . “Disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizveis
= S e reciclaveis para coleta ou devolugdo.”

S | Pessoas . Responsabilidade compartilhada, Art
juridicas . Acordo setorial '
Sisnama

o 2 SNVS
AT E
> Suasa . Controle; Art. 10°
O & [ Sinmetro . Fiscalizacio; '
Outros
Unido X . - .
) . Gestéo integrada dos residuos sélidos gerados nos respectivos
§ g | Estados territorios; AL10°
= § Municipioseo | - “Orgapizar e manter, de forma conjunta, o Sinir, articulado com 120' '
2w | DF o Sinisa e o Sinima.”

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Lei n® 12.305/2010
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A PNRS trouxe como principios: a prevencgdo e a precauc¢do; o poluidor-pagador e o protetor-
recebedor; a visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as variaveis
ambiental, social, cultural, econbmica, tecnoldgica e de saude publica; o desenvolvimento
sustentavel; a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizagdo entre o fornecimento, a precos
competitivos, de bens e servigos qualificados que satisfacam as necessidades humanas e tragam
qualidade de vida e a reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um
nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo estimada do planeta; a cooperacao
entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais segmentos da
sociedade; a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos; o reconhecimento
do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e de valor social, gerador
de trabalho e renda e promotor de cidadania; o respeito as diversidades locais e regionais; o
direito da sociedade a informagé&o e ao controle social e a razoabilidade e a proporcionalidade.

Quanto aos objetivos da PNRS, eles sdo trazidos no Art. 7°. No geral, eles podem ser traduzidos
em ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo e tratamento de residuos sdlidos; destinagcdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos; diminui¢do do uso dos recursos naturais no processo de
producdo de novos produtos; intensificacdo de acdes de educacdo ambiental; aumento da
reciclagem no pais; promocéo da incluséo social; geracdo de emprego e renda para catadores

de materiais reciclaveis.

Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade, que foram colocados como um dos objetivos no Art. 7°: ndo geracdo, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente

adequada dos rejeitos, conforme mostra a Figura 2.8.

Né&o Geracdo
Redugdo
Reutilizacdo
Reciclagem
Tratamento

Disposicdo

Figura 2.8: Ordem de prioridade na gestao e gerenciamento de residuos sélidos
Fonte: Elaborado a partir da Lei n® 12.305/2010
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Diversos sdo os instrumentos trazidos pela PNRS. Eles véo desde elementos de implementacao
de GIRS até a disponibilidade dos dados. Como se observa na listagem do Art. 8,
especificamente, esses instrumentos envolvem diagndstico da situacao atual; os diversos planos
a serem elaborados pelos 6rgdos competentes; processo de coleta seletiva, fiscalizagdo;

conscientizagédo social, termos de acordos etc.

Em termos de planos, a PNRS estabeleceu que as entidades responsaveis deveriam elaborar e
aprovar planos que definam a forma como lidara com gestdo dos residuos sélidos. S&o seis 0s
planos de residuos sélidos apontados trazidos pela Lei, como segue na Figura 2.9;

Plano Nacional

S

Planos Estaduais

O

Planos microrregionais e de regides metropolitanas ou aglomeracgdes urbanas

<

Planos intermunicipais

<

Planos municipais

>

Planos de gerenciamento

Figura 2.9: Planos da PNRS
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Lei 12.305/2010

Entre outros, os contetdos minimos dos planos sdo: diagnostico da situacdo atual; proposicéo
de cenarios; definicdo de metas, responsabilidades, medidas, programas, procedimentos

indicadores etc.

2.3.4.1. Responsabilidade Compartilhada

Com esse marco regulatério na area de residuos solidos, a LR passa a experimentar uma nova
fase e modelagem no Brasil. As reivindicacdes legais de aces que facilitem o retorno dos

residuos aos seus geradores para que sejam tratados ou reaproveitados em novos produtos
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também demandaram a necessidade de os envolvidos na cadeia logistica dos produtos de

estabelecer um consenso sobre as responsabilidades de cada parte do fluxo direto e reverso.

Por isso a PNRS institui o principio de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e de acordo setorial. A responsabilidade compartilhada é definida como:

“Conjunto de atribui¢des individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar o volume de residuos
solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos causados a salide humana

e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei”
(BRASIL, 2010a).

A lei estabelece responsabilidade para cada um dos seguintes atores:

¢ Fabricantes

Consumidores §

Figura 2.10: Atores da responsabilidade compartilhada
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Lei n® 12.305/2010

2.3.4.1.1. Acordo Setorial

Um dos elementos principais da responsabilidade compartilnada é o acordo setorial, que é
definido pela Lei como “ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes,
importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto” (BRASIL, 2010a).

Os objetivos destes dois principios sdo de: compatibilizar interesses entre o0s agentes
econdmicos e sociais e 0s processos de gestdo empresarial e mercadolégica com os de gestdo
ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis; promover o aproveitamento de residuos

solidos, direcionando-os para a sua cadeia produtiva ou para outras cadeias produtivas; reduzir
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a geracdo de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e os danos ambientais;
incentivar a utilizagdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de maior
sustentabilidade; estimular o desenvolvimento de mercado, a produgdo e o consumo de
produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis; propiciar que as atividades produtivas
alcancem eficiéncia e sustentabilidade e incentivar as boas praticas de responsabilidade

socioambiental.

2.3.4.1.2. Sistema de logistica reversa

Ainda falando da responsabilidade compartilhada, outra exigéncia da Lei n® 12.305/2010 é a
necessidade de os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes dos seguintes
produtos de estruturar e implementar Sistemas de Logistica Reversa, mediante retorno dos
produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servico publico de limpeza

urbana e de manejo dos residuos sélidos:

v Agrotéxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem,
ap0s 0 uso, constitua residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de residuos
perigosos previstas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos érgdos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, ou em normas técnicas;

Pilhas e baterias;

Pneus;

Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

Lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;

AN N NN

Produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

Portanto, na logistica reversa, nos termos da lei, os sistemas de devolucdo sdo implementados
principalmente por meio de acordos setoriais firmados com a industria. Aléem dos produtos e
seus respectivos residuos compreendidos pela obrigatoriedade, apresentados acima, posterior e
adicionalmente foram identificados também como prioritarios 0s medicamentos e as

embalagens em geral.

Para esses residuos e outros que colocam em risco a saude publica a lei exige a implantacdo de
procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados; disponibilizar postos de entrega
de residuos reutilizaveis e reciclaveis; atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de

associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis no caso de tratar de produtos
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comercializados em embalagens plasticas, metélicas ou de vidro, e aos demais produtos e
embalagens, considerando, prioritariamente, o grau e a extensdo do impacto a satde publica e
ao meio ambiente dos residuos gerados.

2.3.4.1.3. Papeis de cada ator na gestao compartilhada

O papel de cada ator no processo logistico reverso é ilustrado na Tabela 2.13, segundo as
declaracgdes da Lei 12/305/2010:

Tabela 2.13: Responsabilidade dos atores envolvidos no sistema de Logistica Reversa

Atores Responsabilidades
Consumidores | Deverdo efetuar a devolucdo apdés o uso, aos comerciantes ou distribuidores,
dos produtos perigosos e de produtos ou embalagens objeto de logistica reversa.
Comerciantes e | Deverdo efetuar a devolugao aos
distribuidores | fabricantes ou aos importadores dos produtos e embalagens reunidos ou devolvidos.
Fabricantes e os | Dardo destinagdo ambientalmente adequada aos produtos e as embalagens reunidos ou
importadores | devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para a disposicdo final ambientalmente adequada.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Lei n°12.305/2010

Portanto, entre os pontos mais relevantes do PNRS, pode-se destacar: o encerramento dos lixdes
e destinacdo final ambientalmente adequada dos rejeitos até 2014; a elaboragcdo dos planos
municipais de residuos solidos com o objetivo de orientar municipios e cidaddos quanto ao
manejo adequado dos residuos e a elaboracéo de acordos setoriais envolvendo toda a cadeia de
geracdo e consumo, visando a implementacéo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida do produto. Os desafios brasileiros que envolvem a implementacéo da Lei sdo apresentados

no capitulo 3.

2.3.5. Pensamento sistémico na gestao e gerenciamento dos residuos sélidos

Ao longo do capitulo 2.1, discorreu-se sobre o principio sistémico de que o todo pode ser maior
que a soma de suas partes e no capitulo 2.2 mostrou-se que a logistica direta e reversa se

enquadra dentro da estrutura sistémica. Christopher (2007, 4) considera a logistica direta como:

“essencialmente a orientacdo e a estrutura de planejamento que procuram criar um plano
Unico para o fluxo de produtos e de informagéo ao longo de um negécio. O gerenciamento
da cadeia de suprimentos apoia-se nessa estrutura e procura criar vinculos e coordenacdo
entre os processos de outras organizagdes existentes no canal, isto é, fornecedores e

clientes, e a propria organizagdo”.
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Ao ampliar essa cadeia logistica até ao conceito de fluxo logistico reverso, pode-se dizer que a
LR ndo deixa de ser também uma estrutura de planejamento que procura coordenar todos 0s
processos envolvidos nela. Ou seja, um modelo de gestdo comeca desde o planejamento
estratégico até o operacional. Com este capitulo, 2.3.5, partir-se-4& também desse principio
sistémico para gestdo e gerenciamento dos RS. Segundo Bertanlanffy (2010, 55):

“¢ necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas também resolver
os decisivos problemas encontrados na organizacdo e na ordem que os unifica, resultante
da interagdo dindmica das partes, tornando o comportamento das partes diferente quando

estudado isoladamente e quanto tratado no todo”.

2.3.5.1. Gestao integrada de residuos solidos

Os termos gestdo e gerenciamento geralmente ganham conotagcfes distintas no meio dos
técnicos, apesar de serem empregados também como sindnimos. Para Lima (2001), gestéo é
utilizado para definir decisdes, acdes e procedimentos adotados em nivel estratégico, enquanto
0 gerenciamento visa a operacdo do sistema de limpeza urbana. Ou seja, 0 primeiro se refere
aos elementos macro do processo e o segundo a esfera operacional do sistema. Todavia, ambos

apresentam uma abordagem sistémica.

Quanto ao primeiro termo, a Lei n® 12.305/2010 define gestdo'? integrada de residuos solidos
como “conjunto de agdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma
a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social
e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel” e estabelece como um dos principios “a visao
sistémica na gestdo dos residuos solidos, que considere as variaveis ambiental, social, cultural,

econdmica, tecnologica e de satde publica”.

Gestdo deve compreender o maximo reaproveitamento e reciclagem de materiais e reinsercao
no ciclo produtivo e, ainda, a disposicado dos residuos de forma adequada dos residuos. Essa
visao sistémica justifica-se na medida que os servigos de manejo de residuos solidos, possuem
carater interdisciplinar; o que significa que possuem estreita ligacdo com o desenvolvimento

urbano, os servicos de educacéo e de saude, 0 meio ambiente, 0s recursos hidricos, as financas

12 Para a organizagdo, os autores da Teoria Geral da Administracdo (TGA) utilizam a palavra administracio,
compreendido como o processo de planejar, organizar, dirigir e controlar o uso de recursos para alcancar
determinados objetivos de maneira eficaz e eficiente (FAYOL, 1950; CHIAVENATO, 2011; MAXIMIANO,
2012). De modo anélogo, essas func¢fes administrativas devem aparecer na gestéo dos residuos solidos.

49



publicas, a ordem econbmica, 0 consumo e outras tematicas transversais (MONTEIRO et al.,

2001). A Tabela 2.14 apresenta os elementos importantes no conceito de GIRSU:

Tabela 2.14: Aspectos importantes no conceito de GIRSU

Atores envolvidos
O conceito € o da integracdo dos diversos atores, de forma a estabelecer e aprimorar a gestdo dos residuos
solidos, englobando todas as condicionantes envolvidas no processo e possibilitando um desenvolvimento
uniforme e harménico entre todos os interessados, de forma a atingir os objetivos propostos. O sistema deve
considerar a ampla participacdo e intercooperacdo de todos os representantes da sociedade, do primeiro,
segundo e terceiros setores, assim exemplificados: governo central; governo local; setor formal; setor privado;
ONGs; setor informal; catadores; comunidade; todos geradores e responsaveis pelos residuos.
Aspectos administrativos envolvidos
GIRSU contempla os aspectos institucionais, administrativos, financeiros, ambientais, sociais e técnico-
operacionais e extrapola os limites da administracéo publica, considera o aspecto social como parte integrante
do processo e tem como ponto forte a participacdo ndo apenas do setor pdblico, mas também do setor privado
e das ONGs, que se envolvem desde a fase dedicada a pensar 0 modelo de planejamento e a estabelecer a
estratégia de atuacdo, passando pela forma de execucédo e de implementacdo dos controles.
Integracdo do processo
O conceito de gestdo integrada trabalha na propria génese do processo e o envolve como um todo. Nao é
simplesmente um projeto, mas um processo, e, como tal, deve ser entendido e conduzido de forma integrada,
tendo como pano de fundo e raz&o dos trabalhos, nesse caso, 0s RSU e suas diversas implicagdes. Deve definir
estratégias, acGes e procedimentos que busquem o consumo responsavel, a minimizacdo da geracdo de
residuos e a promocdo do trabalho dentro de principios que orientem para um gerenciamento adequado.
Fonte: Elaborado a partir de Mesquita Junior (2007, 13 e 14)

Para a elaboracdo do plano de gestdo integrada de residuos sélidos (PGIRSU) os autores (op.
cit.) colocam que se deve privilegiar:
v O reconhecimento dos diversos agentes sociais envolvidos, identificando os papéis por
eles desempenhados e promovendo sua articulagéo;
v' A integracdo dos aspectos técnicos, ambientais, sociais, institucionais e politicos para
assegurar a sustentabilidade;
v' A consolidacdo da base legal necessaria e dos mecanismos que viabilizem a
implementacdo das leis;
v" Os mecanismos de financiamento para a autosustentabilidade das estruturas de gestdo e
do gerenciamento;
v" A informacdo a sociedade, empreendida tanto pelo poder publico quanto pelos setores
produtivos envolvidos, para que haja controle social;
v' O sistema de planejamento integrado, orientando a implementacdo das politicas

publicas para o setor.

2.3.5.2. Gerenciamento integrada de residuos sélidos

Quanto ao segundo termo, gerenciamento de residuos sélidos, é definido como:
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“conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos
e disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos
solidos, exigidos na forma desta Lei” (BRASIL, 2010a).

Com foco no gerenciamento, Mesquita Janior (2007, 14), considera que a GIRSU pode ser
entendida como a maneira de “conceber, implementar ¢ administrar sistemas de manejo de
residuos sélidos urbanos, considerando uma ampla participacdo dos setores da sociedade e

tendo como perspectiva o desenvolvimento sustentavel”.

O gererenciamento multiplo é uma das maiores dificuldades na LR ja que diversos setores e
atores estdo envolvidos neste processo, sendo necessario intercAmbio entre as partes para
garantir eficiéncia maxima. Apesar dos desafios, o gerenciamento integrado dos RS tem sido
a forma mais eficiente encontrada para tratar do problema dos RSU, e consiste, em sintese, no
envolvimento de diferentes o0rgdos da administragdo publica e da sociedade civil com o
propésito de realizar a limpeza urbana, a coleta, o tratamento e a disposicdo final
ambientalmente segura do residuo, o que demanda trabalhar integralmente os aspectos sociais
com o planejamento das acOes técnicas e operacionais do sistema de limpeza urbana
(BLUMBERG,1999; MONTEIRO et al., 2001).

Além de levar em consideracdo as caracteristicas das fontes de geracéo, o volume e os tipos de
residuos, o gerenciamento integrado dos residuos devem ater para as caracteristicas sociais,
culturais e econdmicas e as peculiaridades demograficas, climéticas e urbanisticas locais,
interligacdo entre as acGes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento das
atividades do sistema de limpeza urbana, articulagbes no ambito das acdes de limpeza urbana
com as demais politicas publicas setoriais. Nesse cenario, a participacdo da populacdo ocupara
papel de significativo (MONTEIRO et al., 2001).

2.3.5.2.1. Geracdao de residuos sélidos

O primeiro ponto a ser considerado no gerenciamento dos residuos solidos € a geracao, pois as
acOes nas demais acdes operacionais dependem da quantidade e tipologia gerada. Em termos
dos fatores de geracéo, diversos sdo esses fatores e eles variam por tipo de residuo. Por exemplo,

0s RSU dependem do namero de habitantes da cidade ou pais, crescimento populacional, do
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poder aquisitivo da populacdo, condi¢cBes climaticas predominantes, nivel educacional,
consciéncia ambiental e h&bitos de consumo e costumes da populagdo (GRIPPI, 2006). Desse
modo, faz-se necessario o conhecimento dessas variaveis para estimar ou projetar a quantidade

gerada.

Atualmente, muitas cidades brasileiras ja fazem a separacao entre pequenos e grandes geradores
- estabelecimentos comerciais que produzem mais que 120 litros de residuos domeésticos por
dia. Quanto ao principio norteador, segundo a PNRS, toda politica de gestdo e gerenciamento
deve prezar pelo principio de ndo geracdo, que demanda educacdo ambiental e mudanca de

habitos dos consumidores.

Em muitos casos, a determinacéo da quantidade gerada segue a projecao de acordo com alguns
modelos matematicos, associados a dados historicos ou projecdo da populagdo, bem como

populacdo flutuante em cidades turisticas.

2.3.5.2.2. Separacao e acondicionamento de residuos sélidos urbanos

O acondicionamento precede a coleta, por isso o residuo gerado deve ser apresentado no local
onde sdo produzidos de forma adequada e de acordo com as caracteristicas dos residuos para
sua identificacdo, manuseio e coleta. Ou seja, a forma como o residuo é acondicionamento e ou
separado impactara as etapas subsequentes. Por exemplo, a importancia do acondicionamento
adequado esta em evitar acidentes, proliferacdo de vetores de doencas; minimizar o impacto
visual e olfativo; reduzir a heterogeneidade dos residuos (no caso de haver coleta seletiva) e
facilitar a realizacdo da etapa da coleta. O acondicionamento e a coleta devem ser planejados
em conjunto, uma vez que os veiculos de coleta devem ser adequados aos contéineres
(MONTEIRO et al., 2001; BARROS, 2013).

Os padrdées de acondicionamento sdo definidos por normas técnicas e pelo 6rgdo gestor e variam
de acordo as caracteristicas do residuo e com os estagios da estruturacdo da coleta seletiva. Por
exemplo, 0s RSS seguem padrdes diferenciados de separacdo e armazenamento, regulamentado
pelas normas técnicas como ABNT NBR 7500 de 2011; entre outros. Assim como a geracao, a
separagdo correta dos residuos depende de uma série de fatores!3: nivel de conscientizagdo e

educacédo da populacdo, nivel de renda, campanhas dos 0rgaos gestores, etc.

13 Aqui no DF, essas variaveis foram confirmadas por Codeplan (2017); ver capitulo 3.3.22.
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Muito dos procedimentos, materiais e condigdes para o armazenamento adequado dos residuos
solidos ja sdo definidos legalmente no Brasil. Para os RSU, o acondicionamento interno (dentro
do domicilio, estabelecimento, etc.) pode ser em recipiente hermético como sacos e lixeiras, e
0 externo em contéineres metalicos, simples, vasculavel ou intercambiével, como caixa coletora
ou cagamba estacionaria, este muito utilizado para RCD. Cabe lembrar que o acondicionamento
de residuos estd diretamente ligado ao local e momento de geracdo. Por isso, 0
acondicionamento pode ultrapassar esses meios basicos de separacao, pois 0s residuos ndo sao
apenas gerados em domicilios ou em espacos fechados. Em muitos casos e lugares os residuos
gerados sdo jogados na rua e acumulados em espa¢os a céu aberto, no entanto, sdo inimeros 0s

espacos publicos que possuem coletores em lugares de grande circulacdo.

2.3.5.2.3. Coleta de residuos sélidos urbanos

E nesta etapa que se da a recolha dos residuos anteriormente acondicionados pelos geradores.
Ela pode ser realizada de forma seletiva e ou convencional (coleta de residuos misturados). A
convencional é realizada por caminhdes compactadores, que misturam e, consequentemente,
deterioram alguns residuos secos passivos de reciclagem como papeis, papeles e vidros,
inviabilizando as vezes a sua comercializacdo, devido as condi¢des improprias causadas pela

compactacéo.

Segundo a Lei n® 12.305/2010 a coleta seletiva é a coleta de residuos solidos previamente
segregados conforme sua constituicdo ou composicdo, devendo ser implementada pelos
municipios como forma de encaminhar as ac¢Ges destinadas ao atendimento do principio da
hierarquia na gestao de residuos solidos, dentre as quais inclui a reciclagem. Normalmente ela
esta voltada para o recolhimento de materiais reciclaveis como papéis, plasticos, vidros e metais

que sdo separados na fonte geradora e depois vendidos ou doados para reciclagem.

Os programas de coleta seletiva sdo fundamentais para minimizar os impactos ambientais
causados pela poluicdo além de contribuir com a reducdo dos espa¢os destinados aos aterros
sanitarios, trazendo economia para o setor publico e proporcionando renda e trabalho para os
catadores. Além dos beneficios inumerados na Tabela 2.15, pode-se falar ainda em estimulo a
mudanca de habitos e valores no que diz respeito a protecdo ambiental, conservacao da vida e

criacdo de novas praticas de separacdo dos residuos. Nesse caso, ndo se pode esquecer que 0
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sucesso da coleta seletiva esta associado ao nivel de conscientizagdo e participagdo voluntaria

da populacdo, que quanto maior for menor seré o seu custo de administracao.

Tabela 2.15: Principais beneficios da coleta seletiva
AMBIENTAIS:

v Diminui a exploragdo de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis;
v/ Evita a poluicdo do solo, 4gua e ar;
v Melhora a qualidade do composto produzido a partir da matéria organica;
v" Melhora a limpeza da cidade;
v' Possibilita o reaproveitamento de materiais que iriam para a disposicéo final;
v Prolonga a vida 0til dos aterros sanitérios;
v Reduz o consumo de energia para fabricacdo de novos bens de consumo;
v Diminui o desperdicio.
ECONOMICOS:

v Diminui os custos da producdo, com o aproveitamento de reciclaveis pelas indUstrias;
v Gera renda pela comercializacdo dos reciclaveis;

Diminui os gastos com a limpeza urbana.

SOCIAIS:

v Cria oportunidade de fortalecer organiza¢@es comunitarias;
v' Gera empregos para a populacéo;
v Incentiva o fortalecimento de associac@es e cooperativas.

Fonte: Adaptado de Obladen et al (2009)

A Lei n°12.305/2010 no seu Art. 35 exige dos consumidores, sempre que estabelecido sistema
de coleta seletiva pelo plano municipal de gestéo integrada de residuos solidos, a obrigacao de
acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos solidos gerados e
disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou
devolucdo. Aqui se trata da modalidade de remocédo porta a porta da coleta seletiva. Outras
modalidades em que a coleta seletiva pode ser executada sdo: Postos de Coleta Voluntaria
(PEV), pontos estratégicos na cidade onde a populagéo leva ou deposita algum tipo de residuos;
Postos de Coleta com Troca, o cidaddo ganha algum bénus ou acumula pontos para trocar por
algum bem por levar o material reciclavel, Coleta realizada por catadores, realizada
informalmente onde tiram o sustento do material reciclado encontrado nos residuos solidos

domiciliares e nas ruas.

A operacdo de coleta envolve ciclo de compactacdo, manobras, normas de seguranca,
sinalizacdo entre o motorista e 0s garis, manuseios dos contéineres, podendo evitar o

derramamento dos residuos ou do chorume na via publica.

Se 0 6rgdo responsavel pela limpeza urbana define politicas para a coleta seletiva, investe em
infraestrutura e em campanhas de conscientizacdo e responsabilidade social, demonstrando

interesse total em reverter a situagdo, estas tém que ser cumpridas por todos os participantes e
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agentes envolvidos na coleta e limpeza da cidade. Para isso, 0 6rgdo local responsavel deve
dispor dos recursos fisicos, humanos e financeiros necessarios para estas se realizem e sejam

cumpridas. Vale a pena investir em fiscalizag&o e no estabelecimento de multas discriminadas.

2.3.5.2.4. Transporte de residuos solidos urbanos

A coleta e o transporte séo realizados por meio de veiculos tipo “bat” ou compactadores (15m3,
19 m3) de carregamento traseiro, com dispositivo hidraulico para basculamento automatico de
contéineres e munidos de mecanismos de retencdo de chorume. Os veiculos percorrem as
residéncias em dias e horérios especificos, normalmente ndo coincidentes com a coleta
convencional, quando se trata da seletiva; necessita de planejamento e participacdo da
comunidade para que depositem todo o material reciclado nos horarios e dias especificos para
a realizacdo da coleta e é um sistema de custo em virtude do uso do caminhdo e também dos

funcionarios para realizar o trabalho.

A operacdo de transporte orienta a remogdo e transferéncia dos residuos para os locais de
armazenamento, processamento ou destinacdo final. A escolha do veiculo dependera da
natureza, da quantidade de residuos a serem coletados, da forma de acondicionamento desses
residuos, e das condigdes de acesso ao ponto de coleta. Cabe lembrar que o transporte de
residuos, como 0s perigosos, deve seguir normas especificas, além dos procedimentos normais

de seguranca e procedimentos.

O tempo de coleta podem variar em funcdo do fluxo do transito nas areas urbanas e em horarios
diurnos. Por isso recomenda-se que a coleta de lixo nas cidades seja realizada em horarios de
menos movimento e, preferencialmente, no periodo noturno, quando o trafego é menos intenso.
No entanto, a coleta noturna gera um conjunto de incomodos para a populacdo onde passa o

caminhao coletor.

Por ser um servico oneroso, muitos estudos tém propostos modelos de roteirizacdo para
minimizar os custos de coleta dos residuos nas areas comerciais (exemplo, ver Melquiades,
2015). Além dos mais, alguns estudos procuram determinar os custos e 0s indicadores de
desempenho da coleta dos RSU e procuram determinar: nimero médio por quilometro de
percurso de coleta, nimero médio de contéineres servidos por veiculo de coleta; quantidade

média coletada; populacdo servida por veiculo de coleta; etc.
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2.3.5.2.5. Transbordo

Caso as distancias entre as areas de coleta e destinacdo final forem demasiadamente longas é
adotado a estacdo de transferéncia ou transbordo. Os caminhdes de coleta, depois de cheios,
fazem a descarga e retornam rapidamente para complementar o roteiro de coleta. O objetivo é
que esses pontos sirvam de permuta para os veiculos coletores, evitando percurso longo para 0s
aterros, por exemplo, estudos mostram que sao viaveis economicamente (USEPA, 2002). Além
do mais, essas unidades viabilizam a logistica do transporte dos residuos; permite a otimizacéao
das rotas de coleta, maximizando a capacidade dos veiculos de transporte e reduzindo os custos
relacionados como consumo de combustivel, diminuicdo de emissdes atmosféricas; auxilia as
transferéncias de carga para veiculos de maior capacidade, diminuindo assim os custos de

transporte etc.

A permanéncia de residuos organicos e outros para incineracdo e compostagem deve ser
minima, devido a sua composicao e facilidade de degeneracdo. Cabe lembrar que nem sempre
esses pontos sdo equipados de condigdes minimas de recebimento. Em muitos municipios sao

galpGes simples, podendo em outros ser espacos a céus abertos, como acontece nos lixdes.

2.3.5.2.6. Triagem e pré-tratamento

No Brasil, em alguns pontos de transbordo, os reciclaveis passam pelo processo de triagem,
lavagem (dependendo de residuo), classificacdo, prensagem, enfardamento, armazenamento e
envio para comercializacdo dos residuos reciclaveis com valor de mercado e 0s organicos para
compostagem e disposicdo final, entre outros destinos. Esse pré-processamento, na etapa
intermediaria, pode se dar em pontos como associacdes e cooperativas de catadores ou em
Unidades de Tratamento Mecanico e Biologico (UTMB), onde o tratamento dos RSU coletados
combina separagdo mecanica e processamento bioldgico dos materiais como compostagem,

digestdo aerobica, ressecagem e biosecagem.

Antes do emprego de qualquer tecnologia, os RS precisam de um tratamento manual,
mecanizada ou semi-automatica dos componentes nas usinas de triagem, depois encaminhados
para reciclagem ou disposicdo final em aterros sanitarios. Devido a falta de recursos ou
tecnologias acessiveis, a triagem costuma se dar em mesas ou esteiras rolantes, por meio de
separagdo manual. Em algumas cidades, as usinas de triagem podem dispor de eletroimas e

peneiras auxiliares no processo de separagéo.
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2.3.5.2.7. Destinacao, tratamento e disposicao final

Existe diferenca entre destinagdo final e disposi¢do final. A Lei n° 12.305/2010 define
destinacdo final ambientalmente adequada como:

“Destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacao e o0 aproveitamento energético ou outras destinacfes admitidas pelos érgaos
competentes, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a sadde publica e a segurancga € a minimizar os impactos ambientais adversos”
(BRASIL, 2010a).

Isto é, esta fase relaciona-se ao tratamento; ja a disposi¢do final ambientalmente adequada ¢ a
“distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s impactos
ambientais adversos” (BRASIL, 2010a).

Outro termo utilizado nesta etapa € a recuperagé@o que inclui as a¢Ges corretivas para conseguir
a valorizacdo dos residuos e a reducdo de impactos ambientais. Reciclagem, desmanche,
recuperagdo, compostagem sdo formas de tratamento. Ja os residuos que ndo foram utilizados
devem ir para os locais reservados a sua disposicao final (aterros sanitarios), com garantias

sanitarias, e devidamente preparados para a captacdo dos efluentes liquidos e gasosos.

Os lixdes, depdsitos de residuos a céu aberto, tem sido uma forma de disposicao final na maioria
das cidades brasileiras. No entanto, a disposicéo inadequada dos residuos solidos traz sérios
problemas ao ser humano e ao meio ambiente. Esta pratica configura-se num dos piores
impactos que podem ser causados no meio ambiente, pois a decomposicdo dos materiais gera
substancias altamente tdxicas que contaminam diretamente o solo, as &guas, o ar e, pior de tudo,

asS pessoas.

Dentre muitos incObmodos podemos destacar: a proliferacdo de vetores, que sdo agentes
causadores e transmissores de diversas doencas, como, por exemplo, a dengue; a queima do
lixo ao ar livre; a exalacdo de fortes odores; a contaminacdo do solo e das dguas subterraneas e
superficiais; e a presenca indesejada de catadores. Trata-se de uma pratica ilegal, cujos efeitos
danosos ndo sao controlaveis e que, com o passar dos anos, apresenta custos cada vez mais

elevados para adocdo de medidas de controle e remediacdo. A continuidade dessa préatica é um
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verdadeiro retrocesso que deixara um efeito negativo de grandes proporcfes para toda a
sociedade, que além de conviver com uma situacdo de elevacdo nos indices de poluicéo,
também arcard com um aumento nos gastos com saude e tera grande dificuldade para consolidar
acbes de recuperacdo e reciclagem dos residuos, desperdicando importantes recursos
(ABRELPE, 2015).

Como se viu, de acordo com a PNRS, todos os lixdes do Brasil deveriam ser substituidos por
aterros sanitarios até 2014. O grande desafio dos municipios brasileiros no momento € o como
concretizar essa exigéncia legal. O uso de tecnologias e procedimentos ambientalmente

adequadas tem o seu papel neste processo e alguns seréo descritos a seguir.

As técnicas de tratamento, reciclagem e reaproveitamento dos RS variam para cada tipo de
residuo. Por exemplo, o processo de reciclagem e uso de tecnologias para o papel € diferente
do utilizado em reciclagem de aluminio. J& a técnica de disposicao de residuos solidos no solo
em aterros sanitarios ou industriais pode ser executada de diversas maneiras, como na forma de
valas e trincheiras escavadas abaixo do nivel natural do terreno e na forma de camadas que usa
o perfil natural sobre o solo. Residuos perigosos como 0s RSS sofrem diversos tratamentos
antes da sua disposicdo final como inertizacdo (tratamento para os residuos patogénicos e

infectantes antes da disposicéo final, em funcéo de suas caracteristicas).

A incineracdo, queima ou decomposicdo térmica de residuos via combustdo em instalacGes
denominadas incineradores é uma tecnologia de tratamento de RSU. Apesar de algumas
preocupacdes ambientais como a emissdo de produtos toxicos (dioxinas e furanos), ela tem
algumas vantagens: reduzir o volume e a massa dos residuos; aproveitamento simultaneo de
calor para a geracdo de energia elétrica através de uma central termoelétrica; as cinzas restantes
podem ser destinadas para aproveitamento na fabricacéo de pecas em concreto e aplicacdes em
pavimentacdo para a construcao civil; esterilizacdo dos residuos, através da eliminacdo de
toxicidade e patogenicidade dos residuos, principalmente os hospitalares; reducao do impacto
ambiental por adotar ares menores de sua instala¢do, reduzindo a possibilidade de contaminacéo

ambiental permanente ou por acidentes, como ocorre em aterros controlados, sanitarios e lixdes.

Barros (2013), listou essas técnicas no seu livro e apontou que existem outras formas de
tratamento térmico: pirdlise (degradacdo térmica, entre 500 a 1000 °C, do residuo organico em

uma atmosfera deficiente em oxigénio produzindo como subprodutos liquidos, gas e solidos);
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plasma (um processo térmico drastico de ndo incineracdo, que usa temperatura extremamente
altas entre 2000 a 3000 °C, em um ambiente carente de oxigénio para se decompor
completamente os residuos em moléculas muito simples, gerando subprodutos um gas
combustivel e escéria inerte); micro-ondas (aquecimento que utilizam todas as partes
especificas do espectro eletromagnético); autoclave (descontaminacéo especialmente dos RSS,
com uma faixa de temperatura que variam entre 50 a 250 °C). A incineracdo é tecnicamente
vidvel para PCI acima de 200 kcla/kg e inviavel para PCI inferior a 1.675 kcal/kg, levando em
consideragéo os diferentes materiais que compde o montante a ser queimado, (EPE, 2008).

A recuperacdo de energia por incineracdo é possivel por meio do aproveitamento do poder
calorifico dos residuos que gera calor para aquecimento ou geracao de frio através de sistemas
de resfriamento por absorcéo. Segundo o Atlas Brasileiro de Emisses de GEE e Potencial
Energético na Destinacdo de Residuos Solidos, da ABRELPE (2013), o Brasil tem potencial
para produzir mais de 280 megawatts de energia a partir do biogas capturado em unidades de
destinacdo de residuos solidos. O volume seria suficiente para abastecer uma populagdo de

cerca de 1,5 milhdo de pessoas.

A landfarming é um tratamento biolégico na qual a parte organica do residuo € decomposta
pelos microorganismos presentes na camada superficial do solo. O tratamento ocorre pela
mistura e homogeneizacdo dos residuos com a camada superficial do solo, zona aravel 15 a 20
cm. Apds a acdo dos micro-organismos, nova camada de residuos pode ser aplicada sobre o

mesmo solo, repetindo-se 0 mesmo procedimento sucessivamente.

Ja a compostagem € a decomposicdo, transformacdo ou recuperacdo biologica da fracéo
organica contida no residuo segundo a sua decomposicao aerdbia (composto) e decomposi¢ao
anaerdbia (composto+CH4). Numa usina de compostagem é fundamental o controle da
quantidade de residuos processados, 0 que a evita a sobrecarga da tecnologia; a melhoraria nos
processos de triagem, selecdo dos residuos organicos para compostagem e, sobretudo, de
reducdo das quantidades de rejeitos, para a consequente melhoria operacional e reducdo dos
custos.

O aterro sanitario, segundo a NBR 8418 da ABNT, é uma técnica de disposicdo de residuos
solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a salde publica e a sua seguranga,
minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para

confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
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cobrindo-0s com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos
menores, se necessario. Nesta modalidade, tem-se a coleta e tratamento dos liquidos lixiviados,
simultaneamente com a drenagem e queima do biogads. A drenagem de gases sdo tubos
perfurados colocados em uma camisa de brita e que atravessa todo o aterro no sentido vertical,
desde o solo até a cama superior'®. Pode ser utilizado também a Biorremediagdo, que se trata
de aceleracdo do processo de decomposicéo dos residuos por meio da insercdo de bactérias no

chorume, que é recirculada na células.

As vantagens do aterro sanitario podem ser observadas quando ha disponibilidade de area o
aterro sanitério é geralmente o método mais econdmico de disposi¢do final; investimento inicial
é pequeno se comparado a outros métodos, método completo e definitivo, gera emprego de
mé&o-de-obra ndo qualificada, custo de operacéo € baixo se comparada a outros processos de
tratamento do lixo. No entanto, as desvantagens podem ser: controle rigoroso de operacoes e
manutencdo, para manter o aterro dentro dos padrdes sanitarios; risco de transformar o aterro
em vazadouro a céu a aberto ou lixdo; por falta de vontade politica das administracGes
municipais quando se mostram resistente a investir fundos necessarios para a correta operacao

e manutencao.

Ja os aterros controlados ¢ uma forma de disposicao de RSU que tem como Unica vantagem em
relacdo aos lixdes, por cobrir os residuos com uma camada de solo ao final diaria, com o intuito
de atenuar a proliferacdo de vetores de doencas. No entanto, muitos estudiosos e ambientalistas

resistem em validar essa pratica, pois consideram-no um “lixao controlado”.

A reciclagem é o processo de reaproveitamento dos residuos solidos, em que 0S seus
componentes sdo separados, transformados e recuperados, envolvendo economia de matérias-
primas e energia, combate ao desperdicio, reducdo da poluicdo ambiental e valorizacdo dos
residuos, com mudanca de concep¢do em relacdo aos mesmos. A reciclagem, nos termos da
PNRS, é o processo de transformacéo dos residuos envolvendo a alteracéo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacéo destes em insumos ou novos

produtos. A referida lei definiu a ordem de prioridade de acGes a ser seguida na gestdo e no

14 Para esse assunto a literatura procura estudar os critérios de projeto e operagdo como localizacdo, tamanho,
dimensionamento, impermeabilizacdo do solo; drenagem e destino dos gases e chorume; fatores intervenientes no
processo como as caracteristicas quimicas e biolégicas; gerenciamento; manutengdo e utilizagdo da &rea apds
encerramento das operagdes, etc.
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gerenciamento de residuos e incluiu a reciclagem como uma das ac¢Bes a ser privilegiada
(BRASIL, 2010a).

O processo de reciclagem envolve varias etapas: coleta de material ou produto, selecdo do item
que sera reaproveitado, preparacdo para reaproveitamento, processo industrial e consequente

reintegracdo do material reciclado ao processo produtivo, sob a forma de matéria-prima.

Diversidade de materiais presentes na fracdo de residuos reciclaveis como pneus, embalagens
longa vida, pilhas, baterias, lampadas fluorescentes, embalagens de residuos perigosos, embora
representem quantidades menores comparadas aos outros materiais, vem crescendo no decorrer
dos tempos devido ao desenvolvimento de tecnologias e pode constituir perigo a populacéo

caso ndo haja também tecnologias apropriadas e que permite para 0 seu reaproveitamento.

2.3.5.2.8. Reaproveitamento dos materiais

Esta fase tem a ver diretamente com a reinser¢do dos materiais reciclados ou remanufaturados
na cadeia produtiva, como matérias-primas ou produtos acabados e finais nos mercados
secundarios. Segundo os principios da PNRS, o reaproveitamento deve comtemplar o reuso ou
a reutilizacdo - processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua transformacéo

bioldgica, fisica ou fisico-quimica (BRASIL, 2010a).

2.3.5.3. Principios na gestdo e gerenciamento dos residuos solidos

A PNRS, no seu Artigo 9°, diz que “na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Os
principios presentes na Tabela 2.16 constituem elementos primordiais no gerenciamento dos
residuos solidos.

As diretrizes das estratégias de gestdo e gerenciamento de residuos solidos devem atender aos
objetivos do conceito de prevencéo da poluicédo, evitando-se ou reduzindo a geracdo de residuos
e poluentes prejudiciais a0 meio ambiente e a satde publica, buscando, em ordem decrescente

de aplicacdo: a reducdo na fonte, o reaproveitamento, o tratamento e a disposicdo final.

A politica dos 3Rs ou 5Rs (repensar, recursar, reduzir, reutilizar e reciclar), apresenta a

vantagem de permitir a todos uma reflexdo critica do consumismo, ao invés de focar téo
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somente na reciclagem. 5Rs mostra que além de reciclagem é necessario repensar a necessidade
de consumo e os padrdes de producdo e descarte adotados, recursar possibilidades de consumo
desnecessario e produtos que gerem impactos ambientais significativos; reduzir, evitando os
desperdicios, consumir menos produtos, preferindo aqueles que oferecam menor potencial de
geracdo de residuos e tenham maior durabilidade e retirar produtos, por meio de

reaproveitamento do que estd em bom estado.

A Lei de 12.305/2010 proibe no seu Art. 47 as seguintes formas de destina¢do ou disposicado
final de residuos sélidos ou rejeitos: langamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos
hidricos; langamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracdo; queima a céu
aberto ou em recipientes, instalagdes e equipamentos ndo licenciados para essa finalidade e
outras formas vedadas pelo poder publico. Além do mais a lei dita que sdo proibidas, nas areas
de disposicdo final de residuos ou rejeitos, as seguintes atividades: utilizagdo dos rejeitos
dispostos como alimentacdo; catacdo; criagdo de animais domésticos; fixacdo de habitacGes

temporarias ou permanentes e outras atividades vedadas pelo poder publico.

2.3.6. Modelos brasileiros na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos
2.3.6.1. Privatizacao dos servicos

Hoje no Brasil, a maioria dos municipios, nomeadamente os de médio e grande portes, seguem
0 modelo de privatizacdo dos servigos de limpeza publica urbana, que inclui a coleta, transporte
e destinacdo final dos residuos sélidos urbanos. A municipalidade contrata as empresas privadas
por meio do processo licitatorio®® e eles operam o sistema com os recursos proprios. Como se
viu, apesar dos contratos administrativos para prestacdo de servi¢o por particulares, a PNRS

exige a insercao dos catadores no sistema.

A Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, no Art. 8° estabelece que “Os titulares dos servicos
publicos de saneamento basico poderdo delegar a organizagdo, a regulacéo, a fiscalizacédo e a
prestacdo desses servicos, nos termos do art. 241 da Constituicdo Federal e da Lei no 11.107,
de 6 de abril de 2005”.

Essa delegacdo pode se dar por meio de concessdo comum, patrocinada e administrativa, tendo

também parceria publico-privada. A privatizacdo, ou quais outros modelos podem ser

15 A licitagdo publica é indispensavel, ndo importando o modelo escolhido, apesar das peculiaridades de cada um.
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aplicaveis de modo Unico ou misto, isto é, abrangendo todas as etapas da prestacéo do servigo
ou combinado mais de um modelo para diferentes etapas, por exemplo privatizacdo de coleta e
parceria publico-privada para reciclagem e disposic¢ao dos residuos.

2.3.6.2. Consorciacdo'®

Apesar da gestdo de residuos ser uma atividade essencialmente municipal e delimitado ao seu
espaco, com o advento da PNRS, as solugdes podem ser consorciadas. Segundo o Art. 11,
Paragrafo Unico: “A atuacdo do Estado na forma do caput deve apoiar e priorizar as iniciativas
do Municipio de solucBes consorciadas ou compartilhadas entre 2 (dois) ou mais Municipios”.

Hoje, esse modelo é ainda pouco adotado pelos municipios. Os consdrcios existentes se aplicam
mais a destinacdo final dos residuos em aterros, nomeadamente os de servi¢os de saude.O
modelo é importante para a captacao de recursos federais. A Lei, no Art. 18, estabelece que:

“§ 1° Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido referidos no caput os Municipios
que:
| - optarem por solugdes consorciadas intermunicipais para a gestao dos residuos sélidos,
incluida a elaboracéo e implementacdo de plano intermunicipal, ou que se inserirem de
forma voluntéaria nos planos microrregionais de residuos sélidos referidos no § 1o do art.
16”

O Art. 19 da Lei aponta que o plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos tem

como um dos contetidos minimos a:

“IIT - identificacdo das possibilidades de implantagdo de solugBes consorciadas ou
compartilhadas com outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de
escala, a proximidade dos locais estabelecidos e as formas de prevencdo dos riscos
ambientais” (BRASIL, 2010a).

2.3.6.3. Modelo de remuneracao dos servicos

Em comunidades de paises desenvolvidos, como o EUA, Coréia do Sul, Japdo, Suica e Bélgica,
sdo cobrados aos residentes uma taxa para cada saco ou lata de residuo gerado. Essas taxas sdo

normalmente baseadas no programa pay-as-you-throw (PAYT), pagamento pela quantidade

16 O consoércio no Brasil é definido pela Lei n® 11.107, de 6 de abril de 2005, que dispde sobre normas gerais de
contratacdo de consorcios publicos e da outras providéncias, regulamentada pelo Decreto n° 6.017/2005.
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gerada. De acordo experiéncias de Singapura, o programa pode trazer redugdo em até 73% dos
residuos. (Zhu, 2006).

Ja& no Brasil, segundo Penido Monteiro et al. (2001), em quase todos 0os municipios brasileiros,
0s servicos de limpeza urbana, total ou parcialmente, sdo remunerados atraves de uma taxa,
geralmente cobrada na mesma guia do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), e tendo a
mesma base de célculo deste imposto, ou seja, a area do imovel (&rea construida ou area do
terreno)'’. O IPTU pode chegar, algumas vezes, a mais de 15% do orcamento municipal; a
receita proveniente da taxa de limpeza urbana ou de coleta dos RSU é sempre recolhida ao
Tesouro Municipal, nada garantindo sua aplicacdo no setor, a ndo ser a vontade politica. E como
a receita com a arrecadacao da taxa, representa apenas um pequeno percentual dos custos reais

dos servicos, é necessario aporte complementar de recursos.

Viu-se anteriormente que a PNRS reforcou a ideia de o Governo Federal aplicar mais recursos
no setor, por meio da criacdo programas e linhas de crédito, em contrapartida 0os municipios

devem cumprir alguns requisitos da lei, como a elaboragéo do plano e fechamento dos lixdes.

17 No ano de 2000, a Prefeitura do Rio de Janeiro abandou essa taxa e criou a taxa de coleta de lixo, tendo como
base de calculo a producdo de lixo per capita em cada bairro da cidade, o uso e a localiza¢do do imdvel.
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3. DIAGNOSTICO DA SITUACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Este capitulo visa apresentar os dados sobre o diagndstico da situacdo atual. A gestdo de RS
ainda ndo alcancou os objetivos estabelecidos pela PNRS e pela PFSB. Serédo discutidos os
avancos e entraves da gestdo, segundo a visao dos principais atores: consumidores, municipios,
empresas do setor, agéncias reguladoras e 6rgaos ambientais. Abordar-se-4 temas como
eliminacdo de lixdes, sistema de logistica reversa, coleta seletiva, planos de gestéo de residuos,

entre outros.

Esta sessdo é importante para o trabalho porque conhecer e diagnosticar os residuos solidos
gerados possibilitara 0 melhor enquadramento da proposta a ser elaborada e a implementacéo

das conclusdes da tese para o sistema logistico reverso.

3.1. BREVE PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO MUNDO

De acordo UNEP e ISWA (2015), por meio do relatorio Global Waste Management Outlook, o
total de geracéo de residuos sélidos no mundo € cerca de 7 a 10 bilhGes de toneladas por ano,
sendo que os residuos sélidos urbanos respondem por cerca de 2 bilhdes de toneladas por ano.
O estudo prevé um aumento da taxa de geracdo na Asia e Africa para as proximas décadas. Ja
na América Latina e nos paises que englobam a OECD, a geracdo deve atingir o seu pico até o
inicio do século. A taxa de geracdo per capita tende a aumentar aproximadamente em 20% até
0 ano de 2100, devido ao aumento populacional, urbanizacéo e desenvolvimento econémico e

social.

Segundo o relatério as trés fontes de residuos que predominam na geracdo mundial do lixo séo:
residuos da construcdo e demolicdo (36%); residuos comerciais e industriais (32%) e residuos
solidos urbanos (24%). Ja os residuos que vem de abastecimento de 4gua, tratamento de esgoto,
gestdo de residuos e despoluicdo da terra representa cerca de 5% e residuos de geracao de

energia cerca de 3%.

Fatores socioculturais, climaticos e nivel de renda tém afetado fortemente a quantidade e a
composicao da geracdo do lixo. A composicao dos residuos sélidos urbano varia muito entre os
paises e regido. A fracdo organica é significante para 0s paises com niveis menores de renda
(50 a 70% do total do lixo gerado) do que em paises com niveis altos de renda (20 a 40%). A

parcela de papeéis na geracdo total dos residuos sobe constantemente com o desenvolvimento
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econbmico: 7% em paises de baixa renda, 19% nos paises com renda média e 23% nos de alta
renda. A fracdo de plastico é mais independente os niveis de renda, tendo um intervalo bastante
limitado de 8 a 12%. A parcela de outros materiais secos reciclaveis — metais, vidro, e téxteis —
é relativamente baixo e variam entre 7 a 12% no total. Fluxos de residuos sélidos urbanos

contém relativamente pequenas quantidades de substancias perigosos (menos de 1%).

O Banco Mundial (2012), no seu relatério What a Waste: A Global Review of Solid Waste
Management, mostra que atualmente as cidades do mundo geram cerca de 1,3 bilhdes de
toneladas de residuos solidos por ano. A previsdo é que este volume aumente para 2,2 bilhdes
de toneladas em 2025. A taxa de geracéo de residuos vai mais do que duplicar para 0s proximos
20 anos nos paises de baixa renda. Globalmente, os custos de gestéo de residuos vao aumentar
de 205,4 bilhdes de dblares para cerca de 375,5 bilhdes em 2025.

Dez anos atréas havia 2,9 bilhdes de moradores nas areas urbanas que geravam cerca de 0,64 kg
de RSU por dia (0,68 bilhdes de toneladas por ano). Hoje, estima-se que a quantidade aumentou
para cerca de 3 bilhdes de pessoas e que geram 1,2 kg per capita por dia (1,3 bilhdes de toneladas
por ano). O relatorio prevé que em 2025 os moradores das areas urbanas chegardo a 4,3 bilhdes
de pessoas que deverao gerar cerca de 1,42 kg/per capita/dia de RSU (2,2 bilhdes de toneladas

por ano).

3.2. BREVE PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL
3.2.1. Residuos Solidos Urbanos

Os RSU tem sido uma das maiores preocupacfes no Brasil. O pais tem despertando para
resolver os problemas gerados pelas demais cadeias reversas, mas o foco ainda precisar ser
eliminar os lixdes. Neste topico serdo apresentados os principais aspectos que envolvem a
gestdo de RSU no Brasil: quantidade gerada e coletada, sistemas, iniciativas e modelos de coleta

seletiva; gravimetria; custos e recursos envolvidos; destinacdo e disposicéo.

3.2.1.1. Geracédo de RSU no Brasil

Segundo ABRELPE (2016), a geracdo per capita de RSU cresceu no mesmo ritmo da taxa de
crescimento populacional (0,8%), saindo de 1,062 para 1,071 kg/hab/dia. A quantidade total de
geracao atingiu o equivalente a 218.874 t/dia, tendo um crescimento de 1,7% em relagéo ao ano

anterior e 0 que representa um aumento de mais de 12% desde 2010, quando a Lei Federal
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12.305 foi publicada. A geracdo anual foi de aproximadamente 79,9 milhGes de toneladas, um

crescimento a um indice inferior ao registrado em 2014 (78,6 milhGes de toneladas).

3.2.1.2. Coleta de RSU no Brasil

A coleta de RSU no Brasil em 2015 foi de 198.750 toneladas/dia, tendo um indice de 0,972
kg/habitante/dia. A coleta total per capita sofreu um aumento de 0,9% em 2015, ja a variacéo
em termos de coleta total foi de 1,8%. A quantidade de RSU coletados em 2015 cresceu em
todas as regides'®, em comparagio ao ano anterior. A regido Sudeste continua respondendo por
quase 53% do total coletado e apresenta o maior percentual de cobertura dos servigos de coleta
do pais. O indice de cobertura de coleta no Brasil foi de 90,8% em 2015. No entanto, deve-se
notar que a comparacao entre a quantidade de RSU gerada (79,9 milhdes de toneladas) e o
montante coletado (72,5 milhdes de toneladas) resulta em 9,2% de RSU néo coletados, o que
equivale a cerca de 7,3 milhdes de toneladas de residuos sem coleta no pais e,

consequentemente, com destino improprio.

3.2.1.2.1. Iniciativas de coleta seletiva de RSU

As primeiras informac0es oficiais sobre a coleta seletiva dos residuos solidos foram levantadas
pela PNSB 1989, que identificou a existéncia de 58 programas de coleta seletiva no pais. Esse
namero cresceu para 451, segundo a PNSB 2000, e para 994, de acordo com a PNSB 2008
(IBGE, 2010). Ja os dados do IBGE, do CEMPRE e da ABRELPE sobre a coleta seletiva no
Brasil sdo divergentes, entre si, no entanto, todos mostram uma evolucao na implementacéo da
coleta seletiva nos municipios brasileiros. CEMPRE fala em programas de coleta seletiva, algo
mais estruturado, ja a ABRELPE considera na pesquisa qualquer iniciativa de coleta seletiva
por parte do municipio. De acordo com os relatorios da ABRELPE, embora seja expressiva a
quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva, convém salientar que muitas vezes

estas atividades resumem-se a disponibilizacdo de pontos de entrega.

O acompanhamento do CEMPRE mostra que em 2008 esse numero era de 405 municipios, o
que representa 7% dos municipios, aproximadamente 14% da populacdo, ja em 2016 foi para

1055 municipios (18%). A pesquisa aponta que hoje a populacdo atendida a programas

18 para dados mais detalhados de cada Regi#o e Estado, referentes a geracao, coleta, recursos aplicados, disposicéo
e outros, consultar o relatério, ABRELPE (2016) e SENIR (2016).
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municipais de coleta seletiva é cerca de 31 milhbes de brasileiros (15%). A evolugdo do

programa de coleta seletiva é apresentada no Gréfico 3.1.
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Gréfico 3.1: Municipios com coleta seletiva no Brasil
Fonte: CEMPRE (2017)

Nas pesquisas da ABRELPE a quantidade é bem maior do que a apresentada pelo CEMPRE.
Os dados da ABRELPE (2016) permitiram projetar que 3.859 municipios apresentaram alguma
iniciativa de coleta seletiva em 2015 (69,3), sendo que em 2014 foi de 65%. A quantidade de

municipios com iniciativas de coleta seletiva € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Quantidade de municipios com iniciativas de coleta seletiva

’

S5im 239 258 884 175 200 1.418 1.450 1.009 1.067 3.608 3.859
1027 910 182 124 1.962 1.711

Nao 192

Fonte: ABRELPE (2016)

A assertividade de coleta seletivamente em paises como EUA, Alemanha, Bélgica, Holanda e
Japdo mostra que “o sistema de coleta seletiva tem recebido apoio das comunidades em geral”
(LEITE, 2009), o que ainda € um desafio no Brasil, devido a falta de conscientizacao e educacao
ambiental. Ainda, a coleta informal € caracteristica em todo o pais, bem como a presenca de
associacdo de catadores, por isso a exigéncia da PNRS de insercdo deles no sistema de gestao
de residuos s6lidos. N&o se deve esquecer que 0s intermediarios (sucateiros) andam em paralelo

com as cooperativas de catadores.
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3.2.1.2.2. Modelos de coleta seletiva no Brasil

Quanto ao tipo de coleta, CEMPRE (2017) aponta que 0s municipios apresentam mais de um
tipo de coleta seletiva, pois a maior parte dos municipios ainda realiza a coleta por meio de
PEVs (54%), Cooperativas (54%); e coleta porta-a-porta (29%).

Quanto ao agente ou natureza juridica da entidade prestadora de servigco de coleta, CEMPRE
(2017) apresenta que os municipios apresentam mais de um agente executor da coleta seletiva.
A coleta seletiva dos residuos sélidos municipais € feita pela propria Prefeitura em 51% das
cidades pesquisadas; empresas particulares sdo contratadas para executar a coleta em 67% e
praticamente metade (44%) apoia ou mantém cooperativas de catadores como agentes
executores da coleta seletiva municipal. Os dados do IBGE (2010) mostram que em média a
maior parte dos municipios é atendida por entidades vinculadas a administracao direta do poder
publico (61,2). Em seguida vem empresas privadas sob o regime de concesséo publica ou
terceirizacdo (34,5%) e entidades organizadas sob a forma de autarquias, empresas publicas,

sociedade de economia mista e consorcios (4,3%).

3.2.1.2.3. Composicao gravimétrica na coleta seletiva

Quanto a gravimetria, o Grafico 3.2 permite visualizar de um modo geral a participacdo de

diferentes materiais na fragéo total dos RSU coletados no Brasil*®.
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Gréfico 3.2: Composi¢do gravimétrica dos RSU no Brasil
Fonte: CEMPRE (2017)

9 A composicao varia muito de estudo, pois nem sempre utilizam a mesma metodologia (frequéncia, escolha da
amostra e divisdo das categorias). Além disso, a composicao varia de cidade para cidade, uma vez que esta
diretamente relacionada com caracteristicas, habitos e costumes de consumo e descarte da populacéo local.
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Os rejeitos e 0 composto papel/papeldo representam 34%4.4 da composi¢do gravimétrica média
dos RSU. O perfil dos pléasticos é variado, por exemplo, 42% séo PET, 23% PEAD, 14% PEBD,
entre outros. Ja o Plano Nacional de Residuos Sélidos (2012) estimou que em 2008, de um total
de 183.481,50 toneladas de residuos gerados no Brasil, o material reciclavel era de 31,9%,

matéria organica 51,4% e outros 16,7%.

3.2.1.2.4. Custos médio da coleta seletiva

Segundo CEMPRE (2017), o custo médio da coleta seletiva, por tonelada, nas cidades
pesquisadas foi de R$ 389,46%°. Considerando o valor médio da coleta regular de lixo, R$ 95,00,
tem-se que o0 custo da coleta seletiva ainda esta 4,10 vezes maior que o custo da coleta

convencional. No entanto, a pesquisa mostra que essa relacdo vem caindo ao longo dos anos.

3.2.1.3. Destinacéo final de RSU

O Grafico 3.3 mostra que a disposicao final de RSU em 2015 apresenta sinais de evolucéo e
aprimoramento em relagdo ao ano anterior, com 58,7% dos residuos coletados (cerca de
116.631 milhdes toneladas) sendo encaminhados para aterros sanitarios, que se constituem
como unidades adequadas (ABRELPE, 2016).

47272  47.942

33986 3477

2014 2015 2014 2015 2014 2015
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao

Gréfico 3.3: Disposi¢ao final de RSU no Brasil por tipo de destinagéo (t/dia)
Fonte: ABRELPE (2016)

20 Inicialmente calculada em délares (de US$ 102,49) e convertida em reais a taxa de US$ 1,00 por R$ 3,80.
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Por outro lado, registrou-se aumento também no volume de residuos enviados para destinacdo
inadequada (41,3%), com cerca de 34 milhdes de toneladas, correspondendo 82.000 toneladas
de residuos por dia, dispostas em lixdes (17,2%) ou aterros controlados? (24,1%).

Como se percebe nos dados da Tabela 3.2, essa préatica da disposicao final inadequada de RSU
ainda ocorre em todas as regides e estados brasileiros, e 3.326 municipios (59,7%) ainda fazem
uso desses locais impréprios, com elevado potencial de poluicdo ambiental, o que é proibido
no pais desde 1981, por disposicao da Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6938/81).

Tabela 3.2: Quantidade de municipios por tipo de destinacdo adotada em 2015

2015 -Regides e Brasil

Brasil

Aterro Sanitario 165 2.244 2.236
Aterro Controlado 110 504 148 646 366 1.774 1.775
Lixao 154 119 1.552 1.559

e | e e e s ] e | 550

Fonte: ABRELPE (2016)

Como se observa no Grafico 3.4, a evolucdo da disposicédo final adequada de residuos desde a
implementacdo da PNRS é consideravelmente lenta. Em termos brutos ficou constante (58%)

ao longo dos anos.
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Gréfico 3.4: Evolucao da disposi¢ao final adequada
Fonte: ABRELPE (2015a)

21 O aterro controlado, do ponto de vista ambiental pouco se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem o conjunto
de sistemas necessarios para a prote¢do do meio ambiente contra danos e degradacdes e da saide publica.
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3.2.1.4. Recursos aplicados e 0 mercado de limpeza publica urbana

Conhecer os custos unitéarios da disposicdo final dos residuos é um desafio, pois as bases de
dados existentes ndo contemplam essa questdo em sua pesquisa ou quando o fazem consideram
0 preco agrupado, ndo sendo possivel fazer uma avaliacdo do tipo de servigo executado. Essa
limitacdo das bases de dados pode ser reflexo da fragilidade que os gestores municipais tém em

identificar os custos envolvidos no manejo (BRASIL, 2012).

Segundo ABRELPE (2016), o total, os recursos aplicados pelos municipios em 2015 para fazer
frente a todos os servigos de limpeza urbana no Brasil foram, em média, de cerca de R$10,15

por habitante por més, o que representa um aumento de 1,7% em relacdo a 2014.

No entanto, segundo o estudo “Estimativa dos Custos para Viabilizar a Universalizagdo da
Destinacdo Adequada de Residuos Solidos no Brasil”, o setor requer investimentos em
infraestrutura da ordem de R$ 11,6 bilhGes até 2031 e cerca de R$ 15 bilhdes por ano para
garantir o desenvolvimento de um sistema de gestdo de residuos tal como previsto pela Lei
12.305/2010, com atendimento das metas publicadas no PNRS Por outro lado, a estimativa é
que 0 pais tem um prejuizo de R$ 4 bilhGes por ano em virtude da contaminacdo ambiental
causada pelos lixdes e um custo adicional de R$ 1,5 bilhdes para os servicos de saude,
necessarios para custear o tratamento das doencas causadas pela disposicdo inadequada de
residuos (ABRELPE, 2015a).

A geracdo de empregos diretos no setor de limpeza publica também registrou ligeiro aumento
e atingiu 353,4 mil postos formais de trabalho no setor, sendo 149.985 publicos e 203.441
privados. Por tratar-se de servicos que demandam a utilizacdo de mao de obra intensiva, o
namero de empregos diretos no setor demonstra a sua relevancia na geracdo e manutencéo de
postos formais de trabalho, que cresceu nos anos anteriores. O setor tem movimentado
consideravel volume de recursos, 27,5 bilhdes de reais em 2015, demonstrando a sua relevancia
no cenario econémico do pais (ABRELPE, 2016).

3.2.2. Reciclagem no Brasil

A reciclagem foi inserida na PNRS como uma das ac@es prioritarias no principio da hierarquia
na gestdo de residuos. O relatério da ABRELPE (2016), mostra que trés setores industriais -

aluminio, papel, plastico - possuem consideravel participacdo nas atividades de reciclagem no
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pais e, a despeito da defasagem temporal na divulgacdo de dados, tém apresentado a evolugéo
anual dos indices. Esses setores “confirmam a importancia econdmica de alguns casos de canais

de distribuicdo reversos de pos-consumo” (LEITE, 2009).

Dentre os residuos em destaque, Brasil tem maior taxa de reciclagem em latinhas de aluminio
e plastico PET. Dados mais recentes mostram que, em 2013, o Brasil reciclou 486 mil toneladas
de aluminio, correspondente a 33,7% do consumo domestico registrado no periodo, 0 que
garante ao pais uma posicdo de destaque, em eficiéncia no ciclo de reciclagem de aluminio,
cuja média mundial em 2013 foi de 30,7%. As latas de aluminio para envase de bebidas
merecem destaque nas atividades de reciclagem de aluminio. O Brasil vem mantendo a
lideranca mundial nesse segmento especifico, tendo atingido, em 2012, o indice de 97,9%, que
corresponde a 260 mil toneladas recicladas (ABRELPE, 2015D).

Quanto ao papel, em 2015, a producéo de papel no Brasil foi cerca de 10,3 milhGes de toneladas,
sendo que em 2002 era de 7,8 milhdes. J& quanto a reciclagem, em 2015, o Brasil registrou uma
taxa de recuperacao de 63,4%, com crescimento de aproximadamente 4% em relacdo ao ano
anterior (ABRELPE, 2015b).

Segundo ABIPLAST (2015) a industria brasileira de reciclagem mecanica de plasticos era
constituida 481 empresas em 2007 e passou para 1084 em 2014. O Gréfico 4.17 apresenta a
evolucdo da industria de reciclagem mecanica de plasticos no Brasil de 2003 a 2012,
comparando a quantidade total de plastico pos consumo descartada no Brasil com a reciclagem

de plastico pos consumo registrada.

Dentre os diversos tipos de plasticos utilizados, os dados disponiveis indicam que a reciclagem
de PET apresenta uma curva crescente e que em 2012 atingiu o patamar de 58,9. Os dados de
2016 apresenta uma relativa queda nos anos de 2014 (313 mil toneladas) e 2015 (274 mil
toneladas). Muitos dos materiais que poderiam ser reciclados no Brasil ainda sdo destinados a
aterros e lixdes. SO o plastico representa 13,5% do total de residuos solidos gerados, e é 0
principal produto reciclavel enterrado ao invés de ter a destinacao correta da reciclagem (IPEA,
2012).

Segundo os dados da Rela¢do Anual de Informagdes Sociais (RAIS) do MTE, a quantidade de

empregos gerados em 2014 no setor foi de 10.189. A taxa média de crescimento de empregos
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no setor de reciclagem é de 12,3% a.a. 0 que mostra que esse setor estd em franca expansao,
colaborando para geracdo de empregos e inser¢do social. (ABRIPLAST, 2015). Segundo a
fonte, 88% das empresas de reciclagem sdo micro e pequenas, com menos de 50 empregados,
0 que pode demostrar a necessidade de um maior crescimento do setor de reciclagem no

Brasil?.

3.2.3. Consolidacao do diagndstico da situacao atual no Brasil

Viu-se que 0s municipios sdo responsaveis pela coleta, transporte e destinacdo dos RSU, RCD
e RSS, de forma direta ou indireta, isto é, terceirizacdo por meio de contratos licitatorios. De
uma maneira geral, os resultados consolidados no Panorama 2015 demonstram que 0S
municipios brasileiros vém conquistando importantes avancos na gestdo de residuos solidos,
mas ainda convive com deficiéncias consideraveis que precisam ser superadas o quanto antes
possivel (ABRELPE, 2016). As principais conclusdes e recomendacdes trazidas pelo relatorio

sdo resumidas na Tabela 3.3.

Percebe-se que leis e boas inten¢des ndo sdo suficientes para estimular mudangas e promover o
desenvolvimento do setor. Uma das grandes necessidades imediatas para o sistema de gestdo
de residuos sélidos seja adequadamente implementado e operado € disponibilizacao e alocagéo
de recursos econémicos no volume necessario para atender a demanda apresentada. A
implementacao de politicas para alcancar as metas da PNRS requer investimentos em muitas
frentes de acdo, capacitacdo e promocdo em educacdo, porém, como ja foi apontada
anteriormente, ndo € a realidade para a grande maioria das cidades brasileiras, que convivem

com problemas sérios de recursos e de gestéo.

Segundo ABRELPE (2015b), as razbes econdmicas surgem como forte justificativa para o
atraso registrado, uma vez que atualmente a gestdo de residuos é totalmente dependente da
combalida situacdo financeira dos municipios, cujos recursos estdo legalmente comprometidos
com outras rubricas orcamentarias. Dai a necessidade de identificacdo de fontes perenes e

exclusivas de recursos para gestao integrada dos residuos sélidos municipais. Para a associacéo,

22 Quanto ao setor vidreiro, desde 2008, ndo se dispdem de dados sobre a reciclagem no Brasil. A reciclagem de
vidros no pais concentra-se amplamente no segmento de embalagens. Os dados disponiveis mostram que os indices
de reciclagem de vidro apresentaram uma evolugdo continuada, registrando 47% em 2008 (7,1 milhdes de
toneladas). Além de auséncia de dados, as principais dificuldades encontradas pela grande maioria dos municipios
neste processo sao informalidade do processo; caréncia de solugdes de engenharia com visao social; alto custo do
processo na fase de coleta, etc (ABRELPE 2012; ABIVRIDO, 2017).
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a maneira mais adequada para prover recursos continuados para o setor de limpeza urbana é a
cobranca dos servigos pelos municipios. Porém, impde-se que os instrumentos escolhidos sejam
corretamente dimensionados, implementados de maneira transparente e cobrados com
eficiéncia. E preciso que o governo federal, secundado pelos governos estaduais,
disponibilizem os recursos adequados e criem instrumentos que propiciem aos municipios

cumprir os ditames legais em toda a sua amplitude e com perenidade assegurada.

Tabela 3.3: Consolidacao do diagnostico da situagdo atual no Brasil

Geracao
- A geracdo de RSU em 2015 continuou a aumentar, tanto em termos per capita e absolutos (1,7%), apesar do
crescimento populacional ser menor (0,8%) e PIB retrair (3,8%).
- Esse aumento na geracéo € inferior aos percentuais registrados em anos anteriores e reflete os habitos sociais
desenvolvidos na Gltima década, em que o modelo de consumo passou a incluir um grande volume de materiais
descartaveis, um padrdo que nao foi alterado pela crise econdmica.

Coleta

- Os servicos de coleta mantiveram praticamente o ritmo de universalizacdo observado anteriormente e
alcangaram uma cobertura nacional de mais de 90%.
- As diferengas regionais, porém, ficaram mais latentes pois, enquanto as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
apresentam indice de cobertura de coleta de RSU superior a 90%, as regiGes Norte e Nordeste ainda estdo com
uma cobertura préxima de 80%.

Disposicao final

- Na disposicdo final, os avanc¢os percebidos pelo setor ainda nao sdo suficientes para reduzir o volume total de
RSU que sdo encaminhados para locais inadequados. Em termos percentuais houve uma melhora relativa de
0,3%, porém em termos absolutos cerca de 30 milhdes de toneladas de residuos foram dispostas em lixdes e
aterros controlados, uma quantidade que é 1% maior do que o montante registrado em 2014.
- Mais de 3.300 Municipios ainda fazem uso de unidades irregulares para destinacdo dos residuos coletados.
Recursos
- As prefeituras aplicaram, em média, pouco mais de R$ 10 por habitante por més nos servicos de limpeza
publica, face a arrecadacédo limitada, normalmente os gastos chegando a 70% com o pessoal. No entanto, vale
registrar que houve redugéo de 1,5% na quantidade de empregos gerados por empresas privadas, que sofreram
com condicdes econdmicas adversas e enfrentaram altos indices de inadimpléncia durante o ano.
- E indispensavel garantir a governanca do setor e assegurar recursos especificos, que se mostram extremamente
necessarios para viabilizar o aprimoramento das infraestruturas e operacgfes adequadas & uma gestdo integrada
e sustentavel de residuos. Sem isso, 0s avangos continuaréo a acontecer em ritmo demasiadamente lento.
Coleta seletiva
- As iniciativas municipais de coleta seletiva vém aumentando paulatinamente (70% em 2015), observado em
todas as regides do pais. O aumento das iniciativas em municipios das regiGes Norte, Nordeste e Centro-Oeste
foi bastante consideravel, enquanto que nas regides Sul e Sudeste mais de 85% dos municipios implementaram
acOes nesse sentido, um indice superior & média nacional.
Reciclagem
- Os indices de reciclagem no Brasil ndo apresentaram o mesmo avanco. Em alguns setores houve até mesmo
reducdo do total efetivamente reciclado, em compara¢do com indices registrados anteriormente.
- Acbes ainda sdo incipientes e toda a cadeia da reciclagem sofre com a auséncia de um sistema de
gerenciamento integrado para superacdo dos gargalos existentes.
Fonte: Elaborado pelo autor com base na ABRELPE (2016)

Pode-se concluir que a implantacao da destinacédo final adequada dos residuos sélidos urbanos
e rejeitos no Brasil, estabelecida para ocorrer até agosto de 2014 pela Lei 12.305/2010, ainda
ndo aconteceu. Ainda € significativo a quantidade de residuos destinados inadequadamente. Um

dos instrumentos para atendimento da meta de disposicao final ambientalmente adequada dos
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rejeitos prevista na Lei, consiste na implantacdo de sistemas de coleta seletiva que propiciem o
recolhimento dos residuos, no minimo, em duas fragcdes: secos e Umidos. Tais sistemas
deveriam estar disponiveis e em funcionamento em todo o pais, porém ndo € essa a situagdo
que se verifica a partir dos dados apresentados, os quais demonstram que muitos municipios

nao contam com iniciativas de coleta seletiva.

A vontade politica é decisiva também para resolver os grandes desafios brasileiros na gestao de
residuos. Como se sabe, a Lei 12.305/2010 estabelece no seu Art. 54° que 0s prazos para
adequacdo da destinacdo final de residuos estabelecidos pela PNRS deveriam vencer em agosto
de 2014, no entanto, o0 objetivo ndo foi alcangado, fazendo com que ainda seja registrada a
utilizacdo de lixGes em todas as regides do pais, inclusive na capital do pais.

Para piorar ainda mais esse cenario, o pleito de prorrogagédo dos prazos ganhou novo impulso
com a aprovacao de um projeto de lei no Senado Federal, em 2015, que se encontra em debate
na Camara dos Deputados. Se assim for, as capitais e municipios de regido metropolitana teréo
até 31 de julho de 2018 para acabar com os lixdes. Os municipios de fronteira e 0s que contam
com mais de 100 mil habitantes, com base no Censo de 2010, tem o prazo até 2019. Ja as
cidades que tém entre 50 e 100 mil habitantes terdo até 31 de julho de 2020. E 0s municipios
menores, com menos de 50 mil habitantes, tém até 31 de julho de 2021 para acabar com 0s

lixdes.

Ou seja, as metas nao foram atingidas e ainda o Brasil tem um longo caminho a percorrer, mas
observa-se que avancos vem sendo paulatinamente implementados ao longo dos dltimos anos.
E importante destacar que o grau de conscientizacdo dos municipios para com os termos da
PNRS ja atingiu um nivel de maturidade bastante elevado, porém varios entraves para a

aplicacdo da lei na pratica ainda sdo notados.

Enguanto que os municipios reclamam que os prazos iniciais foram inexequiveis, 0s
ambientalistas alegam que a prorrogacdo do prazo pode ndo surtir efeito, ja que essa
prorrogacdo ndo veio até agora acompanhada de ferramentas para que as cidades facam seus
planos. E isso vai ao encontro do que foi colocado no inicio - falta de instrumentos técnicos nos
municipios para elaborar o plano e recursos para aplicacdo dos mesmos, o que podera afetar

negativamente o cumprimento da lei.
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Quanto aos acordos setoriais, a Lei n°® 12.305/10 tornou obrigatoria a implantacéo de sistemas
de logistica reversa, trazendo dentre suas disposi¢cdes uma relacdo de produtos e setores, para
0s quais tais sistemas devem ser disponibilizados, no entanto, alguns setores contam com agdes

estruturadas para retorno dos materiais descartados e outros néo.

Em termos dos recursos, face a terceirizacdo dos servi¢os, aos reclamos da PNRS e, nos ultimos
anos, a crise econdmica, 0s municipios brasileiros tem enfrentando graves problemas na
remuneracao dos servicos, pois o0 modelo de cobranca do servico adotado pelos municipios é

insustentavel economicamente.

Como se viu, o plano de gestédo de residuos solidos € um elemento preponderante nesse processo
todo, no entanto, nem mesmo o governo federal conseguiu debater e aprovar o Plano Nacional
de Residuos Solidos?®. De acordo com a lei, a cada quatro anos ¢ preciso fazer a revisio, o que
deveria ser feito no ano passado. Caso for publicado o plano no formato de 2012, ja tem meta
defasada.

A PNRS exige também, desde 2012, dos estados e municipios planos municipais e estaduais
para ter acesso a recursos da Unido para a gestdo dos residuos, no entanto a maioria dos
municipios ndo tém esses planos. O diagnostico hoje € que dos 5.569 municipios existentes no
pais mais o DF, apenas 2.325 possuem seus respectivos PGIRS, correspondendo a 52,4% da
populacdo total estimada pelo IBGE em 2015 (MMA, 2015).

Ainda é verdade que com relacdo ao tratamento do lixo, tem-se instaladas no Brasil algumas
unidades de compostagem/reciclagem. Essas unidades utilizam tecnologia simplificada, com
segregacdo manual de reciclaveis em correias transportadoras e compostagem em leiras a céu
aberto, com posterior peneiramento. Muitas unidades que foram instaladas estdo hoje
paralisadas e sucateadas, por dificuldade dos municipios em opera-las e manté-las
convenientemente. As poucas usinas de incineracdo existentes, utilizadas exclusivamente para
incineracdo de residuos de servicos de saude e de aeroportos, em geral ndo atendem aos

requisitos minimos ambientais da legislacdo brasileira. Outras unidades de tratamento térmico

23 0 Governo Federal teve 180 dias para elaborar uma verséo preliminar do plano nacional, o que foi feito. O texto,
em seguida, tramitou nos conselhos de Meio Ambiente, Cidades, Salde e Recursos Hidricos, mas emperrou ap6s
ser encaminhado para integrantes do Conselho Nacional de Politica Agricola. Como o conselho néo apreciou o
plano, ele ndo seguiu para decreto. A versdo preliminar é de agosto de 2012.
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desses residuos, tais como autoclavagem, microondas e outros, vém sendo instaladas mais
frequientemente em algumas cidades brasileiras, mas 0s custos de investimento e operacionais
ainda sdo muito altos (IBAM, 2001).

Até aqui tentou-se mostrar os avancos e desafios do Brasil no cumprimento da Lei que instituiu
a PNRS. Portanto, os avangos caminham a passos lentos. Como se viu inmeras ainda sdo 0s
desafios para a efetivacdo do objetivo inicial da lei que é o fechamento dos lixdes, devido as
caracteristicas diferenciadas dos municipios; falta de recursos nos municipios; falta de
mecanismos de financiamentos da parte do Governo e vontade politica. O crescimento da
geracdo de residuos, a complexidade da composi¢do do lixo urbano e a destinacao final sdo 0s
principais problemas que continuam a demandar grande parte da atencdo das autoridades e da
sociedade (SILVA FILHO, 2017).

3.2.4. Necessidade de quebrar paradigmas

N&o se pode continuar a utilizar métodos exclusivamente convencionais nos processos de
coleta, transporte e no tratamento dos residuos, como lixdes ou mesmo aterros sanitarios. Novas
solucgdes de gestdo de residuos devem ser adotadas, com o objetivo de direcionar melhor os
recursos publicos, que resultem em melhorias para as cidades brasileiras ao otimizar a coleta e
movimentacao de residuos, incrementem a economia e produzam melhor insercdo social dos

catadores, conforme ditames da lei que instituiu a PNRS.

A concentracdo urbana acelerada e 0 aumento do poder aquisitivo da populacdo brasileira, que
resultam em maior volume de residuos, impdem que € fundamental buscar os estagios que 0s
outros paises desenvolvidos ja alcancaram na gestdo dos residuos solidos urbanos. Por exemplo,
apesar do Brasil dispor de uma extensa territorialidade, é urgente o fechamento dos aterros a
céu aberto, porque eles geram impacto negativo na qualidade de vida da populacdo e do meio
ambiente.
Diante dessa situacdo observa-se que é necessario realizar uma série de a¢Ges que tenha como
objetivos atender a todas essas necessidades e tracar medidas que contemple:
v Contratacdo de pessoas qualificados para realizar o planejamento do setor, gerenciar e
operar o sistema sob uma visdo moderna e holistica, com conhecimentos de logistica

reversa e urbana;
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3.3.1.

Investimentos para realizagdo de projetos de infraestrutura e superestrutura que viabilize
0 alcance das metas em todas as regides do pais;

Estruturacdo de um sistema de informacéo integrado e Unico que coordene as a¢des de
todos os agentes que atuam de forma formal e informal na cadeia logistica de residuos
solidos e, que permita a troca de experiéncia e de participacdo da comunidade;
Estruturacdo de uma rede logistica reversa com as devidas unidades produtivas que
minimize os custos de coleta e transporte de residuos sélidos, assim como da capacidade
instalada e, que seja capaz de reduzir o volume de residuos sélidos destinados aos aterros
sanitarios;

Sistema para controlar e fiscalizar se as diferentes organizacbes publicas e privadas
estdo cumprindo com a implementacdo de um plano de residuos sélidos, assim como,
se estdo dando um retorno adequado a seus produtos pos-consumo;

Sistema para controlar e fiscalizar as empresas terceirizadas que realizam os servicos de
coleta domiciliar e transporte as unidades produtivas e aterros sanitarios;

Sistema para coordenar, articular, controlar e fiscalizar todas as unidades produtivas
organizadas em cooperativas ou em organizac6es ndo governamentais ou informais que
trabalham com os residuos solidos;

Estudos para gerir cadeias logisticas reversas que tragam retornos econdmico,
financeiro, social e ambiental a sociedade e ao meio ambiente;

Incentivos aos centros de pesquisas para desenvolvimento e inovacao de novos produtos
utilizando residuos sélidos urbanos e rurais;

Incentivos aos setores industriais, de servico e outros para utilizacdo de matéria-prima
vinda da reciclagem, recuperacéo e transformacéo dos residuos urbanos e rurais;
Incentivos a populagédo para promover e consolidar os programas de coleta seletiva;
Programas de capacitacdo para todos os atores da cadeia logistica reversa;

Campanhas de conscientizacao;

Entre outras.

3.3. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO DISTRITO FEDERAL

SLU e os demais atores ligados aos RSU

A Figura 3.1 mostra que os principais atores que compde o setor de gestdo de residuos sélidos
no DF podem divididos em geradores, gestores publicos, empresas terceirizadas (operadores),

organizagdes sociais, catadores, intermediadores ou atravessadores e empresas de reciclagem.
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Figura 3.1: Principais atores envolvidos do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

No ambito macro, o DF faz parte do CORSAP - DF/GO, Consércio Publico de Manejo dos
Residuos Sélidos e das Aguas Pluviais da Regido Integrada do Distrito Federal e Goiéas, cuja
proposta é de promover a gestao associada e ambientalmente adequada dos residuos solidos das
aguas pluviais na regido, além de viabilizar a coleta seletiva, a reciclagem e a destinacéo final

dos residuos nao reciclados.

Direta e indiretamente, os principais atores publicos que envolvem a gestéo de residuos solidos
no DF sdo: Secretaria de Estado de Infraestrutura e Servigos Publicos (SINESP), Servigo de
Limpeza Publica Urbana (SLU), ADASA, AGEFIS, Secretaria do Meio Ambiente (SEMA),
IBRAM, Agencia de Vigilancia sanitaria do DF (VISA-DF); Companhia Urbanizadora da Nova
Capital do Brasil (NOVACAP); Companhia de Desenvolvimento do Planalto Central
(CODEPLAN).

Segundo as informacdes disponiveis no site do SLU (2013), o 6rgao foi uma das primeiras
instituicbes ambientalistas criada no DF, pelo Decreto N° 76, de 03 de agosto de 1961. A Lei
n°5.275, de 24 de dezembro de 2013, no Art. 2°, define que 0 SLU tem como missao promover
0 gerenciamento dos servigos de limpeza publica, contribuindo para a qualidade de vida da

populacdo com sustentabilidade ambiental.
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A Politica Distrital de Residuos Sélidos foi estabelecida pela Lei N° 5.418, de 24 de novembro
de 2014, o qual dispBe sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre o0s
procedimentos, as normas e o0s critérios referentes & geracdo, ao acondicionamento, ao
armazenamento, a coleta, ao transporte, ao tratamento e a destinacdo final dos residuos sélidos
no territério do DF, visando ao controle da poluicdo e da contaminacdo, bem como a

minimizagao de seus impactos ambientais.

Entre os servigos prestados, podemos destacar: coleta convencional de RSU, coleta seletiva de
residuos sélidos urbanos, coleta manual e transporte de entulhos, coleta mecanizada e transporte
de entulhos, varricdo manual de vias e logradouros, varricdo mecanizada de vias, lavagem de
vias, lavagem de monumentos e equipamentos urbanos; pintura manual e mecanizada de meio-
fio; catacdo manual de papéis e plasticos em areas verdes; transferéncia de rejeitos; tratamento
e destinacao final de residuos solidos urbanos; remo¢éo de animais mortos em vias publicas;
compostagem de residuos organicos; educacdo ambiental e mobilizacao social para 0 manejo

dos residuos solidos e servigos diversos (SLU, 2017).

3.3.2. Panorama dos RSU no DF
3.3.2.1. Geracao e gravimetria

A Tabela 3.4 mostra que em 2015 foram geradas 4.653 toneladas de RSU por dia, o que equivale

a uma taxa de geracdo de 1,565 kg/habitante/dia, muito acima da média nacional (1,071).

Tabela 3.4: Geracéo e coleta de RSU no DF

Ano Populacéo total RSU gerado (t/dia)
2014 2.852.372 4.522
2015 2.914.830 4.653

Fonte: ABRELPE (2016)

A Tabela 3.5 apresenta a caracterizacdo gravimétrica dos RSU que séo coletados no DF, por
meio da analise da coleta seletiva e da coleta convencional; sendo que 53,56% e 23,32% dos

residuos respectivamente sao reciclaveis.
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Tabela 3.5: Gravimetria por tipo de coleta

Porcéo Coleta convencional (%0) Coleta seletiva (%)
Materlals | 370 | 319 | 233 287 | 302 - - 536 | 616 | 576
reciclaveis
Mateéria 420 514 372 | 483 44,7 - - 13,0 14,2 13,6
organica
Qutros
residuose | 21,0 16,7 39,5 23,0 251 - - 33,4 24,2 28,8
rejeitos
PDR | ppia | sLu  SERE .| sLu | IPEIA | sLu | SERE .
SDF | o012 2016 NCO | Media | on5e 1 10 | p016 | NCO Média
2008 2016 2016

Fonte: PDSBGIRS (2016)

Cabe lembrar que esse percentual variou de cidade em cidade e na modalidade de coleta. Por
exemplo, na coleta seletiva, a RA de Aguas Claras apresentou maior percentual de reciclaveis
(85%), enquanto a RA da Estrutural com 38% apresentou o menor percentual de reciclaveis.
No quesito material organico, a RA do Lago Sul apresentou maior percentual desse material na
coleta seletiva, 35%. Ja a RA do Gama ndo apresentou representatividade do material organico
(0%) durante as andlises realizadas com as amostras dos caminhdes provenientes da coleta
seletiva. Com relacdo a presenca de rejeito, Brazlandia foi a RA que obteve maior percentual
(51%) e Aguas Claras com o menor, 6% (JUCA, 2015).

Na coleta convencional, o percentual de maior representatividade do material organico foi para
a RA do Lago Norte (72%) e com menor representatividade percentual, a RA de Ceilandia com
7%. Com relacdo ao material reciclavel mensurado na coleta convencional, Samambaia
apresentou maior percentual com 53% e o Lago Norte o menor percentual com 9%. Os rejeitos
também foram contabilizados nesta coleta, a RA de Ceilandia sendo com maior predominancia
(74%) e Asa Sul com 14%.

3.3.2.2. Sistema de coleta

O servico de coleta no DF abrange a coleta (convencional e seletiva) de RS domiciliares e de
varri¢do; coleta manual e mecanizada de entulho; coleta dos RSS. Como mostra a Tabela 3.6,
a coleta dos residuos domiciliares e comerciais, dos residuos da limpeza urbana e pequenos
volumes de entulho é realizada por duas empresas em lotes (bairros de abrangéncia). Percebe-
se ainda que o Lote I, onde estédo inseridos os bairros mais nobres do DF, tem o maior percentual

de coleta (convencional 50% e seletiva 53%).
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Tabela 3.6: Coleta convencional e seletiva no DF

Percentual Percentual

Lotes Empresa populacional | Coleta (%)
(%)
Coleta convencional
| Sustentare 47 50
] Valor Ambiental 29 32
i Valor Ambiental 24 18
Coleta seletiva
| Asa norte, Asa Sul, Cruzeiro, Sudoeste, cGe 15 53
Octogonal e SIG.
] Valor Ambiental 27 13
Il Quebec 24 4
Taguatinga, Ceilandia, Aguas Claras, 30
v Vicente Pires, S.C.I.A.; Park way (Qd 03, | Valor ambiental 34
04 e 05)
Coleta Samambaia, Brazlandia, Santa maria,
seletiva Candangolandia e Nicleo Bandeirante 4 cooperativas

inclusiva
Fonte: SLU (2017)

O Sistema de coleta seletiva de RSU no DF foi estabelecida em 2014, nas 31 RA, divididas em
quatro lotes. J& a coleta seletiva, que estava sendo prestada em 31 RA em 2015, foi reduzida
para 23 RA no inicio de 2016 e no final do mesmo ano, estavam sendo atendidas apenas as 14
maiores RA do DF sendo 9 por meio de contrato com empresa terceirizada e 5 por meio de
contrato com 4 cooperativas e as associagdes de catadores de materiais reciclaveis. Hoje, o
projeto de coleta seletiva se encontra em reformulacéo de forma a atender inicialmente a todas
as RA e éareas que possuem a capacidade de oferecer melhor qualidade no material
disponibilizado para a coleta seletiva (SLU, 2016 e 2017). Até junho de 2017, a coleta seletiva

estava presente em 18 e suspensa em 12 regides.

Quanto a cobertura da coleta, a Tabela 3.7 mostra que a quantidade coletada (4.561
toneladas/dia) praticamente se igualou a quantidade gerada de residuos solidos, o que é
confirmada pelo IBGE (2010), pois segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios,

DF apresenta taxa alta de cobertura (de 98%).

Tabela 3.7: Geracdo e coleta de RSU no DF

ARo Populagéo RSU gerado Residuo coletado
total (t/dia) Kg/habldia T/dia

2014 2.852.372 4.522 1,551 4.423

2015 2.914.830 4.653 1,565 4,561

Fonte: ABRELPE (2016)
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O Relatério dos Servigos de Limpeza Urbana e Manejo dos Residuos Solidos do Distrito
Federal de 2016, apresenta que em 2015 foi gerada, s6 de RSU, 2.878 toneladas/dia, em que a
coleta convencional respondeu por 2.694 toneladas/dia e a seletiva por 184 toneladas/dia. A
quantidade coletada média per capita foi de 0,86 kg/dia. Ainda apresenta que, foi destinada no
aterro do Joquei 2.621 t/dia de RSU e 6.258 t/dia de RCC (SLU, 2016).

Tabela 3.8: Quantidade de RS no DF

Ano Comparacéo

Unidade 2014 2015 2016 201?0//0?016
Coleta convencional Tonelada 844.186 843.217 818.771 -2,9
Coleta seletiva Tonelada 48.586 57.496 48.673 -15,35
Total coletado Tonelada 892.772 900.713 867.444 -3,69
Projecao da populacéo - 2.883.559 2.914.830
Ao ano / habitante Quilograma 309 309
Ao més / habitante Quilograma 26 26
Ao dia / habitante Quilograma 0,86 0,86
Catacao de residuos Hectare 190.573 143.878 150.975 +4,93
Coleta RSS Tonelada 2.800 2.466 2.217 -10,1
RSU processados em Tonelada 220456 | 209.121 | 229.054 +9,53
usinas de tratamento
Transferéncia de Toneladax Km | 14.081.692 | 14.773.167 = 14.782.791 +0,03
residuos
Residuos domiciliares Toneladas 856571 = 887.220 | 839.055 6.4
aterrados

Fonte: SLU (2016)

Segundo SLU (2017), a taxa de domicilios com coleta seletiva regular?* é cerca de 49%. A
Tabela 3.9 apresenta a relacdo entre 0 numero populacional de cada RA e a quantidade gerada
de RDO por més. Em 2014, foram coletados 50.182.000 kg, enquanto que 2015 este
quantitativo atingiu 57.495.600 kg. Houve, portanto, uma melhoria mesmo que pequena da
eficiéncia da coletiva seletiva. As cidades que tiveram a coleta seletiva mantida sdo exatamente
as que possuem melhores indices de materiais reciclaveis enquanto que aquelas em que a coleta

seletiva foi temporariamente suspensa os indices de materiais reciclaveis sdo menores.

No que tange ao envolvimento da populacdo, a pesquisa da CODEPLAN (2017) aponta que
59,1% dos domicilios declaram separar o lixo. Quando se observa a distribuicdo por grupos de
renda, a probabilidade ¢ maior no de maior renda. JA em termos dos principais problemas

apontados pelas pessoas no sistema de coleta foram: falta de informacdo (25,7%); nédo

24 A taxa de domicilios com coleta seletiva regular foi encontrada através do somatério dos domicilios cobertos
pela coleta seletiva dividida pelo total domicilios do DF multiplicado por 100.
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cumprimento de horério (22,3%); coleta de catadores e garis que deixam o local sujo (12,5%)
e falta de containers e danificados (5,3%). A existéncia desses problemas operacionais tende a
reduzir bastante a avaliagdo negativa dos entrevistados.

Tabela 3.9: Coleta de RSU por RA em 2015

No RA RSU (ton/més) Populagéo estimada (2015)
1 | Plano Piloto 11687 231.894
2 | Taguatinga 8570 224.618
3| Ceilandia 11015 471.279
4 | Samambaia 4099 231.457
5| Gama (S) 3183 139.716
6 | SCIA/Estrutural 1542 37.528
7 | Aguas Claras 2300 127.716
8 | Guara 2741 131.877
9 | Planaltina 3087 189.571
10 | Recanto das Emas 2299 139.968
11 | Santa Maria 2209 128.007
12 | Sobradinho Il 1936 102.709
13| Sdo Sebastido 1913 102.703
14 | Sudoeste/Octogonal (V) 1697 55.282
15| Lago Sul 1505 32.711
16 | Jardim Botanico 1250 27.168
17 | Riacho Fundo | 806 39.076
18 | Itapod 1033 63.234
19| Vicente Pires 968 76.836
20 | Brazlandia 1373 53.175
21 |SIA 853 1.874
22 | Sobradinho | 1259 66.788
23 | Cruzeiro 779 32.963
24 | Paranoa 771 47.813
25 | Ndcleo Bandeirantes (S) 762 24.858
26 | Park Way 707 20.712
27 | Riacho Fundo |1 805 40.979
28 | Lago Norte 1121 36.059
29 | Candagolandia 618 17.609
30| Varjdo 302 9.700
31 | Fercal 168 8.948

Fonte: Abreu (2016)

3.3.2.3. Transporte dos residuos solidos

O transporte dos RS no DF, segue 0 modelo de sistema de coleta por lotes. Como se percebe
na Figura 3.2, sdo transportados residuos pegos da coleta (convencional e seletiva) de residuos
solidos domiciliares e de varricdo; coleta manual e mecanizada de entulho; coleta dos RSS. A
coleta convencional foi ao longo dos anos destinada diretamente ao lixao, as duas unidades de
Tratamento Mecéanico-Bioldgico (TMB) ou ainda as quatro unidades de transbordo; mas com

a inauguracdo do Aterro Sanitario de Brasilia a destinacdo dos rejeitos passou a ser ali.
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O SLU atende a diversas demandas para a varrigdo, limpeza, recolhimento, transporte e
destinag&o final dos residuos gerados em varios eventos que ocorrem em todo o DF. S&o eventos
de natureza publica, privada, religiosos, festas institucionais, entre outros. Em 2015, o SLU
realizou a limpeza e remocao de residuos destinados a triagem ou ao Lixdo da Estrutural em
271 eventos e recolheu 493 toneladas de residuos. Em 2016, houve uma alteracdo na apuragédo
do apoio do SLU a eventos, incluindo todas as participagdes, inclusive as de apoio a a¢Oes de
governo como combate a dengue, derrubadas de invasdes, eventos institucionais, como
aniversario das cidades, datas comemorativas etc. No total foram 1.132 participagdes em que
foram recolhidas 19.658 toneladas de residuos.

O estudo do SLU (2016a) mostrou alguns problemas envolvendo horério e rota dos caminh@es
no transporte dos residuos. As rotas e horarios de coleta sdo disponibilizados para a populacao
por cada empresa contratada, e apresentados no site do SLU. A partir dessas informacdes a
equipe técnica planejou o cronograma e selecionou os caminhdes. Os horarios e rotas
disponibilizados apresentaram algumas inconsisténcias que causaram dificuldades durante a
execucdo das atividades, dentre elas destacam-se:

a) Algumas das RA selecionadas apresentaram choques de horarios entre elas, ndo sendo
possivel, em alguns casos, repetir exatamente a mesma rota;

b) A ndo conformidade das rotas e horarios disponibilizados no site do SLU/DF com
relacdo ao que a empresa iria realizar, levando a equipe a reformular novo cronograma,
atrasando as anélises;

c) Alguns caminhBGes quebraram no momento da coleta da rota escolhida, sendo
substituidos por caminhdes de outras rotas, sem aviso prévio a equipe técnica e,
provavelmente, com presenca de amostragem de residuos da rota ndo correspondente
conforme programado;

d) A quebra dos caminh@es e substituicdo por outro, sem aviso prévio, também levou a
equipe técnica a ndo poder se basear pela placa dos caminhdes;

e) Interlocucdo entre as areas operacionais do SLU/DF e com a empresa. Em alguns casos
houve troca de procedéncia do caminhdo no momento da pesagem pelo balanceiro e a
placa registrada era correspondente de outra rota, sem aviso da empresa ao balanceiro;

f) A auséncia dos Planos de Coleta elaborados pela empresa e que contratualmente, ndo
sdo disponibilizados ou cumpridos de forma a tornar mais eficiente 0s servigos,
principalmente para a coleta seletiva, geraram incerteza quanto a rota que realmente

estava sendo analisada.
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Figura 3.2: Fluxo de RSU no DF
Fonte: SLU (2017)



3.3.2.4. Transbordo, processamento e destinacdo dos residuos sélidos

Antes da inauguracdo do aterro, depois de transportados, os residuos seguem diretamente ao
Lix&o da Estrutural e resto processamento nas Usinas de Ceilandia e Asa Sul. Nas unidades de
transbordo de Brazlandia e Sobradinho, nas UTMB’s Asa Sul e Ceilandia séo realizadas
também atividades de triagem por organizacdes de catadores. Em 2016, foram 229.054
toneladas processadas, uma média mensal de 19.088 toneladas. J& o total transbordado nas
quatro unidades (Asa Sul, Brazlandia, Ceilandia, Gama e Sobradinho) foi de 449.208 toneladas,

uma média mensal de 37.434 toneladas.

Quanto a destinacdo, a ABRELPE (2016) apresenta que os RSU gerados no DF foram
destinados ao aterro controlado?:

4.561

4423

2014 2015 2014 2015 2014 2015
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixo

Gréfico 3.5: Destinacgdo Final de RSU no DF (t/dia)
Fonte: ABRELPE (2015)

Até o inicio da operacdo do Aterro Sanitario de Brasilia, no més de janeiro de 2017, a area na
Estrutural recebeu a totalidade dos residuos da coleta domiciliar. Segundo o relatério de
atividades do SLU de 2016, 830.055 toneladas de residuos foram depositadas no local em 2015.

Como mostrou a Figura 3.2, em 2016 foram coletadas, em média, pelo SLU 2.616 t/d de
residuos domiciliares e assemelhados e dispostas no Aterro Controlado do Joquei em média
2.652 t/d. Dos residuos coletados, 318 t/d, correspondendo a 11%, foram dispostas diretamente
no Aterro Controlado do Jéquei, enquanto 1.435 t/d, correspondendo a 55%, passaram por cinco
unidades de transbordo situadas em Brazlandia, no Gama, em Sobradinho, na Asa Sul e no P-
Sul na Ceilandia, onde os residuos foram transferidos dos caminhdes compactadores para

carretas, visando a reducdo dos custos de transporte. Outras 732 t/d, correspondendo a 27%,

25 Como se percebe, o relatério da ABRELPRE (2016), considerou a destinagdo 100% dos residuos ao “aterro
controlado”, isto ¢, o lixdo do Joquei. Ultimamente a SLU tem tomados algumas medidas, de modo a associar o
lix3o a um “aterro controlado”, no entanto, por questdes técnicas, os ambientalistas e pesquisadores recusam em
aceitar essa nominacgdo. Com a inauguracdo a inauguracao do aterro sanitario em janeiro de 2017, a partir dessa
data os dados referentes a destinacgao tera outra configuragéo, diferentemente dos apresentados nos ultimos anos.
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foram processadas nas duas UTMB para a retirada de materiais reciclaveis secos, como papel,
papeldo, plasticos etc. e matéria organica para a compostagem. Das quantidades processadas
nessas unidades, foram aproveitadas 34 t/d de reciclaveis e 159 t/d de composto organico.

N&o h& empresas de reciclagem no DF, no entanto, o indicador Taxa de recuperacdo dos
residuos coletados?® atingiu de 8,92% em 2016, apesar das grandes dificuldades enfrentadas
nos contratos de prestacdo de coleta seletiva, e atrasos na construcdo de Instalacbes IIRR. O
indicador “Taxa de disposicao final em aterro sanitario” atingiu 1%, devido a decisdao
governamental de inauguracdo do aterro em 2017. Alimentos com data de validade vencida

gerados em supermercados foram destinados a aterros sanitarios localizados fora do DF.

Por meio da coleta seletiva foram recolhidas, em média, 155 t/d, que foram destinadas a 14
organizag0es de catadores, sendo que seis delas se encontram no Aterro Controlado do Joquei
em area especifica para esta finalidade. Ao todo foram encaminhadas para a reciclagem 131 t/d,
sendo que, em média, 34 t/d foram originadas das usinas TMB, 54 t/d provenientes das
organizagOes de catadores que trabalham diretamente no maci¢co do Aterro Controlado do
Joquei e 43 t/d das oito organizacGes que atuam em espacos especificos, como nas Usinas TMB,
em galpdes proprios ou cedidos por 6rgaos do GDF. Considerando que 184 t/dia foram
encaminhados para a reciclagem, 6,4% do total de residuos coletados no DF foram destinados
a coleta seletiva. Comparado ao quantitativo de 6% coletado seletivamente em 2014 houve um

acréscimo de 0,4%.

Portanto, em funcéo de trabalhos contratados pelo SLU, em 2016 deixaram de ir para o Aterro
Controlado do Joquei 290 t/d de residuos, correspondendo a 10,5% do total de residuos
coletados no DF. No entanto, com o significativo aumento do desemprego no DF, grande parte
dos residuos coletados e comercializados por catadores avulsos deixa de ser contabilizado neste
processo (SLU, 2017). Quanto ao valor médio pago para a coleta seletivaem 2014 de R$ 204,00
houve uma reducdo de R$ 17,53 por tonelada coletada correspondendo a 8,6%. (SLU, 2016).

% A taxa de residuos solidos reciclados e recuperados foi encontrada pelo somatdrio do material reciclado triado
mais 0 somatério do composto organico produzido dividido pelo total dos residuos sélidos domiciliares coletados
vezes 100.
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3.3.2.4.1. Compostagem no DF

O sistema de tratamento de residuos solidos urbanos no DF teve inicio com a inauguragdo da
usina de tratamento mecéanico biolégico e compostagem dinamarquesa, em 1963, na Asa Sul,
com capacidade de processamento de 100 toneladas/dia. Em 1972, ela teve a capacidade
ampliada com a construgdo de mais duas linhas de processamento, aumentando seu potencial
para 250 toneladas/dia. Em 1985, foi inaugurada outra usina de tratamento, francesa, no Setor
P-Sul em Ceiléndia, com capacidade de processamento de 600 toneladas/dia. No ano de 2000,
deu-se uma reforma e adaptacdes das instalacdes e equipamentos das duas usinas, melhorando
a eficiéncia dos equipamentos e aumentando a capacidade de processamento da usina da Asa
Sul, além de concentrar todo o sistema de compostagem nos patios da usina de Ceilandia. Até
0 momento da pesquisa, as duas unidades encontravam-se em funcionamento, sendo que na
Asa Sul de forma bastante precéria e no P-Sul obtendo manutencédo de seus equipamentos e tem

melhorado o processo operacional inclusive da compostagem em patios impermeabilizados.

Em 2016, das quantidades processadas nas UTMB foram aproveitadas 34 toneladas/dia de
reciclaveis e 159 toneladas/dia de composto organico. A producdo de composto organico nas
duas usinas foi de 49.900 toneladas. Uma por¢do do composto produzido € vendido e outra,
substancial, é doada para agricultores familiares cadastrados pela Emater, outros vendidos. O
decreto n° 37.135, de 24/02/2016, que alterou o 81° do art. 5° do Decreto n° 35.166, de
17/02/2016, estendeu a doacdo do composto organico, em até 90 toneladas anuais, também aos
produtores rurais patronais. Até esta data, apenas os produtores rurais com declaracdo de
aptidao ao Pronaf, DAP ou carteira de produtor familiar, tinham direito a doacéo. Esta medida
contribuiu para dar vazdo ao estoque de composto organico entdo existente nos patios de
compostagem da usina de tratamento de residuos solidos do P-Sul. (SLU, 2017). Esses
resultados sdo significativos, na medida que hoje no Brasil ainda s@o poucas as experiéncias em

compostagem em cidades de grande porte na valorizacdo de organicos.

3.3.2.4.2. Lixao da Estrutural

A regido da Estrutural € utilizada desde a década de 1960 para depdsito de lixo. O aterro ocupa
aproximadamente 200 hectares, estad proximo ao Parque Nacional de Brasilia e a cerca de 20
quilébmetros da Esplanada dos Ministérios. Em processo de desativacao, esta a 15km da Praca
dos Trés Poderes, centro das decises politicas do pais e coracdo da capital da Republica. E

considerado o maior lixdo a céu aberto na América Latina e segundo do mundo, ficando atras
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apenas do Lix&o de Jacarta, na Indonésia (ISWA, 2014). A diferenca é que a populacéo de

Jacarta é seis vezes maior do que a do DF.

O deposito improvisado nasceu praticamente com Brasilia. Passados quase 60 anos, 0 espago
acumula 40 milhdes de toneladas de detritos. O macigo - nome técnico para a parte central onde
é disposto o lixo domiciliar - tem 55m de altura. O trabalho insalubre e as condi¢des precarias
imp&em aos catadores de lixo uma rotina de vulnerabilidades sanitarias e de saude. O descarte
de residuos, entre eles os tdxicos, como bateria de carro e de celular e pilha, expbe 0s
trabalhadores a riscos (SLU, 2015). A Tabela 3.10 apresenta a quantidade de RSU, RCD, entre

outro, depositada nos ultimos anos:

Tabela 3.10: Quantidade de RSU e RCD depositados no Joquei entre 2009 e 2015

Ano Quantidade (toneladas)
2009 759.517,82
2010 776.208,70
2011 820.359,75
2012 816.594,41
2013 822.438,22
2014 856.571,37
2015 887.220,10

Fonte: SLU (2015)

Considerando que 184 t/dia foram encaminhados para a reciclagem, 6,4% do total de residuos
coletados no DF foram destinados a coleta seletiva. Comparado ao quantitativo de 6% coletado
seletivamente em 2014 houve um acréscimo de 0,4%. Quanto ao valor médio pago para a coleta
seletiva em 2014 de R$ 204,00 houve uma reducdo de R$ 17,53 por tonelada coletada
correspondendo a 8,6%. (SLU, 2016).

Até inauguracdo do aterro sanitario, o lixdo recebia a totalidade dos residuos da coleta
domiciliar no DF que séo dispostos diretamente no solo. Excetuam-se os residuos dos servicos

de salde, eletroeletronicos e pneumaticos.

O lixéo ja tinha ordem para ser encerrado em 2011. Em 2014, o Tribunal de Justica (TJDFT)
do Distrito Federal acatou o pedido do Ministério Publico do DF (MPDFT) de multar em R$ 1
milh&o o Servigo de Limpeza Urbano (SLU) por néo ter fechado o lugar nesta época. Em outro

processo, 0 SLU também foi condenado a pagar multa de mais de R$ 9 milhdes, e a empresa
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Valor Ambiental de R$ 4 milhdes. Porém, o governo informou que o adiamento era devido aos
atrasos nas obras do aterro sanitario, e com isso, ndo era havia outra forma de processar o

residuo recolhido. Assim, o executivo também conseguiu adiar o pagamento das multas.

O processo de desativacao teve inicio em 2015, com a criacdo de um grupo de trabalho formado
por diversos 6rgéos, que tem como finalidade elaborar e executar o plano de intervengdo que
visa ao encerramento das atividades irregulares. Desde entdo, varias medidas foram adotadas.
Mas, o Plano de Erradicagéo das Irregularidades existentes no lixao ndo teve a atuagdo que seria
necessaria. A articulacdo dos diferentes érgdos entre si e com os catadores de materiais

reciclaveis tem sido um desafio e ha necessidade de sua retomada (SLU, 2017).

No dia 10 de maio de 2017, o governo do DF anunciou a desativacdo definitivamente até
outubro do lixdo da estrutural, de acordo com o decreto. Esta em andamento o Termo de
Referéncia para contratar o projeto de recuperacdo ambiental da area por meio de um

empréstimo do Banco Interamericano de Desenvolvimento.

3.3.2.4.3. Aterro Sanitario de Brasilia

De acordo com as informag6es da SLU (2017), localizado entre as Regides Administrativas de
Samambaia e de Ceilandia, o aterro foi projetado no ano de 2012. O projeto foi contratado pelo
Programa Brasilia Sustentavel, vinculado a Adasa, com financiamento do Banco

Interamericano de Desenvolvimento.

A extensdo total do aterro é de aproximadamente 760.000 m? ou 76 ha, sendo que a area de
interferéncia para implantacdo do ASB é de aproximadamente 490.000 m? ou 49 ha. Esse
espaco contempla as areas de disposicdo de rejeitos (320.000 m? ou 32 ha) e de apoio
administrativo e operacional, o pocgo de recalgue de chorume para a Estacdo de Tratamento de
Esgoto Melchior, operada pela Caesb e a area para disposicdo emergencial de residuos de

servicos de saude.
Adjacente ao ASB existe uma gleba prevista para a ampliacdo do aterro de aproximadamente

600.000 m2 ou 60 ha. A primeira etapa, com 110 mil metros quadrados, custou R$ 44 milhdes

aos cofres publicos. Projeta-se receber uma média diaria de 2,7 mil toneladas de rejeitos.
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Com essas duas glebas, a dimenséo total do aterro passa a ser de aproximadamente 1.360.000
m?2 ou 136 ha. O projeto prevé a segmentacdo da disposicdo de rejeitos no Aterro Sanitéario de
Brasilia em quatro etapas. A Tabela 3.11 sistematiza a area de cada etapa, sua capacidade de

recebimento de rejeitos e sua vida Gtil estimada.

Tabela 3.11: Etapas da construcdo do Aterro Sanitario de Brasilia

Etapa Area (m2) Capacidade (t) Vida Util (anos)
Etapa 1 110.000 1.872.000 3,1

Etapa 2 122.000 1.990.000 3,2

Etapa 3 88.000 1.596.000 2,6

Etapa 4 — Coroamento - 2.672.000 4,4

Total 320.000 8.130.000 13,3

Fonte: SLU (2017)

Para a estimativa da vida Util das etapas foi considerada a demanda mensal media da ordem de
51.000 toneladas de residuos. Essa estimativa considera, ainda, recalques conservadores da
ordem de 20% e peso especifico médio dos residuos de 1,00 tf/m3, resultando em uma vida util
inicial do empreendimento de aproximadamente 13,3 anos. Considerando a capacidade total de
recebimento de rejeitos informada no projeto, 8.130.000 toneladas, e a demanda mensal de
rejeitos gerada atualmente de 75.000 t/m, a vida Gtil do aterro seria de aproximadamente 108

meses, ou seja, 9 anos.

Ainda considerando essa demanda, a Etapa 1 do Aterro receberia rejeitos por aproximadamente
25 meses, ou seja, 2 anos e 1 més. Visando o encerramento das atividades irregulares existentes
no lixdo, o SLU esta implantando o Aterro Sanitario de Brasilia — ASB, que se situa entre as
Regides Administrativas de Ceilandia e Samambaia. Para atender ao processo de recebimento,
triagem, prensagem, enfardamento e comercializacdo dos residuos, o SLU esta propondo a
reforma de duas e construcdo de outras duas InstalacBes de Recuperacdo de Residuos, e a
Secretaria de Meio Ambiente, com recursos do BNDES, propondo a construcéo de outras trés,

além da implantacdo de uma central de comercializacdo destes materiais.

Para a execucdo do projeto das unidades de apoio operacional e administrativo, bem como das
obras de urbanizacdo da area do Aterro Sanitario de Brasilia foram celebrados convénios com
a Novacap e com a Caesbh. Para implantar e operar a Etapa 1 do Aterro Sanitario de Brasilia, 0

SLU lan¢ou em 2014 uma licitacdo, que foi vencida por um consorcio de trés empresas.
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Por enquanto, ali é depositado cerca de um terco da producgdo diaria de lixo do DF, que vem
das usinas de tratamento do SLU no P Sul (Ceilandia) e na Asa Sul (Plano Piloto) e das areas
de transbordo de Brazlandia e de Sobradinho. A construcéo esta dividida em quatro etapas.
Apenas rejeitos sao depositados no local, que ndo conta com a presenca de catadores, ja que 0

material encaminhado para ele ndo é mais passivel de reciclagem.

3.3.2.4.4. Centro de triagem e demais infraestruturas

Segundo SLU (2017), para dar continuidade ao processo de recebimento, triagem, prensagem,
enfardamento e comercializacdo dos residuos reciclaveis, o érgdo esta contratando a reforma
de duas e construcdo de outras duas IRR, e a SEMA, com recursos do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), ira contratar a construcao de outras trés e a
implantacéo de uma central de comercializacdo de materiais reciclaveis. Enquanto isso, o SLU
ja comecou a alugar galpGes para integrar os catadores. Prevé que as centrais terdo capacidade
de processamento de até 191 toneladas de residuos solidos por dia.

Outra estrutura que vem sendo trabalhada pelo SLU é o chamado Papa Entulhos, sendo prevista
a instalacdo de cerca de 60 unidades. A definicdo do numero de Papa Entulhos necessarios
baseou-se na distancia maxima de 5 km entre um e outro, o que significa um deslocamento

méaximo de 2,5 km pelos usuarios.

3.3.2.5. Insercéo dos catadores no sistema

Foi identificado em 2015, um total de 33 organizacdes de catadores atuando em diversas
cidades do DF, com cerca de 3.263 catadores declarados. Embora mantenham a denominacao
de associagdes e cooperativas, ressalta-se que varias delas ndo atuam dentro dos principios do

associativismo e do cooperativismo.

Em maio de 2016 foi firmado contrato com quatro organizacfes de catadores para a coleta
seletiva em partes de cinco Regides Administrativas, a saber: Brazlandia, Candangolandia,
Nucleo Bandeirante, Samambaia, Santa Maria. Este processo se deu por meio de chamada
publica no sitio eletrdnico do SLU, com a apresentacdo das regides, das localidades e das
condicOes de prestacdo dos servigcos. As organizagdes de catadores receberam apoio da

Secretaria Adjunta de Desenvolvimento Social por meio do Instituto de Estados
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Socioeconémicos (Inesc), contratado para este fim com recursos do Ministério do Trabalho
pelo programa Prd-Catador. Esta € uma inovacdo da qual ndo se tem conhecimento de
precedentes no Brasil (SLU, 2017). Seguindo as diretrizes da lei, 0 governo pretende incorporar
os catadores de materiais reciclaveis de forma produtiva, adequada e segura nos centros de
triagem, especialmente a inauguracdo do aterro sanitario e a intencdo de fechar o lixdo da

estrutural em outubro de 2017.

Atualmente, 900 catadores credenciados junto ao governo recebem ajuda de custo de R$ 300
mensais e com o processo de desativacdo do lix&o e implementacdo dos centros de triagem, o
material que pode ser reaproveitado serd vendido pelas proprias cooperativas a usinas de
reciclagem, no DF ou em outros estados. Para cada tonelada vendida, o governo do DF pretende

repassar mais R$ 92 as centrais de triagem, como bdnus de compensacdo ambiental.

3.3.2.6. Lei dos grandes geradores

Um avanco na gestdo dos RSU no DF trata-se da Lei n® 5.610, de 16 de fevereiro de 2016, que
dispde sobre a responsabilidade dos grandes geradores de residuos solidos ndo perigosos e ndo
inertes, excetuando, residuos sélidos industriais, de servigos de salde e de saneamento basico,

da construcéo civil e de demolicéo.

A lei disciplina o gerenciamento dos residuos solidos ndo perigosos e ndo inertes produzidos
por grandes geradores. O Art. 2° estabelece que sdo equiparados aos residuos solidos
domiciliares os residuos ndo perigosos e nao inertes que sejam produzidos por pessoas fisicas
ou juridicas em estabelecimentos de uso ndo residencial e que cumulativamente tenham: |
natureza ou composicdo similares aquelas dos residuos solidos domiciliares; 11 volume diéario,
por unidade autdnoma, limitado a 120 litros de residuos s6lidos indiferenciados (aqueles ndo

disponibilizados para triagem com vistas a reciclagem ou para compostagem).

A vinculacdo dessa lei é importante porque um dos prejuizos da SLU ¢é a coleta e destinacdo de
residuos gerados por essas entidades que tem a obrigacdo de dar destino certo aos seus residuos,
como € o caso das instituicdes publicas, rodoviérias, feiras, aeroporto, etc. Por exemplo, como
segue na Tabela 3.12, s6 em 2015 o SLU realizou a limpeza e remoc¢do de residuos em 271
eventos e recolheu 493 toneladas de residuos que foram destinados a triagem pelas organizacdes

de catadores ou ao Aterro Controlado do Joquei (SLU, 2016).
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Tabela 3.12: Estimativa da Geracao dos grandes geradores

Polos geradores

Quantidade Quantidade Quantidade mgé,dia_considerada Porcao reciclaveis
indiferenciaveis de polos indiferenciaveis (70%) considerada (30%) em
(litros/dia) toneladas
[1201, 1000I] 100 2001 44000 | 18,84 ton
[1000I, 2000I] 650 15001 975.000 1 41,01 ton
>2000I 200 2500 | 500.000 1 214,28 ton
Grandes eventos
uantidade de eventos que uantidade coletada . -
?esiduos reciclaveis forgm © (t/ano) Quantidade média
coletados gerada por evento (t/ano)
271 493 1,82

Fonte: Informacgdes obtidas pelo autor e SLU (2016)

A lei considera grandes geradores: as pessoas fisicas ou juridicas que produzam residuos em
estabelecimentos de uso ndo residencial, incluidos os estabelecimentos comerciais, os publicos
e 0s de prestacdo de servico e os terminais rodoviarios e aeroportuarios, cuja natureza ou
composicao sejam similares aquelas dos residuos domiciliares e cujo volume diario de residuos

solidos indiferenciados, por unidade autbnoma, seja superior ao previsto no art. 2°, II.

O decreto foi publicado dentro do prazo previsto, no segundo semestre de 2016, assim como as
instrucdes normativas orientadoras do novo modelo a ser implantado e a defini¢cdo dos precos
publicos quando os servicos forem executados pelo SLU. Considerando o grande ndmero de
grandes geradores do DF, o grupo de trabalho do GDF optou por iniciar os trabalhos pelos
maiores, sendo que os 500 estabelecimentos que respondem por boa parte dos residuos

indiferenciados gerados ja foram visitados mais de uma vez pela AGEFIS (SLU, 2017).

A prestacdo de servicos pelo SLU aos grandes geradores ou as empresas por eles contratadas é
remunerada pelo pagamento de precos publicos definidos em normas de regulacéo editadas pela
ADASA. Contudo, ndo havera 6nus ao grande gerador quando o SLU prestar servicos de coleta,
transporte e destinacdo final de materiais reciclaveis separados na origem. O site da dispde de

um sistema onde os grandes geradores e 0s prestadores de servico devem cadastrar.

3.3.2.7. Custos e receitas

Para a realizacdo dos servigos sob sua responsabilidade, o SLU executou em 2016 (o or¢camento
realizado) R$ 456.426.890,00. Um aumento de 5% em relagdo a 2015, menor do que a inflagéo
no periodo, que foi de 6,28%.
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Em 2016 foram pagos despesa de exercicio anterior, assim como aconteceu nos anos anteriores
(2014 e 2015). Em 2016 foi realizado o valor de R$ 72.931.375,84 com pessoal cedido a outros
6rgédos do GDF, cujo pagamento retornou a folha do SLU a partir de janeiro de 2015, por forca

da Acdo Direta de Inconstitucionalidade, interposta pelo Ministério Publico do Distrito Federal,

em desfavor da Lei 5.276/2013, que extinguiu a Carreira de Gestdo de Residuos Sélidos.

Em funcéo do pagamento de servidores do SLU prestando servi¢os em outros 6rgéos, o Quadro

de Detalhamento de Despesas de 2016, que apresenta o valor empenhado, considerou a despesa
efetiva da limpeza urbana em 2016 de R$ 495.849.555,80. Como mostra o Gréfico 3.6, as

despesas com a limpeza subiram de 78% para 80%, correspondendo a um aumento de 2%. Ja

as obras tiveram um aumento de sua participagéo de 1% para 2%.

Obras/Mat. Perm.
3%

Pessoal técnico
administrativo
16%

Manuten¢do Adm

Limpeza
Publica
79%

Gréfico 3.6: Divisdo do or¢camento do SLU em 2015

Fonte: SLU (2016)

O custo médio per capita da limpeza urbana e de manejo dos RSU gira em torno de R$150,

como mostra a Tabela 3.13. A Tabela 3.14 apresenta 0s principais custos dos servicos de

limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos em 2016:

Tabela 3.13: Custo médio per capita da limpeza urbana e do manejo dos RSU

Ano Despesas do SLU | Projecdo da Populagdo | Total
2014 443.347.285 2.883.559 154
2015 436.375.993 2.914.830 150
2016 495.849.555,80 2.977.216 153

Fonte: ABRELPE (2016)
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Tabela 3.14: custos dos servigos de limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos

Servigo Total (em R$) Percentual (%)

Coleta seletiva 8.888.780,90 2,4
Coleta convencional de RSU 74.188.198,52 20,3
Coleta mecanizada de entulhos | 21.447.731,86 5,9

Coleta Coleta manual de entulhos 1.496.605,37 0,4 35,5
Coleta de residuos de satde 3.351.871,76 0,9
Remocao animais mortos 849.167,18 0,2
Catagdo de papéis 19.144.131,87 5,2

Varrigio Varr?géo manua_l de vias _ 120.476.877,63 33,0 336

Varri¢do mecanizada de vias 2.027.491,71 0,6 '

Lavagem de vias 2.348.122,04 0,6

Lavagem e pintura | Lavagem de monumentos 2.374.976,26 0,7 2,4
Pintura de meios-fios 4.155.963,67 1,1

Outros servigos | Servigos diversos 35.661.423,76 9,8

Transferéncia de residuos 11.940.635,60 3,3

Operagéo Operacdo das duas usinas 13.216.895,15 36| 121
Operagdo do Lixao da Estrutural |19.135.890,20 5,2

Destinacio Compostagem de residuos 1.319.734,71 0,4 6.4

Aterramento dos residuos 22.636.657,94 6,2 '
Total R$ 364.661.156,13 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de SLU (2017)

Percebe-se que do total dos valores pagos para os servicos de limpeza urbana e manejo de RS,
0 servico de coleta responde por 33,5% dos custos; varri¢ao (33%); operacédo (12,1%). A coleta

convencional tem tido uma por¢éo maior do que a seletiva.

Como se vé na Tabela 3.15, o custo da coleta convencional de 843.217 toneladas de residuos
solidos no ano de 2015 foi de R$72.727.157, implicando um valor médio de R$ 86,25 por
tonelada coletada e transportada. De acordo com SLU (2016b), o sistema de coleta contratado
(pago por tonelada e ndo por rota) ndo incentiva a distingdo dos residuos reciclaveis no
momento da coleta pelos caminhdes. Os coletores em grande maioria recolnem os sacos com

0s materiais seletivos e material organico?’.

Comparado ao valor médio pago para a coleta em 2014 de R$ 77,00 houve um aumento de
10,7% correspondente a inflacdo no periodo. Ja o custo da coleta seletiva de 57.496 toneladas
no ano de 2015 foi de R$ 10.721.134, implicando um valor médio (&rea urbana e rural) de R$

186,47/t, como se observa na Tabela 3.16.

27 Atualmente o pagamento do servigo é por peso, no entanto, o SLU pretende rever esse modelo e pagar por trecho,
0 que demandaré sistemas de monitoramento, ja que nem sempre as empresas percorrem todo o trajeto definido.
Ha caso que o pagamento é um valor global, previamente estabelecido entre as partes.
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Tabela 3.15: Comparativo custo coleta convencional

Coleta Convencional (residuos indiferenciados)

Unidade 2014 | 2015 | Diferenca | "orcentuslde
aumento
Quantidade (T) 844.186 | 843.217 | -969 -0,11%
Custo Unitario (RS) | 77,00 | 86,25 9,25 10,7%

Fonte: SLU (2016)

Considerando que 184 t/dia foram encaminhados para a reciclagem, 6,4% do total de residuos
coletados no DF foram destinados a coleta seletiva. Comparado ao quantitativo de 6% coletado
seletivamente em 2014 houve um acréscimo de 0,4%. Quanto ao valor médio pago para a coleta
seletiva em 2014 de R$ 204,00 houve uma reducdo de R$ 17,53 por tonelada coletada

correspondendo a 8,6%.

Tabela 3.16: Comparativo custo coleta seletiva

Coleta seletiva

Unidade 2014 2015 Diferenca
Quantidade (T) 47.944 57.496 9.552 17%
Custo Unitario Médio (RS) 204,00 186,47 -17,53 -8,6%

Fonte: SLU (2016)

O custo por tonelada do aterramento dos residuos foi de 27,64 reais, como demostra a Tabela
3.17. Cabe ressaltar que o atual modelo de pagamento dos contratos de coleta se da por peso do
residuo coletado, no entanto, o SLU anunciou que partir dos novos contratos, em outubro, sera

realizado por rota e ndo mais por peso, o certamente, devera diminuir o custo de coleta.

Tabela 3.17: Custo do aterramento dos residuos

Custo anual (R$) Custo por tonelada (R$)
Total 22.636.657,94 -
Média 1.886.388,16 27,64

Fonte: SLU (2017)

No que diz respeito as despesas de manutencdo da autarquia, o relatério do SLU (2016)
apresenta que a receita com a arrecadacdo da TLP que deveria cobrir 0s custos com 0 manejo
dos RSU (coleta, transporte, transbordo e tratamento dos residuos e a disposicao dos rejeitos
em aterro) ndo € suficiente. O SLU, para custear suas despesas, tem como recursos as seguintes

fontes:
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100 — Ordinario N&o Vinculado

114 — Taxa de Limpeza Publica (TLP)

220 — Diretamente Arrecadados (Precos Publicos)
420 — Diretamente Arrecadados — Exercicio Anterior
217 — Alienacdo de Bens Moveis

AN N N NN

417 — Alienacgdo de Bens Moveis — Exercicio Anterior

Historicamente, a arreacdo com a TLP tem amentado a cada ano, no entanto, o 6rgdo afirma
que a TLP tem arrecadado um valor bastante inferior a execucdo dos servicos de manejo dos
residuos solidos urbanos. Em 2015, o valor executado para a coleta, manejo, transbordo,
tratamento e disposicao final dos residuos sélidos urbanos foi de R$ 178.130.235,00, enquanto
0 valor arrecadado via TLP foi de R$ 144.913.853, ou seja, 41,19% a menos do que a receita
de anos anteriores. J4 o valor realizado em 2016 — R$ 160.242.057,97 inclui R$ 4.810.115,00

oriundos da ADASA, repassado por meio de descentralizacdo or¢camentaria.

3.3.2.8. Recursos humanos e o quadro técnico

A forca de trabalho da Limpeza Urbana SLU DF é composta por 4.834 funcionarios, sendo
quel7% e do quadro de servidores administrativos proprio e terceirizados e 83% do quadro
operacional terceirizado (61% de garis, na coleta, varricdo e tratamento). O ultimo concurso
publico no orgdo foi realizado em 1990 e devido a terceirizacdo do servico, SLU cedeu
funcionarios, de baixa qualificacdo técnica, a outros 6rgdos. O 0Orgdo precisa de uma
readequacdo e até mesmo solicitacdo de retorno, no caso dos profissionais cedidos. Os
servidores concursados foram contratados originalmente para a execucdo de servicos
operacionais. Como esses servi¢os ndo sdo mais realizados por servidores proprios e ha a
necessidade de desenvolvimento de planejamento, modernizacdo e aperfeicoamento dos
mecanismos de controle, é preciso realizar novo concurso publico para atender as demandas da

autarquia.

3.3.2.9.Contratos e convénios

Para a execucdo das atividades sob a responsabilidade do SLU desde 2014, o nimero de
contratos e convénios tem sofrido aumentos significativos: em 2014 eram 27, em 2015, 43 e
em 2016 foram 75. Nos dois primeiros anos da atual gestdo houve um acréscimo de 48 novos

contratos e convénios em relacdo a 2014, sendo que trés convénios realizados junto & Novacap
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para a execucdo das obras do ASB e um contrato para a realizacdo das obras necessarias a
erradicacdo das atividades ilegais do Aterro Controlado do Joquei. Tais obras se referem as
instalagBes para a recuperagdo dos residuos a serem utilizadas pelos catadores e as reformas
dos acessos ao Aterro Controlado do Joquei (SLU, 2017).

Em 2016 o SLU tinha 24 contratos vigentes ligados a gestdo do 6rgédo, 6 de obras realizadas
por meio de convénios firmados pelo SLU, Novacap e a Caesb, 10 de obras, 1 para aquisigdo
de equipamentos e mobiliarios, 3 para contratacdo de terceirizados, 7 para 0s servigos de
limpeza urbana e manejo de residuos solidos e 5 para a coleta seletiva dos residuos reciclaveis.
Os contratos e convénios que estiveram vigentes em 2016 estdo especificados e relacionados a
seguir, mesmo o0s que tenham encerradas suas vigéncias no proprio exercicio. As informacdes
foram classificadas por categoria, a fim de facilitar a identificacdo e analise dos dados
apresentados (SLU, 2017).

3.3.2.10. Equipamentos, veiculos e maquinarios

O servico de limpeza publica urbana inclui equipamentos, veiculos e maquinarios, entre eles
carros utilitarios usados na fiscalizagdo dos servicos, e operacionais, como reboques,
retroescavadeiras, empilhadeiras, caminh&o roll-on, cavalo mecanico e carretas, entre outros.
A Tabela 3.18 mostra a quantidade de alguns equipamentos e maquinarios (préprios da SLU e

de terceirizados). que o DF contou em 2016.

Tabela 3.18: Equipamentos, veiculos e maquinarios utilizados pelo sistema

Equipamentos e maquinarios Qtd. | Equipamentos e maquinarios Qtd.
Carro de apoio e fiscaliza¢do 27 Varredeira 3
Trator esteira 10 Pa carregadeira 4
Caminhdo trucado 8 P& mecénica 18
Caminh&o compactador 163 Cagamba toco 25
Caminhdo gaiola 1 Cacamba trucada 62
Caminh&o bau 24 Cavalo mecénico e carretas 28
Caminhao roll-on 2 Reboque 2
Caminhdo munk (papa lixo) 3 Escavadeira hidraulica 2
Caminhdo pipa 9 Carreta para chorume 4
Onibus 48 Maquina de pintura meio fio 2

Fonte: SLU (2017)

3.3.2.11. Sistema de informacéo e controle

No DF, ainda € incipiente um sistema de informacdo. No entanto, a Diretoria de Modernizagdo

e Gestdo Tecnoldgica tem estabelecido como meta tornar o SLU capaz de gerenciar 0s servigos
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prestados e realizar fiscalizagcbes mais eficazes atraves da tecnologia até 2018. Segundo o
relatério de 2017, o SLU investiu na equipe de Tl e esta investindo na aquisicdo de sistemas.
Caso concretizado, isso sera til, por exemplo, para rastrear o residuo do ponto de coleta até o
local de destinacdo, evitando custos com destinagéo clandestina; pesagem online; rastreamento
de frota e varricdo; de cadastramento dos transportadores etc.

Com a implantacdo de todos os sistemas, 0 SLU sera capaz de gerir todos 0s seus servigos de
forma mais confiavel e segura. Isso se dara através da integracdo de todos os dados em banco
de dados para geracdo de relatdrios para analise das geréncias, pagamentos e acompanhamento
pela sociedade, tornando o 6rgdo cada vez mais transparente e capaz de oferecer servico de

qualidade a populagéo.

No entanto, segundo SLU (2017), para o acompanhamento das atividades de limpeza urbana e
do manejo dos residuos sdlidos urbanos foi desenvolvido no préprio SLU um sistema de
controle mais efetivo das medi¢fes dos contratos, mesmo antes de se concluir o processo de
contratacdo de um sistema de informatizacdo geral dos servigos. A necessidade de um sistema
de controle se verifica em casos como cadastro de empresas, quantitativos dos residuos gerados,

coletados, transportados e destinados; mapeamento; controle em tempo real, etc.

Segundo SLU (2017) a aquisicdo das novas balancas e o desenvolvimento do sistema
informatizado de monitoramento/acompanhamento das pesagens e das rotas das coletas
realizadas permite ao SLU o controle mais eficaz das medi¢6es e um dominio efetivo em

relacdo a prestacdo dos servigos contratados.

3.3.2.12. Consolidacao do diagnostico no DF

Entre os desafios e metas estabelecidas no Planejamento Estratégico do SLU para 2017 tém-se:
conclusdo e aprovacdo do Plano Distrital de Saneamento Basico e do Plano Distrital de Gestao
Integrada dos Residuos Sélidos Urbanos (atingido); operacdo do Aterro Sanitario de Brasilia
dentro de todas as exigéncias legais (atingido); construcdo de duas IRR e a reforma de outras 2
existentes; implantacdo dos sete Papa Entulhos contratados em 2016 e construcao de mais cinco
cujos recursos estdo previstos até o final de 2017; conclusdo de reformulacdo da coleta seletiva

para todo o DF até o final de 2017; implantacdo do sistema de recuperagdo dos custos pelos

102



servicos prestados aos grandes geradores etc. A Tabela 3.19 resume os principais avangos e

desafios na gestao de residuos no DF.

Tabela 3.19: Principais avancos e desafios do DF na gestdo de Residuos sélidos

Avancos
Institucional
Intencéo de restruturacdo do corpo técnico da SLU;
Legislagéo
Existéncia de leis importantes, com destaque recente da aprovacao da lei dos grandes geradores;
Planejamento
Elaboracdo do Plano Distrital dos Residuos Sélidos;
Infra-estrutura
Existéncia de areas para a construcdo das ATTRs, isto &, ja foram definidas junto a NOVACAP;
Previsdo de inauguracao e inicio da operagdo do primeiro aterro sanitario do DF em outubro;
Operacional

Existéncia de coleta seletiva;
IntervencBes realizadas no lixdo, como por exemplo, a implementacdo da cerca, retirada e proibicdo da
presenca dos veiculos e cacambas estranhas a operacdo do aterro; aperfeicoamento da drenagem dos gases
com os tubos para queima e da drenagem do chorume para a recirculagdo no macico.

Fiscalizacdo
Diferentemente dos outros estados, o DF conta com um 6rgdo de fiscalizagdo centralizada, o que ajuda no
processo de fiscalizacdo dos residuos no espaco publico urbano;

Outros

Instalacdo do CONLURB; 0 que permite uma maior participacdo social no processo.
Aplicacdo da lei dos grandes geradores, consequentemente, definicdo dos precos publicos para a devida
cobranca;

Desafios
Institucional

Restruturacdo organizacional da SLU;
Melhoria do quadro técnico da SLU, o que envolve melhoramento da capacidade técnica e gerencial, por meio
da contratacéo ou aquisicao publica de novos funcionrios e capacitagéo interna dos mesmos;
Minimizar a sobreposicdo de papéis entre os diferentes 6rgdos do governo;
Maior dialogo e articulagdo entre os 6rgdos estatais envolvidos no processo;
Legislagdo
Cumprimento da legislagéo e das normas técnicas;
Regulamentacdo por meio de novas legislacdes distritais;
Infra-estrutura
Concretizagdo dos PEVS; &reas de transbordo, etc.
Operacional
Fechamento definitivo do lix&o da Estrutural, o que envolve a eliminacgéo de todos os procedimentos ilegais
que ocorre no local;
Gestdo eficiente dos contratos, o que envolve melhoria na elaboragdo também dos termos de referéncia;
Aperfeicoamento do modelo de coleta seletiva e area de abrangéncia;
Construcdo e implantacdo dos Pontos de Entrega de Pequenos Volumes; ATTRs,
Fiscalizacdo
Fiscalizacdo mais efetiva dos contratos de prestacdo dos servigos;
Fiscalizacdo das empresas privadas, por meio de sistema informacionais e de monitoramento;
Melhoria no sistema de controle da prestacdo dos servigos de limpeza urbana e 0 manejo dos residuos pelas
empresas licitadas;

QOutros
Insercdo dos catadores no processo, mediante as diretrizes da PNRS;
Criacao de condicdes para o aproveitamento dos materiais reciclaveis no DF;
Conscientizacdo ambiental da populacdo, por meio de politicas concretas de educagdo ambiental, o que
envolve campanhas nos grandes meios de comunicagao social e também politicas educativas nas escolas;
Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a Lei, Art. 6°, Paragrafo III, um dos principios da PNRS deve ser “a vis@o sistémica, na
gestdo dos residuos, que considere as variaveis ambiental, social, cultural, econémica e de salde
publica”. Uma andlise sistémica da gestdo dos residuos sélidos no DF permite dizer que 0s
problemas a serem enfrentados pelo sistema sdo: falta de didlogo intersetorial; inexisténcia de
um modelo de ressarcimento ao poder publico pela coleta dos residuos realizados pela SLU;
infraestruturas inadequadas, falta um 6rgdo que atue na elaboracéo de politicas e fiscalizacdo
da logistica reversa; auséncia de diagnostico setoriais; falta de incentivo fiscal; auséncia de
cadeias de responsabilizacdo; necessidade de um diagnostico de cada setor, ndo ha
rastreabilidade dos residuos; falta de integracdo dos 6rgdos do governo; falta o cumprimento
do horério de coleta seletiva; auséncia de fiscalizacdo das empresas coletoras; programa de
educacdo ambiental para a separacdo adequada dos materiais reciclaveis; inexisténcia de pontos

para entregas voluntarias.

E necessario também criacdo de infraestruturas adequadas; politicas de incentivos fiscais,
definicdo de responsabilidade, integracdo dos 0rgéos; criacdo de instrumentos para permitir a
efetiva fiscalizacdo; a cobranca devida pelos servigos prestados e definicdo de penalidades
claras, nomeadamente para as empresas licitadas e prestadoras de servicos publicos;
credenciamento de empresas para participar de leildes para recebimento de residuos especiais
(inserviveis - patrimdnio do 6rgdo); campanhas educativas periddicas; modernizacdo da
tramitacdo dos processos, revisdo de modo de gestdo para sistematizar e simplificar os
processos, falta de sistemas para o monitoramento dos planos; falta de técnicos para analise e

acompanhamento da elaboracéo e aplicabilidade desses planos nas instituicdes privadas etc.
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4. PROPOSTA DO SISTEMA LOGITICO REVERSO

Ao longo deste capitulo, com base no pensamento sistémico, na metodologia de Dindmica de
Sistema, no referencial tedrico, na Lein® 12.305/2010 e na realidade delimitada para a pesquisa,
sera apresentado o modelo conceitual proposto para gestdo integrada de residuos sélidos
urbanos e, consequentemente, a destinacdo final adequada, compreendendo 0s processos que

envolvem o planejamento, operagéo e controle do sistema.

Num primeiro momento, sdo expostos o0s elementos que compdem o Sistema Logistico Reverso
(SLR) e as suas diversas interagdes, por meio do desenho dos subsistemas no DLC; num

segundo momento esses elementos sdo apresentados no DFE.

4.1. DEFININDO OS COMPONENTES DO SISTEMA

Quanto ao pds-consumo, Vviu-se que a LR engloba sistemicamente diferentes atores, etapas e
processos na destinacdo ambientalmente adequada dos RSU. Sendo assim, o SLR proposto
neste trabalho compreende o conjunto de objetivos, atores, recursos, processos e instrumentos
coordenado por um 6rgédo responsavel pela gestdo e, consequentemente, a destinacdo final
adequada de RSU. A coordenacdo diz respeito a GIRSU para o atingimento do objetivo
primordial proposto pelo sistema - destinacdo final adequada de RSU. A Figura 4.1 ilustra os

principais elementos que compdem o SLR.

Instrumentos

Processos Objetivos
SLR

Recursos Atores

Figura 4.1: Componentes do SLR

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses elementos definem questfes importantes como objetivos de prestagdo do servigo de

coleta, transporte, tratamento e destinacdo final; atores e responsaveis pela prestacdo desses
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servicos; atribuicdes; tipos de recursos necessarios e a forma pagamento da remuneracdo dos

servicos; necessidade de regulacéo e controle da prestagdo do servigo.

A Figura 4.2 apresenta os componentes do SLR no Modelo de Input - Transformacéo — Output.
As entradas para o SLR séo os recursos, gestdo e gerenciamento o processo de transformacao
e as saidas compreendem os objetivos do sistema. O SLR conta com diversos atores e todos 0s

demais componentes sdo definidos pelos instrumentos.

Sistema Logistico Reverso
Destinagdo Final Adequada

Instrumentos

Figura 4.2: Componentes do SLR no modelo input — transformacéao - output

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1. Objetivos

Hopeman (1977, 41) considera que a tomada de decisdao num sistema é central ao processo do
gerenciamento. Ela reque muito mais do que a simples escolha de um curso de acao entre muitas
alternativas, pois quando vista sistemicamente, ela envolve um nimero de outros fatores. Para
comegar, é necessario considerar, na pratica da tomada de decisao, a estrutura em que a decisao

sera tomada, sendo que o “objetivo” é 0 “elemento mais importante da estrutura do sistema”.

Num sistema, 0s objetivos compreendem as saidas e podem traduzir os diversos interesses das
partes envolvidas, muito deles convergentes e divergentes. Cabe lembrar que os resultados
podem ser também negativos, como acontece nos sistemas de gestdo de residuos, onde ha

destinacdo inadequada dos residuos.

No caso dos residuos, 0s interesses sdo diversos, sendo eles econdmicos, sociais e ambientais,
devendo obedecer aos principios da sustentabilidade. A Figura 4.3 mostra que as saidas do SLR
se dividem em duas categorias: (1) servigo de coleta e (2) produtos p6s-consumo. Assim como

acontece com o output da maioria dos tipos de operagdes, 0 objetivo do SLR se traduz num
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composto de produtos e servigos. Os resultados do servico de coleta sdo vistos ou percebidos e

0s materiais reciclaveis estocados®®.

Esses dois resultados da operagdo ou gerenciamento estéo ligados, primeiramente, a prestacéo
dos servicos de limpeza publica urbana e, posteriormente, ao fornecimento de produtos
reciclaveis a serem tratados, transformados e reinseridos na cadeia produtiva, dentro da visdo
do closed loop supply chain ou logistica verde. De acordo com a PNRS, os residuos sélidos séo
materiais que precisam de destinacdo final ambientalmente adequada.

| Sistema Logistico Reverso ]
Cadeiade |
Valorizacéo
g -
= Residuos Disposicéo
o Coletados —— Final
.S Destinacéo
g Objetivos Einal | Adequada
© Y __ Adequada
Materiais
Reciclaveis _

closed loop supply chain

Figura 4.3: Objetivos do SLR

Fonte: Elaborado pelo autor

Na prética, essas duas saidas macros sdo inseparaveis, na medida em que o servico de limpeza
publica urbana deve visar ndo apenas a coleta dos RSU, mas também a destinacdo final
adequada desses residuos, no qual esta inserida o primeiro objetivo do SLR. Isso implica em
dizer que o objetivo fim de dar a destinacédo final adequada dos RSU inclui o servico de coleta,
que, por sua vez, resultard& em materiais reciclaveis a serem destinados para tratamento e
reaproveitamento. Ou seja, destinacdo final desdobra em outros objetivos, que desencadeia todo
0 processo posterior a geracdo. Essa relacdo € apresentada, inicialmente e de forma

simplificada, na Figura 4.4.

28 Slack (2009) coloca que todos os processos existem para produzir produtos e servicos, embora produtos e
servigos sejam diferentes, a distingdo entre eles pode ser sutil. A diferenca mais débvia seja em relagdo a
tangibilidade: geralmente, os produtos sdo tangiveis, estocaveis e 0s servi¢os intangiveis e de menor validade
menor.
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Materiais
Servn;o Quantldade de /f r;ﬁ:}‘;':ﬁgg N
_ de Coleta + Residuos Coletados @
Quantidade Ma_terlals_
Gerada Reciclaveis -
Residuos +
Demanda por
\ \ Demanda a para triagem | / N
\\> pelo Servico N fontes primarias
Geracédo Gerenciamento Valorizacédo Reinsercéo

Figura 4.4: Relago entre os objetivos e servicos do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que quanto maior a quantidade gerada, maior a demanda pelo servico de coleta e
triagem, que por sua vez, se existirem e executados de forma eficiente, implicara em maiores
quantidades de materiais reciclaveis disponiveis para reciclagem e posteriormente inseridos
novamente no mercado. Os objetivos do SLR sdo norteados pelos “objetivos da Politica

29 ¢

Nacional de Residuos Solidos” e a “ordem de prioridade” “na gestdo e gerenciamento de
residuos so6lidos™: “nao geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos

solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010a).

Ainda, a Lei 7.404/2010, no seu Art. 38 estabelece que “os geradores de residuos sélidos
deverdo adotar medidas que promovam a reducdo da geracdo dos residuos, principalmente os
residuos perigosos, na forma prevista nos respectivos planos de residuos sélidos e nas demais
normas aplicaveis” (BRASIL, 2010a). Cabe aos geradores diminuir a quantidade gerada, no
entanto, o 6rgdo gestor deve criar incentivos e politicas a adocéo de padrBes sustentaveis de
producdo e consumo de bens e servigos. Ja a reciclagem é da responsabilidade de outros atores,
no entanto, o gerador influencia a quantidade gerada, dependendo da separacdo dos residuos.
Ou seja, esses principios apresentam relagdes entre si. Portanto, a implementacdo dessas
prioridades, demanda a elaboracdo de estratégias e estabelecimento de metas para todos os

atores.

Ou seja, os objetivos devem se relacionar com as metas a serem estabelecidas no Plano de
gestdo integrada dos residuos solidos. Enquanto o primeiro atende a conceitos gerais esperados,
segundo os principios norteadores, 0 segundo apresenta nimeros a serem alcancados e 0s
prazos. Levando em consideragéo as diretrizes da PNRS, o SLR deve definir as metas expostas

na Tabela 4.1. Os objetivos do SLR s&o definidos dentro das diretrizes dos instrumentos legais,
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podendo ser federais, estudais e municipais ou distritais, como segue no préximo topico, 4.1.2.
De igual modo, deve acontecer com a definicdo dos indicadores de desempenho, que traduz o
alcance dos objetivos.

Tabela 4.1: Metas a serem definidas no SLR

Metas indice

v" Redugcdo de geragdo dos residuos sélidos, %
v Universalizacdo do servico de coleta (acesso de todos os domicilios); %
v Reutilizagdo dos materiais serviveis; %
v Destinacdo dos produtos reciclaveis para reciclagem, entre outras, %
v" Reducdo da quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposicdo final %

ambientalmente adequada;
v' Compostagem dos residuos organicos; %
v' Aproveitamento energético dos gases gerados nas unidades de disposicéo final de RSU; Mw
v" Eliminagdo de lixdes; Unidade
v" Areas de lixdes recuperadas;
v" Recuperacdo de gases de aterro sanitario (Potencial em Mwy); % ou unid.
v Cobertura do servico de coleta; Mw
v Servico de coleta seletiva e sua ampliacéo; %
v Inclusdo e fortalecimentos dos catadores; %
v Desenvolvimento de atividades de educacdo ambiental; -
v Etc. -

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2. Instrumentos

Os instrumentos compreendem 0s mecanismos legais e normativos que vao se basear na
definicdo de cada um dos demais elementos e subsistemas do SLR. Eles correspondem a
regulacdo do sistema. A Figura 4.5 apresenta quatro categorias. A primeira diz respeito as leis
(federais, estaduais e municipais) dos residuos sélidos e os assuntos relacionados; a segunda
inclui os diversos tipos de planos, anteriores ao plano municipal, e que sdo expressos na forma
de lei; a terceira abrange todas as normas técnicas e resolucGes e a quarta inclui outros

instrumentos legais, como acordos setoriais, por exemplo.

Quanto as Leis, a Figura 4.6 apresenta a relacdo das principais legislacdes federais, que devem
nortear as legislacdes de esferas inferiores e servir de diretrizes para as leis municipais, da qual
estd mais proximo o SLR. Essas leis apontam as politicas nacionais, dispdem sobre 0s

principios, objetivos, instrumentos, responsabilidades etc.
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)

Instrumentos
Legais

Outros

( Normas Técnicas )

Figura 4.5: Classificagdo dos instrumentos legais e normativos

Fonte: Elaborado pelo autor

--------------------------- Lei 11.445/2007 )--------rsevemrescraceaany
---------------------- Lei 7.207/2010 )-erevsreeeesseeceeny
Politica Nacional de
Saneamento Bésico
-------------- » Lei 12.305/2010 | | Lei 7.404/2010 |a--emmeeens
I I
vy
Lei Nacional de Politica Nacional de Politica Nacional de
Meio Ambiente Residuos Solidos Educagdo Ambiental
A
Lei 6.938/1981 Lei 9.795/1999
Lei Nacional
dos Consorcio

{Lei 11.107/2005)

\Ler 11.10472005)

Figura 4.6: Integracdo das leis federais ao PNRS

Fonte: Elaborado pelo autor

A PNRS e as respectivas leis conexas, apontadas na Figura 4.6, devem orientar a publicacdo de
leis estaduais e leis municipais, especialmente os planos, como demostrado na Figura 4.7. Os
documentos basicos do processo de gestdo e gerenciamento dos residuos solidos sao o0s planos.
Todos eles devem interagem com outros planos, como o Plano de Saneamento Basico, que sao
parte integrantes desses. E nos planos de gestéo e gerenciamento integrado de residuos sélidos

que € estabelecido o conjunto de procedimentos pela qual sdo coordenadas as atividades de
cada um dos componentes do sistema.
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Lei NaC|onaI de Politica Nacmnal de Lei Nacmnal Politica Nacmnal de
Meio Ambiente Saneamento Basico dos Consdrcios Educacdo Ambiental

Politica Nacional de |
Residuos Sélidos

»  Plano Nacional

h 4 A 4

» Planos Estaduais

A

> Leis Estaduais

A 4 A 4

A

Planos Municipais

Leis Municipais

A
A

Figura 4.7: Integracgéo das leis e planos federais, estaduais e municipais

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.8 apresenta os instrumentos legais e normativos, em detalhes, nomeadamente as
categorias Normas tecnicas, Planos e Outros. O SLR deve levar em consideragdo todas as
diretrizes trazidas nesses instrumentos, pois 0 gerenciamento legal e ambiental dos residuos

solidos também depende deles.

Intermunicipais

Term os de compromisso :)

[nstrum entos
Legais

Acordos setoriais )

Codigos sanitarios )

Contratos e convénios )

( Normas da ABNT }1— —b{ Instrucdes Normativas )

( Resolugdes Anvisa :Jd— —I{ Resolugdes (municipais) :)

(Resolugdes de CONAMA )a— L—»(Outros (estadual. municipal) )

Figura 4.8: Instrumentos legais e normativos em detalhes

Fonte: Elaborado pelo autor

As Normas Técnicas sdao também requisitos legais aplicaveis na gestdo e gerenciamento dos
RSU; eles podem advir de 6rgdos reguladores nacionais (Normas da ABNT, Resolucbes da
Anvisa e Resolucdes CONAMA) ou municipais (instrugdes normativas, codigos sanitarios e

portarias municipais).
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Quanto aos Outros instrumentos legais, alguns deles podem ter alcance tanto nacional quanto
municipal. So eles: acordos setoriais; termos de compromissos; contratos, convénios, termos
de Parceria Publico-Privada (PPP), firmados entre os titulares dos servi¢os publicos, o0s
operadores, 6rgaos de apoio e iniciativa privada etc.

A PNRS define acordo setorial como “ato de natureza contratual firmado entre o poder publico
e fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto” (BRASIL, 2010a). Quanto aos
acordos setoriais e termos de compromisso, a Lei 12.305/2010, no Art. 34, estabelece que:

“Os acordos setoriais ou termos de compromisso referidos no inciso IV do caput do
art. 31 e no § 1o do art. 33 podem ter abrangéncia nacional, regional, estadual ou
municipal. § 1° Os acordos setoriais e termos de compromisso firmados em dmbito
nacional tém prevaléncia sobre os firmados em &mbito regional ou estadual, e estes

sobre os firmados em &mbito municipal” (BRASIL, 2010a).

O SLR deve considerar todas essas leis, pois é indispensavel na destinacdo final adequada dos
residuos sélidos ater para as normas e leis de forma conjunto, considerado todas as etapas. E
todos esses instrumentos devem ser conhecidos e de facil acesso para todos os envolvidos na

gestdo e gerenciamento dos RSU.

4.1.3. Stakeholders

Os stakeholders ou atores do SLR compreendem todas as partes interessadas e envolvidas,
tendo cada uma delas responsabilidades e papéis a cumprir para 0 bom funcionamento e

atingimento dos objetivos do sistema. De acordo com a Lei 12.305/2010:
“Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito
publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracdo de residuos
solidos e as que desenvolvam acgBes relacionadas a gestdo integrada ou ao
gerenciamento de residuos solidos” (BRASIL, 2010).

O Art. 25 diz que “O poder publico, o setor empresarial e a coletividade s&o responsaveis pela
efetividade das acGes voltadas para assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos
Solidos e das diretrizes e demais determinacgdes estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento”
(BRASIL, 2010a). O enfoque sistémico da PNRS aparece na exigéncia de participacdo de todos

os envolvidos: cidaddos, o setor publico, o setor empresarial e as organizagdes de catadores.
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A Figura 4.9 apresenta a relacdo dos sujeitos (geradores, poder publico e iniciativa privada) e
as relacbes entre os atores de primeira camada no SLR, representadas pelas setas. O 6rgao

gestor relaciona-se com todos os atores.

4( Operadores )

A 4

@ Regulacdo

Orgéo L .
[ Geradores Gestor Orgdos de Apoio )—

A
( Grandes )
A
:[ Catadores )47

Figura 4.9: Fluxos entre os stakeholders da primeira camada

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3.1. Org&o Gestor

0 Orgdo Gestor é o principal ente ptblico municipal para o SLR, quem é o titular dos servigos
publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos e que apresenta maior interacdo, com
todos eles. A entidade gestor cabe-lhe planejar o sistema, promover a infraestrutura e oferecer

0 servico de coleta e destinacdo final. Segundo o Art. 26 da Lei 12.305/2010:

“O titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos €
responsavel pela organizacdo e prestacdo direta ou indireta desses servigos,
observados o respectivo plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos, a
Lei n° 11.445, de 2007, e as disposi¢des desta Lei e seu regulamento” (BRASIL,
2010a).

Ainda, em termos de competéncia, o Art. 10° coloca que incumbe ao Distrito Federal e aos
Municipios a gestao integrada dos residuos sélidos gerados nos respectivos territorios, sem
prejuizo das competéncias desses 6rgaos federais e estaduais de e controle e fiscalizacdo, bem
como da responsabilidade do gerador pelo gerenciamento de residuos. Portanto, cabe-lhe a
disponibilidade dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos adequado

as demandas de geracdo, coleta, transporte, triagem e disposi¢éo final.
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4.1.3.2. Geradores

Como se observa na Figura 4.10, as tendéncias atuais das legislacdes dos grandes municipios
brasileiros, permite classificar os geradores, incluindo os usuarios de servigos, em pequenos e

grandes geradores, dependo dos limites da quantidade gerada/dia de estabelecido em cada

municipio?.
Grandes N Pequenos
< Geragéo >
geradores geradores
v v
. Shoppings, y Abaixo
Acima | | bares, hotés, RSU Apartamento, de 120
de 1201/ | | supermercados, I gas Udia
dia restaurantes, v v v chacaras,
orgdo publicos; Indiferenciaveis || organicos || Reciclaveis Etc.
feiras, escolas,
aeroportos;
rodoviérias;
portos, etc.
+

Figura 4.10: Tipologia de geradores de residuos solidos urbanos

Fonte: Elaborado pelo autor

Os stakeholders aqui se dividem entre pequenos e grandes geradores, ambos contribuem com
recursos financeiros para custear os processos do sistema e ambos com papéis bem delimitados

pelos instrumentos legais.

4.1.3.2.1. Pequenos Geradores

A geracdo dos pequenos geradores inclui residentes e pequenos negdcios (estes que produzem
residuos indiferenciaveis abaixo de 120 I/dia). A Lei 12.305/2010, no Capitulo 111, traz algumas
disposicoes sobre responsabilidades de cada categoria. Aos geradores de residuos domiciliares,
cabe-lhes “acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos solidos gerados”
e “disponibilizar adequadamente os residuos solidos reutilizdveis e reciclaveis para coleta ou

devolucao” (BRASIL, 2010a). A mesma Lei, no Art. 28, estabelece que “o gerador de residuos

29 Para os efeitos desta tese, foi considerada como grande gerador de RSU aquele que produz acima de 120 litros
de residuos indiferenciados por dia, como definido no DF e outros municipios grandes. Noutros termos, podem
ser considerados grandes geradores os que produzem residuos sélidos perigosos e inertes, residuos solidos
industriais, de servigos de salde e de saneamento basico, da construcao civil e de demoli¢do. De igual modo cabe-
Ihes a responsabilidade pelos residuos gerados.
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solidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade pelos residuos com a disponibilizacdo
adequada para a coleta ou, nos casos abrangidos pelo art. 33, com a devolucao” (BRASIL,
2010a). Ja foi dito que a separacdo dos residuos é importante para as demais etapas de

gerenciamento, o que torna o papel dos geradores extremamente importante.

4.1.3.2.2. Grandes Geradores

Séo considerados grandes geradores as pessoas fisicas ou juridicas que produzam residuos em
estabelecimentos de uso ndo residencial, incluidos os estabelecimentos comerciais, os publicos
e os de prestacdo de servico e os terminais rodoviarios e aeroportudrios, cuja natureza ou
composi¢do sejam similares aquelas dos residuos domiciliares e cujo volume diério de residuos
solidos indiferenciados, por unidade autbnoma, ultrapasse 120 litros/dia. Junto a essa categoria,
estdo os promotores de eventos de qualquer natureza em espacos publicos que gerem residuos.
Da mesma forma que os grandes geradores sdo responsaveis pela implementacdo e
operacionalizac&o integral do plano de gerenciamento de residuos solidos, aprovado pelo Orgéo

gestor, esses devem destinar adequadamente os residuos sélidos gerados nesses eventos.

4.1.3.3. Orgéos de Apoio

Os orgaos de apoio sdo todas as demais entidades publicas no qual o 6rgdo Central esta
subordinado, faz parte ou se relaciona. Ou seja, esses tém alguma competéncia ou papel a
cumprir na gestao integrada de residuos sélidos urbanos, quer seja, regulacéo, fiscalizagdo ou

outros. Aqui se encaixam, as secretarias, 0rgdos de vigilancia, regulador, fiscalizador, etc.

4.1.3.4. Catadores

A categoria dos catadores representa as pessoas que se dedicam a catacdo, a recuperacao e
venda de materiais reciclaveis retirados do fluxo de residuos sélidos (ruas, lixao), e tendem a
ser empreendedores independentes ou associados de alguma cooperativa ou associacao. Eles
integram o sistema por meio de coleta de materiais reciclaveis; processamento dos residuos
coletados por eles e dos residuos coletados pelo Servico publico de coleta. Eles caracterizaram
por muito tempo a informalidade no setor de reciclagem, no entanto, com o advento da Lei
12.305/2010, a PNRS exigiu a incorporacdo da categoria no sistema de gestdo de residuos

solidos e beneficia os 6rgdos publicos e empresas pela sua insercao.
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A Lei 7.404/2010, que regulamenta a PNRS, no Titulo V, estabelece as formas e as condigdes
de participacdo dos catadores de materiais reciclaveis e reutilizveis na gestdo e gerenciamento
dos residuos sélidos. A Tabela 4.2 apresenta os dizeres da Lei.

Tabela 4.2: Participacéo dos catadores segundo a PNRS

Artigos Participacdo

O sistema de coleta seletiva de residuos sélidos e a logistica reversa priorizardo a participacdo de
Art. 40 | cooperativas ou de outras formas de associagdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis
constituidas por pessoas fisicas de baixa renda.

Os planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos definirdo programas e acdes para a
Art. 41 | participacdo dos grupos interessados, em especial das cooperativas ou outras formas de associacao
de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda.

As aces desenvolvidas pelas cooperativas ou outras formas de associagdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis no ambito do gerenciamento de residuos solidos das atividades relacionadas
no art. 20 da Lei n® 12.305, de 2010, deverdo estar descritas, quando couber, nos respectivos planos
de gerenciamento de residuos solidos.

A Unido devera criar, por meio de regulamento especifico, programa com a finalidade de melhorar
Art. 43 | ascondig@es de trabalho e as oportunidades de inclusdo social e econémica dos catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis.

As politicas publicas voltadas aos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis deverdo observar:

| - a possibilidade de dispensa de licitagdo, nos termos do inciso XXVII do art. 24 da Lei no 8.666,
de 21 de junho de 1993, para a contratacdo de cooperativas ou associacdes de catadores de materiais
reutiliziveis e reciclaveis;

Il - o estimulo a capacitacdo, a incubacdo e ao fortalecimento institucional de cooperativas, bem como
a pesquisa voltada para sua integracdo nas a¢fes que envolvam a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos; e

111 - a melhoria das condigdes de trabalho dos catadores.

Paragrafo Unico. Para o atendimento do disposto nos incisos Il e 111 do caput, poderdo ser celebrados

contratos, convénios ou outros instrumentos de colaboragdo com pessoas juridicas de direito pablico

ou privado, que atuem na criacdo e no desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de

associacdo de catadores de materiais reutiliziveis e reciclaveis, observada a legislacdo vigente.
Fonte: Transcrito da Lei 7.4040/2010

Art. 42

Art. 44

A remuneracdo pela contratacdo das cooperativas e associacGes pode se dar por tonelada de
residuos coletados, recebidos, triados e comercializados, ndo possuindo vinculo trabalhista com
0 Municipio, mas sim com as suas cooperativas ou associacdes. Em algumas cidades, essas
organizacgdes assumem o gerenciamento das Unidades de Triagem ou nas unidades proprias de

separacéo.

4.1.3.5. Operadores do setor privado

Nos modelos de servicos terceirizados de coleta e transporte, o que predomina no Brasil, cabe
ao 6rgdo municipal contratar as empresas operadoras, estes que recebem pelo servico de coleta
e transportes dos residuos. A coleta dos grandes geradores cabe a eles decidirem, inclusive
contratar cooperativas ou associagdes de catadores. Sendo assim, os operadores do SLR sé&o

todos as empresas prestadoras de servicos, contratadas pelo 6rgdo gestor, sdo 0s agentes
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responsaveis pela coleta, transporte dos RSU, podendo ser entidades vinculadas a administracéo
direta do poder publico, empresas privadas sob o regime de concessao publica ou terceirizacdo
ou entidades organizadas sob a forma de autarquias, empresas publicas, sociedade de economia
mista e consorcios. A Figura 4.11 apresenta as relagdes com a insercao dos atores de segunda

camada: Unido, Estado, fabricantes, comerciantes, atravessadores e recicladoras.

Comerciantes ) - »( Recicladoras } -------------- »( Estado )

A 7y

Operadores )

Pequenos

Orgéo

( Geradores Gestor

---------- - s

A

Orgéos de Apoio )

A

{ -
( Unido )47 ( Atravessadores ) ( Fabricantes )

Figura 4.11: Fluxo entre os stakeholders, incluindo os de segunda camada

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3.6. Uniado

Segundo as disposi¢des do Art. 4° da PNRS, cabe ao Governo Federal, “isoladamente ou em
regime de cooperagdao com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares” a aplicacdo
dos principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acGes adotados pelo. Por meio do
Ministério do Meio Ambiente, cabe-lhe articular a PNRS com as demais politicas, apontadas

na Figura 4.6 e fazer cumprir a Lei e criar condi¢des para 0 seu cumprimento.

4.1.3.7. Estados

Aos Estados, a Lei 12.305/2010, no Art. 11°, determina que incumbe a eles:
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| - promover a integracdo da organizacéo, do planejamento e da execucéo das funcdes
publicas de interesse comum relacionadas a gestdo dos residuos sélidos nas regides
metropolitanas, aglomeracBes urbanas e microrregifes, nos termos da lei
complementar estadual prevista no § 3° do art. 25 da Constituicdo Federal;

Il — controlar e fiscalizar as atividades dos geradores sujeitas a licenciamento
ambiental pelo 6rgdo estadual do Sisnama.

Paragrafo Gnico. A atuacdo do Estado na forma do caput deve apoiar e priorizar as
iniciativas do Municipio de solugGes consorciadas ou compartilhadas entre 2 (dois)
ou mais Municipios” (BRASIL, 2010).

4.1.3.8. Fabricantes e comerciantes

A PNRS estabelece que os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes séo 0s

principais responsaveis pela estruturagéo e implante do sistema de logistica reversa e efetivacéo

dos acordos setoriais e termos de compromissos firmados, mediante o retorno dos produtos

listados no Art. 33 e 0s demais estendidos posterior a Lei, independentemente do servico

publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos. A Tabela 4.3 apresenta as

obrigacOes estabelecidas pela Lei 7.404/2010, no seu Art. 33.

Tabela 4.3: Participacéo dos fabricantes, importadores e comerciantes segundo a PNRS

Inciso

Participacdo

§3°

Sem prejuizo de exigéncias especificas fixadas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos
6rgdos do Sisnama e do SNVS, ou em acordos setoriais e termos de compromisso firmados entre o
poder publico e o setor empresarial, cabe aos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
dos produtos a que se referem os incisos |1, 111, V e VI ou dos produtos e embalagens a que se referem
os incisos | e IV do caput e 0 § 10 tomar todas as medidas necessarias para assegurar a implementacéao
e operacionalizagdo do sistema de logistica reversa sob seu encargo, consoante o estabelecido neste
artigo, podendo, entre outras medidas:

| - implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;

Il - disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

Il - atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis, nos casos de que trata o § 10.

8§ 4°

Os consumidores deverdo efetuar a devolugdo ap6s o uso, aos comerciantes ou distribuidores, dos
produtos e das embalagens a que se referem os incisos | a VI do caput, e de outros produtos ou
embalagens objeto de logistica reversa, na forma do § 1o.

§5°

Os comerciantes e distribuidores deverdo efetuar a devolucdo aos fabricantes ou aos importadores
dos produtos e embalagens reunidos ou devolvidos na forma dos §8 30 e 4o.

8 6°

Os fabricantes e os importadores dardo destinacdo ambientalmente adequada aos produtos e as
embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o0 rejeito encaminhado para a disposi¢do final
ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo 6rgdo competente do Sisnama e, se houver,
pelo plano municipal de gestéo integrada de residuos solidos.

§7°

Se o titular do servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, por acordo setorial
ou termo de compromisso firmado com o setor empresarial, encarregar-se de atividades de
responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes nos sistemas de
logistica reversa dos produtos e embalagens a que se refere este artigo, as a¢des do poder publico
serdo devidamente remuneradas, na forma previamente acordada entre as partes.

Fonte: Transcrito da Lei 7.4040/2010
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4.1.3.9. Recicladoras

A industria de reciclagem é composta por diversos tipos de recicladoras, dependendo do tipo
do material. A infraestrutura, tecnologia empresa e capacidade de reciclagem variam também
com uma série de fatores, por exemplo, porte da empresa, Estado, local de instalacdo (distancia
da fonte de matéria-prima), etc.

4.1.3.10. Atravessadores

Os atravessadores ou intermediarios englobam todos os comerciantes de materiais reciclaveis;
sdo eles que compram os materiais ja separados, normalmente das cooperativas e associacdes
dos catadores ou diretamente dos catadores e vendem as empresas recicladoras que comumente
ficam distantes dos pontos de compra. Eles sdo os que estabelecem os precos dos materiais

reciclaveis aos catadores.

4.1.3.11. Consolidagdo

Portanto, todos os atores listados, incluindo a sociedade civil e as organizacbes nao
governamentais tém papel importante a cumprir. Sendo assim, é fundamental fazer uma anéalise
criteriosa das competéncias e obrigacdes de cada uma das partes interessadas e envolvidas no
SLR, garantir o cumprimento dos requisitos estabelecidos para cada ator e garantir a adeséo de

todos na gestdo e gerenciamento dos residuos.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam uma consolidacdo dos papéis preponderantes para cada ator,
dentro dos parametros legais e normativos. Na tabela, a coluna Direcdo do Fluxo indica as
interacdes, ¢ representado por um numero. Por exemplo, “Separar e acondicionar
adequadamente e de forma diferenciada os residuos solidos gerados” relaciona-se diretamente

com as funcbes do 6rgdo gestor (2) e dos operadores (5).

No setor plblico, a intersetoriedade, isto é, a interacdo institucional, entre o Orgéo gestor e 0s

Orgéo de apoio é fundamental.
E possivel que os instrumentos legais apresentam indefinic@es, inconsisténcias, sobreposicdes

e conflito de competéncias e atribuicdes, no entanto, € necessario equacionar essas falhas e

estabelecer objetivamente as competéncias e responsabilidades de cada ator envolvido no SLR.
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Tabela 4.4: Responsabilidades, papeis e competéncias dos atores

o Direcéo
N Stakeholders do Fluxo
1 Geradores
1.1 Pequenos geradores

v/ Separar e acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sélidos | 2,5
gerados;

v Disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis para coleta | 3
ou devolugéo.

v Pagar a Taxa de Limpeza Publica (TLP); 2

1.2 Grandes geradores

v Responsabilizar pelo gerenciamento adequado de toda a cadeia dos seus residuos; 2

v/ Elaborar e disponibilizar ao Poder Publico, sempre que solicitado, plano de | 2
gerenciamento de residuos sélidos, nos termos da lei;

v Celebrar contratos com empresas ou cooperativas para gerenciamento adequado; 4

v Fazer o cadastramento no sistema de grandes geradores do 6rgdo gestor, na formae no | 2
prazo do regulamento; informando o prestador de servigos responsavel por cada uma
das etapas do gerenciamento dos residuos gerados;

v Separacdo dos residuos gerados; 4,5

v" Regularizar as pendéncias junto aos 6rgdos e empresas; 2,3

v" Remunerar mediante o pagamento de precos publicos a prestacdo de servicos de coleta; | 2,4,5

v' Fornecer todas as informacdes solicitadas pelo Poder Publico referentes a natureza, ao | 2,3
tipo, as caracteristicas e ao gerenciamento dos residuos produzidos;

v/ Permitir o acesso de agentes do Poder Publico as suas instalacdes para verificar o | 2,3
atendimento aos requisitos desta Lei e das normas pertinentes;

v' Promover a segregagdo na origem dos residuos solidos similares aos residuos | 2,4,5
domiciliares nos termos das normas legais, regulamentares e contratuais e do seu plano
de gerenciamento; 2,3

v Observar as normas pertinentes para acondicionamento e apresentacéo dos residuos para | 2
coleta.

v' Ressarcir integralmente o Poder Publico pelos gastos decorrentes das acdes
empreendidas com vistas a minimizar ou cessar 0 dano lesivo ao meio ambiente ou a
salide publica relacionado ao gerenciamento inadequado dos residuos ou rejeitos;

1.3 | Promotores de eventos de qualguer natureza em espacos publicos que gerem residuos

v Assegurar a limpeza urbana da area de realizagdo do evento; 2

v' Promover o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos gerados e | 2
arcar com os dnus dele decorrentes;

v' Promover a segregagdo na origem dos residuos solidos similares aos residuos | 2
domiciliares nos termos das normas legais, regulamentares e contratuais;

v' Encaminhar para a triagem com vista a reciclagem os residuos passiveis de reciclagem; | 5

v" Encaminhar para a disposi¢do final em aterro sanitario os residuos ndo passiveis de | 2
reciclagem.

2 Orgao gestor

v' Elaborar o Plano de Gestéo Integrada de Residuos; 2,3

v' Definir as metas a curto, médio e longo prazo do Plano; 1,2

v' Orientar as politicas publicas do setor; 2,3,4,5

v Disponibilizar aos grandes geradores ou as empresas por eles contratadas os servigos de | 1.2;
tratamento e disposicao final;

v Responsabilizar pela prestacdo de servicos de coleta, transporte e destinagdo final de | 1.1
materiais reciclaveis separados na origem por grande gerador;

v Disponibilizar, no seu sitio eletrénico, a relagdo dos grandes geradores e dos prestadores | 1.2
de servicos cadastrados;

v Integrar o setor informal (catadores) por meio do processo de encerramento do lixao; 5

v Desenvolvimento de recursos humanos, por meio de treinamento e formagéo; 2

v Criar e aumentar programas educativos e do impacto das campanhas de conscientizagdo | 1

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas pesquisas
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Tabela 4.5: Responsabilidades, papeis e competéncias dos atores (continuagao)

o Direcéo
N Stakeholders do Ellxo
3 Orgaos de Apoio
3.1 Orgéo Regulador
v" Criagdo de normas de regulagéo 1,245
v/ Estabelecer o preco pblico dos servicos prestados aos grandes geradores; 1.2
3.2 Orgdo Fiscalizador
v' Visitar e vistoriar estabelecimento, e os grandes geradores no geral; 1.2
v' Fiscalizar o sistema de producéo e forma de descarte dos residuos; 1
v" Notificar e atuar as irregularidades; 1
v' Advertir e multar os infratores; 1
v Embargar e suspender as atividades; 1.2
v/ Lavrar auto de infragdo e instaurar processo administrativo; 1.2
v" Impor sangGes por descumprimento dos atos regulatérios e contratuais. 1
4 Operadores logisticos
v’ Realizar a coleta, transporte e destinacéo final de materiais reciclaveis separados | 1,2
na origem por grande gerador;
v’ Otimizar o sistema de coleta e transporte de residuos; 1,2
5 Cooperativas ou associac6es de catadores
v’ Fazer o cadastramento no sistema de grandes geradores do 6rgao gestor; 2
6 Poder Executivo
v’ Tipificar, por meio de decreto, as infracGes e as sancdes aplicaveis; 1,2,3,4,5
v" Dispor sobre os infratores e sobre o processo administrativo fiscal; 1,2,3,45
v"Incentivar mercados para residuos e reciclaveis; 5
v' Criar iniciativas e incentivos para atrair investimento do setor privado; 5
v' Fornecer um conjunto de produtos financeiros (empréstimos, subsidios e | 4,5

instrumentos de co-financiamento);
Fortalecer a colaboracdo e as parcerias publico-privadas por meio de arranjos | 4,5
institucionais; 4,5
v' Apoiar o desenvolvimento de mercado nacional de produtos e materiais
reciclados, por meio da promocdo da concorréncia, transparéncia e
fortalecimento do empreendedorismo em diferentes niveis; 4,5
v Apoiar a criagdo de economias de escala pela exigéncia de regionalizagdo como
condigdo prévia para o financiamento de projetos; 2,5
v" Integrar os catadores de lixo nos sistemas formais de coleta e separagao;
7 Outros
7.1 Parceiros publicos e privados (PPA) Agéncias internacionais
v Ajudar nos financiamentos internacionais para a gestao de residuos sélidos 2,4,5,6
Fonte: Elaborado pelo autor com base nas pesquisas

\

4.1.4. Recursos

Os recursos compreendem as entradas do sistema. A Tabela 4.6 apresenta a sua classificacdo,
em termos de tipologia, procedéncia e do processo de tranformacdo; podendo ser recursos
humanos, financeiros, materiais, tecnoldgicos e de infraestrutra. Eles sdo obtidos junto a
diversas fontes fornecedoras que fazem parte do SLR, isto &, os stakeholders. Por isso quanto
a procedencia, seguindo o principio da PNRS de “poluidor-pagador”, o sistema ¢ financiado
pelos geradores e o poder publico e privado. Os elementos de entrada como infomacgdes do
processo de gerenciamento e controle podem ser originarios tanto do ambiente externo para o

processo quanto do ambiente interno, advindos dos fluxo de realimentagéo.
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Tabela 4.6: Classificac&o dos recursos

N° | Descricéo
1 Quanto a tipologia
Aqueles que operam, mantém, planejam e administram o sistema. Estes
11 H definem as estratégias e politicas para a o setor. Sdo composto por quadro
. umanos . L - S
de funcionérios e servidores proprios e terceirizados, como garis, técnicos;
gestores, etc;
Recursos vindos dos pequenos, grandes geradores e do poder publico,
12 Einanceiros como :I'f_ixa de Lim_peza Publica (TLP); P_agamentos dos servicos; Recurso
' Ordinério Nao Vinculado; Recurso Diretamente Arrecadados (Pregos
Publicos); Recurso Alienagdo de Bens Mdveis
13 T - Computadores; tecnologias e sistemas de informacéo e georreferenciais;
: ecnolégicos
etc
. Maquinas, prensas, balancas, empilhadeiras; pas carregadeira e
14 Equipamentos mecanicas; etc.
15 Recipientes Contéineres, cagambas
Caminhdes  diversos; veiculos coletores e  compactadores;
1.6 Veiculos retroescavadeiras; reboques, tratores cavalo mecénico; carretas; reboque,
escavadeira, etc.
Séo infraestruturas que representa os componentes fisicos para recepcao
17 Instalacdes dgs residuo/s..Séo eIe; aterros sanitarios, pontos de armgze_namento e
' triagem; prédios, esteiras, terrenos, PEVs ou ecopontos; incineradoras,
estacOes de tratamento mecanico e bioldgico, etc.
2 Quanto a procedéncia
2.1 Pequenos geradores Taxa de Limpeza Publica (TLP)
2.2 Grandes geradores TLP, Pagamentos dos servigos
Recurso Ordinéario N&o Vinculado
23 Poder puiblico Recurso Diretamente Arrecadados_ (Precos Publicos)
' Recurso Alienacdo de Bens Moveis
Recursos da Unido
o Todas as demais instituicBes e 6rgdos de fomento (nacionais ou ndo) que
2.4 Agéncias de fomento ajudam com financiamentos.
3 Quanto ao processo de transformacéo
3.1 Transformados Residuos solidos e dados
3.2 Transformadores Recursos humanos; Instalagdes;

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, os recursos sdo utilizados para operacionalizacdo do servico de coleta, conduzir as
atividades do sistema ou processamento dos residuos sélidos em materias reciclaveis. Eles
podem ser classificados em recursos tranformadores e transformados. Segundo Slack (2009),
“os recursos tranformados S30 0S recursos que sdo tratados, transformados ou convertidos de

alguma forma”. No SLR, sdo os compostos de residuos solidos e informacoes.

Os recursos tranformadores tem a ver com o conjunto de inputs que agrupa o0s recursos de
transformac&o. Esses sdo 0s recursos que agem sobre os recursos transformados: instalagdes
(prédios, equipamentos, terreno e tecnologia do processo de producdo); funcionarios (aquele
que opera, mantém, planejam e administram a producéo (SLACK, 2009). No SLR, incluem os

elementos fisicos como infra-estruturas para acondicionamento, coleta, transporte,
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transferéncia, reciclagem, recuperacao, tratamento e disposicdo final dos residuos sélidos -
pontos de triagem; ecopontos; aterros sanitérios; incineradoras, etc. Todos 0s recursos séo
importantes e a sua aplicacdo exige levantamento das necessidades e planejamento. Para a
gestdo e gerenciamento de RSU é mister recursos humanos capazes de planejar e executar 0s
planos de acdo e aprimorar o sistema de gestao de residuos solidos.

4.1.5. Processos

O componente Processos no sistema deve envolver particularidades de gestao e gerenciamento
como articulagdo do 6rgdo gestor com os demais 6rgdos publicos e atores; planejamento,
operacao do sistema (servico de Limpeza Publica Urbana), controle e monitoramento das
atividades, servicos e operacdes.

Em termos de operacdo, associada as etapas de gerenciamento, os processos definidos nesta
pesquisa se convertem em subsistemas de geragdo, acondicionamento de residuos, coleta ou
transporte; transbordo; tratamento e destinagdo final, por meio de reaproveitamento no ciclo
produtivo ou a disposicao final ambientalmente adequada. Sendo assim, 0s processos do SLR
tém a ver com as operacdes e atividades executadas em cada etapa de gerenciamento dos RSU,

como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12: Processos do SLR

Fonte: Elaborado pelo autor

Slack (2009) coloca que operagdes que processam materiais podem transforma-los, alterar sua

localizacdo, mudar sua posse e estocé-los. No SLR, os residuos sdo coletados no ponto de

123



geracdo ou acondicionamento; transportados para 0s centros de transbordo e triagem,
posteriormente comercializados e transformados pelo processo de reciclagem. De acordo com
0s objetivos definidos e os instrumentos legais ja discutidos, as diretrizes para o SLR é a
priorizagdo da reciclagem dos materiais reciclaveis, este que demanda os processos de triagem,
especialmente. Portanto, a definicdo dos processos também ¢é balizada pela lei e normas

técnicas.

A Figura 4.13 relaciona as etapas (de geracao, gestdo e gerenciamento) com os stakeholders e
as atividades exigidas em cada etapa. Os processos ligados a etapa de Geragéo e que envolvem
as atividades de separacao e acondicionamento dos residuos cabe aos geradores. J& 0s 6rgdos
publicos (central e de apoio) cabe-lhes responsabilizar pelo planejamento, regulacdo e
fiscalizacdo do sistema. E, as atividades ligadas ao gerenciamento e processamento dos

materiais reciclaveis ficam sob a responsabilidade de atores privados.

Etapa Stakeholders Atividades
Consumidores Separacao

% ____________ Gerad Pequenos Servigos diversos '\ Acondicionamento

g - eradores e Grandes Orgéaos publicos Entrega

o Empresas TLP

3 R Orgaos Orgéo Central P!anej_ame~n o

8 Plblicos ~~ Orgdosde Apoio / »|Fiscalizagdo

O \ Regulacdo

W vy

(=]

E \ Coletoras Coleta

= o Empresas Transportadoras ~ \ Transporte <
‘g " \Jerceirizadas Atravessadores Compra

S Recicladoras Reciclagem

o

Figura 4.13: Relacionando etapas, stakeholders e atividades

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema dos RSU, em termos de processos, é o produto de interacdo dos seus subprocessos.
Por exemplo, a caracterizacdo dos residuos gerados € a condi¢do prévia importante para a

definicdo dos aspectos técnico-operacionais de coleta, ou seja, conhecer os residuos solidos é o
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ponto de partida para planejar a coleta; um dos fatores determinantes para um quantitativo
elevado de rejeito € a separacdo inadequada dos residuos disponibilizados para a coleta seletiva,
0 que sugere uma deficiéncia de mobilizacdo social; a coleta seletiva é essencial para a

estruturagdo dos demais subsistemas de tratamento e disposicdo adequada, etc.

Os demais processos do SLR tém a ver com o planejamento, controle e avaliagcdo. O processo
de planejamento € fundamental para o atingimento dos objetivos do sistema, ele permite
conhecer a capacidade do sistema e dimensionar 0S recursos necessarios para 0 seu bom
funcionamento, entre outras necessidades. Ja a avaliagdo e controle permitem mensurar e

acompanhar o andamento do processo e os resultados do sistema.

4.1.5.1. Planejamento

Muitas das falhas que acontecem na gestdo de RSU, sdo devidas a falta de planejamento. Por
isso 0 planejamento periddico e sua reavaliacdo sdo imprescindiveis para 0s demais processos
do SLR. A fungéo planejamento estabelece as saidas, traduzidos nos objetivos de desempenho
do sistema e nos planos, de acOes e operacdes, para atingir os resultados a serem alcancados.

Ela compreende definicdo de metas e objetivos, bem como indicadores de desempenho.

Quanto aos residuos, viu-se anteriormente que de acordo com a PNRS, todos os entes da
federacdo devem ter um plano integrado de gestdo de residuos sélidos. Para o SLR, o plano
relacionado é o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos. A Tabela 4.7

apresenta o contedo minimo a ser definido no plano, de acordo com o Art. 19 da PNRS.

A PNRS coloca que para a elaboracéo do plano é necessario o diagndstico da situacdo atual, o
que demanda dados e informacdes sobre os residuos solidos; definicdo de procedimentos
operacionais, indicadores de desempenho, metas, programas, responsabilidades quanto a sua
implementacdo e operacionalizacdo, etc. E neste documento que aparecem 0s componentes

definidos para o SLR, trazendo os objetivos do sistema e as responsabilidades, por exemplo.

Em todo planejamento logistico, € importante conhecer a quantidade de RSU que a populacédo
de uma determinada regido urbana gera por tipo de material e por localizacdo geografica. E
responder a uma série de questionamentos tais como: quais desses materiais podem ser

reciclados, que quantidade representam? Compensa a implantacdo de uma fabrica? Precisa-se
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de uma rede logistica separada para os RSU reciclaveis? Quantas estacfes de coleta séo
necessarias? Quantos centros de triagem? Qual deve ser o dimensionamento do aterro sanitario?
Os RSU ndo utilizados podem ser aproveitados energeticamente? Quantos veiculos sdo
necessarios para a coleta? Quantos para o transporte entre as unidades produtivas? Etc

Tabela 4.7: Contetdo minimo para o PMGIRS

Paragrafo Contetdo

[ - Diagnostico da situacdo dos residuos solidos gerados no respectivo territério, contendo a origem,
o0 volume, a caracterizacdo dos residuos e as formas de destinacédo e disposicdo final adotadas;
Identificacdo de areas favoraveis para disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos,
Il - observado o plano diretor de que trata 0 § 10 do art. 182 da Constituicdo Federal e 0 zoneamento
ambiental, se houver;
Identificacdo das possibilidades de implantacéo de solu¢Bes consorciadas ou compartilhadas com
1" - outros Municipios, considerando, nos critérios de economia de escala, a proximidade dos locais
estabelecidos e as formas de prevencao dos riscos ambientais;
Identificacdo dos residuos sélidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento especifico

IV - nos te_rmos do art. ?0 ou a sistema de logistica reversa na forma do art.. 33, observadas as
disposicoes desta Lei e de seu regulamento, bem como as normas estabelecidas pelos 6rgdos do
Sisnama e do SNVS;
Procedimentos operacionais e especificacdes minimas a serem adotados nos servigos publicos de
V - limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, incluida a disposicdo final ambientalmente

adequada dos rejeitos e observada a Lei n® 11.445, de 2007;

Indicadores de desempenho operacional e ambiental dos servicos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos;

Regras para o transporte e outras etapas do gerenciamento de residuos solidos de que trata o art.
VII - 20, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS e demais disposicGes
pertinentes da legislacdo federal e estadual;

Definicdo das responsabilidades quanto a sua implementagdo e operacionalizacdo, incluidas as
VIII - etapas do plano de gerenciamento de residuos solidos a que se refere o art. 20 a cargo do poder
publico;

IX- Programas e acles de capacitacdo técnica voltados para sua implementacdo e operacionaliza¢éo;
Programas e aces de educacdo ambiental que promovam a ndo geracéo, a reducéo, a reutilizacdo
e a reciclagem de residuos sélidos;

Programas e acOes para a participagdo dos grupos interessados, em especial das cooperativas ou
Xl - outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por
pessoas fisicas de baixa renda, se houver;

Mecanismos para a cria¢do de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a valorizacdo dos

VI -

Xl - residuos solidos;
Sistema de calculo dos custos da prestacéo dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo
X1 - de residuos sélidos, bem como a forma de cobranca desses servicos, observada a Lei n® 11.445,
de 2007;
XIV - Metas de reducdo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a

quantidade de rejeitos encaminhados para disposicao final ambientalmente adequada;

Descricdo das formas e dos limites da participacdo do poder publico local na coleta seletiva e na
XV - logistica reversa, respeitado o disposto no art. 33, e de outras acOes relativas a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

Meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizacdo, no &mbito local, da implementacdo e

XVI - operacionalizacdo dos planos de gerenciamento de residuos sélidos de que trata o art. 20 e dos
sistemas de logistica reversa previstos no art. 33;
XVII - Ac0es preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de monitoramento;
VI - Identificagdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos, incluindo areas

contaminadas, e respectivas medidas saneadoras;

Periodicidade de sua revisdo, observado prioritariamente o periodo de vigéncia do plano

XIX - : o
plurianual municipal.

Fonte: Lei 12.305/2010
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A resposta a esta série de perguntas s6 seré respondida por meio de estudos da demanda, de
gravimetria e de outros estudos necessarios e complementares para desenhar a rede logistica
reversa. Dai a importancia dos aspectos do diagndstico apresentado no capitulo anterior e
cobrados no plano pela Lei 12.305/2010.

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos funciona como o plano estratégico
para o 6rgdo gestor, tendo um horizonte temporal de longo prazo (20 a 30 anos). O planejamento
estratégico deve considerar as metas e diretrizes do plano nacional e estadual, acordos setoriais
e 0s seus principios. Ja o planejamento operacional é da incumbéncia dos operadores do
subsistema de coleta e transporte (roteirizacdo), processamento, destinacdo e disposicdo. Para
atingir a gestdo integrada dos RSU é preciso também planejar e modelar a rede de LR que
atenda as necessidades de uma regido urbana e que cumpra com as metas impostas no plano

estratégico.

4.1.5.2. Controle e avaliacéo

Segundo Hopeman (1977, 31), associado ao fluxo de entradas e saidas estd o conceito de
feedback e controle. “Da mesma maneira como o projeto de sistema implica em objetivos e
plano, assim sua operacdo bem-sucedida implica em controles”. Por isso, recomenda-se 0
desenvolvimento de um sistema de controle operacional em conjunto com o 0rgéo gestor e de
fiscalizac@o e o desenvolvimento de um sistema de informacao gerencial que facilite o registro
de informacgdes e o acompanhamento de indicadores de desempenho do SLR. O fluxo de
informacGes conecta diretamente as necessidades de planejamento e monitoramento dos fluxos

de materiais a circular na cadeia.

A avaliacdo dos resultados consiste numa avaliacdo macro, onde se compara 0s objetivos
planejados e os atingidos - saidas como a destinacédo final adequada. No nivel micro, tem-se o
controle da operacdo, que consiste em avaliar o desempenho operacional, comparacdo dos
objetivos micros nos seus diversos subsistemas ou processos. Sdo exemplos dos objetivos da

operacdo, a rota e o horéario de coleta.
A avaliacdo, macro (desempenho ambiental) e micro (desempenho operacional), se da por meio

de indicadores ou objetivo de desempenho. Viu-se que um dos contedos minimos do Plano

Municipal é o estabelecimento de “indicadores de desempenho operacional e ambiental dos
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servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos s6lidos” (BRASIL, 2010a). Ainda
no planejamento, esses indicadores devem ser estabelecidos e reavaliados ao longo do tempo,
de forma a espelhar da melhor maneira possivel a eficacia dos processos conduzidos para o

gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

O monitoramento do processo de gerenciamento de residuos solidos devera ser conduzido
através da criagdo desses indicadores, vinculados a residuos (quantitativos, qualitativos e
financeiros), fundamentais para a avaliagdo do desempenho das empresas operadoras do
sistema, para a mensuracdo dos ganhos ambientais e para a criagdo de metas e objetivos futuros;

garantindo, assim, a melhoria continua do desempenho ambiental.

Para as operagdes, as medicdes dos indicadores selecionados devem ser guardadas por periodos
de tempo determinados e comparadas periodicamente. E importante sempre fazer uma analise
critica dos resultados das medigdes de acordo com resultados histéricos e/ou esperados para
cada indicador. Por isso, do ponto de vista da avaliacdo e monitoramento dos processos, deve-
se ter dados suficientes e confiaveis para avaliar os servicos, e 0s dados de controle existentes
devem ser repassados ao 0rgao gestor pelas empresas contratadas. Por exemplo, sem o sistema
estruturado de avaliagcdo e monitoramento da coleta seletiva, indices importantes como o de

geracdo de rejeitos e reciclaveis ndo podem ser calculados.
A Tabela 4.8 mostra os parametros relacionados a confiabilidade e a qualidade do servico de
coleta (regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos servicos

publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos); operacdo em si, custos, etc.

Tabela 4.8: Indicadores de desempenho na limpeza e no manejo dos residuos sélidos

Denominacéo do indicador Unidade de medida
Taxa de cobertura do servigo de coleta

indice de cobertura de coleta em relagio & média nacional

%
%

AN N N N N N NN

Quantidade coletada per capita em relacdo a populagéo

Taxa de Recuperagdo dos residuos coletados

Taxa de disposicdo final em aterro sanitério

Custo unitério de coleta

Incidéncia de despesas do municipio com 0 manejo de RSU

Despesa per capita do municipio com manejo de RSU em relagdo & populacéo
Taxa de terceirizacdo do servico de coleta em funcéo da quantidade coletada
Incidéncia do custo de coleta em relagéo ao custo total do manejo de RSU
Massa recuperada per capita de materiais reciclaveis (exceto matéria organica e
rejeitos) em relacdo a populagao

Kg / (habitante-dia)
%
%
R$
%
R$/habitante
%
%
kg / 1.000 habitantes

Fonte: Elaborado com base no SNIS (2017)
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Os tomadores de decisdo devem atuar no processo de acordo com as informacdes de controle e
avaliagdo, especialmente quando os resultados (micro e macro) se desviarem do desejado. Esta
funcdo busca aperfeicoar o nivel de desempenho atual do sistema para novos niveis, da

prestacdo do servigo; operacéo e destinacéo final.

Em parte, informacdo a sociedade e aos atores publicos federais, se trata de uma saida do
sistema, pois por se tratar de uma gestdo colaborativa, o processo de controle e avaliacdo se da
por meio do sistema informacional, fiscalizacdo, prestacdo de contas e controle social. A Lei
12.305/2010, Art. 33, § 8° estabelece que “Com excecdo dos consumidores, todos o0s
participantes do sistema de logistica reversa manterdo atualizadas e disponiveis ao 6rgéo
municipal competente e a outras autoridades informacGes completas sobre a realizacdo das
acOes sob sua responsabilidade.” (BRASIL, 2010a).

O Art. 12 salienta que “A Unido, os Estados, o Distrito Federal e 0s Municipios organizardo e
manterdo, de forma conjunta, o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos (Sinir), articulado com o Sinisa e o Sinima.” Por fim, no Paragrafo Unico desse artigo
a Lei diz que:

“Incumbe aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios fornecer ao orgdo federal

responsavel pela coordenagdo do Sinir todas as informag@es necessarias sobre os residuos

sob sua esfera de competéncia, na forma e na periodicidade estabelecidas em regulamento”
(BRASIL, 2010a).

Sendo assim, face as exigéncias legais e a necessidade de controle e avaliacdo, o SLR deve
contar com um Sistema de Informacédo e Controle Eletrdnico (SICE) que tenha dados coletados
e sistematizados, unificados e disponiveis para 0os demais atores do sistema, de modo a
promover comunicacao entre os atores publicos e demais atores do sistema (Figura 4.14). O
SICE, bem como os sistemas nacionais ja existentes, deve apresentar informacdes precisas

acerca de quanto, dos tipos e dos destinos dos residuos s6lidos gerados.

O sistema de informagc&o, a ser controlado pelo Orgéo Gestor, deve ser estruturado de modo a
conter as informag@es fornecidas pelo Operadores; Orgdos publicos competentes, articulando,
assim, com os demais sistemas de informagdo. Ou seja, ele deve ser um canal direto de

comunicagdo com a populacéo e com toda a rede logistica reversa, para a gestdo integrada dos
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RSU. Os registros do SLR devem ser utilizados na avaliagdo de indicadores de desempenho
para avaliar a eficiéncia e eficacia na gestdo e operacdo do sistema, ja que na avaliacdo é
importante definir os Indicadores de Desempenho para 0s processos e objetivos.

Operadores

v
Sistema
de controle
operacional

T A 4
SICE » Sistema Interno |« Orgéo gestor

!

Sistema de
Informacéo

'

Stakeholders

v
SINIR

Sistema de
Sociedade » acompanhamento e
participacgdo social

A

h 4
A

Figura 4.14: SICE

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nas finalidades dispostas pela Lei 7.4040/2010 para o SINIR, A Tabela 4.9 apresenta as
finalidades do SICE para o SLR.

Tabela 4.9: Finalidades do Sistema de informac&o e controle eletrénico

v Coletar e sistematizar dados relativos a prestacdo dos servigos publicos e privados de gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos;

v Promover o adequado ordenamento para a geragdo, armazenamento, sistematizacdo, compartilhamento,
acesso e disseminacéo dos dados e informacoes;

v' Classificar os dados e informag@es de acordo com a sua importancia e confidencialidade, em conformidade
com a legislacdo vigente;

v" Disponibilizar estatisticas, indicadores e outras informagdes relevantes, inclusive visando a caracterizagéo
da demanda e da oferta de servicos publicos de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos;

v' Permitir e facilitar o monitoramento, a fiscalizacdo e a avaliacdo da eficiéncia da gestéo e gerenciamento
de residuos sélidos nos diversos niveis;

v' Possibilitar a avaliagdo dos resultados, dos impactos e 0 acompanhamento das metas dos planos e das
acoes de gestdo e gerenciamento de residuos sdlidos nos diversos niveis;

v" Informar a sociedade sobre as atividades realizadas na implementacédo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos;

v" Disponibilizar periodicamente a sociedade o diagnéstico da situagdo dos residuos sélidos no municipio,
por meio do Inventério Municipal de Residuos Sélidos;

v’ Etc.

Fonte: Elaborado a partir do Art. 71 da Lei 7.404/2010
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Por meio do sistema informacional, fluxos informacionais precisos das caracteristicas,
gravimetria dos residuos, quantidades coletadas, transportadas, processadas e enviadas a
reciclagem e aterro; recursos financeiros utilizados e/ou necessarios; devem ser bem
controlados e avaliados, pois quanto maior e melhor as entradas de dados e informagdes melhor
é 0 desempenho do SLR, ja que menor € a incerteza, por exemplo.

Para as operagdes, 0 sistema informativo deve conter o sistema para 0 acompanhamento das
atividades de limpeza urbana e do manejo dos residuos sélidos urbanos, de rastrear o residuo
do ponto de coleta até o local de destinacdo, evitando custos com destinacdo clandestina;
pesagem online; rastreamento de frota e varricdo; de cadastramento dos transportadores; de
controle mais efetivo das medigdes dos contratos, por meio de desenvolvimento do sistema
informatizado de monitoramento/acompanhamento das pesagens e rastreamento das rotas das
coletas realizadas; de controle mais eficaz das medi¢fes e um dominio efetivo em relacdo a
prestacao dos servigos contratados; informacoes relacionadas aos indicadores de mobilizagéo e

comunicacdo social, etc.

No diagnostico apresentado para o DF, viu-se que a necessidade de um sistema de controle se
verifica em casos como cadastro de empresas, quantitativos dos residuos gerados, coletados,
transportados e destinados; mapeamento; controle em tempo real etc. E importante a integrago
de todos os dados em um banco Unico para geracao de relatorios que seja capaz de possibilitar
analise das geréncias, pagamentos e acompanhamento pela sociedade (por meio do sistema
informatizado de registro de reclamagdes ou solicitacbes dos cidaddos), tornando o Orgdo
gestor cada vez mais transparente e capaz de oferecer servigo de informacdo de qualidade a

populacéo.

4.1.6. Consolidacao dos componentes do SLR e suas interacdes

Como se mostrou no Capitulo 2.1, um sistema € composto por elementos, interconexdes (fluxos
fisicos e ou fluxos de informacg6es) e propdsitos (MEADOWS, 2000). A Figura 4.15 apresenta,
os elementos do SLR consolidado, e as suas diversas interacdes, juntamento com a cadeia

direta, aqui denominada do Sistema Logistico Direto (SLD).

O SLR engloba diferentes tipos de RSU, infra-estruturas, veiculos, planos e subsistemas de

controle e informacdo para a coleta e destinagéo final adequada dos residuos. A interacdo do
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conjunto de elementos que compde o sistema que permite os residuos sélidos gerados cheguem

ao destino certo requerido pela lei. Segundo o modelo de input — transformagéo — output, 0s

elementos e interagdes do SLR podem ser consolidados conforme a Figura 4.16.

SLD Fornecimento |—>| Produgdo H Distribuigdo i—-| Comercializa¢ﬁo|

| Reinsergao |<—| Transformagao | | Transporte "—| Consumo | Processos
SLR - —
‘ Reaproveitamento |-—|~ Tratamento H Coleta H Geragdo |
‘ Empresas | | Recicladoras | | Orgﬁo gestor ‘ | Geradores ‘ | Atores |
‘ Matérias-primas | | Reciclagem ‘ | Destinagdo final ‘ | Descarte ‘ | Objetivos |

Legais e normativos ‘

| Instrumentos |

| Miqui

nas | | Tecnologias | RH; veiculos TLP, Residuos

Recursos

Figura 4.15: Relagdo dos componentes do SLR

Fonte: Elaborado pelo autor

Avaliacio

Gerenciamento

SLD | Fornecedores } »  Produgio | -‘ Distribuigdo l—’ Comercializagdo
SLR
B Instrumentos
|
:
Recursos: 1 Controle
Tmnsjarmaldoms | Acondicionamento | Objetivos:
Pessoa :
~ Servigo de coleta
Instalagoes Disc osicio e
Equipamentos Input TG
Processos Destinagdo final
Transformados Reinserca
Residuos solidos TfﬂtamCHtDH Triagem H Transbordo e;;:j;;ao
In.formac,rﬁes : Informagdes
Financeiros 4' Reaproveitamento |

o ]

Geradores | + -I Gestores, operadores I-

Atores

Figura 4.16: Modelo input — transformacéo — output para o SLR

Fonte: Elaborado pelo autor

A GIRSU néo deve apenas tomar decisées ou operacionalizar o sistema em si, 0 que acontece

muito na prética. Ela deve compreender todas as demais fungdes organizacionais,
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nomeadamente controle e avaliacdo, para a melhoria do sistema. Como mostra a Figura 4.17, a
operagéo precisa ser planejada e controlada; a avaliacdo e controle serve para promover agoes

corretivas e a melhoria da operacéo, processos; do servigo e do sistema como um todo.

Portanto GIRSU deve compreender o processo de planejar, organizar, executar e controlar os
fluxos de entradas de residuos solidos e saidas de materiais reaproveitaveis até a destinacéo
final ambientalmente adequada.

A 4

A

Planejamento

A

Controle > Operacdo Avaliacdo

Melhoria

A
A

Figura 4.17: Principais interagdes no processo de gestao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2. DESENHANDO OS SUBSISTEMAS DO SISTEMA LOGISTICO REVERSO

Apos definidos os componentes do SLR, este item visa desenhar os subsistemas que comp&em
0 sistema como o todo e objetiva incluir todos esses componentes no modelo Unico de input -
transformacdo - output. Sendo assim, as atividades, meio pelo qual ocorre o processo de
transformacéo dos residuos solidos em materiais reciclaveis e servi¢os de coleta (que sdo 0s
objetivos do sistema) traduzem os subsistemas internos do modelo, isto &, as diversas etapas de

gestdo e gerenciamento dos RSU.

Quer 0s objetivos, 0s processos OU 0S recursos necessarios para o sistema, todos os componentes
do SLR s&o incluidos no desenho dentro das diretrizes dos instrumentos legais e de acordo com
as funcbes de cada stakeholder. 1sso demonstrard a dependéncia dos componentes entre si e a

validade interna dos mesmos no sistema.
O desenho ou a ilustracdo da estrutura dos subsistemas se deu, num primeiro momento, no

DLC, objetivando a compressdo das variaveis chaves que devem orientar 0s operadores e

tomadores de decisdo, nomeadamente o 6rgdo gestor, titular de limpeza pablica urbana e de

133



manejo de residuos solidos, no planejamento, gerenciamento, controle e fiscalizagdo. Num

segundo momento, traduziu-se as principais variaveis qualitativas num modelo de DFE.

4.2.1. Diagramas de Lago Causal

Este topico visa apresentar a modelagem conceitual do SLR, por meio de DLC, com 0s seus
respectivos ciclos de realimentacédo, fluxos e interagdes, baseado nas principais variaveis que
influenciam os diversos aspectos dos RSU, ja discutidos no Capitulo 2. Além das variaveis ja
estabelecidas na literatura, levou-se em conta as demandas e diretrizes legais trazidas pela Lei
12.305/2010, o marco legal para os residuos sélidos.

O SLR é formado pelos subsistemas que foram delimitados no componente Processo, contendo
diversos diagramas e as principais variaveis de decisdo, dividido em fluxos positivos e
negativos. Quando necessarios, sdo apresentados detalhes em termos quantitativos, o que €

melhor percebido nos DFE.

4.2.1.1. Subsistema de Geracéao
4.2.1.1.1. Variaveis determinantes na quantidade gerada

Viu-se anteriormente que a caracterizacdo socioeconémica, demogréafica, entre outras, €
importante para a gestdo e gerenciamento dos RSU e que a geracao de residuos solidos envolve
fatores diferenciados por tipo de residuos. A Figura 4.18 mostra as variaveis®®, de primeira
ordem, associadas a esse processo de caracterizacdo e mostra as interferéncias matuas entre 0s
fatores relacionados a questdo da geracdo de RDO. Percebe-se que o loop de quantidade gerada
dos RSU considera trés grandes variaveis: nimero da populacao, geracéo per capita e nivel de
renda. Ou seja, o tamanho de populacdo (influenciados pelas variaveis de crescimento e
diminuicdo), seus habitos e padrbes de consumo, associados ao Nivel de renda, sdo
determinantes pela quantidade gerada de RSU. Quanto maior a populacdo e o nivel de renda,

maior a quantidade gerada (em termos per capita).

30 Quanto a apresentagéo das varidveis para o modelo, em alguns casos fez-se necessario apresentar (1) as variaveis
secundérias, por exemplo, para Populacdo tém-se Natalidade e Mortalidade e (2) a relacdo entre as varidveis
exogenas como € o caso de Renda versus Natalidade. 1sso justifica-se na medida que essas relacdes podem afetar
diretamente a variavel enddgena em andlise (Geragdo) ou as exdgenas.
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Figura 4.18: Variaveis determinantes na geracéo de RDO

Fonte: Elaborado pelo autor

A relacdo exponencial do R1 é dada entre a taxa de crescimento populacional e a quantidade de
populacdo ao longo dos anos. A variavel Taxa de crescimento tem uma relagcdo positiva com as

taxas brutas de Natalidade ao longo dos anos e negativa com as taxas de Mortalidade.

Para o DF, Jucd (2015) ressalta que a elevada geracdo de residuos pode ser justificavel
considerando a elevada concentracdo populacional, como é o caso das RA de Taguatinga e
Ceilandia e em alguns casos, pelos elevados indices de desenvolvimento socio econémico, caso
do Plano Piloto, Lago Norte e Lago Sul. Abreu (2016, 53) corrobora essa relagédo ao dizer que
“a geragdo per capita de residuos € diretamente proporcional a renda. Assim, as regides com
maior renda, geralmente apresentam maior consumo e consequentemente maior geracdo de

residuos, especialmente os residuos secos, que devem ser coletados seletivamente”.

De acordo com a Figura 4.19, a quantidade gerada abrange duas grandes categorias (grande e

pequeno geradores), divididos em tipologias de residuos: reciclaveis, organicos e

indiferenciados. Sendo assim, a quantidade total potencial gerada de RSU compreende 0s

Residuos Domiciliares (RDO)®! e os Residuos dos Grandes Geradores (RGG).

31 A quantidade gerada de RDO foi dada no modelo em funcéo da populagéo, que pode ser calculado pelo nimero
de residéncias e a quantidade dos agregados familiares. Para a simplificacdo e melhores calculos da quantidade
gerada dos residuos domiciliares, o Nimero de Residéncias equivale a varidvel Populagdo no modelo.
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Figura 4.19: Tipologia de geradores e de residuos sélidos urbanos

Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda na Figura 4.19, percebe-se que em termos de gravimetria dos RSU gerados, quanto maior

a composicdo de reciclaveis menor serd a porcao organica e dos indiferenciaveis.

4.2.1.1.2. Influéncia do principio de ndo geracéao, reducéo e reutilizagcdo

Os habitos de consumo estdo diretamente ligados a cultura e ao nivel de renda da populacéo,
podendo eles serem mudados pela conscientizagdo ambiental. A Figura 4.20 mostra a influéncia
desta variavel na quantidade gerada dos RDO. Remetendo-se a Figura 4.5, viu-se que de acordo
com um dos principios norteadores dos objetivos do SLR, sdo necessarias politicas de nao
geracdo de residuos sélidos. Por isso, ao atender o primeiro principio do sistema, o de ndo
geracdo, a conscientizacdo ambiental, dependendo das politicas e campanhas educacionais, vai
influenciar a quantidade potencial de geracdo e os habitos de consumo. Viu-se também que

outro principio tem a ver com a reutiliza¢do dos materiais em condic¢des de uso.

Apesar de ndo ser inserido no modelo, é importante ressaltar que a conscientizacdo empresarial
pode indiretamente diminuir a quantidade gerada dos residuos por meio de reducdo de
embalagens, adocdo da filosofia do ecodesign dos produtos, etc. Em muitos casos a durabilidade
e as questdes associados ao design do produto podem também influenciar, mesmo que em
menor grau ou de forma sutil, a geracéo de residuos. Por exemplo, a obsolescéncia programada

induz ao maior consumo e consequentemente a quantidade gerada.
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Figura 4.20: Aplicando o principio de ndo geracao e reducao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1.2. Subsistema de separacéo

Aos geradores de residuos domiciliares, cabe-lhes “acondicionar adequadamente ¢ de forma
diferenciada os residuos sdlidos gerados” e “disponibilizar adequadamente os residuos solidos
reutilizaveis e reciclaveis para coleta ou devolu¢do” (BRASIL, 2010a). Ja se mencionou que a
separacdo dos residuos € importante para 0s demais processos do sistema, 0 que torna o papel
dos geradores, nessa primeira etapa, extremamente importante; 0 engajamento e
comprometimento da populacdo com a coleta seletiva € fator primordial. Sendo assim, da
perspectiva dos geradores, a adesdo e efetivacdo da coleta seletiva esta diretamente relacionada
com a separacdo dos residuos. O DLC da Figura 4.21 resume as principais variaveis que

envolvem a segregacdo dos RSU e apresenta trés loops balanceados (B2 e B3, B4).

Assim como acontece com a Geracdo, as variaveis como Nivel de renda e Conscientizacdo
ambiental afetam a separacdo dos residuos e, consequentemente, a coleta seletiva. Como
mostrou Codeplan (2017), os elementos ligados aos servicos de coleta como a existéncia de
servico de coleta e informacédo a populacgdo, esse servigo influéncia positivamente a separacao
dos residuos. Variaveis como Educacdo ambiental, através de companhas educativas e outros
meios, sdo determinantes para a Conscientizacdo ambiental e, consequentemente, a Separacao
dos residuos na fonte de origem. Percebe-se que o Nivel de renda esta diretamente ligado a

Conscientizacdo ambiental e a Separacéo, sdo diretamente proporcionais.
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Figura 4.21: Variaveis preponderantes para a separagdo dos residuos

Fonte: Elaborado pelo autor

A pesquisa (op. cit.) também mostrou que local ou area de residéncia e perfis de renda distintos
apresentam propensdes diferentes a realizar a coleta: morar em uma RA do Grupo 3 (renda
média baixa) reduz 37% a chance do domicilio separar os residuos. No Grupo 4 (renda baixa)
esta queda é ainda maior, ha 53% a menos de probabilidade de alguém deste grupo separar 0s
residuos do que alguém que vive em uma RA do Grupo 1 (renda alta). No DF, as RA diferem
muito entre si nas suas infraestruturas e nas suas caracteristicas populacionais, demograficas e

socioecondmicas, o que se reflete na quantidade e tipo de residuos gerados em cada uma delas.

Como mostra o Grafico 4.22, dos 1.933 cidaddos que aceitaram participar da pesquisa, 59,1%°
dos domicilios declararam separar os residuos. No entanto, estes percentuais variam de acordo
com o tipo de organizacdo responsavel pela coleta, pois aqueles que tém o residuo coletado por
empresas separam mais, 68,1%, ao passo que os individuos atendidos por cooperativas ou sem
atendimento o fazem em menor proporc¢éo, dos atendidos por cooperativas, 48,9% separam e,
entre 0s ndo atendidos, 50,6% informaram ndo fazer a separacdo. I1sso demostra que a prépria

qualidade do servico de coleta afeta outras variaveis, as vezes ndo consideradas.

32 Um percentual que pode ser considerado de médio a alto, ja que cerca de 85% dos brasileiros sequer tinham
acesso a coleta em 2016, segundo CEMPRE (2017).
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Figura 4.22: Separacdo de residuo para reciclagem, por tipo de coleta
Fonte: Codeplan (2017)

E interessante observar, no entanto, que o comportamento de separagio associado ao tipo de
coleta por cooperativas é diferente entre os grupos de renda 2 e o grupo 3. Os de menor renda
(grupo 3) separam mais — 52,9% — que os de maior renda (grupo 2) — 38,7%. Entre aqueles que
contam como empresas ou cooperativas, ou seja, excluindo os ndo atendidos, o grupo de menor
renda (grupo 4) é o que menos separa o lixo, apenas 16,7%, curiosamente seguido do grupo de
maior renda (grupo 1), que separa somente 28,8%. Estes dois grupos ndo sdo atendidos por
cooperativas. Domicilios atendidos por empresa tendem a ter maior probabilidade de separar.
Domicilios atendidos por cooperativas tém reducdo 42% na chance de o domicilio separar 0s

residuos. Este valor € muito préximo a domicilios em regifes ndo atendidas.

E interessante observar, no entanto, que o comportamento de separagio associado ao tipo de
coleta por cooperativas é diferente entre os grupos de renda 2 e o grupo 3. Os de menor renda
(grupo 3) separam mais — 52,9% — que 0s de maior renda (grupo 2) — 38,7%. Entre aqueles que
contam com empresas ou cooperativas, ou seja, excluindo os ndo atendidos, o grupo de menor
renda (grupo 4) é o que menos separa o lixo, apenas 16,7%, curiosamente seguido do grupo de
maior renda (grupo 1), que separa somente 28,8%. Estes dois grupos ndo sdo atendidos por
cooperativas. Domicilios atendidos por empresa tendem a ter maior probabilidade de separar.
Domicilios atendidos por cooperativas tém redugdo 42% na chance de o domicilio separar 0s

residuos. Este valor € muito proximo a domicilios em regides ndo atendidas.
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A existéncia de Coleta seletiva tende a impactar positivamente a separacdo dos residuos, pois
quando h& conhecimento da interrupcdo ou inexisténcia do servico os geradores tendem a
reclamar e a desencorajar na separacdo. De igual modo, quanto maior a taxa de Cobertura do
servico de coleta, quer convencional ou seletiva, maior é a probabilidade de separagdo, pois 0s
geradores sdo encorajados com a percepcdo da existéncia do servico. Quanto ao tipo de
domicilio, a pesquisa (op. cit.) mostrou que quem mora em apartamento tende a ter maior
probabilidade de separacdo do lixo, no entanto, quando se controla o tipo de coleta, a
probabilidade de um domicilio em apartamento fazer separacdo do lixo ndo ha diferenca
estatistica de uma casa. Casa em condominio tem a menor probabilidade, mas incluindo todos

0s controles, estes ficam estatisticamente parecidos.

Além da existéncia do servico, informagdes a respeito podem influencia positivamente a
separacdo dos residuos, nomeadamente a divulgacdo da programacdo de coleta. E isso esta
diretamente ligada a informacéo da legalidade de separacdo, pois a PNRS responsabiliza os
consumidores pela disponibilizacdo adequadamente dos residuos solidos reutilizaveis e
reciclaveis para coleta ou devolucdo. De acordo Art. 9° do Decreto 7.404/2010, “a coleta
seletiva dar-se-a mediante a segregacédo prévia dos residuos solidos, conforme sua constituicdo
OU composicdo” e que:

“O sistema de coleta seletiva deve ser implantado pelo titular do servico publico de

limpeza urbana e manejo de residuos sélidos com, no minimo, a separacdo de residuos

secos e Umidos e, progressivamente, ser estendido & separacdo dos residuos secos em suas

parcelas especificas, segundo metas estabelecidas nos respectivos planos de residuos”
(BRASIL, 2010b)

Os trés loops (B2, B3 e B4) apresentados no subsistema de separacédo sao de balanceamento. O
primeiro, mostra que o indice de separacdo, depende da conscientizacdo ambiental, este que
depende da educacdo ambiental e que por sua vez depende dos recursos disponiveis. Isso quer
dizer que investir nas campanhas educativas vai diminuir, com o tempo, a necessidade de
recursos para esse fim. De igual modo, o loop B3 tende a ter um balanceamento ao longo do
tempo, pois 0s custos previstos com as campanhas publicitarias para informacdo de coleta
seletiva impulsiona a separacdo e vdo diminuindo na medida que as politicas surtirem efeitos.
O loop B4 relaciona a separagdo com os dois tipos basicos de coleta: quanto maior a Coleta

seletiva, maior a separacdo e menor a coleta convencional, ceteris paribus as demais variaveis.
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4.2.1.3. Subsistema de acondicionamento

O subsistema de acondicionamento dos residuos tem a ver com a disposi¢éo inicial dos residuos
até o ponto de armazenamento, ap0s a etapa de geracdo e separacdo, no local previamente
definido pelos 6érgéos competentes e quando, no préprio prédio, no local indicado. Assim como
acontece na etapa de separagéo, os geradores devem acondicionar adequadamente e de forma
diferenciada os residuos gerados. Ou seja, 0 acondicionamento também envolve a separacdo
dos residuos na hora de disposi¢do. Nao jogar os residuos no recipiente errado € tdo importante
quanto a separacdo que se da anteriormente. Por outro lado, é exigente que os locais de
acondicionamento e 0s recipientes sejam corretamente identificados. Segundo o Art. 28° da
PNRS, “o gerador de residuos solidos domiciliares tem cessada sua responsabilidade pelos
residuos com a disposicéo adequada para a coleta ou, nos casos abrangidos pelo art. 33, com a

devolugao”.

O acondicionamento pode ser dividido em interno e externo, isto &, o primeiro tem a ver com a
manutencdo dos residuos dentro do domicilio até a sua disposi¢do externa nos contéineres
localizados na area externa ao domicilio. Quando se trata de apartamentos, 0 externo pode
abranger o armazenamento dentro do prédio e fora do mesmo. As situacdes do tipo de
disposicédo diferem, no entanto, para prédios acima de dois andares e mais modernos, ha locais
de acondicionamento para cada andar. Nesses casos, 0s zeladores sdo encarregados de levar

esses residuos para fora do prédio.

Todos esses dois tipos de coleta devem seguir procedimentos para o acondicionamento e
disponibilizacdo adequada dos residuos gerados pelos 6rgdos do servigo de limpeza publica

urbana e manejo de residuos sélidos, respeitando as normas, leis e boas préaticas de gestéo.

A capacidade de armazenamento depende da disponibilidade do local (espaco no prédio e na
area externa) e do tamanho dos recipientes. A Figura 4.23 mostra que a quantidade nao
armazenada em contéineres (dado pela variavel Outro tipo de armazenamento) pode se
constituir um armazenamento inadequado, na medida que esses residuos sdo jogados nas vias
publicas. Por isso, a necessidade A quantidade de contéineres necessaria dependente da
capacidade do recipiente (tonelada/m®) e da quantidade a ser armazenada, dependendo do indice

de conteinerizacdo (percentual de uso de contéineres numa cidade).
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Figura 4.23: Fatores influenciadores do armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Em termos da qualidade do material, € importante que existam condi¢ces minimas de
instalacBes nos pontos externos de acondicionamento para que certos tipos de residuos sejam
preservados nomeadamente nas épocas da chuva. Em muitas cidades e pontos, as cagcambas sao
destampadas e ndo apresenta cobertura que proteja os residuos de intempéries climaticas. Além
de outros tipos de receber residuos, como 0s perigosos, esses pontos costumam ser focos de

coleta dos catadores, mau cheiro, poluicdo visual, etc.

4.2.1.4. Subsistema de coleta

A Figura 4.24 apresenta o fluxo geral de materiais no subsistema de coleta, diferenciada por
tipo de coleta dos RSU. A denominacdo pick up tem a ver com coleta realizada pelo pessoal da
varricdo nas ruas, que normalmente é levada junto a coleta convencional. A coleta seletiva e
convencional é realizada pelo poder publico por meio de empresas contratadas (operadores

privados) e associacfes de cooperativas, quando houver.

A coleta informal é aquela que é feita por catadores autdnomos nos locais de armazenamento e
consiste em pegar dos contéineres 0s materiais reciclaveis. Esses carrinheiros e catadores
avulsos tém importante influéncia na coleta seletiva de reciclaveis, no entanto, suas atividades
na maioria das vezes antecipam-se aos servicos regulares de coleta seletiva, interferindo
diretamente na qualidade do material recolhido, visto que na coleta informal sdo retirados dos

sacos de lixo os materiais mais nobres como latas de aluminio e papeldo. A catacdo de materiais
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de melhor qualidade por catadores informais, afeta as organizagcdes de catadores, visto a
evidente reducédo da qualidade e quantidade de material proveniente dos servigos regulares da
coleta seletiva (SERENCO, 2017).

Catadores
A
3.1 Empresas / Orgaos 2. Informal 4.1 polos geradores
A 4 A
3. Iniciativas |« Coleta » 4. Grandes geradores
A
1. Formal
A A y
1.1. Convencional 1.2 Seletiva [« 1.3 Pick up

Figura 4.24: Tipos de residuos coletados

Fonte: Elaborado pelo autor

A coleta por iniciativas é promovida pelos 6rgdos da administracdo publica, por meio do
programa A3P. E por fim, a coleta realizada para os grandes geradores € da responsabilidade

de cada polo gerador; cabendo-lhes escolher os agentes de coleta.

Quantidade Indice ao atendimento
armazenada ao servico de coleta

+ -
\ Quantidade a /

ser coletada

Coleta + +  Coleta
convencional seletiva
\\ /+4
Parcela Parcela
convencional seletiva

Figura 4.25: Quantidade disponivel para a coleta de RDO

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em termos de RDO, a Figura 4.25 mostra que a quantidade a ser coletada depende da
quantidade armazenada e da taxa de atendimento ao servigco de coleta, pois nem sempre oS
sistemas atingem a 100% da sua regido de abrangéncia, por exemplo, devido as dificuldades

encontradas nas areas rurais e de dificil acesso.

4.2.1.5. Subsistema de transporte

A Figura 4.26 mostra a demanda por dimensionamento de transporte.
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Figura 4.26: Influéncia das variaveis no transporte dos residuos

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a quantidade coletada vai gerar o nimero de veiculos necessarios para a coleta,
dependendo da capacidade e do numero de viagens, entre outros fatores. Aqui também ¢é
necessario se preocupar com a roteirizacao dos veiculos coletores, especificamente para o plano

operacional do sistema.

4.2.1.6. Subsistema de transbordo e triagem

A Figura 4.27 mostra que os residuos coletados sdo transportados para locais de transbordo,
podendo ser também pontos de processamento. Para esta tese, delineou-se que os residuos da
coleta convencional deveriam ser direcionados para o processamento nas UTMB, no entanto,
devido aos altos custos da infraestrutura e pouca disponibilidade dessa tecnologia nos
municipios brasileiros, esses residuos devem passar por processo alternativo de processamento,
desde que ndo seja, ilegais, como enterramento nos lix6es. Normalmente, a coleta convencional
é enviada para triagem com a coleta seletiva nas cooperativas de catadores. Como é mostrado

em detalhes, no DFE para este subsistema (ver topico 4.2.2.6), as opcdes de processamento vao
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depender da realidade de cada municipio. A tendéncia é que os centrais de triagem publicos

sejam ocupados pelos catadores, de modo a cumprir as exigéncias legais quanto a integracao.
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Figura 4.27: DLC de processamento dos residuos

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando direcionados para as organizacdes dos catadores, 0s residuos devem ser processados,
retirando o material seco e a fracdo organica indo para a compostagem e, 0 que sobra, que é 0
rejeito, para o aterro sanitario. E quando a capacidade de recepcdo e ou processamento é
limitada, os demais residuos que ndo passaram por tratamento costumam ser destinados ao
lixdo, ja que, na maioria das vezes, quando se adota esse modo de processamento, ndo se tem

outros modos.

Cabe ressaltar que a triagem depende da separacdo na fonte, quantidade coletada e
disponibilidade de tecnologia. De acordo com Abreu (2016, 14) “a separagdo e disposi¢do
inadequadas e insuficientes dos materiais reciclaveis pela populacédo para a coleta seletiva nos
horérios previstos, além de reduzir a recuperacdo de materiais, certamente contribuiu para

aumentar a geracao de rejeitos”.
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Cabe salientar que o processo de triagem dos materiais antecede a politica de destinacdo dos
residuos, pois se a politica for reciclagem maior é a sua necessidade, caso contrério, se tratando

de incineracdo e geracdo de energia, menor sera a sua necessidade.

4.2.1.7. Subsistema de destinacao e disposi¢ao final

Relembrando os objetivos representados na Figura 4.3, a figura a seguir apresenta 0S mesmos
em termos de destinacdo e disposicdo final. Viu-se que é da responsabilidade dos 6rgaos
municipais coletar os RSU, cumprindo assim o primeiro objetivo do sistema, isto é, a geracdo
de residuos domiciliares gera a demanda pelo servico de coleta. Antes da PNRS (e mesmo hoje
depois da sua publicacdo), a grande parte dos residuos eram destinados aos lixdes, no entanto,
de acordo com essa lei, € mister acabar com esses lugares inapropriados de destinacao e também
reduzir a quantidade de residuos reciclaveis enviados aos aterros sanitarios, procurando
aumentar a sustentabilidade socioambiental e econdmica do sistema. A capacidade do aterro
sanitario vai depender da reducéo da geracao de rejeitos, respectivamente, da melhoria da coleta

seletiva e aumento da compostagem dos organicos.

Sendo assim, é necessario do SLR o cumprimento da segunda parcela do seu objetivo:
destinacéo e disposicao final dos residuos, o que incorpora o subsistema de tratamento por meio

da triagem dos residuos, como mostrado na Figura 4.28.

Aterro Sanitario
Demanda pelo .
Servigo de Coleta Reciclagem
]

A 4 A 4 A 4 A 4

Geragdo —»  Transporte >  Transhordo » Destinagdo Final Adequada

Figura 4.28: Destinagao e disposicao final

Fonte: Elaborado pelo autor

Como se V& na Figura 4.29, a etapa final do SLR, se encarada de forma legal e adequada, deve
compreender a reciclagem e a disposicdo dos rejeitos, o que esta ligada as diversas tecnologias
e tipos de tratamentos e recuperacdo de residuos solidos: reciclagem, compostagem,

remanufatura, disposigdo final em aterro sanitério etc.
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Figura 4.29: Tipos de destinacao e disposicéo final

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando os tipos de destinacdo adotados para a tese, 0 DLC do subsistema € apresentado
como desenhada na Figura 4.30. Observa-se que a quantidade enviada ao lixdo e ao
processamento apresenta uma relacdo negativa, diretamente inversa, isto €, quanto maior a

por¢do do primeiro, menor serd a do segundo, e vice-versa.
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Figura 4.30: DLC de destinacéo e disposicéo final

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2. Diagrama de Fluxo e Estoques

Este topico visa consolidar no DFE, as variaveis apresentadas anteriormente no DLC®, aqui
detalhados em termos quantitativos. De igual modo que DLC, a ferramenta do DFE permite
apresentar os fluxos dentro do subsistema e as interagdes entre eles, por meio de relacdo direta

e ou por ciclos de realimentagao.

4.2.2.1. Subsistema de geragao

De acordo com o DLC apresentados na Figura 4.19, o tamanho de populacdo, nivel de renda,
associados aos seus habitos e padrdes de consumo sdo determinantes na quantidade gerada de
RSU. O DFE da Figura 4.31 representa o subsistema de geracdo, a partir da variavel populacao
e a geracao per capita.

<Time>
|
Taxa de Populagdo Taxa de Taxa de
Taxa de 4 Mortalidad S
imigracao Natalidade ﬂutu+ante ortalidade  Emigragao
o/ 7S Populagéo 0
Crescimento Diminuicéo
da populagé%/ ¢ \/ da populagdo
Geracgéo v
potencial RDO
Geracao per capita

Figura 4.31: Subsistema de geracéo considerando Populacéo e Geragéo per capita

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que para calcular a Geracao potencial é necessario levantar a quantidade gerada do
local dos anos anteriores, a partir de estimativas e amostragens da série historica. A estimativa
da quantidade potencial gerada depende especialmente da geracdo per capita, dada em
kg/habitante/dia e do tamanho da populacdo, que varia em funcdo da taxa de crescimento

populacional.

33 como ja explicada, nem todas as variaveis apresentadas no DLC serdo incluidas no DFE.
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Simplificando o diagrama anterior, a Figura 4.32 apresenta o DFE definitivo que foi
considerado para a validacdo. Nesse novo diagrama, considera-se a taxa de crescimento
populacional®* dada ao longo dos anos pelos 6rgdos nacionais ou estaduais que fornecem
informacdes estatisticas e geogréficas.

<Time> — Taxa de crescimento populacional/—\

~ Geracao
oy X p POpulagdo potencial

Crescimento populacional de RDO

Figura 4.32: Subsistema de geracao considerado

Fonte: Elaborado pelo autor

A variavel Geracdo potencial de RDO, ao invés de considerar a Geragdo per capita, pode
também ser calculada por meio de uma funcéo, a ser encontrada na correlacao entre a variavel

dependente e as independentes. A equacdo matematica a seguir mostra as variaveis:

y=a+ Bx1,px2,..,Bxn+E (4.3)

Onde:
v: Geracdo potencial de RDO;
a: Ponto de intercepcdo da regresséo;
B: Coeficiente angular da regresséo;
x1: Variavel populagédo
x2: Variavel renda
xn: Outras variaveis independentes que a serem consideradas e que apresentam correlacao.

E: Erros

Como a equacdo da geracao potencial futura € projetada em cima da quantidade de residuos

coletados nos anos anteriores ou no periodo de tempo razoavel disponivel, novamente percebe-

34 A taxa de crescimento do IBGE ja inclui as taxas brutas de natalidade e mortalidade, por meio de modelos
matematicos que buscam modelar o crescimento populacional, pelo método logistico, minimo quadrados e
exponencial. Para mais informacdes desses modelos consultar nota técnica do IBGE ou Barros (2012), capitulo 3.
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se a importancia de disponibilidade de uma série histérica ou dados significativos que permitam

fazer as correlagdes acima.

Cabe ressaltar que durante esse processo de encontrar as correlagdes, a qualidade do modelo
deve ser observada. Ele deve ser compativel com os postulados da literatura, isto €, deve
descrever e explicar adequadamente o fendmeno sob analise; capaz de explicar os dados
observados, cuja relagédo ele determina; os parametros estimados deverdo ser exatos no sentido
de aproximar-se tanto quanto possivel dos verdadeiros parametros estruturais; capaz de gerar
previsOes satisfatorias de valores futuros da variavel dependente (KOUTSOYIANNIS, 1977
apud MATQOS, 200).

O diagrama do fluxo metodoldgico da Figura 4.33 descreve as etapas importantes a serem

consideradas no momento de encontrar o0 modelo para a geracao dos residuos.

Etapa | Atividades

------------------------------ ,oeeeeeccccccccccccaaan,

<:::~ Teoria <:‘,:; Observacio

) . A

|- —— > Formulagio de hipéteses t:,’:’

£ . : .
Modelo matemético

Y
g - > Coleta de dados apropriados >
> , Y.
(3]
wn

-------------------- > Estimagéo dos pardmetros

Y
Avaliacdo dos resultados
. Y :
< Aship6teses sdo aceitveis? >

5 * . o Y .,
<__ Néo.Rejeicdo > < Sim. Aceitacio >
,‘""""Y -------- ~ pomoTmmEe ! “““““ S i v S
<_ Revisdo > < Desisténcia > < Previséo /Decisdes >

----------------- : Sesccccccccccccccccns

Terceira

Figura 4.33: Diagrama do fluxo metodolégico para modelo matematico
Fonte: Adaptado de Matos (2000)
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A metodologia deve primeiro formular hipéteses sobre o comportamento da realidade, as quais
sdo derivadas diretamente de uma teoria, observado direta do mundo e/ou de estudos
publicados. Em seguida, reunir essas hipoteses num modelo matematico. Na segunda etapa,
coletam-se ou reiinem-se os dados estatisticos e se estimam parametros com a utilizacdo de um
método apropriado. O terceiro estagio compreende a avaliagdo mediante a utilizagdo de critérios
derivados da teoria ou outro raciocinio a priori, além de outros de natureza estatistica e

economeétrica.
As hipoteses aceitaveis sdo aquelas que, no confronto com os dados, além de consistentes com
o raciocinio formulado a priori, oferecem alguma confiabilidade ou significancia para que

sejam uteis (MATOS, 2000).

O total de residuos sdlidos gerados, considerando a geracdo dos dois tipos de geradores
discutidos no item 4.1.3.2, é calculada de acordo com o DFE da Figura 4.34.

<Time> — Taxa de crescimento populaciory\ /\‘
/ Geracao
Nz

- 2 Geragéo
S = g POpulacio potencial potencial

de RDO
Crescimento popW v total
Quantidade A muantidade

de polos Polos geradores dggﬁg%?jgs Eventos de eventos

NUmero / #\v geradores ‘/ \ }
de pessoas Geragao per Quantidade total Quantidade média
capita por polo coleta nos eventos ™ gerada por evento

Figura 4.34: Geracéo potencial total

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo em conta o DLC Figura 4.19, a quantidade dos RGG ¢ dada pelo somatério dos polos
geradores de residuos, isto é, dos estabelecimentos e instituicbes que compde este grupo de

geracdo, como segue na Férmula 4.1:

RGG = SPG1,PG2, ..., PGn (4.1)
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Onde:
RGG: Quantidade gerada dos grandes geradores;
PG1: Polos geradores de estabelecimentos e instituicdes;
PG?2: Polos geradores de grandes eventos;

PGn: Outros polos a considerar.

J& a determinacdo da quantidade de cada polo é dada em fun¢do do nimero de pessoas que

visitam, trabalham ou frequentam o polo, como indicada pela seguinte expressao:

GP = f(x1,x2,...,xn) 4.2)

Onde:
GP: Quantidade gerada do polo;
x1: Pessoas que visitam, trabalham ou frequentam o polo;
x2: Carga atraida pelo polo;

xn: Outros fatores a incluir.

A Férmula 4.3 apresenta o0 somatério das duas quantidades por tipo de geracdo (RDO e RGG).

GPT =YY, (x1.nl.qpc + x2.qme) (4.3)

Onde:
GPT: Geracdo potencial total de RSU,;
Y: Geracdo potencial de RDO;
x1: Quantidade dos polos geradores;
n1: Numero de pessoas que trabalham ou frequentam o polo;
gpc: Geracdo per capita média dos polos;
x2: Quantidade de eventos;

gme: Geragdo média por evento.

4.2.2.1.1. Geragdo com reducao

Viu-se que um dos principios da PNRS é a ndo geracdo dos residuos e que um dos contetdos

minimos exigidos para os planos sdo os programas e acdes de educacdo ambiental que
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promovam a nao geracdo, a reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos sélidos. Isto
requer, por exemplo, dos atores publicos o desenvolvimento de programas de conscientizagdo
e de incentivo a populacdo para o engajamento nos programas de coleta seletiva, por meio de
mecanismos que tragam beneficios e ganhos, como bdnus, descontos, dentre outros. Com isso,
espera-se que a efetividade dessas medidas se traduz numa reducéo da quantidade gerada como
mostra o DFE da Figura 4.35.

<Ti31€> Conscientizacdo ambiental\ '/ Incentivo de reducao
Taxa de crescimento populacional Fator de reducéo

v/ 5 Geragéo .
=X ——{ Populagio potencial <3 i > C(B:t;rr?]q?ec; RI;(C))
Crescimento DO‘DT”E"/ de RDO\—iao( Geragéo ue

Figura 4.35: Geracdo potencial de RDO com reduc¢éao

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, a quantidade dos residuos gerados com reducdo depende da relagdo entre o nimero
da Populacdo e a Geracdo per capita (se dada por esta variavel) e do Fator de reducéo,
influenciadas positivamente pelas politicas de incentivo a redugdo e as campanhas de

conscientizacdo ambiental.

4.2.2.2. Subsistema de separacao

Mostrou-se que os subsistemas sdo inter-relacionados e que impactam umas as outras. Por
exemplo, um dos fatores determinantes para um quantitativo elevado de rejeitos ou fracao
organica na coleta seletiva é a separacdo inadequada dos residuos disponibilizados, ou € devido
a deficiéncias em alguns dos fatores elencadas no DLC da Figura 4.21 e representados no DFE
da Figura 4.36. Sendo assim, quanto melhor ¢ a separacdo dos residuos na fonte (maior indice
de separacdo), menos é a porcdo de reciclaveis na coleta convencional e menos é porcao
organica na coleta seletiva. A separacdo impactara positiva ou negativamente o processo de

triagem, ou pelo menos facilitard o processo na etapa final.

No diagrama, a taxa de atendimento aos servicos de coleta de residuos, isto é, o indice de
cobertura da area rural e urbana (dada em percentagem) tem um impacto direto na quantidade

de residuos ndo coletados por problemas de universalizacéo dos servicos de coleta.
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Nivelde Conscientizacd Incentivode ~ Mobilizacdo  Obrigagéo Cobertura
renda ambiental separago social legal de servico
Informacéo indice de separacio Credlblllc_iade
<—— do senvico
indice de indice de rejeitos
I’Eﬁédé\éels Parcela 1 Parcela 2 e drnganico na CS \
Qtd. coleta Quantidade de RDO Qtd. coleta
Parcala de convencional Coleta aseremcoletados | coleta seletiva Parcela
S concenvcional seletiva rejeitos
remclavss\/ V\_/ \—/( \_,,v

Figura 4.36: indice de separagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como acontece com a variavel Geracdo potencial de RDO, o indice de separacdo dos
residuos pode ser dado em uma funcdo de correlacdo, considerando as variaveis independentes.

A equacdo matematica a seguir mostra as variaveis:

ISep = a + fx1,Bx2,...,[xn+ &€ (4.4)

Onde:
ISep: indice de separagéo;
a: Ponto de intercepcdo da regresséo;
B: Coeficiente angular da regresséo;
x1: Conscientizacdo ambiental
x2: Indice de separacéo
xn: Outras variaveis independentes a serem consideradas a partir da Figura 4.21.

E: Erros

Além do mais, é importante frisar que a separacdo adequada deve acompanhar a disposicao
inicial, isto €, acondicionamento correto dos residuos, de acordo com as orienta¢fes do 6rgao
gestor ou empresas de coleta. Isso implica em dizer que um indice de separacao de 100% ainda
vai depender da colocacdo adequada ou ndo dos residuos nos contéineres divididos em secos e
organicos.
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4.2.2.3. Subsistema de Acondicionamento

Considerando o DLC da Figura 4.23, o DFE do subsistema de acondicionamento é representado

da seguinte forma:

N

oy

)

Armazenamento
por conteinerizacao

Necessidade
de conteineres

o

JAN
Geracdo RDO
com reducéo

:

Demanda por
armazenamento

indice de
conteinerizagdo

Capacidade
conteineres

oy X gy
Gap de armazenamento

por conteineres
N ¢

Outro tipo de
armazenamento

Figura 4.37: DFE de armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que o Gap de armazenamento por contéineres, residuos dispostos nas vias publicas,

por exemplo, depende do indice de conteinerizagdo. Quando esse indice for de 100%, o gap

desaparecerd, pois a quantidade total gerada sera armazenada em contéineres. Em cada local,

deve-se dimensionar a Necessidade de contéineres de acordo com a quantidade gerada e

capacidade do recipiente; lembrando que o acondicionamento alternativo ndo deve permitir a

disposicéao inadequada de residuos nas vias publicas, especialmente nos periodos da chuva.

4.2.2.4. Subsistema de coleta

O subsistema de geracao e coleta estdo diretamente relacionados, pois o planejamento e controle

operacional do subsistema de coleta depende da quantidade estimada da geracdo dos residuos

solidos e da composicdo dos residuos de cada regido, como se percebe na Figura 4.38.
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<Time>

Conscientizag&o Incentivo
Taxa de crescimento ambiental de redugéo Rural Urbana

populacional
| N/ N
Eator de reduca Taxa de cobertura
ator de reducao
Q:i:> Populacio

Crescimento
populacional 4~ ¢ - Demanda n&o
N Z atendida por falta
Sc?t[aar%gl Geragdo RDO de cobertura Q.RDOa

RDO com redugdo ser coletado

Figura 4.38: Indice de cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.39 mostra que a coleta, dividida em seletiva e convencional, destinadas,
respectivamente aos residuos reciclaveis secos e materiais organicos e rejeitos. Além desses
dois tipos de coleta, foi considerado no modelo a fracdo dos materiais reciclaveis deixados nos
Pontos de Entrega Voluntéaria (Q. PVE) e a coleta de reciclaveis (Q. coleta autbnoma) realizada

por catadores nos contéineres estacionados nos locais de armazenamentos externos.

- Q. RDO
X — convencional o gy
Q. Coleta Fracio 2 Q. RDO convencional | ndo coletado | Q. RDO convencional
Autonoma ¢ a cc%etar coletado
-7 Parcela convenmonal
Quantidade a Coleta por /
—® 0 eradoras
ser coletado 0 5|stema
L Parcela seletiva
Q. RDO
Q.PVE Fragao ! .y seletivo nao i
: yAY
? Q. RDO seletlvo a coletado Q. RDO seletivo
coletar porta-a-porta coletado
Fracéo 3

Figura 4.39: DFE de coleta seletiva e convencional

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2.5. Subsistema de transporte

O DFE do subsistema de transporte é apresentado na Figura 4.40, onde o transporte dos residuos

solidos é diferenciado pelos tipos de coleta (seletiva e convencional). Percebe-se que nem toda
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a quantidade gerada e ou disponivel para a coleta é transportada pelas operadoras do sistema,
ja que uma fracdo dos residuos sdo levados pelos catadores e uma outra porcéo disposta em
PEV. Os residuos dispostos nesses pontos podem ser também coletados por essas empresas, no

entanto, em momentos diferentes, por isso se fez essa diferenga no modelo.

Demanda ndo
Parcelam

atendida pelo

convencional o~
Q. RDO convencional a transporte 1 | Q. RDO c?nvencional
coletar porta-a-porta coletado
Deﬁcrt 1
Fracdo 1 Ndmero de
leerenga wagens 1
Coleta por
sce?r c%igdaa operadoras  Capacidade Capamdade Numero de
osistema do veiculo 1 da frota 1 vefculos 1
Fragio 2y Q- CoOlta
Autdonoma

Demanda ndo
atendida pelo
transporte 2

-

¥

5~ pay
Q. PVE Q. RDO seletivo a Q. RDO seletivo
coletar porta-a-porta coletado

Fragao 3 Deﬁcrt 2
Numero de
Parcela leerenga 2

V|agens 2

seletiva
Capacidade , Capamdade N Umero de
do veiculo 2 da frota 2 veiculos 2

Figura 4.40: DFE do subsistema de transporte

Fonte: Elaborado pelo autor

A Capacidade da frota 1 e 2 dizem respeito a capacidade bruta de atendimento ao servico de
coleta, que pode ser dada em funcéo do Numero de veiculos 1 e 2, Capacidade de coleta de cada
veiculo (Capacidade do veiculo 1 e 2) e NUmero de viagens 1 e 2. Percebe-se que as variaveis
sdo iguais ambas as coletas, o que nao quer dizer que os valores sejam iguais. Por exemplo, a
coleta convencional tende a ser mais pesada, considerando igual a capacidade do veiculo
coletor.

157



O namero de veiculos e de viagens 1 e 2 pode ser obtido por meio de observacdo dos dados
disponibilizados pelas empresas de coleta e dependendo da confiabilidade desses dados, pode-
se fazer um tratamento estatistico para calcular esses valores, dada em funcao de variaveis como
tempo de coleta, extensdo da area, localizacdo dos pontos de transbordo, densidade
habitacional®®.

Tendo uma capacidade satisfatoria, toda a quantidade coletada é transportada, no entanto, se 0
sistema ndo conseguir atender a demanda por coleta e transporte, é gerado um gap, isto é, um
déficit de coleta que impactard o Estoque denominado Demanda nédo atendida pelo transporte

1 e 2, o que requer medidas adicionais para a resolucdo do problema.

Note-se que a quantidade ndo coletada deve ser somada ao montante a ser transportada
posteriormente. Se considerar que a quantidade que sobra, deve ser coletado, pressupde-se que
se acumula e ndo sai do local de armazenamento-origem e em algum momento a operadora de
transporte terd que coletar esse residuo nesses pontos. Esse € um pressuposto basico, porque
sabe-se que se esse residuo ndo é coletado a curto prazo, pode-se agregar a aqueles valores de
residuos dispostos inadequadamente. De modo a analisar separadamente o impacto de um
possivel déficit da frota, considerou-se uma variavel que vai acumulando esse déficit por dia,

ndo entrando nos processos subsequentes.

4.2.2.6. Subsistema de transbordo, triagem e processamento

Depois de coletados, os residuos sdo encaminhados aos pontos de transbordo ou triagem, para
0 processamento (instalagdes publicas ou municipais), quando ndo deixados diretamente nas

organizacdes de catadores ou nos lixdes.

4.2.2.6.1. Fluxo convencional

Depois de transportados até o ponto de transbordo, dependendo da capacidade de recepcdo deste
local, a Q. RDO convencional coletado (com a sua porcao organica, reciclavel e de rejeito)
apresenta dois fluxos possiveis no modelo: (1) seguimento para o lixdo ou (2) seguimento para

a UTMB. A quantidade encaminhada vai depender da Taxa de envio 1, quanto maior o

% Diversos sdo os métodos utilizados na Literatura para o dimensionamento da frota. Para maiores detalhes sobre
modelos de transporte e roteirizagdo consultar bibliografia especifica.
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percentual para uma opgdo, menor serd para a outra. A Figura 4.41 apresenta o fluxo

convencional dos residuos que passam nas UTMB.

A parcela de residuos (dada pela Taxa de envio 1) encaminhados para a UTMB € recebida de
acordo com a capacidade da unidade. Depois de processados, isto €, triados de acordo com a
classificacdo (rejeitos, organicos e reciclaveis), essas trés parcelas seguem respectivamente,
para aterro sanitario, compostagem e processamento final (prensagem, enfardamento e

armazenamento), os dois Gltimos processos ainda no local.

Assim como visto anteriormente com o transporte e outros processos a serem descritos, em
todos esses trés fluxos, a capacidade (de recepcdo na UTMB; de recepgdo no aterro e para
compostagem; de compostagem; do lixdo e de processamento) é determinante para o
processamento dos residuos e maximizagdo ou minimizacéo do objetivo final do sistema. Em
todos eles, uma capacidade menor do que o fluxo na etapa anterior gera um deficit,
contabilizados como materiais ou residuos em espera. Como ja se ressaltou anteriormente, essa
parcela ndo da seguimento nos fluxos subsequentes, demostrando necessidade de reparar 0s
gargalos do sistema. Essa colocacdo vale também para o fluxo dos residuos da coleta seletiva,

representado na Figura 4.42.

4.2.2.6.2. Fluxo seletivo

O fluxo seletivo é dividido em dois outros fluxos de triagem: (1) nas centrais pablicos e ou (2)
nas organizacdes de catadores (cooperativas e associacoes). Percebe-se que das quatro fracoes
de residuos deste fluxo, apenas a quantidade coletada pelos catadores (Q. Coleta Autbnoma)
vai diretamente para as organizac¢des dos catadores, o resto (Q. RDO seletivo coletado, Q. PEV
e Q. Grandes Geradores) sdo recebidas no transbordo ou mesmo nas centrais de triagem,

divididas em duas categorias de instalacfes de processamento: publico e privado.
Ressalta-se que, dependendo do municipio ou local, a parcela reciclavel de residuos dos grandes

geradores pode ser coletada pelas empresas licitadoras contratadas pelo érgédo gestor, junto com

0os RDO, sem custo, diferentemente da matéria indiferenciada.
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Figura 4.41: DFE para o subsistema de transbordo e triagem, na coleta convencional

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.42: DFE para o subsistema de transbordo e triagem, na coleta seletiva

Fonte: Elaborado pelo autor
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Viu-se que a PNR exige a inclusdo social, isto €, a inser¢do dos catadores no sistema de gestdo
dos residuos sélidos, em qualquer etapa da cadeia logistica reversa, incluindo a capacita¢do e
treinamento. Sendo assim, uma das opgdes de encaminhamento apresentada na Figura 4.42, €
para as organizacOes de catadores. A capacidade de processamento desses locais de triagem é
dada pela quantidade de catadores e a quantidade processada por catador. O nimero total de
catadores é dado pela soma de numero de organizacGes de catadores (cooperativas e
associacOes) e 0 nimero de cooperados e associados em cada uma das organizacoes.

Ainda quanto aos catadores, ressalta-se que apesar de uma parcela dos materiais reciclaveis (Q.
coletada no lixdo) virem da catacdo dos catadores nesse local inapropriada, a integracdo, que é
legal, exige o fim dessa prética, 0 que ndo quer dizer que o modelo ndo deveria considera-lo, ja

que € uma realidade ainda presente na maioria dos municipios brasileiros.

E também exigido pela lei que essas unidades apresentam condi¢des minimas de trabalho e
capacidade de recepcdo e triagem dos materiais, assim como deve acontecer nas centrais
publicas. E, em ambos 0s casos, apds a triagem os residuos sdo classificados em grupos de
materiais reciclaveis (plastico, papel e papeldo; vidro e metais), prensados, enfardados e

armazenados, para posterior envio para reciclagem.

4.2.2.7. Subsistema de destinacao e disposi¢cao

Viu-se que o primeiro objetivo do SLR ¢ a coleta dos residuos solidos gerados, no entanto isso
ndo é suficiente para uma gestdo eficaz dos RSU, os mecanismos legais, discutidos no capitulo
4.1.2, exigem também uma destinacdo e disposicao final adequada dos residuos coletados. Para
isso, 0 DFE da Figura 4.43 mostra, num primeiro momento, que a quantidade gerada é coletada
por meio das duas coletas (convencional ou seletiva), podendo existir uma das duas, isto,

depende da parcela de cada coleta, em termos percentuais do valor total coletado.

A primeira medida para o cumprimento da PNRS e, consequentemente, atingimento do segundo
objetivo do SLR € a insercdo da coleta seletiva no sistema. Sabe-se que mesmo com a coleta
convencional € possivel adquirir materiais reciclaveis, no entanto, se esse tipo de coleta chegar
a eficiéncia maxima, ndo deverd existir materiais reciclaveis nesse tipo de coleta. Por isso
considera-se que é fundamental que o sistema priorize a coleta seletiva para 0s residuos secos

e reciclaveis e convencional para os residuos organicos. E, por outro lado, melhorar a separacdo
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e disposicdo inicial, ja que ndo deve haver parcela orgénica na coleta seletiva e nem reciclaveis

na coleta convencional.

O DFE, em andlise, apresenta a possibilidade de que uma parte das quantidades coletadas, por
coleta convencional (Q1. enviada ao lixao) ou seletiva (Q2. enviada ao lixao), seja destinada
de forma inadequada, apesar de serem proibidas pelas legisla¢des, de modo a retratar a realidade
dos 3.326 municipios (59,7%) que ainda fazem uso desses locais inapropriados, inclusive o DF,
até 2017. Isso demostra que quando o percentual de envio for de 100% para ambos, o sistema
ndo estard atingindo o segundo objetivo, apesar de ainda restarem outras parcelas que vao para
as organizagdes de catadores em forma de coleta seletiva (Q. coleta autbnoma e a Q. coletada

no lixdo). Como ja ressaltado anteriormente, estas duas praticas ndo sdo recomendaveis.

As formas de destinacao e disposicao final, legais e ilegais, apresentadas nesta tese sao variadas,
com ressalvas para eliminacéo definitiva das op¢oes ilegais, como é o caso de lix6es. De modo
a atender os objetivos e principios estabelecidos para o SLR, os residuos solidos devem ser
coletados e destinados adequadamente, podendo ser encaminhados para UTMB ou centrais de
triagem, para posterior processamento e envio para reciclagem e disposi¢éo final (no caso dos
rejeitos) em aterros sanitarios. A primeira opc¢ao de destinacdo adequada compreende a parcela
pré-tratada nas UTMB. Percebe-se que o processo de compostagem, bem como o de triagem da
coleta seletiva, gera ainda outra parcela de rejeitos, que devem ser enterrados nos aterros

sanitarios.

Como saida do processo final, a destinacédo e disposicao final adequada é retratada na Figura
4.43 como sendo a soma das toneladas dos materiais reciclaveis (1, 2 e 3) e 0s rejeitos enterrados
nos aterros sanitarios. Os materiais reciclaveis, que constituem o objetivo fundamental para o

SLR, sdo fracionados nas seguintes categoria: plastico; papel e papeldo; vidros; metais e outros.
Deve-se lembrar que a PNRS incentiva a implementacdo de planos de recuperacéo de residuos,

incluindo a possibilidade de geracdo de energia (incinera¢do), ndo considerados no modelo, por

falta de dados para posterior validacéo.
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Figura 4.43: DFE para o subsistema de destinacéo e disposi¢éo final

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quanto a destinagdo inadequada, o diagrama da Figura 4.43 mostra que a primeira parcela
inadequada tem a ver com o indice de cobertura, quando ha problema de universalizagdo do
servico. Esses residuos podem ser queimados a céu aberto, de forma inadequada, e langados
diretamente na natureza ou vias publicas. Associado a isso, 0 maior fator de destinacdo e
disposicao inadequada tem a ver com os lixdes a céu aberto, gerando problemas ambientais.

Cabe ressaltar que como os estoques acumulam os eventos passados (STERMAN, 2000), o
estoque dos residuos nos lixdes vai se acumulando ao longo dos anos, caso medidas de extin¢do
e recuperacdo nao forem tomadas. E como todos os atrasos (delays) envolvem estoques, a
situacdo sempre exige medidas reparadoras de demandas atuais e do passado. Como se viu,
uma das metas do plano de gestdo integrada de RSU é “Areas de lixdes recuperadas”.

4.2.2.7.1. Beneficios relacionados a destinacéo e disposi¢ao final

O diagrama da Figura 4.44 exemplifica algumas externalidades (positivas e negativas) que
podem ser calculadas, em termos econémicos, a partir de uma destinacdo e disposicao final
adequada ou ndo dos residuos solidos. O ganho financeiro da destinacdo adequada é dado no
modelo inicialmente pela quantidade do composto vendido e dos materiais reciclaveis vendidos
para a reciclagem. Num segundo plano, pode-se calcular a quantidade de emissdes evitadas
com a destinacao final adequada. Ja o valor para a destinacao inadequada pode ser calculado
em funcdo das emissdes de poluentes para a atmosfera, custo com doencas diretamente ligado

com a ma disposicao; gastos com as areas contaminadas etc.

COMPOSTO Tamanho Contaminacio Custo
— Q. cCOMpoSto q—— - p — Cd0 q——
Preco 6 Q a ORGANICO da area da area por m2
Preco 1
RN ‘
Parcela Papel e 5 = P Saldo S
recuperada 1 papeldo DESTINACAQO DESTINACAO FINAL
Parcela FINAL ADEQUADA iad INADEQUADA
recuperada 2 Plastico Q. enviada Y |
\ Lixao o Outras
f Emissdes ;
Parcela MATERIAIS ) Custo externalidades
recuperada 3 Preco 2 - Emissdo de i
— RECICLAVEIS por satide negativas
Preco 3 Mot 1,23 tonelada f
Parcela\—/v * c
recuperada 4 Outros Custo por usto Pessoas
P Ty Parcela tonelada por :
Prego4\—/'V|dr0 Pre(;o 5 \ﬁjperada 5 emitida pessoa contaminadas

Figura 4.44: Externalidades positivas e negativas de acordo com a destinacdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2.8. Receitas e despesas do sistema

Como exemplificado no item 3.3.2.8, o sistema de gestdo dos RSU é na maioria dos casos
oneroso para 0 municipio e apresenta déficit constante, devido a escassez de recursos e
limitacdo nas receitas. A Figura 4.45 apresenta as fontes de receitas e as formas de despesas
levantadas na pesquisa, retratando a realidade do DF. Em muitos casos a Unica fonte garantida
de receita é a TLP, ja as despesas sdo diversas (pessoal, obras, custos com coleta, transporte,

processamento, disposicéo, etc).

Exercicio P,rglgos E%Sedzg Repasse ndo oneroso dDespesgs_ Manutencéo Pessoal
anterior 1 publicos TIRE roveniente da Unido 0 EXercicio  permanente

Ordinario ndo Outros
vinculado

Saldo < )
i Arrecadagao . pas
Diretamente g, Receitas Despesas
arrecadados f V\
Exercicio Alienagio de Repasse ndo oneroso

anterior 2™ bens movéis proveniente do Estado

{

Atual
Limpeza publica e
Custo médio 1—™ manejo de residuos

Q. varriada

{y=———=xX——P Despesas diretas com RDO

———w»-Custos relativos

\O peracio <a— Tranferéncia
Q.co I(_eta A
convencional M  Coleta Coleta e )
convencional transporte Disposigao Destina(;éo Opera(;ao Custo por

Custo por _—%

de usina tonelada
tonelada Coleta S ;
coletada 1 seletiva / / \ \ transferida
/ * Custo por

Qsélz ?ils;a Custo por tonelada coletada 2 tonelada3 Q. enterrada  Compostagem Q. transferida

Figura 4.45: Receitas e despesas

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2.9. Consolidacéo dos subsistemas do modelo

Viu-se que a geracao dos residuos, com os seus fatores influenciadores, é o ponto de partida
para as demais etapas do sistema. J& o subsistema de coleta e triagem tem uma grande influéncia
na quantidade do material que pode ser reciclado, recuperado ou reutilizado. E, dessa forma,
serem reintegrados ao ciclo produtivo, reduzindo assim, a quantidade de residuos so6lidos

encaminhados para o aterro sanitario, preservando o seu tempo Util e 0s recursos naturais.
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4.46: DFE consolidado para o SLR
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4.3. VALIDACAO DO SISTEMA LOGISTICO REVERSO

A validagdo do SLR consiste em testar as concordancias entre o comportamento dos
subsistemas e do mundo real, no caso simular o modelo com os dados coletados no local da
pesquisa. A literatura apresenta diversos testes e classificagcdes de validacdo. Para esta tese foi
utilizada, na primeira fase da validacdo, do modelo conceitual, artigos cientificos que utilizaram
DS para levantar as variaveis basicas pertinentes aos RSU; validagdo nominal por meio de
utilizacdo de professores e colegas da area para definicdo das variaveis importantes dos fluxos
e 0S respectivos testes.

Em cada topico, primeiramente serdo apresentados os padrdes graficos de referéncia, ja que os
testes de comportamento, em especifico, sdo baseados neles (STERMAN, 2000). Em seguida,
vem a descricdo dos testes realizados. Os testes qualitativos consistem na verificacdo de

estrutura e dos parametros, ja os testes quantitativos tém a ver com teste de comportamento®®.

Quanto a verificacdo da estrutura, pode-se ver que os diagramas foram construidos em cima
dos subsistemas descritos anteriormente, no item 2.3.5.2 (gerenciamento integrado dos residuos
solidos), exemplificados no item 3.3.2 (por meio do Panorama dos RSU no DF) com dados
reais coletados no sistema do DF e ratificados num dos cinco componentes proposto para o
SLR —processos. Isto quer dizer que a estrutura proposta para SLR, no que tange aos diagramas,
tem menos chances de contradizer o conhecimento que se teve sobre o sistema real. E isso
permite que muito dos resultados obtidos no modelo podem ser comparados ou confrontados
diretamente com a realidade, em que as solucBes propostas podem ser aplicadas para logo

realizarem a comprovagcéo e os ajustes no modelo (QUDRAT-ULLAH, 2005)%’.

A Verificacdo de Parametros (Parameter Verijication) visa verificar a validade dos parametros
ou constantes utilizados no modelo e compara-los com o conhecimento real que se tem deles,
para determinar se eles correspondem conceitual e numericamente a realidade, bem como para

determinar se eles foram apropriadamente estimados. Nesta tese, por exemplo, a determinacéo

3 Os testes de validacdo estrutural (Structural Validity Tests) objetivam verificar a confiabilidade da estrutura do
modelo, j& que eles confirmam ou ndo se a estrutura foi corretamente identificada; comparam a estrutura do modelo
com a estrutura do sistema real. E como esse teste ndo determina por si s6 a validade do modelo, os testes de
comportamento (Behavioral Validity Tests) sdo necessarios. Estes servem para identificar se 0 comportamento
gerado pelo modelo é comparado com o comportamento observado ou esperado do sistema real (STERMAN,
2000).

37 Teste de Validade Confrontado (Face Validity Test).
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da entrada principal - quantidade gerada de RDO - por meio da funcéo de regressdo mostrou-
se coerente com os dados coletados. Em termos das constantes, procurou-se trabalhar com
nameros reais diretamente coletados e fornecidos pelos 6rgaos publicos responsaveis pela
estatistica dos residuos. Por fim, cabe ressaltar que para os efeitos de validacdo, ndo se
considerou todos os elementos apresentados nos fluxos, em alguns casos devido a
indisponibilidade de dados. E em alguns momentos considerou-se valores aproximados para

variaveis considerados e que estavam com parametros faltosos®.

4.3.1. Geragdo de residuos sélidos

Para a validacdo do subsistema de geragédo apresentada no DFE da Figura 4.31, a estimativa e
a projecdo da Geracdo potencial de RDO foi associada a variavel Populacdo, e calculada
seguindo a funcdo de regressdo encontrada a partir da Tabela 3.12. Primeiramente, foi
calculada e projetada a populacdo do DF para o periodo de tempo considerado no modelo (2015
a 2030). No software vensim, o estoque Populacdo foi dada pela integral da variavel
Crescimento populacional e somada a populacéo inicial, do ano base. JA& o Crescimento
populacional ao longo dos anos varia em fungdo da Populacido e da Taxa de crescimento
populacional. As taxas anuais de crescimento da populacdo (de 2015 a 2030) foram pegas no
IBGE (2017) e depois inserido por meio da variavel auxiliar e interna denominada <time>, tipo

“with Lookup”, As Graph, como mostra a imagem a seguir:

Varishle Information Edit a Different Va
Hame |Taxa de crescimento populacicnal All j
Type |Auxiliary j Sub-Tvpe |with Lockup ﬂ M Search Hodel |
Tnits |percentagem/ano j Check Units I Supplementary New Varisble
- Back to Prior Edit

Group |.1. geragdo sem redugdo l:mj Hin | Hax | Jump to ERldes |
Equations Time
= WITH
LOOKUF
Lock up ([{2015,1)—(2030,2 537, (2015,2 .19),(2016,2. 145, (2017,2.09),{2018,2.04),(2015,1.9’

(2023,1.73),(2024,1.68),(2025,1.62),{2026,1.56).{2027,1.5),{2028,1.44).(2025,1.3"

Figura 4.47: Visual da variavel <time>, tipo “with Lookup”, As Graph, no vensim

Fonte: Elaborado pelo autor

38 As variaveis e valores de entrada no vensim sdo apresentados no Apéndice D, na ddvida de valores consulta-lo.
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O padrao grafico de referéncia para as taxas anuais de crescimento da populagdo teve o

comportamento do Grafico 4.1. Percebe-se uma leve descontinuidade entre os anos de 2018 e
2020:

Taxa de crescimento populacional
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(=)
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a8 2
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Tame (Year)
Taxa de crescamenin populacional - Corent

Gréfico 4.1: comportamento da taxa de crescimento populacional

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando essas taxas anuais, 0 Crescimento populacional foi calculada no vensim a partir
da Formula 4.4 e apresenta o comportamento do Gréfico 4.2.

CP = p.tcp/100 (4.5)

Onde:
CP: crescimento populacional,
p: populacéo;

tcp: taxa de crescimento populacional;
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Crescimento populacional
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Grafico 4.2: Evolugéo do crescimento populacional

Fonte: Elaborado pelo autor

Seguindo o comportamento das taxas, o crescimento populacional projetado para o DF ao longo
dos anos vai se dando de forma decrescente. Com o0 acréscimo desses quantitativos no estoque
Populacdo, que contém a populacgéo inicial de 2.914.830 pessoas (IBGE, 2017), esta variavel
apresenta o comportamento tipico do ajuste do nivel de estoques (Reforco - R), isto €, um
incremento exponencial de primeira ordem, em funcdo de um incremento permanente na

variavel de entrada, Crescimento populacional.
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Gréfico 4.3: Projecdo da populacdo no DF

Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo os dados do IBGE (2017), a populagdo do DF em 2015 era de 2.914.830 e em 2030

sera de 3.773.409. Comparado com a projecao feita, como mostra a Figura 4.32, o valor é o

mesmo em 2015 e sera de 3.803.010 em 2030, diferenga minima de 0,778%.

Funs
P

Time (Year)

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Tabela 4.10: Time table down da Populagédo no Vensim

"Populagdo” Populagdo

Runs:
Current

Fonte: Elaborado pelo autor

21.91483e+006
2.97866e+006
3.04241e+006
3.10599e+006
3.16936e+006
3.22957e+006
3.29158e+006
3.35248e+006
3.41249e+006
3.47152e+006
3.52984e+006
3.58703e+006
3.64198e+006
3.69763e+006
3.75087e+006
3.80301e+006

Para analisar a Geracdo potencial de RDO, plotou-se os dados (populacdo e geracdo de

residuos), a partir dos dados da Tabela 3.9, obtendo o Grafico 4.4.
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Gréfico 4.4: Funcao para Geracdo potencial de RDO

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 4.11, apresenta o resumo dos resultados da funcdo de regresséo, mostrando uma boa
correlacdo entre a variavel dependente (quantidade de residuo gerado por regido administrativa
por més) com a varidvel independente (populacdo de cada regido administrativa. Praticamente
existe uma relacdo direta, aumenta a populacdo cresce a quantidade de residuo gerado, a
variavel independente consegue explicar o comportamento de geracao de residuos na regido de
estudo. O total de observacGes foi de 31 correspondente ao nimero de regides administrativas
do DF.

O teste t-Student a um nivel de confianca de 98% mostrou que o coeficiente da varidvel
independente é significativo, o valor obtido de 9,71 é maior que o valor critico 2,15 (bicaudal
da distribuicdo t-Student) e o nivel de confianca foi de 100%. O teste F também mostrou que a
equacdo é estatisticamente significativa, o valor F obtido de 94, 48 € maior que o valor critico
6,062 da distribuicédo de probabilidade de F.

Tabela 4.11: Resumo dos resultados da fungdo regresséo

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,874721442
R-Quadrado 0,765137601
R-quadrado ajustado ~ 0,757038898
Erro padrdo 1409,273444
Observagdes 31
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagéo
Regressdo 1 187635317,8 1,88E+08 94,4765555 1,25233E-10
Residuo 29 57595497,52 1986052
Total 30 245230815,4

Coeficientes = Erro padréo @ Statt valor-P 95% inferiores = 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegdo -46,4543187 354,524834 -0,13103 0,89665429 -771,5390181 678,6303808 -771,5390181 678,6303808
Variavel X 1 0,025661234  0,00264007 9,719905 1,2523E-10 0,020261684 0,031060784 0,020261684 0,031060784

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de Geracdo potencial de RDO, entdo pode ser representada pela seguinte equacgéo
matematica: -46,454+0,0257x Populacdo x 12, para a geracdo anual. O Gréfico 4.5, apresenta

a projecdo da quantidade gerada.
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Gréfico 4.5: Comportamento da Geragao potencial de RDO

Fonte: Elaborado pelo autor

A relacdo direta entre a populacéo e a quantidade gerada de RDO é mostrada no Grafico 4.6,
quanto maior a populacéo, maior a geracao dos residuos. Com base nos dados do SLU (2016),
a geracao per capita de RDO em 2015 foi de 0,86 Kg/hab.dia, proximo de 0,82 simulado no

modelo.
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Gréfico 4.6: Relacéo entre Geragéo potencial de RDO e Populagéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Gréfico 4.7 apresenta a Geragdo potencial total (RDO e RGG). Os dados estimados dos
grandes geradores foram pegos na Tabela 3.15 e entraram como constante ao longo dos anos.
Deve-se lembrar que a composicdo dos residuos dos polos geradores neste caso € quase na
totalidade de residuos indiferenciaveis e cabe-lhes, mediante a lei dos grandes geradores, dar a
destinacéo final adequada. A quantidade considerada no sistema foram de 274,13 toneladas/dia.
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Graéfico 4.7: Geracdo potencial total

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.1.1. Geracdo com o fator de reducao

Como j& mencionado, os sistemas tendem a ter um balanceamento entre entrada e saida. No
caso, considerando a quantidade gerada como estoques fica limitada aos tomadores de deciséo
influenciar a ndo geracdo dos residuos. 1sso se deve a inflexibilidade de variaveis independentes
como o tamanho e o crescimento populacional. Sendo assim, as medidas de contencdo ou
adaptacdo devem abranger os subsistemas subsequentes e ndo estritamente a Geracdo. Ou seja,
pelas suas caracteristicas de geracdo, 0s RSU sdo dados aos sistemas de gestao e gerenciamento.
O que implica em concluir que as variaveis apresentadas no diagrama sdo poucos passiveis de
controle, a ponto de conter a geracdo. Dai a sua dependéncia intrinseca de variaveis como

tamanho da populacao e nivel de renda, poucas sensiveis de restricao.

Mesmo assim, deve-se levar em conta as medidas de contengéo ainda na fase de Geragdo, pois

é necessario aplicar o principio de ndo geracéo, reducéo e reutilizacdo. O sistema deve diminuir
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paulatinamente o percentual de geracdo dos residuos. No DF, o Plano Distrital de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (2017) estabeleceu como uma das metas
implantar programa para a reducao da geracao per capita de residuos, com meta de 0,5% ao ano

em conjunto com secretarias afins.

O Gréfico 4.8 mostra o impacto que esta medida teria na quantidade geracdo, se realmente
implementada, e dentro das hipéteses assumidas. Considerou-se o fator de reducdo como a
soma do impacto da politica de conscientizagdo (0,2%) e do incentivo a reducdo (0,3). Assumiu-
se que esse Ultimo teria maior impacto e que o seu efeito é imediato (a partir do primeiro ano)
e que seria ascendente, ao contrario da primeira media que teria um delay maior (resposta a
partir do segundo ano) e com efetividade até o ano de 2026, mantendo constante a partir de
entdo. Na realizacdo de uma medida ou tomada de uma decisdo, as decisdes podem ndo afetar
imediatamente o estado do sistema ou os efeitos podem ndo ser percebidos instantaneamente

ou leva tempo para medir e relatar alguma coisa.
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Gréfico 4.8: Comportamento do fator de reducéo

Fonte: Elaborado pelo autor

O efeito com delay do fator de reducdo na quantidade gerada é apresentada no Gréfico 4.9.
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Gréfico 4.9: Comportamento da Geracao com o fator de reducao

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2. Coleta de residuos solidos

Para efeitos operacionais e de modo a calcular e dimensionar a quantidade a ser coletada,
transportada e processada, 0s valores para esses processos foram dados em termos diarios, num

periodo de 30 dias.

Sendo assim, comecando com o subsistema de coleta, com base nos DFE da Figura 4.38 e 4.39,
a guantidade demandada pelo servico de coleta é igual a quantidade gerada, apds aplicada o
fator de reduc&o (0,00139% ao dia*®): 2.495,45 toneladas/dia. Como a taxa total de cobertura
(rural e urbana) é de 98%, esse valor cai para 2.445,55 toneladas. Ou seja, 0s demais 2%, nao
cobertos pelo sistema, sdo acumulados no estoque denominado Q. RDO ndo coletado por

problema de cobertura.

A evolucdo dessa quantidade durante um més é representada no Grafico 4.10. Ela sai de 49,9089
toneladas no primeiro dia para 1.497,27 toneladas ao final de um més, mais do que a metade da

quantidade demanda para a coleta durante um dia.

39 De modo simples, considerado do fator de reducéo anual de 0,5% ao ano.
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Q. RDO nio coletado por problema de cobertura da regido
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Gréfico 4.10: Demanda nédo atendida por problema de cobertura

Fonte: Elaborado pelo autor

A coleta convencional no DF representa 93,7% da totalidade coletada, consequentemente, a
coleta seletiva 6,3% (JUCA, 2015, ABREU, 2016). Os dados apresentados na Tabela 3.9 e 3.10
e na Figura 3.2 giram em torno disso (5,93% e 5.9%). Com esses percentuais inseridos no
modelo, do montante de 2.445,55 toneladas/dia, apenas 152,53 toneladas sdo coletadas

diariamente pela coleta seletiva.

Além dessas duas modalidades de coleta, realizada por operadoras do sistema, foi indicado no
diagrama que existem outras quantidades (Q. coleta autdnoma e a Q. PEV) que sdo coletadas
de outras maneiras ou momentos. Nota-se que para a inclusdo delas no modelo, considerou-se
gue ambas sdo retiradas da Q. RDO a ser coletado. Assumiu-se valor 0 para Q. PEV, ja que
essa politica ainda ndo é praticada no DF*° e valor 0,01* para a Fragédo 2, relacionada a Q.
coleta autbnoma. Esse 1% trata de uma fracao ilustrativa, apenas para efeitos de simulacdo do
modelo, ja que se desconhece a quantidade de residuos retirada pelos catadores nos contéineres

estacionados nas vias publicas. A quantidade gerada no modelo foi de 24,4555 toneladas/dia.

40 Com excecdo de pontos de entregas especificas para residuos volumosos em algumas RA.
41 Informacdo colhida informalmente junto a alguns catadores informais mostram que em média eles colhem 3
toneladas de materiais reciclaveis por més. Estimou-se que existem 240 catadores no DF que fazem essa catacao.
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4.3.3. Transporte de residuos solidos

De acordo com o diagrama da Figura 4.40, a quantidade transportada de residuos domiciliares
(Q. RDO convencional coletado e Q. RDO seletivo coletado) depende da quantidade disponivel
para coleta (Q. RDO convencional a coletar e Q. RDO seletivo a coletar) e da Capacidade da

frota 1 e 2, respectivamente.

Para atribuir valores as essas trés variaveis relacionadas a Capacidade da Frota 1 e 2,
considerou-se, primeiramente, a realidade brasileira de que a coleta municipal (Coleta por
operadoras do sistema), quer seja ela convencional ou seletiva, é realizada por caminhdes
compactadores de carregamento traseiro, 19m?® de capacidade®?, regulados em meia pressdo e

providos de sistema de retencéo de chorume.

Em segundo lugar, considerou-se a diferenga existente entre a massa coletora dos veiculos da
coleta seletiva e da convencional. De acordo com as especificagdes técnicas*, um caminhio de
19m?® leva em torno de 350 kg/m? (equivalente a 6,65 toneladas/viagem) na coleta convencional,
ja para a coleta seletiva esse valor cai para 3,8 toneladas/viagem. O estudo de Abreu (2016)
para 0 DF, considerou-se que os caminh@es compactadores para coleta seletiva teriam uma
carga média de 3,5 toneladas por viagem, com uma carga média de 180kg/ m®. Pegando essas
duas medias, considerou-se um valor aleatério, RANDOM UNIFORM (3.5, 3.8, 1), para

Capacidade do veiculo 2, da coleta seletiva.

Em terceiro lugar, considerou-se que 0s caminhdes trabalhariam em 2 turnos, realizando em
média 2 viagens por turno, segundo as indicacdes de Abreu (2016) para a coleta seletiva no DF.

Assumiu-se esses mesmos valores para a coleta convencional.

Em quarto lugar, procurou-se definir a frota necessaria para cada coleta. A Tabela 3.18 mostra
que a frota de caminhGes compactadores no DF é de 163 veiculos, no entanto, o relatério ndo
estabeleceu quantos séo utilizados para cada tipo de coleta. Para efeitos de calculo, dividiu-se
a frota de acordo com o percentual de cada coleta, ficando, assim, a coleta convencional com

153 veiculos e a coleta seletiva com 10 veiculos.

42 Os caminhdes compactadores mais utilizados apresenta capacidade de 15m3e 19 m®
43 Informagéo acolhida junto ao SLU.
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O resultado final de todos esses parametros de transporte é apresentado no Gréafico 4.11 a 4.15.
Considerando o namero de viagens e as capacidades estabelecidas para os veiculos coletores, a
Capacidade da frota 1, para a coleta convencional, deu 2142 toneladas/dia. J& a Capacidade
da frota 2, para a coleta seletiva, apresentou valores aleatorios entre 140 e 150 toneladas/dia,
como mostra o Gréfico 4.11.

Capacidade da frota
200
175
-]
K,
3
5
125
100

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tame (Day)

Caparidade da frola - Teste1

Gréfico 4.11: Capacidade frota 2, transporte de coleta seletiva

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a Capacidade da frota (1 e 2) € insuficiente face a demanda para ambas as
coletas, o que gera um déficit (acumulativo) de 126,562 toneladas diarios para a coleta

convencional e um déficit menor e volatil** para a coleta seletiva, como mostra o Grafico 4.12.

Seguindo a légica dos dados apresentados nos dois ultimos graficos, os Graficos 4.13 e 4.14
mostram o comportamento da demanda ndo atendida por problemas de transporte para cada
fluxo, ao longo de um més. Percebe-se que a quantidade ndo coletada vai se acumulado a cada

dia®.

4 0 valor volatil é influencia pela funcdo randdmica colocada na Capacidade do veiculo 2.
5 No modelo, qualquer estoque entra como a variavel level, o que causa o efeito acumulativo.
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Gréfico 4.12: Déficit no transporte para a coleta seletiva

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 4.13: Demanda néo atendida por problema de transporte 1

Fonte: Elaborado pelo autor
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300

150

tonsladandie

75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 130

Tme (Day)
Demonids nan atenduls peldn trancpaate 2 - Testel

Gréfico 4.14: Demanda nédo atendida por problema de transporte 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando essas duas quantidades, o Grafico 4.15 mostra que a quantidade néo coleta por
problema de transporte (proporcionalmente a quantidade total de cada fluxo) é bem maior na

coleta convencional, chegando a 3.796,85 toneladas ao fim de um més.
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Gréfico 4.15: Demanda ndo atendida por problema de transporte (1 e 2)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ja& foi mencionado que, objetivando analisar a capacidade do sistema e de modo a diagnosticar
a capacidade a ser aumentada, a quantidade de RDO dessas duas demandas ndo atendidas néo
d& sequéncia aos processos posteriores. Sendo assim, para calcular apenas os valores coletados
considerou-se a diferenca entre cada demanda pela coleta (Q. RDO convencional a coletar e Q.
RDO seletivo a coletar) e as respectivas capacidades (Capacidade da frota 1 e Capacidade da

frota 2. No modelo, o valor do Déficit (1 e 2) é dado pelo valor da Diferenca (1 e 2).

Para o arranjo final desses calculos, utilizou-se a funcdo IF THEN ELSE*® para a Q. RDO
convencional coletado (IF THEN ELSE (Diferenca 1>0, "Q. RDO convencional a coletar”, "Q.
RDO convencional a coletar “- Déficit 1)) e a Q. RDO seletivo coletado (IF THEN ELSE
(Diferenga 2>0, "Q. RDO seletivo a coletar”, "Q. RDO seletivo a coletar “- Déficit 2)). Por
exemplo, no caso da Q. RDO convencional coletado, foi calculado primeiramente a Diferenca
1 que consiste em confrontar a capacidade da frota com a quantidade de residuos convencionais
gerados nesse dia (Capacidade da frota 1-"Q. RDO convencional a coletar") e depois o Déficit
1 (IF THEN ELSE (Diferenga 1<0, Diferenga 1*(-1), 0)).

Caso haja diferenca negativa, significa que a quantidade de residuos gerados a serem coletados
€ maior que a capacidade da frota, esse valor € representado na variavel Déficit. Nesse caso,
vao ficar residuos que ndo serdo coletados. Esse valor permite saber as deficiéncias que se tem
quanto a frota veicular. No modelo preferiu-se acumular esse valor em uma variavel e ndo fazer
suposicOes sobre o que acontece na realidade sobre esse residuo que ndo é coletado na
programacdo diaria, ja que as possibilidades sdo muitas e nao se tem estudos, nem dados sobre
0 que acontece realmente. Agora, se a diferenca é positiva, entdo a frota de veiculos coleta a

quantidade total de residuos que séo gerados.

4.3.4. Transbordo, triagem e processamento de residuos sélidos

Dando seguimento aos processos de transbordo, triagem e processamento, os fluxos de residuos
continuam se dividindo em residuos advindos da coleta convencional e da seletiva. Esses

processos ganham valores, atores e op¢des diferentes para cada tipo de coleta.

46 Para todas as demais variaveis que trabalharam com Diferenca (0 a 17) e Déficit (0 a 17) utilizou-se a fungéo IF
THEN ELSE, bem como todas as variaveis que eles influenciam.
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4.3.4.1. Fluxo convencional

Como se percebe no fluxo dos residuos solidos no DF da Figura 3.2, os residuos coletados e
transportados da coleta convencional sdo encaminhados para as unidades de transbordo, onde
uma parte é enviada para as UTMB e a outra triada, caso ndo é enviada para o lixdo*’. Os dados
do referido fluxo mostram que 31.84% (valor considerada no modelo para a Taxa de envio 3)
do que chega no transhordo (Q. CC recepcionada no transbordo) é encaminhada para as duas
UTMB (Q. recepcionada na UTMB). Ja a quantidade que fica no transbordo (Q. CC restante
no transbordo) é encaminhada para o lixdo (Q. 1 enviada lixdo). Sendo assim, no primeiro
momento da validacdo, considerou-se a Taxa de envio 1 de 100%, isto é, valor 1 e por

consequéncia, a Q. transhbordo a processar ficou com o valor 0.

As demais quantidades sdo mostradas no Grafico 4.16. A quantidade total dos residuos
recepcionados no transbordo (2142 toneladas/dia), dividiu-se em Q. CC restante no transbordo
(1.459,77 toneladas/dia) e em Q. recepcionada na UTMB (682,013 toneladas/dia).
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Gréfico 4.16: Divisdo da Q. CC a enviar

Fonte: Elaborado pelo autor

47 Qutras opgoes poderiam ser consideradas, como o encaminhamento para as centrais de triagem de catadores, no
entanto, cabe pontuar que o desenho final do modelo ndo visou apenas retratar a situacéo atual, mas também propor
arranjos necessarios para uma configuracdo nova do sistema, que deverdo ser efetivadas por meio de medidas
exigidas pela PNRS e que maximizam as opgdes de envio e processamento.

184



Para a Capacidade de recepcao transbordo 1, foi assumido que todas as quantidades coletadas
sdo recebidas no transbordo, mesmo que em condicdes e locais inadequados*®, por entender que
0 DF apresenta 5 pontos de transferéncia, além das duas UTMB, apesar de condi¢des

inadequadas em algumas unidades.

Em termos de processamento nas UTMB, a capacidade total das duas unidades é de 1100
toneladas/dia, (600 toneladas/dia a Asa Sul e 500 toneladas/dia na Ceilandia), no entanto, a
capacidade operacional atualmente é de 900 toneladas/dia“®.

Seguindo o pressuposto da area de transhordo, considerou-se também que as UTMB tém
capacidades de receber as quantidades enviadas para 1&. Como a Capacidade processamento
UTMB assumida é de 900 toneladas/dia, a Q. processada UTMB foi de 682,013, seguindo as
médias apresentadas no capitulo 3.3.2. De acordo com os dados da Figura 3.2, em 2016, foram
recebidas 173 toneladas /dia na UTMB de Asa Sul e 559 na UTMB de Ceilandia, totalizando
732 toneladas/dia. Os dados anuais mostram valores de recep¢do com uma média diaria de 628,
604 e 572 toneladas/dia.

Sendo assim, ndo houve déficit, pelo contrario, ficou uma capacidade ociosa de 217,987
toneladas/dia. Lembrando que, assim como aconteceu nas etapas anteriores, a quantidade dos
residuos que ddo seguimento aos processos subsequentes depende da capacidade de
recebimento e processamento. Caso houvesse um deficit nessa etapa, 0s residuos ndo

processados por falta de capacidade seriam acumulado em Demanda ndo atendida pela UTMB.

Dando sequéncia ao fluxo dos residuos solidos da coleta convencional, a Q. RS processada na
UTMB, dependendo do indice de rejeito, indice de organico e indice de reciclaveis, segue para
(1) aterro sanitario, (2) compostagem e (3) processamento final dos materiais reciclaveis.
Considerando as quantidades dos residuos processados nas duas UTMB, apresentada na Figura

3.3, 0 percentual adotado para esses trés indices foi respectivamente, 73,6%; 21,8 e 4,6%.

48 Os residuos que vdo para UTMB da Asa Sul, provém da coleta convencional e as atividades de triagem de
materiais reciclaveis sdo realizadas a partir de estruturas improvisadas, instaladas junto as esteiras, o que
proporciona risco ao pessoal, em razdo das limitages das condices de trabalho.

49 Na primeira unidade, a atual capacidade operacional de processamento de residuos ¢ de 300 toneladas/dia, sendo
que duas linhas estdo desativadas. O composto pré-tratado é enviado para a unidade de Ceilandia para
processamento final, mais um motivo que levou a considerar essas duas Unicas com Unica na validagdo do modelo.
Na segunda unidade, a capacidade operacional maxima de processamento de residuos na Usina é 600 toneladas/dia
em duas linhas de triagem com capacidade de 300 toneladas/dia cada.
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Na verdade, esses percentuais tratam-se de valores finais, conseguido depois de processamento
dos residuos. Como se desconhece a quantidade enviada para cada umas das trés opcoes
apresentadas, ja& que a triagem acontece quase concomitantemente, considerou-se esses
percentuais tanto para a quantidade enviada para processamento (em cada um dos trés fluxos)
quanto para o total processado desses fluxos. Por isso, ndo se limitou no modelo as variaveis
que tem a ver com a capacidade desses trés fluxos, quer seja para recep¢do que seja para
processamento. Por exemplo, os 21,8% (equivalendo a 148,679 toneladas/dia) encaminhados
para compostagem sdo 0s mesmos valores gerados na Q. MO compostagem, consequentemente,
Q. composto organico. Seguindo a ideia de ndo interferir nesses percentuais finais dados, foi
atribuido a Taxa 1 valor 0, consequentemente, o resultado de Producéo de rejeito 1 foi 0.

Devido a essas ressalvas, ndo houve déficit relacionada a Capacidade recep¢do MR e nem a
Capacidade prensagem, enfardamento e armazenamento 2. Ou seja, a quantidade recepcionada
foi processada para as proximas etapas. A Capacidade recepcdo compostagem e a Capacidade
da compostagem foram limitadas a 500 toneladas/dia®®, mas ndo gerou déficit. Ja o
processamento no aterro sanitario, quanto a Capacidade recepcdo Aterro, sera discutido no

subsistema de destinacéo.

Por fim, os 4,6% (equivalendo 31,3726 toneladas/dia) enviados para Q. MR 1 encaminhada
para prensagem, enfardamento e armazenagem transformaram-se nos mesmos 31,3726
toneladas de materiais reciclaveis, denominado MATERIAIS RECICLAVEIS 2.

4.3.4.2. Fluxo seletivo

Para a validacao do fluxo seletivo, assim como aconteceu na recepcdo da coleta convencional,
assumiu que o transbordo da coleta seletiva (Capacidade recepc¢ao transbordo 2) tem condi¢cdes
de receber toda a quantidade chegada (Q. RDO seletivo coletado e Q. vinda de outras coletas),
ou seja, ndo houve déficit (Défict 4). A primeira quantidade recepcionada é o mesmo do Gréafico

4.12, lembrando que devido ao Déficit coleta 2, ligada ao transporte da coleta seletiva, nem

%0 As instalagGes da UTMB de Ceilandia estéo providas de 3 patios de compostagem (Pétio 1 com 10.328 m?; Patio
2 com 11.479 m2 e Patio 3 com 12.721 m?) que somam 34.528 m?2. Esta &rea esta dimensionada para uma
capacidade operacional de 500 toneladas de matéria organica por dia. Nesta condicdo, observa-se uma restricao
operacional, dada a incompatibilidade da capacidade de processamento das UTMBs (900 ton/dia) e a capacidade
do péatio de compostagem (500 ton/dia). Apds a maturacdo nos patios, o composto estabilizado é encaminhado ao
galpdo de armazenamento onde esse é peneirado, resultando em composto curado e rejeitos.
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toda quantidade foi transferida. Somada a isso, tém-se a Q. vinda de outras coletas (Q. grandes
geradores e Q. PVE). Como mencionado anteriormente, a Fracdo 3 levou valor O,
consequentemente, a quantidade transferida de Q.PEV é 0. Ja a Q. grandes geradores seguiu
o0s dados apresentados na Tabela 3.12, um total de 275,481 toneladas/dia (soma de Grandes
eventos, 1,35068 toneladas, e dos Polos geradores, de 274,13). Sendo assim, somando Q. vinda
de outras coletas com Q. RDO seletivo coletado, a Q. CS encaminhada transbordo, que € o
mesmo valor da Q. CS recepcionada transbordo, em meédia 420 toneladas/dia, como mostra o
Gréfico 4.17
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Gréfico 4.17: Quantidade encaminhada e recepcionada no transbordo

Essa quantidade, apresenta trés opcbes de encaminhamento: (1) lixdo, (2) centrais publicas ou
(3) organizacdes de catadores. Ao contrario do que aconteceu com o fluxo convencional, neste
primeiro momento de validacdo, a parcela da coleta coletiva ndo foi destinada ao lixao, isto
quer dizer que a Taxa de envio 2 é 0, consequentemente, a Q. CS a enviar é igual ao
recepcionado no transbordo (Q. recepcionada nas organizacdes de catadores e ou Q.

recepcionada nas centrais de triagem publica).

De igual modo, assumiu valor 0 para a Parcela 1, consequentemente, a Q. CS recepcionada

nas centrais publicas € 0. Isto porque a disponibilidade de CTRs®?, dotada de equipamentos

51 O projeto no DF é que esses centrais sejam para uso das organizagdes de catadores.
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adequados para triagem, selecéo, classificagcdo, armazenamento e comercializagcdo de materiais
reciclaveis, ainda esta em fase de estruturacdo e de construcao dessas instalagdes. Mesmo sem
considerar essa destinacdo nesse primeiro momento, a variavel Capacidade triagem publica
teve valor considerado de 1.440 toneladas/dia®2. Como se observa na Figura 3.2, os residuos da
coleta seletiva, em 2016, foram na integra destinados as 14 organizag6es de catadores, das quais

seis operavam no Lix&ao da Estrutural.

As centrais publicas foram inseridas no modelo com o objetivo de representar essa nova
realidade a se configurar em muitos municipios brasileiros. No caso do DF e dos municipios
que pretendem efetivar, de vez, a integracdo dos catadores no sistema de gestdo dos RSU, por
esse modo, desestimular-se-d40 o encaminhamento dos residuos a essas organizagdes, pois a
intencdo € criar infraestruturas publicas onde esses catadores trabalham em condicoes legais e
adequadas. Ou seja, na medida que aumentar a Parcela 1, a Parcela 2 devera diminuir, com o

passar do tempo.

Considerando que Q. CS a enviar (cerca de 420 toneladas/dia) vai 100% para as organizacoes
de catadores, a Q. recepcionada nas organizacdes de catadores € 0 mesmo valor. Ja o Fluxo
total 3 apresentou um valor menor (122,833 toneladas/dia), por causa do Déficit 7 (308,289),

ja que a Capacidade triagem catadores é de 122,833 toneladas/dia.

Esse valor resultou da pressuposicdo de que 14 organizacfes contam com 1474 catadores e que
cada um processam cerca de 2,5 toneladas/més ou 0,083 toneladas/dia. O valor médio de
namero de catadores para 14 organizacgdes foi tirado proporcionalmente das 31 organizacoes de
catadores existentes no DF. Segundo SLU (2016) eles apresenta um total de 3263 catadores
(cadastrado como cooperado ou associado). J& o valor de processamento foi tomado de Abreu
(2016, 65): que considerou que “cada catador deve recuperar a quantidade média de 2.500

kg/més de materiais, em condigdes adequadas de trabalho”.

O valor para a Producéo de rejeito 3 foi tomado de Abreu (2016, 65), que fez as seguintes

consideragc6es nos seus estudos para o DF:

52 Em 2014, foram iniciadas as construc@es de 4 unidades de triagem, sedo que a tinica obra finalizada é a da Usina
de Triagem da Asa Sul. Esta prevista a construcdo de 8 Instalacfes de Recuperacédo de Residuos. (IRR). A previsao
€ que cada central tenha a capacidade de realizar a triagem de 30 t/dia de residuos por turno. Considerado que a
instalacdo opera nos quatros turnos tém-se uma capacidade diéria de 1.440 toneladas/dia.
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“Para calcular a quantidade de residuos recuperados, foi adotado o indice de rejeito de
40%, préximo ao encontrado para a Associacao Recicle a Vida no Diagnostico da Coleta
Seletiva. Deve-se lembrar que essa Associacdo opera nas melhores condi¢bes de
infraestrutura no DF e processa os residuos de RAs que tém alto potencial de reciclaveis,
como Aguas Claras. E também o indice proximo ao encontrado para algumas capitais que
tém a coleta seletiva consolidada, como Porto Alegre e Curitiba, conforme dados do SNIS
de 2014”.

Com a Taxa 3 de 0.4, a producdo dos rejeitos nessa triagem ficou de 49,1333 toneladas/dia.
Percebe-se que uma quantidade consistente de materiais reciclaveis ainda é encontrada na coleta
convencional. Este, de fato, € um fator que denota potencial de aprimoramento da coleta
seletiva, embora lembrando que sempre havera uma parcela de reciclaveis que nao é passivel
de separagé@o. Lembrando que no modelo, ndo se considerou a geragdo de matéria organica para
compostagem, j& que assumiu 0 processo de compostagem na coleta convencional e

normalmente a sobra dos reciclaveis séo destinados como rejeitos.

O restante dos materiais reciclaveis (60%) do Fluxo total 3, junta-se a Q. CS vinda de outros
meios, para prensagem, enfardamento e armazenamento. Para a quantidade desses outros
processos, tém-se: 24,4555 toneladas da Q. coleta autdnoma e 43° toneladas da Q. coletada no
Lixdo. Portanto, a Q. MR3 recepcionado para prensagem, enfardamento e armazenamento
ficou em 141,655 toneladas, a serem divididas pelos tipos basicos de reciclaveis, como mostra
0 Gréfico 4.18.

Para os valores desses materiais reciclaveis considerou-se as seguintes percentuais de
recuperacdo oferecidas pelo SNIS (2016): plastico (66,9%), papel e papeldo (15,5%), metais
(15,3%), vidro (0%) e outros (2,2%). Percebe-se que no DF, os vidros ndo sdo recuperados, por
consequéncia, tem destinacao inadequada. Hoje, esse material para Aterro Sanitario de Brasilia,

aguardando um acordo setorial.

4.3.5. Destinacdo e disposicao final de residuos sélidos

A Figura 4.43 apresenta o lixdo como a destinacdo e disposicao final inadequada, podendo os
residuos chegarem tanto do fluxo da coleta convencional quanto da seletiva. Além disso, €

apresentado no modelo cinco opgdes de destinacdo e disposigéo final adequada de residuos. Da

53 Esse valor segue os dados da Figura 3.3.
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coleta convencional tem-se (1) rejeitos aterrados no aterro sanitario das UTMB, além dos que
chegam das centrais publicas e de organizagdes de catadores da coleta seletiva, (2) composto
orgéanico da UTMB; (3) materiais reciclaveis de transbordo e da UTMB. J& da coleta seletiva

tém-se (4) materiais reciclaveis das centrais publicas e (5) das organizagdes dos catadores.
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Gréfico 4.18: Materiais reciclaveis recuperados

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.5.1. Destinacao e disposicao final inadequada

Quanto ao valor utilizado para a destinacdo e disposicdo inadequada, o estoque LIXAO levou
um valor inicial da quantidade depositada no Joquei em 2015 (887.220,10 toneladas/ano), como
mostrada na Tabela 4.14%*. Lembrando que, no primeiro momento de validagdo, a Taxa de envio
1 ficou com o valor 1 e a Taxa de envio 2 com o valor 0. Sendo assim, o valor do estoque
DESTINACAO FINAL INADEQUADA somou ao valor inicial do LIXAO (delay, referente ao
ano de 2015), a Q. RDO néo coletado por problema de cobertura (49,9089 toneladas/dia) e Q.
CC restante no transbordo (1.459,99 toneladas/dia).

54 O valor pego é representativo para exemplificar os delays no sistema, pois, como foi dito no capitulo 3.3.2.5.3,
os valores reais ultrapassam 40 milh&es de toneladas acumuladas no local.
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4.3.5.2. Destinacéo e disposicéo final adequada

Quanto a disposicdo final adequada, esta parcela tem a ver com os rejeitos (Q. rejeitos,
Producao de rejeitos 1, Producéo de rejeitos 2, Producéo de rejeitos 3 e Producéo de rejeitos
4) encaminhados ao aterro sanitario. A Q. rejeito recepcionada, soma de Q. rejeitos e Q. rejeitos
vinda de outros processos, apresentou um valor de 610,728 toneladas/dia, equivalendo a
222.915,72 toneladas/ano, a Q Aterro sanitario, a ser enterrada. Nao houve déficit de recepcéao
e nem de aterramento, pois considerou o valor da Capacidade recepcao Aterro sem restricéo e
a Capacidade do Aterro de 1.872.000 toneladas (vida util do Aterro Sanitario de Brasilia, dada
na Tabela 3.11). Ele foi inaugurado este ano e a intencdo, como manda a PNRS, é receber
apenas rejeitos. No modelo considerou-se essa exigéncia restringido a recepcdo apenas de

rejeitos nesse local, 0 que aumenta a sua vida Util.

Ja quanto a destinacdo final adequada, ela se dividiu em (1) compostagem, (2) materiais
reciclaveis recuperados para reciclagem e (3) rejeitos. Quanto a primeira categoria, o valor
gerado foi de 148,725 toneladas/dia para Q. Composto organico. Quanto ao segundo, a Q. MR2
prensada, enfardada e armazenada e Q. MR4 prensada, enfardada e armazenada deram,
respectivamente, 31.3824 e 141,655, totalizando 173,0374 toneladas/dia, equivalendo a
5.191,622 toneladas/més de materiais reciclaveis. Lembrando que uma parte desse material

veio da coleta no lixao (43 toneladas/dia) e da coleta autbnoma (24,4555 toneladas/dia).

Em relacdo a quantidade total gerada, Geracdo RDO com reducéo, de 2.495,45 toneladas/dia,
o0 percentual de recuperacdo de materiais reciclaveis correspondeu 6,93%; 0 composto organico
5,96% e os rejeitos 24,47%. O indice médio de reciclaveis tirada dos dados da Figura 3.2 ¢ de
4.73%. Ja segundo SLU (2017), o indicador “Taxa de recuperagdo dos residuos coletados”
atingiu o indice de 8,92% no ano 2016 e que indice mais recente € 10,50% para reciclaveis e

34% para disposicao final em aterro sanitario.

4.3.5.2.1. Analise e potencialidades da valoriza¢do de compostos e reciclaveis

A Figura 4.44 exemplifica algumas das externalidades positivas e negativas de uma destinacédo
e disposicdo final adequada e inadequada dos residuos solidos. A titulo de exemplificacdo dos
valores com a destinacdo final adequada no DF, os valores apresentados a seguir traduzem as

potencialidades dos reciclaveis e dos compostos organicos.
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Quanto ao composto organico, viu-se que no DF ele € doado para agricultores familiares ou

comercializado para o setor privado. No modelo, considerou-se que toda a quantidade

produzida ¢ vendida, preco de mercado de R$ 20/tonelada®, de modo a estimar o potencial de

comercializacdo no mercado. As 148,725 toneladas/dia gerariam um montante R$89.235/més,
equivalente a R$1.070.820/ano.

Para 0s materiais reciclaveis considerou-se os seguintes precos unitarios (R$/kg): plastico (R$
1,20), papel e papeldo (R$0,25), metais (R$, 2,96), vidro (R$0,25) e outros (R0,22). A
estimativas a cada ano sdo dadas na Tabela 4.12, ja o Gréfico 4.19, apresenta 0 comportamento

do valor gerado pela venda dos materiais reciclaveis, a pre¢o de mercado.

it | =g & ™ B | Table Time Down

<2  Time (Year)
& 2015
— 2016
- 2017
Do 12018
2019
2020
— 2021

2022

Fiuns '}U"J‘{

) i N e

Selected
Variables
Rauns:
Testel

Metais Outros Papéis Plasticos Vidros
0 0 0 0 0
2. 85206e+007 304805 2.44033e+006 5.28244e+007 0
5.70413e+007 609609 4 BRO65e+006 1.05649e+008 0
8.55619e+007 914414 7.32098e+006 1.58473e+008 0

1.14083e+008 1.21922e+006 9.7613e+006 2.11298e+008 0
1.42603e+008 1.52402e+006 1.22016e+007 2.64122e+008 0
1.71124e+008 1. 828832+006 1.4642e+007 3.16946e+008 0
1.99644e+008 2.13363+006 1.70823+007 3.69771e+008 0
2.28165e+008 2.43844e+006 1.95226e+007 4.22595e+008 0
2.56686e+008 2.74324e+006 2.19620e+007 4.75419e+008 0
2.85206e+008 3.04805e+006 2.44033e+007 5.28244e+008 0
3.13727e+008 3.35285e+006 2.68436e+007 5.81068=+008 0
3.42248e+008 3.65765e+006 2.92830e+007 6.33893e+008 0
3.70768e+008 3.96246e+006 3.17242e+007 6.86717e+008 0
3.9928%9e+008 4.26726e+006 3.41646e+007 7.39541e+008 0
4.2781e+008 4.57207e+006 3.66049e+007 7.92366e+008 0

Tabela 4.12: Valor de materiais reciclaveis recuperados por categoria

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que na média, a categoria de plasticos teve maior representacdo (R$5,2 milhdes),
depois vem metais (R$ 2,8 milhdes), papéis (2,4 milhdes), outros (R$304.805) e vidro (R$0).

% O valor atual da tonelada, de acordo com a Instrucéo n° 74, de 18 de setembro de 2015 é de R$ 20, estabelecendo
para os produtores rurais desconto de 60% desse valor, que passa a ser de R$ 8.
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Gréfico 4.19: Comportamento do valor dos materiais reciclaveis recuperados

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.6. Custos diretos com RDO

Tendo em conta 0 DFE da Figura 4.45, a Figura 4.48 apresenta as fontes de receitas e despesas
com RDO simuladas no modelo, de modo a exemplificar os custos basicos do sistema.

Considerou-se 0s custos com coleta e transporte; processamento; destinacdo e disposicao.

Os valores dos custos unitarios para o0 modelo foram pegos no capitulo 3.3.2.8, disponibilizados
pelo SLU (2016 e 2017). A Tabela 4.13 apresenta 0s custos considerados (reais/tonelada).

Percebe-se que o custo da coleta seletiva € bem mais alto que os demais, R$186,47/tonelada.

Tabela 4.13: custos unitarios com RDO

Table Time Down

Selected Custo por Custo por custo por Custo por Custo por

Variables tonelada tonelada tonelada tonelada tonelada
Runs: coletada 1 coletada 2 composta enterrada processada
Testel 86.25 186.47 51.06 2764 51.06

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.48: Custos diretos com DRO

Fonte: Elaborado pelo autor

O Graéfico 4.48 compara 0s custos diarios da coleta convencional e seletiva em relagédo ao custo
total com a coleta. Apesar do preco da coleta seletiva, por tonelada coletada, ser bem maior (R$
186,47), o montante final da coleta convencional (R$ 184.748) aprestou mais gastos do que a

seletiva (média de R$ 27.000), devido a maior quantidade coleta na convencional.

O custo com o processamento dos residuos solidos, tendo em conta Q. transbordo a processar,
Q. processada UTMB e CS recepcionada transbordo, € retratado no Grafico 4.21. Ja os custos
mensais com a destinacdo (referente a compostagem) e disposicdo (referente aos rejeitos

enterrados) ficaram, respectivamente, no valor de R$227.743 e R$506,4 mensais.
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Grafico 4.20: Comparando custos da coleta convencional e seletiva

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 4.21: Custo com processamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Grafico 4.22 apresenta a soma dos quatro custos basicos retratados no sistema. O valor total

mensal chega a R$8.768.190, com maiores destaques para a coleta e processamento.
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Grafico 4.22: Custo diretos com RDO

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 4.23: Comparando receitas e despesas

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como se mostrou no item 3.3.2.8, o sistema de limpeza publica urbana e manejo de residuos
solidos é oneroso e quase sempre apresenta déficit. O Grafico 4.23 mostra as saidas do modelo,
comparando receitas e despesas. O valor realizado (R$ 160.242.057,97) das receitas em 2016

foi mantido para os demais anos.

4.3.7. Andalise de sensibilidade

Dando sequéncia a validacdo e experimentacdo do modelo proposto (Testel), neste topico do
capitulo serdo expostos os resultados obtidos a partir de variagdes de algumas variaveis do
sistema. A analise de sensibilidade®® (utilizacdo de variaveis controladas nas entradas e
verificacdo nas saidas) representou para esta tese um meio de testar os objetivos do SLR e os
gargalos encontrados com a inser¢do dos dados reais, analisados no tdpico anterior. Sendo

assim, as simulac@es foram feitas em cima dos resultados obtidos na validagéo ja apresentada.

Em termos da geracéo, ela foi dada nesta tese em funcdo da populacdo. Poderia ser a primeira
variavel a ser alterada, no entanto, entendeu-se que dificilmente havera uma variagdo futura
discrepante dos valores ja projetados, a ponto de mudar drasticamente o cenério atual de
geracdo. Os dados dos ultimos anos, apresentados no capitulo trés, mostraram que a geracao
cresce a medida que cresce a populacdo, no entanto, esse crescimento na geracdo tem se
comportado de fora regular, sem grandes discrepancias. Sendo assim, ndo foi simulado a
variacdo populacional®’. O mesmo aconteceu com o Fator de reduc&o, ele néo foi alterado, pois
entende-se que dificilmente o DF conseguira valores melhores. Os percentuais assumidos foram

dados recentemente pelo PDGIRS.

4.3.7.1. Simulando a coleta dos residuos

O primeiro cenario simulado tem a ver com a coleta dos residuos, consequentemente, com o
primeiro objetivo macro proposto para o SLR. Viu-se é da responsabilidade do Orgéo gestor
coletar os RDO, direta ou indiretamente, ja que os geradores domiciliares pagam pelo servico.

Sendo assim, a primeira mudanca no sistema foi levar a Taxa de cobertura de 98% para 100%.

% Ela consegue apresentar comportamentos que ocorre de modo inesperado no modelo apés uma mudanga nos
valores dos parametros e variaveis.

57 Isso ndo quer dizer que no futuro ndo havera um aumento na geragao per capita, pois, como ja se viu, a geracio
poderd ser dada por outras variaveis.
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Essa alteracdo proporcionou uma situacéo favoravel, na medida que 49,9089 toneladas/dia de
RDO deixaram de ter uma destinagéo final inadequada. Por outro lado, considerando a situagéo
atual de coleta, em termos da Capacidade da frota 1 e 2, essa medida positiva e necessaria
provocou uma sobrecarga no sistema, ja& que a capacidade atual da frota para coleta
convencional e seletiva ndo d&o conta pela demanda existente. Essa nova quantidade esbarrou
no estoque Demanda ndo atendida pelo transporte 1 e 2, como mostra o Grafico 4.22. Percebe-
se que a coleta convencional apresenta maior déficit do que a coleta seletiva. A primeira saiu
de 126,562 toneladas/dia (Teste1°®) para 172,859 toneladas/dia (Teste2:) e a segunda saiu de
8,70003 toneladas/dia (Testel) para 11,8129 toneladas/dia (Teste2).
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Gréfico 4.24: Impacto de mudanca da taxa de cobertura no subsistema de transporte

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.7.2. Simulando o subsistema de transporte

Considerando que (1) a universalizacdo da coleta dos residuos devera ser efetivada (Taxa de
cobertura de 100%) e que o gargalo relativo ao déficit da frota da coleta convencional e seletiva
também devera ser resolvido, ja que isso € necessario para o atingimento do primeiro objetivo,
a duplicacdo do Numero de veiculos 1 e 2, retirou o déficit relacionada a Capacidade da frota

(1 e 2) e mudou o comportamento do sistema, pelo menos em termos da quantidade coletada,

%8 embrando que Testel representa a situaco atual, a partir da validacdo com os dados que retrata a realidade do
DF, e o Teste2 é a nova situacdo simulada, com alteracdo de valores dos pardmetros e variaveis.
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transportada e a ser encaminhada para processamento. O Grafico 4.35 mostra 0 aumento que
teve para ambas as coletas e a disparidade de valores entre elas, ja que a coleta convencional
responde por 93,7% do total coletado. A quantidade diéria da coleta convencional sai de 2142
para 2314,86 toneladas e da coleta seletiva de 143,829 para 155,642 toneladas.
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"Q. RDO convenrional coletadn” - Teste2

"0 RDO convenrional coletadn” - Testel

"Q. RDO seletivo coletado” - Teste2

"Q. RDO seletivo coletado” : Testel

Gréfico 4.25: Quantidade coletada sem o déficit no transporte

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como aconteceu com a universalizacdo de coleta, essa nova quantidade de residuos
coletados, apds resolvidos os problemas de transporte, o fluxo seletivo esbarrou no processo

subsequente, devido a limitagGes na Capacidade triagem catadores®.

Por ora, ja é possivel concluir que uma Unica politica ndo surtira efeito no sistema, mesmo que
os efeitos dos gargalos sdo em elos. Percebe-se que a universalizacdo de coleta demandou
reajustes na Capacidade da frota 1 e 2 e que 0s reajustes no transporte ndo maximizaram
totalmente a produtividade do sistema, isto &, ndo foi atingido, em parte, o segundo objetivo do
SLR, pois os demais gargalos, subsequentes, ndo foram resolvidos. Portanto, as medidas
precisam considerar todos 0s processos, dai a necessidade de visdo holistica e sistémica na

gestdo dos residuos sdlidos urbanos.

%9 Em termos da capacidade de recepcio, desde o inicio assumiu-se que ela seria sem restricdo.
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4.3.7.3. Simulando a destinacéo final inadequada

Até aqui, assumiu que (1) a Taxa de cobertura deve ser levada para 100%, devido a exigéncia
legal de universalizagdo dos servigos de coleta e visando a minimizagcdo da Quantidade
destinada inadequadamente (queimada ou langada ao meio ambiente) e que (2) o problema de
transporte deve também ser resolvido, ja que é da responsabilidade do 6rgao gestor coletar todo
o residuo armazenado pelos pequenos geradores. SO assim, sera cumprido o primeiro objetivo
do SLR. J& o segundo objetivo demanda estes e outros ajustes nos processos com gargalos e

nos parametros a serem melhorados.

Percebe-se, uma relacdo direta entre os dois objetivos apresentados para 0 SLR. Se para a
destinacdo e disposicdo final adequada (obtencdo dos materiais reciclaveis e dos compostos) é
necessario ater para os servicos de coleta, isto ndo quer dizer que o atingimento do primeiro
objetivo garantird o segundo. Em outras palavras, um sistema pode cumprir 0 primeiro sem
atingir o segundo. Isso ocorre quando ha assertividade no sistema de coleta, no entanto, hd uma
destinacéo final inadequada dos residuos. Se bem que sempre que ha déficit no subsistema de

coleta ha problemas com a destinacéo final de residuos.

No modelo, isso foi simulado e verificado, ao mudar a Taxas de envio 2 de 0 para 0.5. Ou seja,
foi mantido as melhorias descritas anteriormente, mas assumiu uma parte da coletada
convencional (Q. restante no transbordo) tem destino inadequado e que s6 metade da coleta
seletiva tem 0 mesmo destino - o LIXAO. Como se viu no diagndstico da situacdo do DF, o
envio inadequado ocorreria até pouco tempo e, de acordo com os dados apresentados, o lixdo
ainda é realidade, mesmo que parcial, na maioria dos municipios brasileiros. O Grafico 4.26

mostra o impacto imediato que isso teve na quantidade ja acumulada no LIXAO.

Essa quantidade acrescentada ao LIXAO, deve-se em grande parte da coleta convencional, ja
que a quantidade da coleta seletiva ndo foi totalmente destinada para o LIXAO, pois a Taxa de
envio 2 foi de 50%. Isso deve-se ao fato de que mesmo quando os residuos eram destinados na
sua grande maior parte ao Lixdo da Estrutural, havia uma parcela triada nas associacfes de

catadores, nos galpdes improvisados pelo SLU, o que ainda hoje acontece nas UTMB.
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Por causa dessa variacao de 0,5 no fluxo seletivo, passou a chegar menos residuos nas centrais
de triagem e consequentemente, isso impactou negativamente a quantidade de materiais

reciclaveis a serem recuperados, como mostra o Gréfico 4.27.
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Gréfico 4.26: Comportamento da quantidade enviada para o lixdo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Gréfico 4.27: Reducao dos reciclaveis por causa de envio ao lix&o

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.7.4. Simulando a destinacéo final adequada

Resolvidos os problemas de cobertura e de transporte; voltando o valor da Taxa de envio 2 para
zero, da-se um passo para a destinacdo final adequada, ja que os residuos serdo encaminhados
para triagem. No entanto, ainda persistia a Taxa de envio 1 em 1 e 0s residuos da coleta seletiva
com problemas nas centrais, devido a limitag&o da capacidade de triagem.

4.3.7.4.1. Simulando a Taxadeenviole3

De modo a testar cenarios mais favoraveis, mudou-se o valor da Taxa de envio 1 de 1 para O,
retirando, assim, a destinacao inadequada no lixdo e igualando ao valor da Taxa de envio 2. E
também assumiu que essa nova quantidade, ndo enviada ao lixao, é enviada para UTMB. O que
levou também a assumir um aumento na capacidade de operacdo das UTMB. Mencionou-se
que as usinas operam 900 toneladas/dia, abaixo da capacidade potencial (1110 toneladas/dia) e
que ha uma restricdo operacional, dada a incompatibilidade da capacidade de processamento
das UTMBs (900 toneladas/dia) e a capacidade do patio de compostagem (500 toneladas/dia).
Corrigiu essas capacidades, respectivamente, de 900 para 1110 e de 500 para 900, assumindo,
assim, a necessidade melhorar a operacdo das usinas e de aumentar a capacidade de

compostagem®°.

Com a mudanca da Taxa de envio 1 de 1 para O e a Taxa de envio 3 de 0,3185 para 1, houve
uma sobrecarga na UTMB, mesmo com o aumento da capacidade de 900 para 1100
toneladas/dia. Sendo assim, as quantidades chegadas nessas instalagdes sempre apresentarao
em espera, com o déficit. Quando isso ocorrer, como indicacdo de politica de redistribuicao,
apesar de ndo ter sido considero no modelo, as quantidades da Demanda ndo atendida pela
UTMB poderiam ser destinadas para as centrais de triagem publicas, ainda ndo em
funcionamento no modelo, ja que as centrais de triagem apresentaram déficit de capacidade. A

Q. MO encaminhada, nao apresentou déficit, mesmo quando tinha a capacidade de 500.

Considerando a dificuldade do DF em adquirir, a curto e médio prazo, novas instalacdes de
UTMB e, consequentemente, melhorar a capacidade, além da operacdo plena acima assumida,
ndo pareceu apropriado assumir outro cenario de melhoria nesse fluxo de residuo em andlise.

Por isso a capacidade maxima considerada para UTMB, em melhores das hipoteses, foi de 1100

80 QOutra medida conexa ja exigida pelo PDGIRS ¢ a implantagdo de coleta de residuos organicos, com menor
fracdo de rejeitos.
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toneladas/dia. Uma saida foi levar a Taxa de envio 3 para 0,46. Com isso a UTMB operou perto
da sua capacidade méxima (1064,83 toneladas/dia), sem déficit. E isso melhorou as saidas de

materiais reciclaveis, como mostra a Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Impacto da mudanca da Taxa de envio 1 e 3 nos reciclaveis
=o' & |8 Table Time Down

Time (Day) Selected COMPOSTO MATERIAIS RECICLAVEIS REJEITOS

0 Variables 0 0 0 0 0 0

1 Runs: 232.134 160.728 48.9824 33915 500 500
2 Teste2 464.268 321.455 897.9648 67.83 1000 1000
3 Testel 696.402 482183 146.947 101.745 1500 1500
4 828.536 642.91 19593 135.66 2000 2000
5 1160.67 803.638 244912 169.575 2500 2500
6 13928 964.366 203894 20349 3000 3000
7 1624.94 1125.09 342877 237.405 3500 3500
g 1857.07 1285 82 391.859 27132 4000 4000
9 208921 1446.55 440.842 305.235 4500 4500
10 232134 1607 28 489 824 33915 5000 5000
11 2553 47 1768 538.807 373.063 5500 5500
12 278561 192873 587.789 40698 6000 6000
13 3017.74 2089 46 636.771 440 895 6500 6500
14 3249 88 2250.19 685.754 474 81 7000 7000
15 348201 241091 734.736 508.725 7500 7500

Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, zerada o envio para o lixdo, a Q. CC restante no transbordo ficou ainda com
68,15% no primeiro momento do teste e com 54% no segundo momento, que precisam ser
destinadas adequadamente. N&o encontrou dados da quantidade e capacidade triada nesses
pontos de transbordo. Como se observa na Figura 3.3, todos os residuos restantes do transbordo
sdo destinados para o lixdo. Com 54% do valor da coleta convencional, essa porc¢éo, caso fosse
toda processada, com uma taxa de rejeitos de 73.6% geraria, mesmo assim, 330,006
toneladas/dia de MATERIAIS RECICLAVEIS 1. Ou seja, a Q. CC restante no transbordo, dentro
dos valores assumidos, tem potencial de matérias reciclaveis, pelo volume representativo na
coleta convencional. Essa situacao, real, demanda para o DF medidas emergenciais para esses

locais.

Quanto ao fluxo seletivo, assumiu um aumento no nimero de organizacdes de catadores que
recebem os residuos dessa coleta. No modelo isso implicou o aumento da Capacidade de
triagem das organizacGes de catadores, mediante a mudanca do numero de catadores,
incialmente de 1474 catadores (representado 14 organizagOes) para 3263 (representando 31

organizagdes). O efeito foi positivo, pois a capacidade mais do que duplicou (de 122,833 para
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271,917 toneladas/dia). Antes dos ajustes na taxa de cobertura, transporte e capacidade de
triagem dos catadores, o total triado era de 141,655, com os ajustes passou para 231,105
toneladas.

Esse aumento da destinacéo da coleta seletiva para mais centrais de triagem de catadores®® teve
um impacto positivo na quantidade dos materiais reciclaveis, j& que maiores quantidades
passaram a ser processadas. O Grafico 4.28 mostra 0 novo comportamento do estoque
MATERIAIS RECICLAVEIS 4. No entanto, cabe ressaltar, que esse reajuste na capacidade de
triagem ndo supriu o Déficit 7, que antes era de 308,289 e diminuiu para 159,206 toneladas.
Considerando essa sobrecarga, o ideal seria destinar parte da coleta seletiva para outros centrais,

no caso, 0s publicos, o que foi incluido na simulagdo do item a seguir.
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7000
5250
3500
1750
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 130
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MATERIAIS RECICLAVEIS 4 : Teste2
MATERIAIS RECICLAVEIS 4 : Testel

Gréfico 4.28: Impacto do aumento da capacidade de triagem dos catadores

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.7.5. Simulando outros ajustes no sistema

Nesta sessdo do capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos apos ajustes feitos no

sistema, levando em consideracdo metas ja estabelecidas no DF e ideais a serem alcangados.

61 Lembrando que esta se pressupondo que todas as cooperativas e associagdes de catadores tém capacidades e
condi¢Bes adequadas para receber e triar as quantidades chegadas as suas instalacdes.
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Dentre as premissas e diretrizes estabelecidas na modelagem, de modo a alcancar melhorias na
destinacdo final adequada, além dos reajustes ja feitos na Taxa de cobertura (1), Capacidade
da frota 1 e 2 (206 e 10); Taxa de envio 1 e 2 (0,46 e 0), Capacidade processamento UTMB
(1100), Capacidade compostagem (900); Nimero de catadores (3.263), tém-se:

Tabela 4.15: Valores assumidos para ajustes finais

Coleta seletiva

Aumentar a coleta seletiva, de 6,3% para no minimo 10%, pois até 2014, a coleta seletiva no DF era atendida
parcialmente (ndo abarcava todas as RA) e era cerca de 80 t/dia, correspondendo 3% do total RDO. No
entanto, com a projecdo de universalizacdo de coleta para todas as RA, o indice passou a ser 10% dos
residuos da coleta convencional, totalizando cerca de 270 t/dia e projeta-se chegar atém 68%. Com o
decorrer dos anos. Os domicilios que sdo atendidos com a coleta seletiva sdo de 56%, ou seja, ainda €
necessario aumentar a Parcela seletiva.

Indice de separacéo
Aumento da capacidade de valorizagdo dos reciclaveis a partir da coleta de residuos reciclaveis com menor
indice de rejeitos nas centrais de triagem, de 73,6% para 69,8%, de acordo com a gravimetria da Tabela 3.9.
Sendo assim, tem-se: Taxa 4 (0,698); Taxa 2 (0,288); indice de rejeitos (0,215); Indice organico (0,447) e
indice de reciclaveis (0,302). Supde-se uma melhoria no indice de separagéo, o que poderia diminuir o indice
dos rejeitos. Isso demandaria definicdo de estratégias para mobilizacdo progressiva da populagdo, de forma
a ampliar gradativamente a sua adeséo na separacao.

Processamento

- Triar Q. transhordo a processar em condicdes aceitaveis com taxas de rejeitos de 69,8%
- Tirar a Parcela 1 de 0 para 0,5, consequentemente, reduz pela metade dos residuos da coleta seletiva a
serem enviadas para centrais de catadores. A previsao é que as oito centrais de triagem tenham a capacidade
de processar, por turno, 30 toneladas de residuos (1440 toneladas dia).

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no diagndstico e progndstico

O novo cenério é apresentado e descrito a seguir. Quanto aos tipos de coleta, o aumento de
6,3% para 10% para coleta seletiva foi positivo, mas foi menos impactante do que 0s outros

ajustes.

As maiores mudancas ocorreram no fluxo seletivo, nomeadamente com a nova redistribuicéo
dos residuos, das organizacdes de catadores para as centrais publicas, ficando cada uma das
centrais com 50% (261,265 toneladas) do fluxo total seletivo. Percebe-se que essa
redistribuicdo nao sobrecarregou as centrais publicas, ja que operaram com uma capacidade de
triagem de 1440 toneladas/dia. E por outro lado, essa mudanga acabou com o déficit de
processamento (de 159,206 toneladas) que existiam nas centrais de catadores, que agora operam

com uma capacidade de 271,917 toneladas e com uma demanda de 261,265 toneladas.

Outra variacao significativa diz respeito as saidas do sistema, devido a considera¢do de novos

indices nos diversos processos de triagem. Quanto a quantidade processada no transbordo,
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houve uma leve variagdo no materiais reciclaveis e rejeitos, ja que a Taxa 4, de rejeitos, variou

de 0,736 para 0,698. As referidas quantidades sdo mostradas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Mudanca nas saidas do processamento no transbordo apds ajustes finais

=o' & (| B Table Time Down :
Time (Day) Selected MATERIAIS RECICLAVEIS Producéo de rejeito 4

0 Variables 362.6 330.006 £38.063 920.017
1 Runs: 7252 660.012 £38.063 920.017
2 Testel 1087.8 990.019 £38.063 920.017
3 Testel 14504 1320.02 £38.063 920.017
4 1813 1650.03 £38.063 920.017
5 2175.6 1980.04 £38.063 920.017
6 2538.2 2310.04 £38.063 920.017
7 29008 2640.05 £38.063 920.017
g 32634 2970.06 £38.063 920.017
9 3626 3300.06 838.063 920.017
10 3088.6 3630.07 838.063 920.017
11 43512 3960.08 838.063 920.017

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a quantidade processada na UTMB, a Tabela 4.17 mostra que a Q. aterro sanitario saiu
de 700 para 1237,71 toneladas/dia de rejeitos enterrados e a Q. MO composto da orgéanica
diminui aumentou de 232,134 para 457,186 toneladas/dia.

Tabela 4.17: Mudanca nas saidas do processamento na UTMB apds ajustes finais
=o' & E | Table Time Down

Time (Day) Selected "Q. Aterro Sanitario” "Q. MO composto”

0 Variables 1237.71 700 457.186 232.134
1 Rumns: 1237.71 700 457.186 232.134
2 Testel 123771 700 457 186 232134
3 Testel 1237.71 700 457.186 232.134
4 1237 .71 700 457 186 232134
5 1237.71 700 457.186 232.134
6 1237.71 700 457.186 232.134
= 192771 Tinn AT 10£ A2 124

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto aos materiais reciclaveis, o estoque RECICLAVEIS 2 aumentou, bem como os demais.
A Tabela 4.18 mostra, sequencialmente, os aumentos. Percebe-se que a parcela que menos
aumentou foi MATERIAIS RECICLAVEIS 1, devido a pouca diferente que ocorreu na Taxa 4.
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Tabela 4.18: Mudanga nos MATERIAIS RECICLAVEIS apds ajustes finais

=o' &~ B Table Time Down . . : .
Time (Day) Selected MATERIAIS RECICLAVEIS MATERIAIS RECICLAVEIS MATERIAIS RECICLAVEIS MATERIAIS RECICLAVEIS 4

0 Variables 361.6 330.006 0 0 0 0 0 0

1 Runs: 7252 660.012 200 48.9824 186.021 0 224714 231.105
2 Testel 1087.8 990.019 400 97.9648 372.042 0 449428 462.209
3 Testel 14504 1320.02 600 146.947 558.063 0 674.141 693314
4 1813 1650.03 800 195.93 744.084 0 898.855 924418
5 21756 1980.04 1000 244912 930.105 0 1123.57

6 25382 2310.04 1200 293.894 1116.13 0 1348.28

7 29008 2640.05 1400 342877 1302.15 0 1573

8 32634 2970.06 1600 391.859 1488.17 0 1797.71

9 3626 3300.06 1800 440.842 1674.19 0 202242

10 3988.6 3630.07 2000 1860.21 0 224714

11 43512 3960.08 2200 2046.23 0 247185

12 47138 4290.08 2400 223225 0 2696.57

13 5076.4 4620.09 2600 2418.27 0 2921.28

14 5439 4950.09 2800 2604.29 0 314599

15 5801.6 52801 3000 279031 0 3370.71

16 6164.2 5610.11 3200 2076.34 0 3595.42

17 6526.8 5940.11 3400 3162.36 0 3820.13

18 68894 6270.12 3600 334838 0 4044.85

19 7152 6600.13 3800 35344 0 4269.56

20 7614.6 6930.13 4000 371042 0 449428

21 7977.2 7260.14 4200 1028.63 3906.44 0 4718.99

22 83398 7590.15 4400 1077.61 4092 46 0 49437 50843
23 87024 7920.15 4600 11266 4278.48 0 5168.42

24 9065 8250.16 4800 1175.58 4464.5 0 539313

25 9427.61 8580.16 5000 122456 4650.52 0 5617.85

26 9790.21 8910.17 5200 127354 4836.55 0 584256

27 10152.8 9240.17 5400 1322.53 5022.57 0 6067.27

28 10515.4 9570.18 5600 1371.51 5208.59 0 6291.99

29 10878 9900.19 5800 1420.49 5394.61 0 6516.7

30 11240.6 10230.2 6000 1469.47 5580.63 0 6741.42 6933.14

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, percebe-se que, tendo em conta os parametros e dados simulados no modelo, o DF
tem potencial de materiais reciclaveis, no entanto, ainda existem gargalos a serem superadas no

sistema e metas a serem alcangadas®?.

4.4. DIRETRIZES PARA A IMPLEMENTACAO

Estruturar a cadeia reversa de RSU sem a participacdo colaborativa da comunidade, sem o
suporte logistico das empresas que fabricam esses produtos e sem a figura de um érgéo gestor
e o respaldo do governo é missdo impossivel. Emboraa Lei no 12.305/2010 tratou de disciplinar
essa acao nas empresas, estas ainda ndo assumiram essa responsabilidade na integridade. Existe
um érgao executor responsavel pelos RDO e uma série de agentes do governo que exercem a
funcédo de controladores e supervisores com a falta de uma clara definicdo de competéncia entre
eles e, um inimero de agentes ndo governamentais e cooperativas que intervém de diversas
formas na gestdo, gerenciamento e operacdo dos RS. Essas e outras diretrizes de integracédo

devem ser consideradas.

62 Com esta validagdo néo se objetivou apresentar politicas para 0 DF, mesmo que algumas necessidades e medidas
apareceram com a simulagao.
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A Tabela 19 apresenta algumas recomendacdes a serem observadas para a implementacdo do

modelo, tendo em contas as diversas etapas ou processos propostos para o SLR. Viu-se que 0s

RSU, talvez mais do que os demais tipos de residuos, exigem uma gestdo integrada entre 0s

atores e processos.

Tabela 4.19: Recomendac6es e condic¢bes para a implementacéo do SLR

Etapa

Recomendac6es

Armazena
mento

v

Utilizar contéineres separados e diferenciados (identificados por cores, por exemplo) para a
coleta seletiva e convencional em locais onde a coleta é conteinerizada, para evitar a
disposicdo misturada dos residuos, independentemente do tipo de coleta;

Substituir contéiner usual por contéineres enterrados ou semienterrados em areas muito
verticalizadas, de modo a obter maior e melhor capacidade de armazenamento;

Coleta

Complementar a coleta seletiva e convencional com PEVS;

Estudar as regifes e diferenciar o tipo de coleta (convencional, seletiva e ponto a ponto),
considerando o potencial de geragdo dos reciclaveis;

Priorizar a coleta seletiva em condominios e locais verticais, devido ao maior nivel de renda
e indice de geracdo de reciclaveis, e estimular a coleta seletiva em locais horizontalizadas;
Melhor organizagdo dos hordrios para a coleta diferenciada entre os dois servigos
disponibilizados;

Acompanhar e monitorar o subsistema de coleta, pois em muitos casos as empresas que
recebem o pagamento por peso, deixa de fazer certos trajetos e coletam material organico e
indiferenciados para aumentar o valor a receber

Transporte

Otimizar os circuitos ou as rotas de coleta por regido e categoria de areas (verticalizadas ou
horizontalizadas em cada uma delas);

Usar o caminhdo compactador em éreas verticalizadas, para permitir a coleta mecanizada nos
contéineres.

Organizar os setores de coleta de forma a otimizarem os circuitos de coleta nas regides
préximas as Centrais de triagem ou de transbordo.

Triagem

Criar infraestruturas (instalaces) adequadas para recebimento e triagem ou processamento
da quantidade coletada de residuos;

Otimizar a estrutura para triagem de reciclaveis, buscando o constante aperfeicoamento das
instalacbes, com uma frequente revisdo do seu desempenho, com vistas a reestruturacéo dos
sistemas implantados, de forma a se ter mais produtividade na recuperagdo dos materiais.
Insercdo dos catadores no sistema e melhoria das condicdes de trabalho nos centros de
triagem.

Criar os planos de coleta que definirdo os roteiros e a frequéncia de coleta em cada setor, de
forma a otimizar 0s percursos.

Misto

AN

Os servicos da coleta seletiva, transporte e distribuicdo dos residuos devem se adequar a
situacdo das instalagbes das centrais de triagem existentes e das novas, na medida de sua
implantagdo, adaptando a nova proposta, 8 medida que a nova realidade for se concretizando;
Sistemas de acondicionamento e/ou conteinerizacdo apropriados;

Coleta com frequéncia adequada e com regularidade garantida;

Racionalizagdo dos servicos, com circuitos de coleta otimizados, atendendo areas com maior
potencial de reciclaveis;

Definir formas de pagamentos justos, de acordo com o modelo de coleta (convencional ou
seletiva) adotada.

Outros

AN

Fortalecimento institucional e qualificagéo dos trabalhadores;
Educacdo ambiental e mobilizacdo social; pois uma campanha efetiva e consistente de
informac&o e educacdo ambiental para os usuarios € também fator importante para o sistema
Contratacdo das organizacdes de catadores para a realizagdo dos servigos coleta ou de
triagem, efetivando a inclusdo sdcio produtiva dos catadores;

Fonte: Elaborado pelo autor, baseando em Abreu (2016)
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCAOES

Neste capitulo sdo apresentados resultados, as contribuigdes, as limitacOes e as dificuldades
encontradas no desenvolvimento da tese, bem como o alcance dos objetivos da pesquisa e sua
hipotese. Ao final sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, que permitirdo melhorar

0 modelo proposto.

5.1. CONCLUSOES

Este trabalho buscou entender, num primeiro momento, com o diagnéstico, como se encontra
a atual situacdo da gestéo de residuos sdlidos no Brasil e no local delimitado para a pesquisa.
Feito isso, foi apresentando um modelo logistico reverso para a gestdo integrada de RSU para
um municipio ou cidade e, consequentemente, ajudar a viabilizar a destinacdo final adequada
desses residuos dentro da cadeia reversa. Para tanto, foi necessario estabelecer alguns objetivos

especificos, elencados no item 1.3.2.

Quanto arevisdo da literatura, pode-se dizer que, apesar da LR ser uma area relativamente nova,
ja existem publicacfes que tratam do assunto, nomeadamente livros, trabalhos académicos e
artigos cientificos. Quanto a tematica em si de residuos solidos, percebeu-se a 0 crescimento de
varias legislacdes nacionais e internacionais. No entanto, quanto aos modelos atuais de gestao,
estes seguem ainda uma estrutura restrita ao cumprimento parcial dessas leis, 0 que tem sido

um gargalo a ser superado no Brasil.

Este estudo procurou abordar a primeira parte do processo como um todo da destinacao final
adequada, seguindo o pensamento sistémico, nomeadamente a metodologia DS. Pela prépria
natureza dos residuos e dos papéis comumente atribuidos aos érgdos municipais, a gestao
integrada é um desafio para todos os municipios e pelo fato de os RSU se tratarem de um
sistema intrinsecamente complexo, a ferramenta utilizada se mostrou um excelente instrumento
para GIRSU.

Quanto a tese inicial deste trabalho, viu-se que, devido a quantidade das varaveis relacionadas
aos processos, atores envolvidos, interesses, entre outros, 0s RSU precisam ser analisados de
forma sistémica. A interacdo dos elementos ou componentes do processo de transformacéo dos

residuos em produtos reciclaveis é complexo e dindmico, ndo bastando apenas compreender 0s
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subsistemas que o integram, mas também as inter-relacdes entre as variaveis envolvidas desde

a geracao até o tratamento, destinacéo final e reciclagem.

Viu-se que normalmente os sistemas tendem a ter balanceamento entre a entrada e saida. No
caso, considerando a quantidade gerada como estoques fica limitada aos tomadores de decisao
influenciar a ndo geragao dos residuos. Isso deve-se a inflexibilidade de variaveis independentes
como o tamanho e o crescimento populacional. Sendo assim, as medidas de contengdo ou
adaptacdo devem abranger os subsistemas subsequentes e ndo especificamente a geracdo. Ja,
tendo em mente o segundo objetivo do SLR, o balanceamento acontece com a destinacao final
adequada, por meio de coleta, processamento e envio para reciclagem e reinsercdo dos materiais

reciclaveis na cadeia produtiva.

Chegou a ser demonstrado que uma Unica politica ndo surtira efeito no sistema, mesmo que 0s
efeitos dos gargalos na cadeia reversa sejam em elos. Sendo assim, as medidas precisam
considerar todos 0s processos, reajustes nunca podem sobrecarregar os gargalos subsequentes,
caso ndo resolvidos conjuntamente. Dai a necessidade de visdo holistica e sistémica na gestao

dos residuos solidos urbanos.

Mostrou-se pelo modelo proposto que a destinacdo final ambientalmente adequada compreende
tanto a operacionalizacéo do sistema logistico reverso, desde a fase de geracao ate o tratamento
e reaproveitamento dos materiais em condicGes de serem inseridos na cadeia produtiva,
compreendendo o ciclo todo. Considerando uma viséo sistémica, pode-se dizer que a eficiéncia
e eficicia do sistema encontram-se nas fases de planejamento; operacdo, nomeadamente,
separacdo, na origem, controle e na destinacdo final dos residuos. Sendo que essas fases
dependem também dos objetivos, politicas, rede logistica proposta e capacidade de gestdo das
SLU de cada cidade; do modelo de concessdo das empresas que coletam os RSU; do grau de

conscientizacdo da populacdo e de uma série de outros fatores.

Por fim, entende-se que nenhuma ferramenta por si sO € suficiente para garantir a resolucéo de
um problema tdo completo como RSU. Sendo assim, face aos desafios trazidos pelas legislacdes
e 0 descumprimento ainda da PNRS ou perante os impedimentos da plena aplicacdo da mesma,
0 modelo apresentando visa ser um instrumento auxiliador no planejamento de sistemas de
residuos, com o foco em destinagdo final adequada. Alguns dos resultados e contribuigcdes

esperadas com as proposicoes deste trabalho, no seu campo de atuagéo séo:
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v Auxiliar o 6rgdo gestor a projetar cenarios

<

Auxiliar o 6rgdo gestor a definir politicas diferenciadas para cada cenario projetado

v" Maximizacéo de esforcos da participacdo dos atores envolvidos no processo de gestéo;
destinacdo adequada e legal dos produtos pds-consumo;

v Reintegracdo dos materiais reciclaveis na cadeia produtiva;

v Contribuir para o atendimento da Lei 12.305/2010.

5.2. LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Quanto a proposta, apesar da similaridade dos elementos e interacbes que compdem o SLR
proposto, a complexidade do sistema de gerenciamento dos residuos sélidos de uma cidade, nas
suas variadas tipologias e desafios situacionais, ndo permite que ele seja repassado diretamente
a todas as realidades.

De um modo geral, os resultados obtidos com este trabalho demostraram ser positivos e praticos
para a gestdo municipal de residuos. Contudo, algumas questdes poderiam ser melhoradas,
principalmente a definicdo de valores para as variaveis. Como limitacdo para a pesquisa,
destaca-se a indisponibilidade ou disponibilidade parcial de alguns dados para a criacdo dos
indicadores. Em alguns casos foi necessario estimar certos valores, o que mostrou a necessidade
de estudos futuros obter uma relagdo matematica mais confiavel para as variaveis com valores

ausentes, faltosos até inconsistentes.

Para pesquisas futuras, ha diversas oportunidades para calcular esses indices e testar a relacéo
entre alguns parametros definidos neste estudo, contribuindo para uma melhor analise e
projecao da situacdo real. Esses seriam as necessidades de maior destaque, mas devido a riqueza
do assunto, poderia ser ainda explorado: relacdo entre o indice de separacéo e indice de rejeitos;

relacdo entre fator de reducdo e conscientizacdo ambiental e ou incentivos de reducéo etc.
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APENDICES:

APENDICE D: VARIAVEIS E VALORES DO MODELO NO VEMSIM

(001)

(002)

(003)

(004)

(005)

(006)

(007)

(008)

(009)

(010)

(011)

(012)

(013)

(014)

(015)

(016)

(017)

(018)

"Cap. prensagem, enfardamento e armazenamento 1"=50000
Units: ton

Arrecada¢do=TLP+Outrosl
Units: **undefined**

"Cap. prensagem, enfardamento e armazenamento 3"=90000
Units: ton

"Cap. prensagem, enfardamento e armazenamento 4"=50000
Units: ton

Capacidade conteineres=1.2
Units: **undefined**

Capacidade da Compostagem=500+900
Units: **undefined**

Capacidade da frota=Capacidade do veiculo 2*Numero de viagens 2*Nudmero de veiculos 2
Units: toneladas/dia

Capacidade da frota 1=Capacidade dos veiculos 1*Numero de viagens 1*Numero de veicuos 1
Units: ton

Capacidade do Aterro=1.872e+006
Units: ton

Capacidade do veiculo 2=RANDOM UNIFORM(3.5,3.8,1)
Units: ton

Capacidade dos veiculos 1=3.5
Units: ton

"Capacidade prensagem, enfardamento e armazenamento 2"=40000
Units: **undefined**

Capacidade procesamento UTMB=300+600+200
Units: toneladas/dia

Capacidade recepcdo Aterro=10000
Units: ton

Capacidade recepcdo compostagem=500+400
Units: ton

Capacidade recepcdo MR=200
Units: ton

Capacidade recepcéo transbordo 1=90000
Units: toneladas/dia

Capacidade recepcao transbordo 2=90000
Units: toneladas/dia
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(019)

(020)

(021)

(022)

(023)

(024)

(025)

(026)

(027)

(028)

(029)

(030)

(031)

(032)

(033)

(034)

(035)

(036)

(037)

Capacidade triagem catadores=Numero de catadores*Quantidade processada por catador
Units: toneladas/dia

Capacidade triagem publica=12*4*30
Units: toneladas/dia

Capacidade triagem transbordo=90000
Units: toneladas/dia

Coleta=Coleta convencional+Coleta seletiva
Units: Reais

Coleta convencional="Q. RDO convencional coletado"*Custo por tonelada coletada 1
Units: Reais

Coleta por operadoras do sistema="Q. RDO a ser coletada"*Fracéo 1
Units: **undefined**

Coleta seletiva="Q. RDO seletivo coletado"*Custo por tonelada coletada 2
Units: Reais

COMPOSTO= INTEG ("Q. MO composto",0)
Units: **undefined**

Custo por tonelada coletada 1=86.25
Units: Reais/tonelada

Custo por tonelada coletada 2=186.47
Units: Reais/tonelada

custo por tonelada composta=51.06
Units: **undefined**

Custo por tonelada enterrada=27.64
Units: Reais/tonelada

Custo por tonelada processada=51.06
Units: Reais/tonelada

Custos diretos com RDO= (Coleta+Destinacdo+Disposi¢do+Processamento)
Units: Reais

Demanda ndo atendida pela compostagem= INTEG ("Q. MO compostagem"-"Q. MO composto", 0)
Units: ton/dia

Demanda ndo atendida pela UTMB= INTEG ("Q. recepcionada na UTMB"-"Q. processada na
UTMB", 0)
Units: ton

Demanda ndo atendida pelo ATERRO= INTEG (Fluxo de entrada ao Aterro-"Q. Aterro Sanitario", 0)
Units: ton/dia

Demanda ndo atendida pelo transporte 1= INTEG ("Q. RDO convencional a coletar"-"Q. RDO
convencional coletado”, 0)
Units: toneladas/dia

Demanda ndo atendida pelo transporte 2= INTEG ("Q. RDO seletivo a coletar"-"Q. RDO seletivo

coletado",0)
Units: toneladas/dia
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(038)

(039)

(040)

(041)

(042)

(043)

(044)

(045)

(046)

(047)

(048)

(049)

(050)

(051)

(052)

(053)

(054)

(055)

(056)

(057)

Demanda néo atendida por falta de cobertura= INTEG (Gera¢do RDO com redugdo-"Q. RDO a ser
coletada”,0)
Units: toneladas/dia

Demanda por armazenamento=Gera¢do RDO com reducéo
Units: **undefined**

Despesas=(Custos diretos com RDO+Outros2)
Units: **undefined**

Destinacdo="Q. MO composto"*custo por tonelada composta
Units: Reais

DESTINACAO FINAL INADEQUADA= INTEG ("Q. RDO destinada inadequadamente"+LIXAO,
0)
Units: ton

Déficit 1=IF THEN ELSE(Diferenca 1<0, Diferenga 1*(-1), 0)
Units: ton

Déficit 10=IF THEN ELSE(Diferenca 10<0, Diferenca 10*(-1), 0)
Units: ton

Déficit 11=IF THEN ELSE(Diferenca 11<0, Diferenca 11*(-1), 0)
Units: **undefined**

Déficit 12=IF THEN ELSE(Diferenca 12<0, Diferenga 12*(-1),0)
Units: ton/dia

Déficit 13=IF THEN ELSE(Diferenca 13<0, Diferenca 13*(-1), 0)
Units: **undefined**

Déficit 14=IF THEN ELSE(Diferenca 14<0, Diferenca 14*(-1), 0)
Units: ton/dia

Déficit 15=IF THEN ELSE(Diferenca 15<0, Diferenga 15*(-1), 0)
Units: ton

Déficit 16=IF THEN ELSE(Diferenca 16<0, Diferenga 16*(-1), 0)
Units: ton/dia

Déficit 17=IF THEN ELSE(Diferenca 17<0, Diferenga 17*(-1), 0)
Units: ton/dia

Déficit 2=IF THEN ELSE(Diferenca 2<0, Diferenca 2*(-1), 0)
Units: toneladas

Déficit 3=IF THEN ELSE(Diferenca 3<0, Diferenca 3*(-1), 0)
Units: ton

Déficit 4=IF THEN ELSE(Diferenca 4<0, Diferenca 4*(-1),0)
Units: ton/dia

Déficit 5=IF THEN ELSE(Diferenca 5<0, Diferenca 5*(-1),0)
Units: **undefined**

Déficit 6= IF THEN ELSE(Diferenga6<0, Diferenca6*(-1), 0)
Units: ton/dia

Déficit 7=IF THEN ELSE(Diferenca 7<0, Diferenca 7*(-1),0)
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Units: ton

(058) Déficit 8=IF THEN ELSE(Diferenca 8<0, Diferenca 8*(-1),0)
Units: ton
(059) Déficit 9=IF THEN ELSE(Diferenca 9<0, Diferenca 9*(-1),0)
Units: ton/dia
(060) Diferenca 1=Capacidade da frota 1-"Q. RDO convencional a coletar"
Units: **undefined**
(061) Diferenca 10=Capacidade recepcdo Aterro-"Q. rejeitos recepcionada”
Units: ton
(062) Diferenca 11=Capacidade do Aterro-Fluxo de entrada ao Aterro
Units: **undefined**
(063) Diferenca 12=Capacidade recepcdo compostagem-"Q. MO encaminhada"
Units: ton/dia
(064) Diferenca 13=Capacidade da Compostagem-"Q. MO compostagem"
Units: **undefined**
(065) Diferenca 14=Capacidade recepcdo MR-"Q. MR1 encaminhada para prensagem, enfardamento e
armazenagem"
Units: ton
(066) Diferenca 15="Capacidade prensagem, enfardamento e armazenamento 2"-"Q. MR1 recepcionada
para prensagem, enfardamento e armazenagem"
Units: **undefined**
(067) Diferenca 16="Cap. prensagem, enfardamento e armazenamento 3"-"Q. MR3 para prensagem,
enfardamento e armazenamento”
Units: ton
(068) Diferenga 17="Cap. prensagem, enfardamento e armazenamento 4"-"Q. MR4 para prensagem,
enfardamento e armazenamento”
Units: ton/dia
(069) Diferenca 2=Capacidade da frota-"Q. RDO seletivo a coletar"
Units: **undefined**
(070) Diferenca 3=Capacidade recepcéo transbordo 1-"Q. CC encaminhada transbordo"
Units: **undefined**
(071) Diferenca 4=Capacidade recepcéo transhordo 2-"Q. CS encaminhada transbordo"
Units: ton
(072) Diferenca 5=Capacidade triagem transbordo-"Q. transbordo a processar"
Units: **undefined**
(073) Diferenca 7=Capacidade triagem catadores-"Q. recepcionada nas organizagdes de catadores"
Units: ton
(074) Diferenca 8=Capacidade triagem publica-"Q. recepcionada centrais publicas"
Units: ton
(075) Diferenca 9=Capacidade procesamento UTMB-"Q. recepcionada na UTMB"

Units: ton/dia
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(076)

(077)

(078)

(079)

(080)

(081)

(082)

(083)

(084)

(085)

(086)

(087)

(088)

(089)

(090)

(091)

(092)

(093)

Diferenga6="Cap. prensagem, enfardamento e armazenamento 1"-"Q. MRL1 para prensagem,
enfardamento e armazenamento”
Units: ton

Disposi¢do="Q. Aterro Sanitério"*Custo por tonelada enterrada
Units: Reais

Exercicio anterior=1.51366e+007
Units: **undefined**

Fator de reducdo=(0.5/100)/365
Units: **undefined**

FINAL TIME =30
Units: Day
The final time for the simulation.

Fluxo de entrada ao Aterro=IF THEN ELSE(Diferenga 10>0, "Q. rejeitos recepcionada”, "Q. rejeitos
recepcionada"-Déficit 10)
Units: ton

Fluxo total 1=IF THEN ELSE(Diferenca 12>0, "Q. MO encaminhada”, "Q. MO encaminhada"-Déficit
12)
Units: ton

Fluxo total 2=IF THEN ELSE(Diferenca 8>0, "Q. recepcionada centrais publicas", "Q. recepcionada
centrais publicas"-Déficit 8)
Units: ton

Fluxo total 3=IF THEN ELSE(Diferenca 7>0, "Q. recepcionada nas organizacdes de catadores"
,"Q. recepcionada nas organizacGes de catadores"-Déficit 7)
Units: ton

Fluxo total 4=1F THEN ELSE(Diferenca 5>0, "Q. transbordo a processar","Q. transbordo a processar"
-Déficit 5)
Units: **undefined**

Fracdo 1=99/100
Units: **undefined**

Fracdo 2=1/100
Units: **undefined**

Fragdo 3=0
Units: **undefined**

Geracdo potencial RDO=(0.0257*Populacdo-46.454)/30
Units: toneladas/dia

Geragdo RDO com redugdo=Geracdo potencial RDO*(1-Fator de reducéo)
Units: toneladas/dia

INITIAL TIME =0
Units: Day
The initial time for the simulation.

indice de conteinerizacdo=50/100
Units: **undefined**

indice de organico=44.7/100
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Units: **undefined**

(094) indice de reciclaveis=30.2/100
Units: **undefined**

(095) indice de rejeitos=21.5/100
Units: **undefined**

(096) Lavagem e pintura=2.34812e+006+2.37498e+006+4.15596e+006
Units: **undefined**

(097) LIXAO= INTEG ("Q. recepecionada"-"Q. coletada no lix4o por catadores", 8.8722e+007)
Units: ton

(098) Manutencdo administrativa= 9.38756e+006
Units: **undefined**

(099) MATERIAIS RECICLAVEIS 1= INTEG ("Q. MR1 prensado, enfardado e armazenado”, "Q. MR1
prensado, enfardado e armazenado”)
Units: toneladas/dia

(100) MATERIAIS RECICLAVEIS 2= INTEG ("Q. MR1 prensada, enfardada e armazenada”, 0)
Units: ton

(101) MATERIAIS RECICLAVEIS 3= INTEG ("Q. MR3 prensado, enfardado e armazenado", 0)
Units: ton

(102) MATERIAIS RECICLAVEIS 4= INTEG ("Q. MR4 prensado, enfardado e armazenado”, 0)
Units: **undefined**

(103) Necessidade conteineres=(Demanda por armazenamento*indice de conteinerizacio)/Capacidade
conteineres
Units: **undefined**

(104) NUmero de catadores=3263
Units: catadores

(105) Namero de veiculos 2=20
Units: unidades

(106) Namero de veicuos 1=206
Units: unidades

(107) Namero de viagens 1=2*2
Units: viagens

(108) NUmero de viagens 2=4
Units: viagens

(109) Obras e manutencdo permanente=1.31875e+007
Units: **undefined**

(110) Outros1=4.81012e+006
Units: **undefined**

(112) Outros2=Exercicio anterior+Lavagem e pintura+Manuten¢ao administrativa+Obras e manutengao
permanente+Pessoal+Varrigao
Units: **undefined**

(112) Parcela 1=0.5
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(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

Units: **undefined**

Parcela 2=1-Parcela 1
Units: **undefined**

Parcela convencional=90/100
Units: **undefined**

Parcela seletiva=1-Parcela convencional
Units: **undefined**

Pessoal=6.74924e+007
Units: **undefined**

Populagd0=2.91483e+006
Units: unidades

Processamento=("Q. CS recepcionada tranbordo"+"Q. processada na UTMB"+"Q. transbordo a
processar")*Custo por tonelada processada
Units: Reais

Producdo de rejeito 1=Fluxo total 1*Taxa 1
Units: ton/dia

Producdo de rejeito 2=Fluxo total 2*Taxa 2
Units: ton

Producdo de rejeito 3=Fluxo total 3*Taxa 3
Units: **undefined**

Producdo de rejeito 4=Fluxo total 4*Taxa 4
Units: toneladas/dia

"Q. 1 enviada lixao"="Q. transbordo a processar"*Taxa de envio 1
Units: **undefined**

"Q. 2 enviada lixdo"="Q. CS recepcionada tranbordo"*Taxa de envio 2
Units: **undefined**

"Q. Aterro Sanitério"=IF THEN ELSE(Diferenc¢a 11>0,Fluxo de entrada ao Aterro, Fluxo de entrada
ao Aterro-Déficit 11)
Units: ton

"Q. CC aenviar"="Q. CC recepcionada no transbordo"
Units: **undefined**

"Q. CC em espera"= INTEG ("Q. CC encaminhada transbordo"-"Q. CC recepcionada no
transhordo",0)
Units: toneladas/dia

"Q. CC encaminhada transbordo"="Q. RDO convencional coletado"
Units: ton

"Q. CC recepcionada no transhordo"=IF THEN ELSE(Diferen¢a 3>0, "Q. CC encaminhada
transbordo", "Q. CC encaminhada transbordo"-Déficit 3)
Units: toneladas/dia

"Q. CC restante no transbordo"="Q. CC a enviar"*(1-Taxa de envio 3)
Units: toneladas/dia
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(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

"Q. Coleta Autonoma"="Q. RDO a ser coletada"*Fracéo 2
Units: ton/dia

"Q. coletada no lix&o por catadores'=43
Units: toneladas/dia

"Q. CS aenviar"="Q. CS recepcionada tranbordo"*(1-Taxa de envio 2)
Units: **undefined**

"Q. CS encaminhada transbordo"="
Units: ton

Q. RDO seletivo coletado"+"Q. vinda de outras coletas"”

"Q. CS recepcionada tranbordo"=1F THEN ELSE(Diferenga 4>0, "Q. CS encaminhada transbordo",
"Q. CS encaminhada transbordo"-Déficit 4)
Units: ton

"Q. grandes eventos"=493/365
Units: toneladas/dia

"Q. grandes geradores"="Q. grandes eventos"+"Q. Polos geradores"
Units: toneladas/dia

"Q. MO compostagem"=Fluxo total 1-Producéo de rejeito 1
Units: **undefined**

"Q. MO composto"=IF THEN ELSE(Diferenca 13>0, "Q. MO compostagem", "Q. MO
compostagem"-Déficit 13)
Units: ton

"Q. MO encaminhada"="Q. processada na UTMB"*indice de organico
Units: **undefined**

"Q. MR vinda de outros meios"="Q. Coleta Autonoma"+"Q. coletada no lixao por catadores"
Units: ton

"Q. MR1 em espera"= INTEG ("Q. MRL1 para prensagem, enfardamento e armazenamento”-"Q. MR1
prensado, enfardado e armazenado”,0)
Units: ton

"Q. MR1 encaminhada para prensagem, enfardamento e armazenagem"="Q. processada na
UTMB"*Indice de reciclaveis
Units: ton

"Q. MR1 para prensagem, enfardamento e armazenamento"=Fluxo total 4-Producéo de rejeito 4
Units: ton

"Q. MR1 prensada, enfardada e armazenada"=IF THEN ELSE(Diferenca 15>0, "Q. MR1
recepcionada para prensagem, enfardamento e armazenagem”, "Q. MR1 recepcionada para
prensagem, enfardamento e armazenagem"-Déficit 15)

Units: ton/dia

"Q. MR1 prensado, enfardado e armazenado"=IF THEN ELSE(Diferenca6>0, "Q. MR1 para
prensagem, enfardamento e armazenamento”, "Q. MR1 para prensagem, enfardamento e
armazenamento"-Déficit 6)

Units: **undefined**

"Q. MRL1 recepcionada para prensagem, enfardamento e armazenagem"=IF THEN ELSE(Diferenga
14>0, "Q. MR1 encaminhada para prensagem, enfardamento e armazenagem", ("Q. MR1 encaminhada
para prensagem, enfardamento e armazenagem"-Déficit 14))

Units: ton
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(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

"Q. MR2 em esperal”= INTEG ("Q. MR1 encaminhada para prensagem, enfardamento e
armazenagem"-"Q. MRL1 recepcionada para prensagem, enfardamento e armazenagem”,0)
Units: ton/dia

"Q. MR2 em espera2"= INTEG ("Q. MR1 recepcionada para prensagem, enfardamento e
armazenagem"-"Q. MRL1 prensada, enfardada e armazenada”, 0)
Units: **undefined**

"Q. MR3 em espera"= INTEG ("Q. MR3 para prensagem, enfardamento e armazenamento”-"Q. MR3
prensado, enfardado e armazenado”,0)
Units: ton

"Q. MR3 para prensagem, enfardamento e armazenamento"=Fluxo total 2-Producéo de rejeito 2
Units: ton

"Q. MR3 prensado, enfardado e armazenado"=IF THEN ELSE(Diferenca 16>0, "Q. MR3 para
prensagem, enfardamento e armazenamento”, "Q. MR3 para prensagem, enfardamento e
armazenamento'-Déficit 16)

Units: ton

"Q. MR4 em espera"= INTEG ("Q. MR4 para prensagem, enfardamento e armazenamento”-"Q. MR4
prensado, enfardado e armazenado”, 0)
Units: ton/dia

"Q. MR4 para prensagem, enfardamento e armazenamento"=Fluxo total 3-Producéo de rejeito 3+"Q.
MR vinda de outros meios"
Units: ton/dia

"Q. MR4 prensado, enfardado e armazenado"=IF THEN ELSE(Diferenca 17>0, "Q. MR4 para
prensagem, enfardamento e armazenamento”, "Q. MR4 para prensagem, enfardamento e
armazenamento"-Déficit 17)

Units: ton

"Q. Polos geradores"=18.84+41.01+214.28
Units: toneladas/dia

"Q. processada na UTMB"=IF THEN ELSE(Diferenca 9>0, "Q. recepcionada na UTMB", "Q.
recepcionada na UTMB"-Déficit 9)
Units: ton

"Q. RDO a ser coletada"=Gera¢do RDO com redugdo*Taxa de cobertura
Units: toneladas/dia

"Q. RDO convencional a coletar"=Coleta por operadoras do sistema*Parcela convencional
Units: ton

"Q. RDO convencional coletado"=IF THEN ELSE(Diferenga 1>0, "Q. RDO convencional a coletar",
"Q. RDO convencional a coletar"-Déficit 1)
Units: toneladas/dia

"Q. RDO destinada inadequadamente"=Demanda n&o atendida por falta de cobertura
Units: ton

"Q. RDO seletivo a coletar"=Coleta por operadoras do sistema*Parcela seletiva
Units: ton/dia

"Q. RDO seletivo coletado"=IF THEN ELSE(Diferenga 2>0, "Q. RDO seletivo a coletar”, "Q. RDO

seletivo a coletar"-Déficit 2)
Units: toneladas/dia
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(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

"Q. RDO seletivo em espera"= INTEG ("Q. CS encaminhada transbordo™-"Q. CS recepcionada
tranbordo™, 0)

Units: ton

"Q. recepcionada centrais publicas"="Q. CS a enviar"*Parcela 1

Units: ton

"Q. recepcionada na UTMB"="Q. CC a enviar"*Taxa de envio 3

Units: toneladas/dia

"Q. recepcionada nas organizacdes de catadores"="Q. CS a enviar"*Parcela 2
Units: toneladas/dia

"Q. recepecionada"="Q. 1 enviada lixao"+"Q. 2 enviada lix&o"
Units: ton

"Q. rejeito em espera"= INTEG ("Q. rejeitos recepcionada”-Fluxo de entrada ao Aterro,0)
Units: **undefined**

"Q. rejeitos recepcionada"="Q. rejeitos"+"Q. rejeitos vinda de outros processos"
Units: ton

"Q. rejeitos vinda de outros processos''=Producdo de rejeito 1+Producéo de rejeito 2+Producdo de

rejeito 3+Producéo de rejeito 4
Units: ton

"Q. rejeitos"="Q. processada na UTMB"*Indice de rejeitos
Units: ton

"Q. transbordo a processar="Q. CC restante no transbordo"*(1-Taxa de envio 1)
Units: toneladas/dia

"Q. vinda de outras coletas"="Q. grandes geradores"+"Q.PVE"
Units: ton

"Q.PVE"="Q. RDO a ser coletada"*Fracdo 3
Units: ton/dia

Quantidade processada por catador=2.5/30
Units: toneladas processadas/dia

Receitas=Arrecadacao
Units: **undefined**

REJEITOS= INTEG ("Q. Aterro Sanitario", 0)
Units: **undefined™>*

Rural=0
Units: **undefined**

Saldo= INTEG (Receitas-Despesas, 0)
Units: **undefined**

SAVEPER =TIME STEP
Units: Day [0,7]
The frequency with which output is stored.

Taxa 1=0
Units: **undefined**
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(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

Taxa 2=28.8/100
Units: **undefined**

Taxa 3=40/100
Units: **undefined**

Taxa 4= 69.8/100
Units: **undefined**

Taxa de cobertura=1-(Rural+Urbana)
Units: **undefined**

Taxa de envio 1=0
Units: **undefined**

Taxa de envio 2=0
Units: **undefined**

Taxa de envio 3=46/100
Units: **undefined**

TIME STEP =1
Units: Day [0,?]
The time step for the simulation.

TLP=1.44914e+008
Units: **undefined**

Urbana=0
Units: **undefined**

Varrigao= 1.20477e+008+2.02749e+006
Units: **undefined**
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