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RESUMO

Este trabalho demonstra o funcionamento e a aplicabilidade do programa VERDES, utilizando o
contexto do Brasil. A geracdo de residuos sélidos domésticos no pais tem aumentado
significativamente nas Ultimas décadas, e os 6rgdos publicos responsaveis pela gestdo desses
residuos vém adotando a reciclagem como uma estratégia para reutilizar o lixo urbano, tanto como
matéria-prima quanto como uma fonte de geracdo de emprego e renda, especialmente para classes
com menor formag&o educacional. A iniciativa privada e os governos locais trabalham conjuntamente
em projetos de implantacdo de usinas de reciclagem, embora essas iniciativas ainda sejam
incipientes e ndo apresentem resultados em larga escala. O potencial econémico do Brasil, ao aplicar
a logistica reversa e utilizar o programa VERDES, poderia alcancar valores significativos, sendo que
parte desses recursos retornariam aos cofres publicos se fosse implementada a coleta seletiva para
100% dos residuos urbanos e a sua reciclagem. Entretanto, como apresentado neste estudo, o Brasil
perde oportunidades econémicas na ordem de centenas de milhdes de reais ao ano, por ndo adotar
uma politica de gestdo de residuos abrangente que maximize o aproveitamento dos residuos
gerados. Apesar disso, a reciclagem formal e informal ja existente gera milhares de empregos no
pais, contribuindo para o desenvolvimento econémico e social.
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ABSTRACT

This study demonstrates the functioning and applicability of the VERDES program in the context of
Brazil. The generation of household solid waste in the country has increased significantly in recent
decades, and public authorities responsible for managing this waste have been adopting recycling as
a strategy to reuse urban waste, both as raw material and as a source of employment and income,
especially for those with lower educational backgrounds. The private sector and local governments
are working together on projects to establish recycling plants, though these initiatives are still in their
early stages and lack large-scale results. Brazil's economic potential, by applying reverse logistics and
utilizing the VERDES program, could reach significant values, with part of these resources returning to
public coffers if selective collection were implemented for 100% of urban waste and fully recycled.
However, as presented in this study, Brazil misses out on economic opportunities worth hundreds of
millions of reais annually by not adopting a comprehensive waste management policy that maximizes
the utilization of generated waste. Nevertheless, the existing formal and informal recycling efforts
already generate thousands of jobs in the country, contributing to economic and social development.

KEYWORDS: Environmental. Waste Management. Economic Viability.

RESUMEN

Este estudio demuestra el funcionamiento y la aplicabilidad del programa VERDES en el contexto de
Brasil. La generacion de residuos sélidos domésticos en el pais ha aumentado significativamente en
las Ultimas décadas, y las autoridades publicas responsables de la gestion de estos residuos han
adoptado el reciclaje como una estrategia para reutilizar los residuos urbanos, tanto como materia
prima como una fuente de empleo e ingresos, especialmente para aquellos con menor nivel
educativo. El sector privado y los gobiernos locales estan trabajando juntos en proyectos para
establecer plantas de reciclaje, aunque estas iniciativas aln estdn en sus primeras etapas y carecen
de resultados a gran escala. El potencial econémico de Brasil, al aplicar la logistica inversa y utilizar
el programa VERDES, podria alcanzar valores significativos, con parte de estos recursos regresando
a las arcas publicas si se implementara la recoleccién selectiva para el 100% de los residuos urbanos
y se reciclaran por completo. Sin embargo, como se presenta en este estudio, Brasil pierde
oportunidades econdémicas por valor de cientos de millones de reales anualmente por no adoptar una
politica de gestién de residuos integral que maximice el aprovechamiento de los residuos generados.
No obstante, los esfuerzos de reciclaje formales e informales existentes ya generan miles de empleos
en el pais, contribuyendo al desarrollo econémico y social.

PALABRAS CLAVE: Medioambiental. Gestién de residuos. Viabilidad econémica.

INTRODUCAO

A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSD) no Brasil € um desafio significativo, dado o
tamanho continental do pais, que possui mais de 8,5 milh8es de quildmetros quadrados, 26 estados
e um Distrito Federal, além de uma populacdo de 215 milhdes de habitantes, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). Estima-se que a populacdo brasileira gere cerca
de 343 quilos de residuos per capita por ano, resultando em um total de aproximadamente 80
milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos produzidos anualmente. A quantidade e a
diversidade de residuos tornam a gestao eficiente e sustentavel uma prioridade urgente para as
politicas publicas do pais.

Este artigo utiliza uma abordagem baseada em dados matematicos para explorar a
viabilidade econémica e ambiental de uma gestdo adequada dos residuos sélidos no Brasil, com

inspiracdo no estudo do programa VERDES, um software desenvolvido na Universidade Estadual de
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Campinas (Unicamp, 2002) e aperfeicoado na Universidade de Coimbra, Portugal, pelo autor no ano
de 2018. O programa VERDES é utilizado como uma ferramenta de analise de dados e simulacdo de
cenarios para a gestdo de residuos sélidos urbanos, permitindo avaliar a eficiéncia de diferentes
estratégias e calcular seus impactos econdmicos e ambientais.

O estudo foi aplicado a cidade de Guarulhos, uma das maiores cidades do estado de Sé&o
Paulo, que possui uma populacdo de cerca de 1,4 milhdo de habitantes e enfrenta sérios desafios
relacionados a gestao de residuos sélidos. Guarulhos produz aproximadamente 1.300 toneladas de
residuos por dia, sendo a maior parte destinada a aterros sanitarios, que muitas vezes operam
préximos da sua capacidade. O artigo utiliza o estudo de caso de Guarulhos para ilustrar como a
implementacdo de politicas de reciclagem eficientes poderia reduzir significativamente o volume de
residuos destinados aos aterros, diminuir os custos de gestdo, aumentar a geragdo de emprego na
cadeia de reciclagem e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Além disso, o estudo enfatiza a importancia da coleta seletiva e da reciclagem como
ferramentas essenciais para a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econémica da gestao de
residuos sélidos. Atualmente, no Brasil, apenas 3,7% dos residuos sélidos urbanos sao reciclados,
enquanto paises como Alemanha e Suécia atingem taxas superiores a 50%. Isso demonstra o
enorme potencial inexplorado do Brasil para aumentar sua taxa de reciclagem e, com isso, obter
beneficios significativos tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental.

A implementacdo de uma politica nacional de reciclagem, acompanhada de investimentos
em infraestrutura e campanhas de conscientizacdo da populacdo, poderia gerar uma economia
substancial para os municipios, que gastam, em média, 30% de seus orgcamentos anuais apenas com
a coleta e disposigdo final dos residuos. Além disso, a reciclagem contribui para a redugdo da
extracdo de recursos naturais e da emissdo de gases de efeito estufa, colaborando para o
cumprimento das metas brasileiras no Acordo de Paris.

Os dados matematicos obtidos com o uso do programa VERDES indicam que, se as politicas
de reciclagem e compostagem forem expandidas para uma escala nacional, o Brasil poderia reduzir
em até 40% o volume de residuos destinados a aterros sanitarios e economizar bilhdes de reais
anualmente. Esses recursos poderiam ser redirecionados para outras areas essenciais, como salde
e educagdo, além de fomentar a economia circular e a geragcao de empregos verdes.

Assim, este artigo defende que a implementacdo de politicas de gestédo de residuos sélidos
no Brasil, com base em modelos matematicos e tecnologia, € ndo apenas uma necessidade
ambiental, mas também uma oportunidade econémica. Investir em reciclagem, educagdo ambiental e
inovacao tecnoldgica representa um caminho vidvel e promissor para transformar um problema de
gestdo em uma solucdo de desenvolvimento sustentavel, com impactos positivos em diversas esferas

da sociedade.
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Tratamento e Disposicdo Final de Residuos Sélidos

Acordo de Cooperagdo Técnica:

MINISTERIO DO
Qbetre veo AMBIENTE

QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS E SEU POTENCIAL ECONOMICO

No Brasil, estima-se que a geracdo de residuos sélidos urbanos alcance cifras alarmantes,
com milhdes de toneladas de lixo produzidas anualmente. Em Guarulhos, uma cidade com 1,4 milhdo
de habitantes, a média é de 1.120 toneladas por dia, 0 que corresponde a cerca de 0,8 kg por
habitante. Considerando-se 0 mesmo valor per capita e a populagdo total do pais de
aproximadamente 215 milhdes, o Brasil geraria 219.000 toneladas de residuos sdlidos por dia,

totalizando cerca de 80 milhdes de toneladas por ano.
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No entanto, atualmente apenas cerca de 3,7% desse montante é reciclado no Brasil, segundo
0 Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento (SNIS, 2024). O programa VERDES, que
calcula a potencialidade da reciclagem e o valor econdmico dos materiais recuperaveis, mostra que,
caso o pais adotasse um sistema de reciclagem eficiente, o potencial econdmico da reciclagem anual
dos residuos solidos poderia ultrapassar os 100 bilhdes de reais, quando considerados materiais
como aluminio, papel, plastico, vidro e aco, que juntos representam mais de 90% dos valores dos

produtos reciclados.

CALCULOS DA VIABILIDADE ECONOMICA DA RECICLAGEM

Com base nos dados do estudo realizado em Guarulhos, a aplicacdo de praticas de
reciclagem no Brasil poderia trazer economias substanciais em diversos setores. Por exemplo, em
Guarulhos, a reciclagem formal e informal resultou em uma economia anual de R$ 230.747.192,00
apenas em energia, matéria-prima e &gua. Proporcionalmente, se aplicAssemos essa taxa de
economia ao nivel nacional, considerando a diferenca populacional e o volume de residuos gerados,
0 pais poderia economizar anualmente mais de R$ 34 bilhdes.

Os principais materiais reciclaveis, como latas de aluminio, papel, vidro e plastico, ndo sé
ajudam a reduzir a pressdo sobre a extragdo de recursos naturais, mas também contribuem
diretamente para a reducdo dos custos de energia e &gua, essenciais para 0 processamento de
novas matérias-primas. Cada tonelada de aluminio reciclada, por exemplo, pode poupar até 95% da
energia necessaria para a producdo a partir do minério de bauxita. Isso também contribui para a

diminuicdo da poluicdo do ar em 95% e da poluicdo da agua em 97%.

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS DA FALTA DE RECICLAGEM

A falta de um sistema eficaz de reciclagem no Brasil leva a perda de recursos econdmicos
valiosos. Estima-se que, pela ndo reciclagem dos residuos sélidos urbanos, o pais esteja perdendo
mais de R$ 50 bilhdes por ano, dinheiro que poderia ser redirecionado para investimentos em
infraestrutura, salde e educacdo. Além disso, a reciclagem ndo adotada impacta negativamente a
criacdo de empregos: em Guarulhos, a auséncia de uma politica abrangente de reciclagem
representou a perda de mais de 26.000 postos de trabalho. No contexto nacional, a auséncia da
reciclagem esta impedindo a criagdo potencial de centenas de milhares de empregos formais.

No campo ambiental, o impacto é igualmente significativo. A deposicao inadequada de
residuos em aterros resulta em problemas como a contaminagéo do solo e da agua, além da emissao
de gases de efeito estufa. A reciclagem poderia ajudar a diminuir esses impactos, promovendo uma
economia circular em que os residuos sédo reintroduzidos no ciclo produtivo, reduzindo a dependéncia

de recursos naturais.
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CONSIDERACOES

Os dados apresentados demonstram claramente que a reciclagem dos residuos sélidos
urbanos no Brasil € economicamente vidvel e ambientalmente necessaria. A implementacédo de uma
politica de reciclagem abrangente poderia gerar bilh6es de reais em economia, reduzir a pressdo
sobre os recursos naturais e criar centenas de milhares de empregos.

O descarte inadequado do lixo urbano, quando ndo reciclado e jogado diretamente na
natureza, gera uma série de problemas ambientais, sociais e econdmicos. Na perspectiva ambiental,
os residuos descartados de maneira incorreta contaminam solo e corpos d'agua, prejudicando
ecossistemas inteiros. O plastico, por exemplo, pode levar centenas de anos para se decompor e,
durante esse periodo, fragmenta-se em microplasticos que entram na cadeia alimentar, afetando
tanto a fauna aquética quanto os seres humanos. Além disso, residuos téxicos, como pilhas e
baterias, liberam substéncias nocivas, contaminando lencoéis freéticos e colocando em risco a saude
das comunidades.

Os impactos sociais incluem a proliferacdo de doengas, j4 que o lixo acumulado em &reas
urbanas cria ambientes propicios para a reprodu¢do de vetores como ratos, mosquitos e baratas,
aumentando a incidéncia de enfermidades como dengue, leptospirose e outras doengas transmitidas
por esses animais. O problema do lixo afeta principalmente comunidades mais vulneraveis, onde o
servico de coleta de residuos muitas vezes é inadequado e onde o acUmulo de lixo traz
consequéncias diretas para a qualidade de vida dos moradores.

Do ponto de vista econbmico, a falta de reciclagem também representa uma perda de
oportunidade, ja que grande parte dos residuos descartados tem potencial de ser reaproveitada. O
setor de reciclagem poderia gerar empregos e promover desenvolvimento econdémico, além de
reduzir a necessidade de extracdo de novas matérias-primas, contribuindo para um uso mais
sustentavel dos recursos naturais. A auséncia de um sistema eficiente de reciclagem nédo s6 causa
desperdicio, mas também aumenta os custos com limpeza publica e manutencdo de aterros
sanitarios, onerando ainda mais os cofres publicos.

Portanto, a conscientizacdo e a adocdo de praticas de reciclagem sdo fundamentais para
minimizar os impactos negativos do lixo urbano, promovendo um ambiente mais limpo, seguro e
sustentavel para todos.

Para atingir esse potencial, é necessario um esforco coordenado entre governo, setor privado
e sociedade civil para investir em infraestrutura de reciclagem, promover a educacdo ambiental e
criar incentivos econdmicos para a reciclagem. Somente assim o Brasil podera aproveitar ao maximo
0s beneficios econbémicos e ambientais dos residuos sélidos urbanos, contribuindo para um

desenvolvimento mais sustentavel e uma sociedade mais justa.
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