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1.2 Objetivos da Análise de Cenários

Objetivos da utilização de cenários
 Avaliar alternativas de situações futuras, desde como elas podem evoluir da condição presente de

maneira a melhorar a toma de decisões de acordo com um determinado objetivo (ou linha

estratégica).

 Analisar o futuro para avaliação de oportunidades e ameaças.

Usos
 A utilização dos cenários tem sua origem em ações militares, em seguida para planejamento

estratégico de organizações. Recentemente, muito utilizado para políticas públicas de

desenvolvimento sustentável.

1. Construção de Cenários de Longo Prazo

Fonte: Hughes and Strachan, 2010



1.3 Tipos de Cenários
 Premissas gerais e narrativas
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1. Construção de Cenários de Longo Prazo

Fonte: Bojerson et al, 2006



1.3 Tipos de Cenários

Referência
 Cenário no qual as condições atuais são mantidas e extrapoladas para o horizonte de análise.

• Não quer dizer não evolução das condições iniciais, mas sim que há manutenção das

tendências atuais.

Linha de Base
 Cenário no qual são definidas as condições futuras a partir de premissas.

• Pode ser igual ao cenário de referência, mas não necessariamente.

Baixo Carbono
 Cenário alternativo em que o objetivo é analisar quais são as decisões, e seus impactos

(principalmente custos e barreiras) de maneira a minimizar as emissões de GEE

Baixo Carbono com Inovação
 Cenário em que são analisadas determinadas condições não estabelecidas no cenário de referência

ou linha de base.

• Neste cenário são definidas condições outras àquelas estabelecidas na linha de base ou

referência para que seja realizada a análise de decisões específicas. Em geral, avaliando

questões de difusão tecnológica e transição para desenvolvimento sustentável.

1. Construção de Cenários de Longo Prazo



1.4 Técnicas de Construção de Cenários

A utilização de cenários evoluiu utilizando diversas técnicas quantitativas

(regressões lineares, modelos de otimização, séries temporais, modelos

fuzzy, simulação estocástica, etc) e qualitativas (storytelling, surveys,

Delphi, etc)

1. Construção de Cenários de Longo Prazo

Fonte: Hughes and Strachan, 2010
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2.1 Escolha das Trajetórias e Construção do Discurso

2. Construção de Cenários para gestão de resíduos

no Brasil

Premissas gerais e narrativas
 Após a caracterização do setor -> Definição de fronteiras e escopos de análise - É preciso definir

outras premissas fundamentais para as análises de projeção de longo prazo

 Horizonte de análise -> definir o prazo da análise, 2030, 2035, 2050.

• Quanto maior o horizonte de análise maior a incerteza nos resultados, devido a maior árvore

de decisões (implica nas metodologias e ferramentas de construção do cenário)

 Regionalização -> definir o qual o nível regional da análise, local, municipal, estadual, regional,

nacional, internacional.

• Quanto mais especificado maior a necessidade de dados, com qualidade (também implica em

quais metodologias são as mais adequadas).

 Identificação dos dados de interação com outros setores -> levantamento de quais são as

informações necessárias de outros setores: PIB, população, renda, produção agropecuária,

industrial, etc.

 Definição do quadro legal e regulatório -> estabelecer situação atual e perspectivas futuras de

evolução.

 Identificação dos principais atores e instituições -> fundamental para entender a dinâmica futura e

estimar premissas como: taxas de retorno, perfil de decisões, resistência a entrada de novas

tecnologias, etc.



2.2 Projeção de Resíduos

Pode ser realizada por diversos métodos
 Regressão (linear e não linear) -> infere a partir de uma variável independente

• Vantagem caso haja a projeção da variável independente e esta apresenta forte

correlação com a variável dependente.

 Tendência -> reproduz comportamento histórico

• Vantagem quando há pouca disponibilidade de dados, ou quando não é esperada uma

mudança significativa na evolução da variável analisada

 Análise de alvo -> atinge situação pré-estabelecida ou a partir de atividade determinada

• Vantagem quando há a intenção de testar determinado comportamento, ou quando

determinado resultado é esperado.

Resíduos Sólidos Urbanos
 Produção de RSU

• A decisão depende do nível de regionalização e do horizonte analisado.

• Projeções por tendência podem subestimar questões de mudanças de hábitos.

• Na análise por regressão, há necessidade de projeção também da variável

independente, que para determinados casos pode não estar disponível.

• Análises alvo podem sobre ou subestimar determinada condição.



2.2 Projeção das Produções de Resíduos

Resíduos Sólidos Urbanos
 Composição dos RSU

• A decisão depende do nível de regionalização e do horizonte analisado.

• Projeções por tendência podem subestimar questões de mudanças de hábitos e

dependem da disponibilidade de dados, que para composição podem ser difíceis de

encontrar.

• Análise por regressão há necessidade de projeção também da variável independente, o

que para determinados casos pode não estar disponível.

• Análises alvo mesmo podendo sobre ou subestimar determinada condição podem ser a

melhor opção quando não há disponibilidade de dados.

Efluentes
 Carga Orgânica e Conteúdo de Nitrogênio

• A decisão depende do nível de regionalização e do horizonte analisado.

• Projeções por tendência podem subestimar questões de mudanças de hábitos e

dependem de disponibilidade de dados.

• Na análise por regressão há dificuldade de determinação e projeção das variáveis de

independentes

• Análises alvo mesmo podendo sobre ou subestimar determinada condição podem ser a

melhor opção quando não há disponibilidade de dados.



2.2 Projeção das Produções de Resíduos

Efluentes
 Efluentes Industriais

• A decisão depende do nível de regionalização, horizonte analisado e segmentação

industrial.

• Projeções por tendência podem subestimar questões de mudanças de atividade e

estrutura industrial de dependem de disponibilidade de dados.

• Na análise por regressão há dificuldade de determinação e projeção das variáveis de

independentes

• Análises alvo mesmo podendo sobre ou subestimar determinada condição podem ser a

melhor opção quando não há disponibilidade de dados.

Resíduos da Agropecuária
 Resíduos Agrícolas

• A decisão depende do nível de regionalização, horizonte analisado e culturas

analisadas.

• Projeção destes resíduos podem ser enquadradas dentro das análises alvo, uma vez que

é dada pela a produção de determinada cultura e o fator de produção de resíduos (t de

resíduos/ t de produto) e fatores de disponibilidade. Também dependem de

informações que fogem ao escopo do setor de gestão de resíduos (como questões de

produtividade e agrodinâmica)

• Outras análises não cabem, pois a produção destes resíduos depende totalmente da

atividade agrícola.



2.2 Projeção das Produções de Resíduos

2. Construção de Cenários para gestão de resíduos

no Brasil

Resíduos da Agropecuária
 Resíduos da Pecuária

• A decisão depende do nível de regionalização, horizonte analisado e culturas

analisadas.

• Da mesma maneira que os resíduos da agricultura, estes dependem da atividade da

pecuária, ou do rebanho, tendo sua produção expressa também através de fatores de

produção de resíduos (t de resíduos/ cabeça)



2.2 Projeção das Produções de Resíduos

2. Construção de Cenários para gestão de resíduos

no Brasil

Abordagem por tipos de cenários
 Produção e Composição de RSU

• Linha de Base ou referência -> Como não são esperadas grandes mudanças nesse cenários, os

métodos de tendência histórica e regressão são bastantes utilizados. O horizonte temporal é

fator importante

• Baixo Carbono -> em geral segue a mesma produção do cenário de linha de base ou

referência, sendo testadas alternativas de tratamento. Porém alguns cenários de baixo

carbono podem já considerar mudança no perfil.

• Baixo Carbono com Inovação -> podem ser feitos testes de acordo com o objetivo do cenário,

incluindo questões de dinâmica tecnológica, por exemplo (análise de alvo e reprodução de

trajetória são interessantes, modelos de regressão também podem ser utilizados utilizando

variáveis independentes diferentes)

 Efluentes

• A dinâmica de produção do efluentes pode ser compreendida da mesma maneira que a

produção de RSU

• Vale destacar que alguns cenários de linha de base podem trabalhar com valores constantes

para esse setor (principalmente em dados de composição) devido a maior inércia de

mudança. Cenários de baixo carbono e alternativos também são mais focados nas opções de

tratamentos do que em questões de composição



2.2 Projeção das Produções de Resíduos

Abordagem por tipos de cenários
 Resíduos das Agropecuária

• Dado que os resíduos da agropecuária são estimados baseados em uma atividade (agrícola ou

pecuária) e em fatores de produção de resíduos e de disponibilidade, as principais premissas

são em relação a esses últimos fatores.

• Linha de Base ou referência -> Segue a mesma lógica dos resíduos anteriores.

• Baixo Carbono -> em geral segue a mesma produção do cenário de linha de base ou

referência, sendo testadas alternativas de tratamento. Porém, alguns cenários de baixo

carbono podem já considerar mudança no perfil, nesse caso a mudança seria exógena

através dos fatores de produção de resíduos e disponibilidade (depende da análise setorial

da agropecuária).

• Alternativo -> podem ser feitos testes de acordo com o objetivo do cenário, principalmente

no fator de disponibilidade.



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

2. Construção de Cenários para gestão de resíduos

no Brasil

Principais Métodos
 Técnicas de Tomadas de Decisão -> Determina a partir de metodologia específica (Multicritério,

Analytic Hierachy Process, Fuzzy, Delphi, Árvore de decisões, etc )

• A grande variedade de possibilidades depende da disponibilidade de dados, expertise,

dinâmica setorial, entre outros. Apresentam vantagem de estruturar argumentos e

lógica de decisão.

 Modelos de Otimização -> utiliza modelo matemático para definir participação de cada

tratamento, maximizando ou minimizando determinada variável (custo, produção de energia,

emissões, etc) com restrições definidas.

 Modelos de simulação paramétricos -> determinada a composição da matriz a partir da definição

dos parâmetros.

• Em geral essa definição de parâmetros é realizada de maneira externa

 Tendência -> reproduz comportamento histórico da evolução dos tratamentos

• Vantagem quando há pouca disponibilidade de dados, ou quando não é esperada uma

mudança significativa na evolução da variável analisada



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

Dados, informações, premissas e principais pontos de decisão
 Informações iniciais necessárias

• Estrutura histórica e atual -> entender a evolução da matriz de tratamento na determinada

fronteira de análise

• Portfólio de projetos em desenvolvimento e investimentos anunciados -> Entender a

perspectiva de evolução já definida para os próximos períodos

• Entender as restrições legais-regulatórias -> verificar condições básicas do desenvolvimento

de mercado de cada alternativa

• Entender capacidades de oferta e atendimento de cada uma das alternativas

• Mapear evolução dos custos

• Mapear barreiras e conhecimentos necessários para cada alternativa

 Decisões Importantes

• Definição da base e perspectiva de curto prazo -> matriz atual e projetos já em

desenvolvimento

• Definições das restrições -> estabelecer as restrições para evolução e escolha de cada

alternativa (capacidades máximas, restrições legais, emissões máximas, etc)

• Definição da evolução de custos (de tecnologias, logísticos e quaisquer outros envolvidos

como taxa de tratamento de RSU, remuneração ao produtor de resíduos agropecuário, entre

outros)



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

Resíduos Sólidos Urbanos
 Extinção dos “Lixões” -> Quando e quais práticas de tratamento da área

 Política de Aterros -> Limites, regulações.

 Análises de Tecnologias Alternativas

• Incineração -> permissões e restrições, modelos de negócios, custos.

• Biodigestão Anaeróbica e Compostagem -> Incentivos, custos, destino do composto, modelos

de negócios, usos do biogás, etc

 Taxa de atendimento da coleta

 Entender o papel da coleta seletiva e triagem -> custos, decisões e investimentos necessários,

impactos e possibilidades

 Definir premissas para reciclagem -> entender a evolução da reciclagem a partir das premissas

anteriores e os modelos adotados (catadores, cooperativas, centro de triagem e transbordo)

 Custo do tratamento dos Resíduos -> evolução e premissas

 Possibilidade de consórcios e arranjos comerciais-regulatórios -> definir a difusão de consórcios

intermunicipais e entender modelos como PPP e concessão.

 Condições de financiamento

 Definição de arcabouço regulatório do setor de outros setores -> definir evolução de políticas e

regulamentações do setor e de outros setores que afetam a dinâmica de decisões.



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

Efluentes
 Taxa de atendimento da coleta e de tratamento-> tipos de tratamentos e perfil de emissões,

definir qual evolução adotar.

 O setor de saneamento apresenta grande inercia e elevado lock-in, assim, o levantamento dos

investimentos e projetos em andamento são essenciais.

 Análises de Tecnologias Alternativas

• Tratamento Anaeróbico -> difusão, número de etapas, tratamento do lodo, custos, etc.

• Tratamento Químico -> Incentivos, custos, tratamento do lodo, modelos de negócios,

degradação ou usos do biogás, etc

 Quadro regulatório e arranjos comerciais -> difusão de novas práticas e investimentos, dinâmica

de mercado.

 Condições de financiamento -> principalmente para práticas alternativas.



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

Resíduos da Agropecuária
 Custo de oportunidade dos resíduos -> determinados usos influenciam na decisão por determinado

tipo de tratamento

 Mapeamento dos resíduos -> A existência ou não do mapeamento (georreferenciado) dos resíduos

tem como consequência maior disponibilidade com qualidade impactando nas formas de decisão

das matrizes de tratamento

 Análise de alternativas

• Coleta de resíduos agrícola -> disponibilidade tecnológica, custos logísticos e de

investimento,

• Biodigestão Anaeróbica, Combustão, Gasificação de resíduos -> estado e disponibilidade da

tecnologia, evolução dos custos, usos dos energéticos, modelos de negócios,

 Quadro regulatório e arranjos comerciais ->determinados instrumentos regulátorio e arranjos

comerciais afetam diretamente a dinâmica do mercado.

 Condições de financiamento

 Estrutura de difusão de conhecimento e incentivo -> dada a natureza mais descentralizada que os

outros segmentos esse ponto se torna mais importante



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

Abordagem por tipos de cenários

 Resíduos Sólidos Urbanos

• Linha de Base -> Deve compreender a situação atual, investimentos e decisões já tomadas

em médio e curto prazo e seguir restrições legais e regulatórias

• Baixo Carbono -> Privilegia tratamentos com menores emissões, podem ser utilizados

modelos de otimização minimizando emissões. Devem ser destacadas as restrições de cada

tecnologia/medida

• Baixo Carbono com Inovação ->Teste de alguma tecnologia, inclusão de curvas de

aprendizado tecnológico, mudanças de taxas de desconto, maior interação Inter setorial,

modelos de otimização, etc. depende do objetivo traçado.



2.3 Projeção da Matriz de Tratamento

Abordagem por tipos de cenários
 Efluentes

• Linha de Base -> Representação atual, mapeamento de investimentos realizados, definição

do atendimento de metas estabelecidas.

• Baixo Carbono -> Priorizar investimento em tratamentos menos intensivos em carbono,

porém dadas as restrições estabelecidas de investimentos.

• Baixo Carbono com Inovação -> Depende do objetivo do cenário, testes de tecnologias,

otimização, etc.

 Resíduos da Agropecuária

• Linha de Base -> Dada a natureza de maior diversidade de agentes, a linha de base do setor

possui maior grau de liberdade

• Baixo Carbono e Alternativo -> ambos os cenários podem ser entendidos como cenários de

testes de acordo com os objetivos específicos



2.4 Projeção do Consumo Energético

Modelos bottom-up
 Modelos que levam em consideração detalhes técnicos dos sistemas de consumo energético.

 Principalmente de otimização e simulação paramétrica

 São muito intensivo em dados técnicos como: consumos específicos, eficiências, tempos de

operação, entre outros.

 Alguns exemplos são: LEAP, MAED, MIPE

Modelos top-down
 Utilizam informações agregadas para estimar o consumo energético

 Em geral são indicadores econômicos como intensidades energéticas (Energia/Unidade monetária),

elasticidades, e atividades setoriais.

 Apresentam a desvantagem da não inclusão da evolução tecnológica.

 São válidos para grupos homogêneos de consumidores de energia em que não é esperada grande

mudança tecnológica e menores horizontes temporais

 Alguns exemplos: modelos econométricos, modelos de equilíbrio geral

Modelos híbridos
 Modelam o consumo energética com variáveis bottom-up e informações top-down

 Apresentam a vantagem de serem menos intensivos em dados que os modelos bottom-up e

considerarem a questão tecnológica, diferente dos modelos top-down

 Exemplo: POLES



2.4 Projeção do Consumo Energético

 Resíduos Sólidos Urbanos
 Como o principal insumo energético é o diesel na coleta e no transporte dos resíduos, algumas

variáveis são importantes

 Composição e tamanho da frota.

 Consumo específico (l/km).

 Operação anual (km/ano).

 Caso haja disponibilidade de dados (novamente depende das fronteiras de análise) a abordagem

bottom-up é a mais precisa. Contudo, a abordagem híbrida é preferida quando não há

disponibilidade total de dados e uma análise mais agregada é realizada. Nesse caso, a composição

da frota e tamanho da frota seria definidos através de indicadores top-down e o consumo

específico e a operação anual como variáveis bottom-up.

 Efluentes
 O principal consumo energético do tratamento de efluentes reside no consumo de eletricidade

para os sistemas de bombeamento

 Segue a mesma lógica dos setor de RSU, dependendo da disponibilidade de dados (e fronteira de

análise) para definição da metodologia.

• Variáveis bottom-up -> quantidade de bombas, potências, horas de operação, eficiências,

etc.

• Variáveis top-down -> consumo de energia elétrica por m³ efluente tratado, para uma

determinada região ou sistema de tratamento.



2.4 Projeção do Consumo Energético

2. Construção de Cenários para gestão de resíduos

no Brasil

 Resíduos da Agropecuária
 O consumo de energia no tratamento dos resíduos da agropecuária é bastante inferior aos demais

segmentos, contudo os principais sistemas são:

• Coleta de mecanizada de resíduos agrícolas -> consumo de óleo diesel – variáveis bottom-up

(quantidades de máquinas, consumos específicos, horas de operação), indicadores top-down

(consumo de óleo diesel por tonelada de resíduo tratado)

• Sistemas de bombeamento de resíduos da pecuária -> consumo de eletricidade – variáveis

bottom-up (quantidades de bombas, horas de operação e potências), indicadores top-down

(consumo de eletricidade por tonelada de resíduo tratado)

 Novamente, a definição de qual metodologia adotar depende fronteira de análise e da

disponibilidade de dados.



2.4 Projeção do Consumo Energético

2. Construção de Cenários para gestão de resíduos

no Brasil

Abordagem por tipo de cenários
 O consumo de energia em geral não é o foco da análise de cenários de emissões no setor de gestão

de resíduos

 Considerações intersetoriais podem ser feitas, ou seja, análise de eficiência energética ou

substituição de tecnologias junto a outros setores, como energia e transporte. No caso da

substituição tecnológica, podem haver questões de interação que implicam na necessidade de

definição de alocação de custos e benefícios (Ex.: uso de biogás em frota de coleta).



2.5 Projeção das Emissões

Definição de metodologia de trabalho

 Uma vez que os dados anteriores tenham sido modelados, deve-se:

• Definir quais emissões serão tratadas -> depende dos dados modelados anteriormente

e do objetivo da análise.

• Definir qual o escopo e metodologia de cálculo para essas emissões -> basicamente

seguir os manuais de contabilização de emissões de acordo com a disponibilidade de

dados da análise – Guidelines do IPCC e Inventários Nacionais



2.5 Projeção das Emissões

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

 Resíduos Sólidos Urbanos
 Disposição no solo – emissões de metano

 Definição da composição do material disposto

 Definição de ano base -> dado que as emissões de metano da disposição em solo de matéria

orgânica tem grande impacto nos 10 primeiros anos, é fundamental que haja dados

anteriores ao ano base modelado.

 Clima -> a decomposição da matéria orgânica ocorre de maneira diferente de acordo com a

temperatura e umidade local
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 Resíduos Sólidos Urbanos
 Disposição no solo

• Fator de Correção de Metano -> Corrige o valor de produção teórica de acordo com a

especificidade do site em que ocorre as emissões, devido a não decomposição anaeróbica de

toda matéria orgânica. Os principais caso são: aterros sanitários (1), aterros controlados (0,5

a 1), “lixões” (0,4)

• Fator de Oxidação -> considera uma determinada oxidação do metano devido a camada de

cobertura dos resíduos.

 Incineração – Emissões de metano, óxido nitroso e dióxido de carbono

• Definição da composição do resíduo incinerado -> principalmente o conteúdo de carbono

fóssil

• Definição da tecnologia e esquema de combustão -> de acordo com o esquema tecnológico

(queima aberta, com ou sem recuperação energética, grelha fixa, leito fluidizado, regime

contínuo, batelada, etc.) diferentes fatores de emissões são empregados
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 Resíduos Sólidos Urbanos

 Biodigestão – emissões de metano

 Quantidade de matéria seca e úmida -> fatores diferentes

 Degradação do biogás -> queima em flare

 Uso do biogás - Caso haja uso energético do biogás, definir mitigação de emissões (verificar

quantidade e interações Inter setoriais)

 Compostagem – emissões de metano e de óxido nitroso

• Bastante similar a biodigestão, porém sem a produção de biogás
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Efluentes
 Efluentes domésticos e industriais– emissões de metano e óxido nitroso

• Matriz de tratamento muito importante (% tratado e não tratado, tipos de tratamento,

centralizado, fossas, aeróbico, anaeróbico)

• Recuperação e degradação do biogás -> quanto do biogás produzido é recuperado e

degradado

• Usos do biogás -> quanto do biogás é recuperado e utilizado energeticamente, quantificar

mitigação de emissões e possíveis interações Inter setoriais

• Definição do fator de correção de metano -> quando não há uma matriz de tratamento muito

especificada, ou quando há caso com dados específicos, a definição desse fator pode não ser

trivial. Pode haver necessidade de trabalhar com dados médios agregados.

Resíduos da Agropecuária
 Resíduos Agrícolas – emissões de metano e óxido nitroso

• Definir % queimado e tipo de queima -> principais emissões de resíduos agrícolas dizem

respeito a queima não controlada destes resíduos
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Resíduos da Agropecuária
 Resíduos da Pecuária – emissões de metano e óxido nitroso

• % dos resíduos com tratamento ou decomposição anaeróbica -> emissões de metano

diretamente relacionadas, também muito ligado ao tipos de criação dos rebanhos

• Emissões dependentes do clima -> condições da decomposição anaeróbica

• Tipos de rebanho/resíduos -> os fatores e a forma de degradação variam de acordo com cada

rebanho

• % de nitrogênio nos resíduos e tipos de tratamentos

• Interação com as emissões de nitrogênio de solo.
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Quantificar total de emissões de cada cenário de acordo com a

fronteira estabelecida
 Quantificar de acordo com o objetivo estabelecido.

 Atentar para casos de interação com outros setores: consumo energético, transporte,

agropecuária.

Análise de Comparação
 Verificar emissões abatidas e custo adicional dos diferentes cenários analisado em relação a linha

de base ou referência

 Identificação de recursos extras

Parâmetros de saída e resultados
 Parâmetros em linha com os objetivos e resultados esperados, em geral são:

 Cálculo dos custos marginais de abatimento

 Identificação das principais decisões

 Identificação das medidas mais impactantes

 Identificação das possíveis barreiras e pontos de atuação
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• Análise de cenário de referência e baixo carbono
• Análise de Gestão de RSU e Efluentes
• 2030 como horizonte de análise
• Produção de RSU e efluentes por tendência 

histórica
• Desagregação Municipal  e apresentação 

agregada
• Baixo Carbono como cenário teste
• Resultados: Custos de abatimento, MACC, 

Barreiras e Investimento necessários
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• Análise de cenário para resíduos incluído em 
cenário energético (como oferta)

• Não trabalha emissões
• Único cenário até 2050 de resíduos (até o 

projeto “Opções de mitigação de emissões 
de GEE em setores-chave do Brasil”)

• RSU e Resíduos da agropecuária
• Agregação Nacional
• Resultados: Oferta de biogás e eletricidade
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