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Abstract. In this article is presented a computer simulation model, since their
development until its validation, which aims to support environmental managers in
their decisions regarding the definition and / or maintenance of solid waste policies
recycling, as well as evaluating the benefits of process in the environment (in this
article we evaluated the energy savings). For the model development was considered:
the rate of natural population growth, percentage of solid waste recycled, gravimetric
composition of the material in the total waste generated, the amount of waste
generated per inhabitant and energy savings caused by each distinct type of material.
Through the model results generated, end users (environmental managers) thereof
may, for example, set incentives to reduce the total generation of solid waste and to
assess the relative benefits of electrical energy savings caused by recycling.

Resumo. Nesse artigo apresenta-se um modelo de simulacdo computacional que tem
por objetivo auxiliar gestores ambientais em suas decisées com relacdo a definicdo
e/ou manutengdo de politicas de reciclagem de residuos solidos, bem como avaliar os
beneficios do processo no meio ambiente (nesse artigo foi avaliada a economia de
energia elétrica). Para a construcdo do modelo considerou-se: a taxa de crescimento
natural populacional, percentual de residuo solido reciclado, composicdo
gravimétrica no total de residuo gerado, quantidade de residuos gerada e a
economia de energia elétrica ocasionada por cada tipo distinto de material. Através
dos resultados gerados pelo modelo gestores poderdo, por exemplo, definir
incentivos a reducdo da geracdo total de residuos solidos e avaliar os beneficios
relativos a economia de energia elétrica ocasionados pela reciclagem.

1. Introducio

A evolugdo da gestdo integrada dos residuos solidos nos tltimos anos transformou-a em uma
importante, e critica, drea para os gestores ambientais, municipais e populacdo em geral. Toda
esta evolugdo ocasionou, também, novos problemas a serem tratados, tais como problemas
ambientais, econdmicos e legais. Dentre os problemas, encontram-se os decorrentes da ma
utilizacdo e destinacdo dos residuos, os quais podem causar grandes impactos desfavordveis
para o meio ambiente, o que caracteriza um desperdicio da matéria originalmente utilizada.
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Para que os residuos gerados pela populacdo e pelas inddstrias venham a ser
reaproveitados e, contribuam para a redug@o do uso de recursos naturais que se tornam cada
vez mais escassos, ¢ fundamental que se tenham informacdes precisas e confidveis sobre as
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos, quantidades geradas, coletadas e o destino dado
aos mesmos. A reciclagem de residuos é uma excelente alternativa para a busca do
desenvolvimento sustentdvel na gestdo integrada dos residuos sélidos, pois permite a economia
de energia elétrica, bem como um menor uso de recursos naturais na producdo de ago,
aluminio, papel / papeldo, pladstico e vidro. Outro aspecto que denota a importincia da
reciclagem de residuos € o fato de ser considerada uma acdo prioritdria pela Politica Nacional
de Residuos Sélidos — PNRS [Ministério... 2011].

O estudo da gestdo integrada de residuos s6lidos tem atraido a atencdo de pesquisadores
da drea de sistemas de apoio a decisdo nos ultimos anos, pois através do uso das ferramentas
dessa drea pode-se representar uma situacdo do mundo real, estudar seu comportamento e
tomar decisdes com base nas conclusdes extraidas [Bani et al. 2009], [Simonetto e Borenstein
2006]. Prova disso, sdo os inimeros trabalhos publicados na area, os quais vao desde a
alocacdo de veiculos para a coleta dos residuos [Everett and Shahi 1997] até a construcio de
modelos de avaliacdo de impacto ambiental provocado pela disposi¢cdo final dos residuos,
levando em consideragd@o o tipo de disposi¢do, o tipo de residuo e a drea onde o mesmo foi
depositado [Perrodin et al. 2002]. Diversos outros autores [Bani et al. 2009] ja utilizaram
técnicas e métodos de sistemas de apoio a decisdo para desenvolver estudos nesta drea
especifica, embora bastante escassos no Brasil.

O objetivo do artigo é apresentar a modelagem, desenvolvimento e validagdo de um
modelo de simulacdo computacional, que permite aos decisores da drea ambiental avaliarem e
analisarem cendrios acerca da reciclagem de residuos de sélidos, tanto no que tange a
quantidade de residuos reciclados, como nos beneficios gerados pela mesma. No caso do
artigo, foi avaliada a economia de energia elétrica obtida com o processo de reciclagem dos
diferentes tipos de materiais reciclados. O problema de pesquisa consistiu da investigacao,
definicdo e validacdo das varidveis componentes do modelo de simulagdo, bem como da
concepg¢do e validagdo do mesmo. Para o desenvolvimento do modelo computacional foram
utilizadas técnicas oriundas da drea de system dynamics [Daellenbach e McNickle 2005],
[Gharajedaghi 2006]. O uso de ferramentas da drea de sistemas de apoio a decisdo busca
agregar qualidade ao processo decisorio, pois, ainda hoje, muitas decisdes sobre a gestdo dos
residuos sélidos embasadas, somente, na experiéncia dos gestores [Chang e Wei 2000].

Um claro exemplo da economia de energia elétrica ocasionada pela reciclagem € o caso
do aluminio [Hisatugo e Margal Jr. 2007], onde para produgao de 1 tonelada a partir da matéria
prima utiliza-se 17,6 Mwh e, para a produ¢do da mesma quantidade, a partir do aluminio
reciclado, utiliza-se apenas 0,75 Mwh gerando, assim, uma economia de 16,85 Mwh (95% de
economia de energia elétrica).

O artigo esté organizado da seguinte forma: Na se¢@o 2 é apresentada a metodologia de
pesquisa utilizada para o desenvolvimento do estudo. Na secdo 3 s@o descritos o problema de
modelagem, as varidveis componentes e 0 modelo desenvolvido. Na secdo 4 sdo apresentados a
validacdo, os cendrios de simulacdo, o experimento utilizando o modelo, bem como a discussao
de resultados. As consideracdes finais sdo apresentadas na secdo 5.

2. Método de Pesquisa
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Nesse trabalho o método de pesquisa adotado para o desenvolvimento do modelo
computacional foi baseado na metodologia proposta por Law e Kelton (1991) e, consistiu das
seguintes etapas: (1) estudos exploratérios em artigos cientificos, manuais de referéncia e
entrevistas com gestores da drea de residuos sélidos, na qual o problema foi caracterizado e
estruturado, bem como foi formulada a hip6tese dindmica, a qual é apresentada na se¢do 2.3;
(2) desenvolvimento da solugdo, pela constru¢do de modelos formais capazes de representar o
problema; (3) implementacdo computacional da solugdo, utilizando-se o simulador Vensim
[Vensim 2012] da 4rea de system dynamics; (4) validacdo da solucdo, através de testes em
laboratério e em campo, para verificar se os resultados obtidos estdo de acordo com a realidade
observada, bem como através da simulacdo de um experimento utilizando trés cendrios para
tal.

Os cendrios que foram utilizados para a validacdo do modelo foram gerados a partir de
andlises, onde foram utilizados dados histdricos relativos aos censos populacionais de 2000 e
2010 [IBGE 2010], o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil-2010 [ABRELPE 2012], o
Plano Nacional de Residuos Sélidos [Ministério 2011], bem como do Diagndstico de Manejo
de Residuos Soélidos [Ministério 2010] e, também, através da participagdo de pesquisadores e
especialistas na drea. Os conceitos envolvidos no desenvolvimento da pesquisa (system
dynamics e reciclagem de residuos) sdo apresentados a seguir nas seg¢des 2.1 e 2.2.

2.1. System Dynamics

A metodologia system dynamics (SD) permite o estudo do comportamento dos sistemas ao
longo do tempo, de maneira a permitir a avaliacdo das consequéncias de nossas decisdes
[Daellenbach e McNickle 2005]. Por tal motivo e pela necessidade de estudar a reciclagem dos
residuos em um horizonte temporal futuro decidiu-se utilizd-la na modelagem e simulacio
computacional. Um modelo de SD pode ser interpretado como a estrutura resultante da
interacdo de politicas. Esta estrutura € formada por dois componentes principais, que sao 0s
estoques e os fluxos, tanto que Ford (2009) define os SD como uma combinacdo de estoques e
fluxos que utilizam uma estrutura computacional para serem simulados. Os estoques retratam
as varidveis que sdao acumuladas e os fluxos as fungdes de decisdo ou politicas de um sistema.
Estes componentes podem estar organizados na forma de relagdes circulares de causa e efeito,
conhecidas como feedback de balango ou de reforco, e estdo sujeitos a defasagens de tempo no
sistema. Sufian e Bala (2007) utilizaram essa abordagem para a modelagem do sistema de
gestdo de residuos sélidos da cidade de Dhaka-Bangladesh.

2.2. Reciclagem de Residuos

Reciclagem, segundo O’Leary (1999), € o processo pelo qual, residuos que s@o destinados a
disposi¢do final sdo coletados, processados e reutilizados. Monteiro (2001) define reciclagem
como sendo a separacdo de materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, pldsticos, vidros e
materiais, com a finalidade de trazé-los de volta a indtstria para serem beneficiados. Estes
materiais sdo novamente transformados em produtos comercializdveis.

A reciclagem dos residuos solidos é uma excelente alternativa para propiciar a
preservacdo de recursos naturais, a economia de energia, reducio de drea que demanda o aterro
sanitdrio, geracdo de emprego e renda, assim como a conscientizacdo da populagdo para
questdes ambientais. Porém, para um melhor funcionamento, é de suma importancia que se
implante nas cidades um amplo sistema de coleta seletiva, onde os RSU potencialmente
recicldveis sejam segregados nas residéncias e coletados pelo sistema municipal de coleta
seletiva. Apesar de ser uma boa alternativa para a reduc@o de residuos destinados aos aterros,
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apenas uma pequena parcela (aproximadamente 10%) dos residuos sdo reutilizados ou
reciclados nas cidades gaidchas, segundo a CEMPRE (Organizagdo Nao-Governamental
Compromisso Empresarial para Reciclagem) [Netto 2001].

3. Modelo de Simulacio e Variaveis Componentes

A Politica Nacional de Residuos S6lidos (PNRS) [Ministério 2011] definiu a ordem de acdes a
ser seguida na gestdo de residuos, onde, dentre as quais, foi incluida a reciclagem como uma
das principais agdes. A reciclagem, nos termos da lei, € o processo de transformagdo dos
residuos envolvendo a alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,
visando a transformacio desses em insumos ou novos produtos. [ABRELPE 2012]

Associado a prioridade atribuida pela PNRS, verifica-se a crescente geragdo de residuos
solidos pela populagdo [ABRELPE 2012], logo, demandando que alternativas vidveis ao
melhor aproveitamento dos residuos sélidos sejam criadas e executadas. Nesse aspecto, a
reciclagem dos residuos surge como uma alternativa vidvel, j& que no momento em que o
material € reciclado ele ndo demanda espaco em um aterro sanitdrio, ndo polui o meio ambiente
e ndo utiliza recursos naturais em excesso na sua transformacao.

Tendo por embasamento a prioridade atribuida & reciclagem pela PNRS e os ganhos
ambientais ocasionados por essa, nesse trabalho buscou-se o desenvolvimento de um modelo
de simulag@o o qual permitisse tanto aos gestores ambientais, quanto os da drea de residuos
solidos avaliar politicas de reciclagem de residuos no que refere-se aos materiais reciclados e
aos ganhos ambientais, visando o desenvolvimento sustentdvel, gerados por esta. No modelo
desenvolvido os materiais reciclados considerados foram o aluminio, aco, papel / papeldo,
vidro e pléstico. Quanto a questdo referente aos ganhos ambientais, no modelo, foi avaliada a
economia de energia elétrica gerada pela reciclagem de tais materiais. Outros recursos
poderiam ser avaliados, tais como: redu¢do do corte de drvores, reducdo do consumo de dgua,
minimizacdo do uso de petrdleo, etc.

As decisdes, a partir das andlises geradas pelo modelo, poderdo envolver a busca pela
elevagdo da taxa de reciclagem (com campanhas de conscientizagdo da populag@o), busca pela
reducdo do consumo, incentivos ao aumento do “consumo verde” (reduzindo residuos
organicos no meio ambiente) [Mansvelt 2010], bem como outras andlises e observacdes de
interesse dos gestores ambientais e/ou municipais, desde que as mesmas sejam exequiveis no
modelo de simulagcdo. O modelo foi implementado buscando simplificar a intera¢do usudrio-
computador, para que andlises do tipo “o que se?’ (what-if?), comuns em modelos de
simula¢do, sejam de rdpida e simples execugdo.

Para a defini¢do das varidveis do modelo de simulagdo (Figura 1) foram utilizados
trabalhos académicos e governamentais da drea de residuos sélidos [ABRELPE 2012], [IBGE
2010], [Ministério 2010], [Ministério 2011], [Monteiro et al. 2001], [UNEP 2005]. A validacao
dessas foi executada com a participagdo de gestores ambientais e profissionais da drea de
residuos sélidos. As varidveis selecionadas, bem como suas inter-relacdes com outras
varidveis, as quais influenciam nos valores totais de geracdo e disposi¢do final dos residuos
sélidos urbanos, sdo:

- A taxa de nascimento anual (NascTaxa), a taxa de mortalidade anual (MortTaxa),
a taxa de imigracao anual (ImigTaxa) e a taxa de emigracao anual (EmigTaxa), todas estas
influenciando diretamente os fluxos de entrada ¢ saida populacional (AcrescPop e
DecrPop), os quais determinam a populacao total (Populacao) do municipio. Foi utilizada no
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modelo a taxa de crescimento natural ou vegetativo (total de nascimentos — total de mortes) a
qual corresponde a tnica forma possivel de crescimento ou redugdo da populagdo mundial e,
quando se analisa o crescimento de dreas especificas devem ser consideradas, também, as
migracdes. Essas varidveis sdo representadas pelas equacdes (1), (2) e (3) na formulacio
matemadtica do modelo de equacdes diferenciais ordindrias. (Figura 2)

- a quantidade média de residuos (RSUPerCapita) gerada por cada habitante
multiplicada pela populacao total do municipio resulta na quantidade total de residuos
(GeracaoRSU) do municipio. As varidveis descritas sdo representadas na equacdo (4) do
modelo matematico da Figura 2;

- os fluxos de entrada de residuos reciclaveis nos diferentes tipos de material
reciclavel (AcoRecic, AluminioRecic, PapelRecic, PlasticoRecic, VidroRecic), os quais
representam a totalidade anual de residuos sélidos recicldveis de cada um dos diferentes tipos
de material e, s3o obtidos através do produto da quantidade total de residuos (GeracaoRSU)
pela taxa percentual de participacao do residuo sélido no total de residuos gerados
(composigdo gravimétrica) e, ainda, o produto desse pela taxa de reciclagem do material em
andlise. As equacdes (Figura 2) que representam as varidveis relativas aos fluxos de entrada
estdo descritas no modelo matemadtico pelas equagdes (5), (6), (7), (8) e (9);

- a quantidade total acumulada de cada tipo de material reciclado € representada pelas
variaveis de nivel Aco (a¢o), Aluminio (aluminio), Papel (papel/papelao), Plastico (plastico)
e Vidro (vidro). As variaveis relativas aos totais acumulados de residuos reciclaveis estdo
descritas nas equagdes (10), (11), (12), (13) e (14) na Figura 2;

- a quantidade de energia elétrica economizada (EconomiaEnergia) com o processo
de reciclagem € obtida através da equagdo (15) descrita na Figura 2, a qual para seu célculo
utiliza dados referentes & economia obtida pelos distintos tipos de materiais, bem como a
geracdo total de cada um destes.

O modelo de simulacdo utilizando Systems Dynamics (Figura 1) e sua formulagdo
matemdtica (Figura 2) auxiliam-nos na compreensdao das varidveis e de suas inter-relagdes,
facilitando assim o entendimento do mesmo.

Reciclagem de Residuos Sélidos e
Economia de Energia Elétrica

ImigTaxa NascTaxa MortTaxa EmigTaxa

TaxaPercAco

TaxaAcoRecic TaxaPercPlastico

TaxaPlasticoRecic

ecic

it
’\

de Energia

Figura 1. Modelo de simulacdo desenvolvido
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4. Validacao e Experimentos no Modelo de Simulacao

Para o desenvolvimento da validagdo do modelo de simulacdo foi utilizada a abordagem
proposta por Finlay (1994) para validagdes de modelos decisérios e sistemas de apoio a
decisdo (SAD). A abordagem de Finlay (1994) propde a validacdo de modelos decisérios
através da combinacdo de dois métodos:

Validaciao Analitica — Cada parte do modelo decisorio € verificada individualmente e,
também, a sua integracdo com as outras partes componentes do sistema.

Validacao Sinética — Neste tipo de validagio € analisado o modelo decisério como um
todo e, entdo a execucdo do sistema € testada. A validagdo é executada através da comparacio
dos resultados do mundo real com os resultados (saidas) produzidos pelo modelo. Se o sistema
produz resultados “aceitdveis”, de acordo com as entradas fornecidas, podemos dizer que o
sistema € valido.

(1) Populacao(t) = AcrescPop(t) - DecrPop(t)

(2) AcrescPop(t) = (ImigTaxa*Populacao(t))+(NascTaxa*Populacao(t))

(3) DecrPop(t) = (EmigTaxa*Populacao(t))+ (MortTaxa*Populacao(t))

(4) GeracaoRSU(t) = Populacao(t)*RSUPerCapita

(5) Aco(t) = AcoRecic(t)

(6) Aluminio(t) = AluminioRecic(t)

(7) Papel (t) = PapelRecic(t)

(8) Plastico(t)= PlasticoRecic(t)

(9) Vidro(t) = VidroRecic(t)

(10) AcoRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercAco) *TaxaAcoRecic

(11) AluminioRecic(t) = GeracaoRSU(t)*TaxaPercAluminio)*TaxaAluminioRecic

(12) PapelRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercPapel) *TaxaPapelRecic

(13) PlasticoRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercPlastico)*TaxaPlasticoRecic

(14) VidroRecic(t) = (GeracaoRSU(t)*TaxaPercVidro) *TaxaVidroRecic

(15) EconomiaEnergia(t) = ((Papel(t)/1000)*3510) + (Aluminio(t)/1000)*16850)
+((Aco(t)/100000)*27) + ((Plastico(t)/1000)*5300)+ ((Vidro(t)/1000)*42)

Figura 2. Formulacdo Matematica do modelo de simulagao desenvolvido

Na primeira fase de validacdo, ou seja, da validacdo conceitual do problema, sdo
validados os requisitos funcionais, ndo funcionais e as varidveis componentes do modelo.
Neste momento inicial, foram utilizados dados de artigos cientificos, da Politica Nacional de
Residuos Sélidos [Ministério 2011], de manuais técnicos referentes a area de residuos sélidos
e, contou com a participacdo de especialistas em gestdo ambiental. Na segunda fase de
validacdo, quando da implementacdo no simulador Vensim [Vensim 2012], foram utilizados
dados historicos sobre a populagdo brasileira e gestdo de RSU para a verificagdo dos mddulos
individualmente e sua integracdo com os demais modulos componentes do modelo (validagio
analitica). Foram, também, verificados e validados os resultados gerados pelo modelo de
simulacdo e sua conformidade com dados e resultados obtidos no mundo real, denotando a
corretude do modelo (validacdo sindtica). Em ambas as fases os resultados atenderam as
expectativas dos projetistas da simulagdo e especialistas (gestores ambientais).

Na etapa de validacdo posterior, para a constru¢do do experimento, foram utilizados
dados e taxas reais (populagdo, crescimento populacional e dados referentes a gestdo dos
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residuos sélidos) de um municipio do Rio Grande do Sul. Para tal, foram gerados 2 (dois)
cendrios a serem simulados no modelo: (a) Cendrio atual com variagdo atual das taxas e; (b)
cendrio positivo, o qual € baseado em taxas crescentes da reciclagem de residuos, bem como da
manutencdo estdtica da taxa de geragdo de residuos sélidos por parte da populagdo. Esse tipo
de validacdo pode-se reconhecer como andlise de sensibilidade do modelo de simulac@o, visto
que foram utilizadas varidveis controladas nos inputs e verificadas as variagdes nos resultados.
O detalhamento e quantificacdo de taxas para cada cendrio simulado sdo apresentados a seguir
na subsecio 4.1.

4.1. Cenarios simulados no modelo

Para melhor descrever os cendrios simulados, na Tabela 1 serdo apresentadas as taxas basicas
referentes ao crescimento populacional, a geragdo de residuos, a composicio gravimétrica dos
materiais reciclados no total de residuo gerado e a taxa de reciclagem de cada material
analisado pelo modelo. Para obtencdo de tais dados foram analisados o Censo Populacional
[IBGE 2010], o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil-2011 [ABRELPE 2012] e a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos [Ministério 2011]. Os cendrios gerados foram concebidos pelos
pesquisadores, com o auxilio de gestores ambientais.

Tabela 1. Taxas basicas consideradas na simulagao
Crescimento Populacional Foram consideradas as taxas atuais de natalidade e mortalidade, onde
o crescimento populacional médio de um municipio do Rio Grande
do Sul foi de 0,7% [IBGE 2010].
Geraciio de Residuos A taxa média de geracdo de residuos urbanos didria € de,
aproximadamente, 1,223 kg/pessoa [ABRELPE 2012]. A evolugio da
geracdo anual é de 2%.
Composicao Gravimétrica do | As taxas foram obtidas em [Ministério 2011]:
Material nos Residuos Aco — corresponde a 2,3% dos residuos sélidos gerados.
Gerados Aluminio — corresponde a 0,6% dos residuos solidos gerados.
Papel / Papeldo — corresponde a 13,1% dos residuos sélidos gerados.
Plastico- corresponde a 19% dos residuos sélidos gerados.
Vidro — corresponde a 2,4% dos residuos sélidos gerados.
Taxa de Reciclagem do As taxas foram obtidas em [Ministério 2011]:
Material Ac¢o — 35% do ago coletado sdo reciclados.
Aluminio — 36% do aluminio coletado sdo reciclados.
Papel / Papeldo — 43% do papel coletado sdo reciclados.
Plastico- 19% do pléstico coletado sdo reciclados.
Vidro — 21% do vidro coletado sdo reciclados.
Economia de Energia Gerada | As taxas foram obtidas em [Garbelini et al. 2011], [Hisatugo e Marcal
pela Reciclagem Jr. 2007], [Waste Management 2012]:
Aco —27 Kwh /100 t.
Aluminio — 16850 Kwh / t.
Papel / Papeldo — 3510 Kwh / t.
Plastico — 5300 KWh / t.
Vidro — 42 Kwh / t.

Cenario Positivo - Na concep¢do do cendrio positivo foram simuladas taxas crescentes da
reciclagem dos materiais analisados e de sua composicdo gravimétrica no total de residuos
gerados, em contrapartida, manteve-se estética a taxa de geragdo per capita de residuos sélidos.
O crescimento populacional foi mantido para fins desse cendrio simulado. A descricdo do
cendrio pode ser visualizada na Tabela 2.
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Cenario Atual da Reciclagem - No cendrio atual da reciclagem foram consideradas as taxas
de crescimento populacional e de geracdo de residuos per capita, porém manteve-se estatica a
composi¢do gravimétrica e, considerou-se um pequeno aumento nos indices de reciclagem do

material. O detalhamento do cendrio pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2. Taxas utilizadas na simulacao

analisado.

Variavel Cenario Atual Cenario Positivo
Crescimento Foram consideradas as taxas atuais de | Foram consideradas as taxas atuais de
Populacional natalidade e mortalidade do municipio | natalidade e mortalidade do municipio

analisado.

Geracao de Residuos

Nesse cendrio a taxa de geracdo
considerou-se a evolucdo anual de 2%.

Nesse cendrio a taxa de geracdo
permaneceu estitica até o fim do
tempo simulado e ndo foi considerada
a evolugdo anual de 2%.

Composicao
Gravimétrica do
Material nos
Residuos Gerados

Nesse cendrio inalterou-se o indice de
composi¢do gravimétrica dos materiais

reciclados com relacdo a geracdo de
residuos sélidos.

Nesse cendrio foi considerado um
aumento de 30% da composi¢do
gravimétrica para os dez dltimos anos
simulados (20° ao 30°).

Taxa de Reciclagem
do Material

Nesse cenario, considerou-se um
aumento de 0,3% nas taxas de
reciclagem (ao ano), para cada tipo de
material reciclado.

Nesse cendrio, nos primeiros dez anos
simulados considerou-se que houve um
crescimento de 30% na taxa de
reciclagem para cada um dos materiais.

Do 11° ano ao 30° ano considerou-se
um aumento de 50% na taxa de
reciclagem, para cada tipo de material.

4.2. Experimento

Definidos os cendrios para a realizagdo do experimento com o uso do modelo foram executadas
as simulagdes. Conforme descrito anteriormente, os dados utilizados em ambos cendrios foram
de um municipio com, aproximadamente, 265 mil habitantes do interior do Rio Grande do Sul,
o qual possui coleta seletiva de residuos s6lidos, bem como unidades de triagem de residuos
solidos visando a reciclagem dos mesmos. As outras taxas foram obtidas em documentos
técnicos, conforme pode ser visualizado anteriormente na secdo 4.1. O horizonte de tempo
simulado no experimento foi de 30 (trinta) anos, porém a configuragdo dessa varidvel fica a
cargo dos gestores (possiveis usudrios finais) e/ou projetista da simulag@o.

Na execucdo das simulagdes foi utilizado o simulador Vensim [Vensim 2012] em uma
estrutura computacional com processador Intel Core (i5 2450) de 2,5 Ghz, 4 Gb de memoria
RAM e o tempo de execu¢do da simulacdo dos dois cendrios foi na ordem de milionésimos de
segundo. Os resultados obtidos com o uso do modelo sdo apresentados a seguir na subsecio
4.3.

4.3. Resultados Obtidos

Neste artigo serdo analisados os resultados referentes a quantidade de residuos reciclada com
relacdo a geracdo total de residuos sélidos, bem como os relacionados a economia de energia
elétrica gerada pela reciclagem de residuos.

Primeiramente, analisar-se-a a quantidade de residuos reciclada em ambos os cendrios,
para tal foi considerado o Gltimo ano simulado no modelo, ou seja, o 30° ano. Nessa andlise
verifica-se o alto de indice de reciclagem ocasionado pelo cendrio positivo, onde 0 mesmo
atinge a marca de 27,33% de reciclagem dos residuos gerados (42.670 toneladas). Nessa
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mesma andlise, o cendrio atual atinge o indice de 11,76% de reciclagem dos residuos gerados
(24503 toneladas), o que denota um crescimento de 9,3% ao indice de reciclagem dos dias
atuais (aproximadamente 10,7%). Os resultados gerados, bem como o detalhamento da
quantidade simulada para cada residuo individualmente pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos cenarios no ultimo ano simulado e relagao ao total de residuos gerado

Cenario Atual (Ano 30) Cenario Positivo (Ano 30)

Material Quantidade Relacao Quantidade Relacao
Reciclada Geracao Reciclada Geracao

Total Total

Aco 1.830.390 kg 0,88% 3.196.550 kg 2,05%

Aluminio 489.992 kg 0,24% 876.769 kg 0,56%
Papel / Papelao 12.799.600 kg 6,14% 22.293.400 kg 14,28%

Plastico 8.233.200 kg 3,95% 14.306.400 kg 9,16%

Vidro 1.149.980 kg 0,55% 1.997.090 kg 1,28%
TOTAL 24.503.162 kg 11,76% 42.670.209 kg 27,33%

O cendrio positivo com um indice de reciclagem de 27,33% apresenta um excelente
crescimento de 153% se relacionado ao indice de reciclagem atual, porém com todo esse
crescimento, o indice ainda € menor que o registrado em muitos paises europeus. Por exemplo,
a Holanda apresenta um percentual de 32% de reciclagem dos residuos [EUROSTAT 2011].
Para demonstrar o quio pequena € a quantidade de residuos reciclados no Brasil é apresentado
na Figura 3 um grafico comparativo entre a reciclagem de papel / papeldo (residuo de maior
indice de reciclagem) com a geragao total de residuos em todo o periodo simulado. Ao final do
tempo simulado, no cendrio positivo, o indice de reciclagem do papel foi de 14,28% (22.203
toneladas), enquanto no cendrio atual o indice de reciclagem foi de 6,14% (12.800 toneladas).

Selected Variables

400 M
300 M
8
o
g) 200 M
i)
100 M
0 2 . s e e, e — —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (Year)
GeracaoRSU : C_AtualRecic —t t t t t t t t
GeracaoRSU : C_Positivo
PapelRecic : C_AtualRecic 3 3 3 3 3 3 3

PapelRecic : C_Positivo

Figura 3. Relacao entre a quantidade de papel reciclado e o total de residuos solidos gerado

Uma outra andlise executada no modelo de simulagdo foi a da quantidade de energia
elétrica economizada ao longo dos trinta anos simulados, de acordo com os indices
apresentados em [Garbelini et al. 2011], [Hisatugo e Marcal Jr. 2007], [Waste Management
2012] para cada material analisado. Nessa andlise tornam-se evidentes os beneficios da
reciclagem de residuos s6lidos ao meio ambiente e a preservacdo dos recursos naturais, por
exemplo, no cendrio positivo obtém-se uma economia mensal média de 7500 Mwh e, no
cendrio atual, uma economia mensal de 5800 Mwh. Tais valores sdo considerados excelentes,
pois o consumo aproximado total de uma cidade do porte da analisada ¢ de 82000 Mwh/més
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[CEEE 2012], assim sendo, estima-se no cendrio positivo uma economia de energia elétrica de
9,1% ao més e, no cendrio atual uma economia de 7%. Na Figura 4 apresenta-se o total
acumulado de energia elétrica nos anos simulados, onde verifica-se que no cendrio positivo o
valor é de 2.694.280 Mwh e no cenario atual de 2.108.060 Mwh.

Economia de Energia

4B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (Year)
Economia de Energia : C_AtualRecic -t 1 1 1 1 1 1 t 1
Economia de Energia : C_Positivo

Figura 4. Economia de energia elétrica acumulada ao longo de 30 anos.

5. Consideracoes Finais

O objetivo do artigo foi o de apresentar o desenvolvimento, a valida¢do e utilizacdo de um
modelo de simulacdo computacional para auxilio dos gestores ambientais no processo
decisorio, as politicas referentes a reciclagem de residuos sélidos. Para o desenvolvimento do
modelo foram utilizadas varidveis, tais como, a taxa de crescimento natural populacional
(nascimentos e mortes), percentual de residuo sélido reciclado (para cada tipo de material), composi¢io
gravimétrica do material no total de residuos gerados, quantidade de residuos gerada por habitante e a
economia de energia elétrica ocasionada por cada tipo distinto de material em um determinado
periodo de tempo (que, no modelo desenvolvido, pode variar de minutos a anos).

Através dos resultados gerados pelo modelo, os usudrios finais (gestores ambientais) do
mesmo poderdo, por exemplo, definir incentivos a redug@o da geracéo total de residuos sélidos,
incentivos ao aumento das taxas de consumo verde, produzir campanhas valorizando o reuso e
a reciclagem de materiais e avaliar os beneficios relativos a economia de energia elétrica
ocasionados pela reciclagem.

No artigo foram apresentados dois cendrios, nos quais o modelo foi verificado e
validado utilizando dados de um municipio do Rio Grande do Sul. Os resultados gerados foram
apresentados aos gestores ambientais, os quais testaram o modelo novamente e satisfizeram-se
com o mesmo. Os cendrios apresentados no artigo foram gerados exclusivamente para a
validagdo do modelo, porém o mesmo pode ser configurado conforme a necessidade do usudrio
final, tendo em vista o modelo ser aberto e reconfiguravel.

Com relacgdo aos resultados produzidos pelo modelo, destaca-se o cendrio positivo, pois
0 mesmo buscou retratar um perfil de populacdo preocupada com as questdes ambientais, ou
seja, gerando menos residuo sélido, aumentando a quantidade de residuo potencialmente
recicldvel e as taxas de reciclagem. Nessa andlise, a quantidade de residuos reciclados teria um
acréscimo de 153% com relagdo aos padrdes vigentes. Quanto ao cendrio atual, a quantidade de
residuos reciclados, ao final do tempo simulado, teria um crescimento de 9,3%. Apesar de todo
o crescimento ocasionado pelo cendrio positivo, com um indice de reciclagem de
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aproximadamente 27%, o mesmo estd bem abaixo de paises da comunidade europeia, tais
como, Alemanha, Bélgica, Suécia, Holanda e Irlanda, os quais apresentam indices superiores a
30% de reciclagem dos residuos sélidos gerados.

Quanto a economia de energia elétrica, apesar do cendrio positivo gerar uma economia
superior (7500 Mwh/més), os padrdes atuais (cendrio atual) apresentam uma considerdvel
possibilidade de reducdo de 5800 Mwh/més, o que denota a vital importancia da reciclagem de
residuos sélidos na busca pelo desenvolvimento sustentdvel e na Politica Nacional de Residuos
Sélidos.

Como trabalho futuro pretende-se avaliar, junto a reciclagem, o reuso de material
descartado, bem como a compostagem de residuos. Por fim, ressalta-se que o modelo, apds ser
avaliado por gestores da drea ambiental, satisfez a necessidade de informagdo dos mesmos.
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