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RESUMO

No presente projeto é proposta a elaboragdo de um modelo de simulagéo baseado
na abordagem da Dinamica de Sistemas para auxiliar o gerenciamento de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) da cidade de ltatiba, SP. Pretende-se que o modelo de
simulagao permita a avaliagao de diferentes cenarios para o gerenciamento de RSU,
contribuindo para um processo de apoio a tomada de decisdo dos gestores
municipais. Os 04 cenarios propostos prevéem a evolugdo da coleta da fracéo
organica e reciclavel dos Residuos Sdlidos Urbanos, apresentado pelo Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos de ltatiba, sendo o cenario 1 o
cenarios base, 0 2 com a evolugao da coleta da Fragado Organica dos RSU apenas,
o 3 com a evolucdo da coleta dos reciclaveis apenas, € 0 4 com a evolugcédo das
duas coletas. O modelo e os respectivos cenarios foram validados com dados
histéricos da gestdo publica de RSU. As equagbdes matematicas representativas do
sistema complexo foram elaboradas mediante consulta a bibliografia especializada.
Os dados para validacdo da metodologia foram obtidos no banco de dados do
Sistema Nacional de Informagbdes sobre o Saneamento (SNIS) e da Prefeitura de
Itatiba-SP, e demonstraram a proximidade da realidade com o sistema de gestédo de
RSU do Municipio. Dentre os quatro cenarios previstos, aquele que possui a
evolugdo para a coleta das diferentes fragdes de RSU (cenario 4) demonstrou ser o
mais eficaz para aumento da vida util do aterro. O cenario 3, com a previsao da
coleta da FORSU, comprovou ser o mais adequado para a realidade do municipio

devido as peculiaridades inerentes ao sistema.

Palavras-chave: Modelo de Simulacdo, Tomada de Decisdo, Reciclagem,

Disposicao final, Tratamento de residuos.



ABSTRACT

The present project proposes the elaboration of a simulation model based on the
Systems Dynamics approach to assist the management of Urban Solid Waste (MSW)
in the city of Itatiba, SP. It is intended that the simulation model allows the evaluation
of different scenarios for the management of MSW, contributing to a process of
support to the decision-making of municipal managers. The 04 proposed scenarios
foresee the evolution of the collection of the organic and recyclable fraction of Urban
Solid Waste, presented by the Municipal Plan for Integrated Management of Solid
Waste of Itatiba, with scenario 1 being the base scenario, the 2 with the evolution of
the collection of the Organic Fraction of MSW (OFMSW) only, 3 with the evolution of
the collection of recyclables only, and 4 with the evolution of the two collections. The
model and the respective scenarios were validated with historical data from public
MSW management. The representative mathematical equations of the complex
system were elaborated by consulting the specialized bibliography. Data for the
validation of the methodology were obtained from the database of the National
Sanitation Information System (NSIS) and the Municipality of Itatiba-SP, and
demonstrated the proximity of reality with the Municipality's MSW management
system. Among the four foreseen scenarios, the one that has the evolution for the
collection of different MSW fractions (scenario 4) proved to be the most effective for
increasing the useful life of the landfill. Scenario 3, with the forecast of the FORSU
collection, proved to be the most suitable for the reality of the municipality due to the

peculiarities inherent to the system.

Keywords: Simulation Model, Decision Making, Recycling, Final disposal, Waste

treatment.
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1. Introducgao

O desenvolvimento econdmico, aliado com o crescimento exponencial da
populacao decorrente do processo de urbanizacao, trouxe diversos desafios globais
para a resolugdo do problema da crescente geragcédo de Residuos Sdlidos Urbanos
(RSU) no mundo, com a estimativa de sua geragdo anual de até 2,2 bilhdes de
toneladas por ano em 2025 (USMANI et al., 2020). Isto demandou dos gestores
publicos a busca por agbes que pudessem garantir o saneamento basico para a
populacdo e que reduzissem os impactos ambientais resultantes da alta densidade
populacional.

Uma das ferramentas para auxilio no planejamento publico € a modelagem
por meio da Dinamica de Sistemas. Segundo Tang e Vijay (2011) a Dinamica de
Sistemas é uma poderosa ferramenta que possibilita entender os problemas e obter
uma visdo ampla sobre as intervengdes politicas, sendo aplicado com sucesso no
campo empresarial e socioecondmico.

De acordo com Sterman (2003):

A Dinamica de Sistemas € uma perspectiva e um conjunto de

ferramentas conceituais que nos permite compreender as estruturas
e as dindmicas dos sistemas complexos. A Dindmica de Sistemas
também é um método de modelagem rigoroso que permite construir
simulacdes formais computacionais de sistemas complexos e usa-los

para projetar politicas publicas e organiza¢des mais eficazes.

A modelagem pela Dindmica de Sistemas nasceu em 1950 pelo engenheiro
de sistemas, Jay Forrester. Sua experiéncia em sistemas de controle de feedbacks
durante a Segunda Guerra e seu acesso prematuro aos primeiros computadores,
proporcionaram O avango da compreensao dos processos industriais
(YEARWORTH, 2014). Foi em 1973 que deu-se inicio a aplicagdo dessa modelagem
aos gerenciamento de residuos solidos urbanos, tendo, ao final de 2012, pelo menos

20 estudos publicados relacionados ao tema (CAl e LIU, 2013).
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No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei
Federal n°® 12.305 de agosto de 2010, trouxe diversas diretrizes para auxilio na
gestao dos residuos solidos, tendo como pilar a ndo geracéo, seguida da reducgéo,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢céo final ambientalmente adequada,
mais conhecida como ordem de prioridade (BRASIL, 2010). Além desta ferramenta,
a PNRS priorizou o acesso aos recursos da Unido para os municipios que
elaborassem seus Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos,
exigindo dos gestores publicos o planejamento de ag¢des futuras que possibilitasse
seu devido cumprimento.

O Plano Municipal de Gestao de Residuos Sélidos (PMGIRS) de Itatiba-SP foi
elaborado recentemente e conta com diversas proposicbes para gestdo dos
residuos gerados no municipio. Podemos citar, dentre elas, a realizagédo da digestao
anaerobia dos Residuos Sélidos Alimenticios (RSA), pois representam uma alta
parcela dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) recebidos no Aterro Sanitario
Municipal (ITATIBA, 2019).

Como o PMGIRS foi elaborado em 2019, este trabalho tem como objetivo
avaliar cenarios futuros para a gestdo de RSU, por meio da elaboragdo de um
modelo de simulagdo baseado em dinamica de sistemas e apresentar diferentes

cenarios que apoiem o processo de tomada de decisao do poder publico.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Analisar quatro diferentes cenarios por meio da modelagem da Dinamica de
Sistemas para a gestao dos residuos sélidos urbanos do Municipio de Itatiba-SP, de
forma a verificar as variagdes na quantidade de RSU gerados e encaminhados para
o aterro sanitario municipal, possibilitando a verificagdo da vida util estimada pela
municipalidade e a formatagdo de um modelo matematico que se aproxime da

realidade do sistema.

2.2. Objetivos Especificos

e Obter os dados referente a gestdo dos RSU de Itatiba;

e Definir as equagdes inerentes ao sistema a ser modelado;

e Definir os cenarios que representem as opg¢des de gestdo de RSU para o
municipio;

e \alidar o modelo proposto;

e Identificar os cenarios mais favoraveis a gestdo de RSU no municipio; e

e Avaliar a estimativa da vida util do aterro sanitario municipal fornecida pela

Prefeitura do Municipio de Itatiba.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Modelagem matematica

A modelagem matematica consiste na tentativa da representacdo das
caracteristicas de um sistema por meio de um conjunto de equagdes. No entanto,
alguns fendmenos ndo possuem parametros pré-definidos ou as leis da fisica
relacionadas nao foram determinadas, levando a necessidade da aplicagdo de uma
modelagem experimental. (OGATA, 2003). Um modelo matematico pode ser descrito
como uma representacdo dos fendmenos mundanos e pode auxiliar na
compreensao de um comportamento ou no planejamento do futuro (GIORDANO;
FOX; HORTON, 2014).

De acordo com Ogata (2003) para a obtengdo de uma modelagem
computacional deve-se seguir as seguintes etapas:

1. Elaborar o diagrama de um sistema e definir suas variaveis.

2. Verificar a resposta e a combinagado das variaveis dentro do sistema,
por meio da elaboracdo de equacdes matematicas para cada
componente em observacgao as leis da fisica.

3. Validar o modelo elaborado por meio de resultados experimentais. Se o
resultado previsto desviar muito do fendmeno experimentado, deve-se
elaborar um novo modelo e testa-lo até que se chegue num resultado

satisfatorio.

Na Figura 01 € possivel observar a representagdao genérica de um processo
de modelagem matematica. O objetivo principal da modelagem € o entendimento, a
interpretacédo e previsdo de fendmenos e situa¢gdes do mundo real, a partir de uma

simplificacdo. Essa simplificacdo é essencial para viabilizar a utilizagdo de modelos.
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Figura 01. Exemplificagdo do processo de modelagem matematica

Simplificagao
Dado do mundo - Moaodelo
real matematico
Verificagao Analise
. " Conclusao
Explicagdo - matematica
Interpretagao

Fonte: adaptado de Giordano, Fox e Horton (2014)

Sem a modelagem, a capacidade de percepgado dos impactos das decisdes
tomadas € muito baixa. A complexidade dos sistemas vao além da compreensao do
ser humano e os principais fatores que dificultam essa percepg¢ao sdo: a mudancga
constante, estdo fortemente acoplados, s&o governados por feedback, ndo sao
lineares, s&o dependentes do passado, sao auto-organizaveis, adaptativos,
caracterizados por trade-offs, contra intuitivos e resistentes a politicas (STERMAN,
2003).

3.2. A Dindmica de Sistemas

A Dinémica de Sistemas (ou System Dynamics) é a utilizagcdo de modelos
matematicos, por meio da modelagem computacional, com o intuito de entender a
complexidade dos diversos sistemas que existem no planeta e melhorar sua
performance (OGATA, 2003). Dessa forma, tal ferramenta possibilita ao seu usuario
ter uma analise holistica do funcionamento do sistema em que foi aplicada,

permitindo diagnosticar os principais problemas que o afetam.
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De acordo com Zhao et al. (2011), a dindmica de sistemas pode ser resumida

em 5 etapas:

1. Definicdo do objetivo de pesquisa. De acordo com o problema, quais
fatores sdo importantes para serem incluidos no modelo e quais fatores
podem ser excluidos e, portanto, serem usados para encontrar os limites do
sistema estudado. O comportamento hipotético do sistema e o horizonte do
tempo devem ser identificados.

2. Desenvolvimento de uma hipotese dindmica em termos de diagramas
de ciclo causal e diagramas de estoque e fluxo.

3. Implementacao do modelo para simulagao.

4, Avaliagdo do modelo. Os testes podem auxiliar a avaliar a viabilidade
e precisdo da estrutura do modelo e filtrar variaveis. A flexibilidade da
modelagem permite testar a sensibilidade de modelos com estruturas
alternativas. A avaliagdo da sensibilidade dos parametros € util para decidir
o esforgo que deve ser dedicado ao aumento da precisdo dos parametros.
5. Quando uma confianga razoavel no modelo é alcangada, a avaliagéo
de diferentes politicas e cenarios pode ser realizada. Os resultados de
mudanga de cenarios sdo automaticamente listados ou descritos como

graficos pelos softwares especificos, e auxiliam os tomadores de deciséo.

No modelo de simulagdo baseado em sistemas complexos (Dinamica de
Sistemas), um modelo é construido com basicamente quatro componentes:
estoques, fluxos, auxiliares e conectores. Os estoques sdo variaveis de estado e
podem ser considerados como repositorios onde algo € acumulado, armazenado e
passado para outros elementos do sistema. Os fluxos sédo variaveis de acéo e
podem alterar os estoques, aumentando ou diminuindo seu volume. Os auxiliares
servem para formular os dados para definir as equagdes dos fluxos combinando,
através de operagdes algébricas, fluxos, estoques e outros auxiliares. Os conectores
representam as inter-relagbes entre todos os componentes do sistema. Sdo essas
inter-relacées que ligam os componentes que formardo a expressao matematica
(DEATON; WINEBRAKE, 2000). Na Figura 2 é possivel observar um exemplo de
diagrama de fluxo de SD, com a representagado dos elementos de estoque e os

conectores.
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Figura 02. Exemplificagdo de um diagrama de fluxo de Dinédmica de Sistemas

Fluxo

<

imite da fonte ou do
coletor do fluxo

imite da fonte ou do
coletor do fluxo

-

Conectores

: > Estogque

Auxiliares (variaveis)

Fonte: adaptado de Guo et al. (2016).

Os diagramas de estoques e fluxos ilustram qual a interacdo entre as
variaveis de um sistema, de acordo com a estrutura légica do software de
modelagem computacional. Sua ilustracdo leva em consideragcdo o objetivo da
pesquisa e a influéncia que os instrumentos de politica representam no sistema
observado (ANRESNANI; WIDODO; SYAIRUDDIN, 2018).

A funcdo de um modelo por dindmica de sistemas é de avaliar a evolugao do
comportamento do conjunto de variaveis em fungdo do tempo. Estas variaveis
variam por meio de equacgdes diferenciais dx/dt = f(x,y) que podem ser resolvidas por
meio de um software de simulagdo como, por exemplo, o Vensim® (GUO et al,
2016). Dessa forma, os valores obtidos para os fluxos irdo modificar os valores dos
estoques ao longo do intervalo de tempo (dt), representando o método de integracao
de Euler. Nele, sdo construidas solucdes aproximadas de um problema para um
dado valor inicial para formacdo de uma equacado diferencial de primeira ordem
(NAGLE, 2012).

O software Vensim foi criado em 1985 com o desenvolvimento de simulacdes
em larga escala integradas com elementos comerciais e técnicos para solugéo de
problemas complexos. No entanto, para otimizagédo no tempo de desenvolvimento
do modelo, o programa criou sua propria linguagem de simulagdo. Com o passar
dos anos, o software foi sofrendo atualizagdes que facilitaram a interagao do usuario

com o modelo e otimizaram sua performance. A versao utilizada neste trabalho,
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versdo PLE, foi desenvolvida para propdsitos académicos e possui um menu mais

simplificado.

3.3. Residuos Solidos Urbanos

Os Residuos Sdélidos Urbanos, segundo a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n°® 12.305/2010 em seu art. 13 item |,
subitem i, podem ser divididos em dois grupos, quanto a origem e quanto a
periculosidade. No caso, os residuos solidos urbanos sao aqueles que, quanto a sua
origem, englobam os residuos domiciliares provenientes das atividades domésticas
nas residéncias, e de limpeza urbana, provenientes da limpeza publica do municipio,

varrigao de ruas, pragas e outros locais (BRASIL, 2010).

De acordo com ABRELPE (2020)) a estimativa da composi¢do dos Residuos
Sélidos Urbanos no Brasil € predominantemente de materiais reciclaveis e de

matéria organica, conforme Figura 3.

Figura 03. Composi¢ao dos residuos solidos urbanos do Brasil

Outros
1.4%
Rejeitos
14,1%

Embalagens multicamadas
T4%

Papel e papeldo

10,4% Matéria Organica

45,3%

Plastico
16,8%

Vidro
2,7%
Metais
23%

Téxdeis, couro e borracha
5,6%

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020).
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Um estudo realizado por Giannis et al. (2012) com a aplicagdo da modelagem
computacional para um sistema de gestdo de residuos na cidade-Estado de
Singapura, demonstrou que um leve aumento no Produto Interno Bruto (PIB) reflete
no aumento do total de residuos dispostos. Dados do Banco Mundial (KAZA et al.,
2018) demonstram que os paises com o maior PIB e geragao de residuos per capita
sao os Estados Unidos, a China e a Dinamarca, respectivamente, o que corrobora
com o estudo de Giannis et al. (2012). No Brasil, estudos recentes demonstram que
nas regides nordeste, centro-oeste e Sudeste, o PIB reflete diretamente no aumento
da geragao dos RSU, sendo a ultima regido, a com maior correlagdo (NORBERTO et
al, 2021).

De acordo com Guerrero et al. (2013), os principais fatores que influenciam a
efetividade do sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos em paises em
desenvolvimento sdo: a geracdo e a separagao; a coleta, transferéncia e o
transporte; o tratamento; a disposicéao final; a reciclagem; o desenvolvimento técnico;
0s aspectos ambientais; os aspectos financeiros e econdmicos; os fatores
sécio-culturais como os habitos, a cultura e as crengas; a presencga efetiva de uma
instituicdo/organizagdo; e os aspectos legais/politicos. Estes, reforcam a
complexidade dos sistemas de gerenciamento de residuos sélidos urbanos e
demonstram a necessidade de aplicacbes de ferramentas de modelagem para

providenciar uma analise mais precisa das variaveis mais impactantes.

3.4. Politica Nacional de Residuos Sélidos e os Planos Municipais de Gestao

Integrada de Residuos Sélidos

Um grande passo dado pelo Brasil no setor de residuos solidos foi a
instituicdo da Lei Federal n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010, a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos. Ela contém instrumentos e diretrizes para auxilio na evolugao dos
sistemas de gerenciamento e gestdo desses materiais, como incentivo a formagao
de consoércios publicos, estimulo para formagdo de cooperativas de triagem e
reciclagem e implantacdo de Planos Municipais de Gestao Integrada de Residuos
Solidos, entre outros. (BRASIL, 2010). De acordo com Oliveira e Junior (2016) a

prestacdo dos servigos publicos deve observar os principios gerais da administragéao
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publica elencados no Art. 37 da Constituicdo Federal, o qual demonstra que o
planejamento & condi¢ao indispensavel para a eficiéncia da gestéo.

Para alcancar os objetivos da PNRS e promover a ordem de prioridade da
gestao de residuos, que segue pela ndo geragao, reducao, reutilizagao, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos

rejeitos, respectivamente, o artigo 9 estabelece os seguintes instrumentos:

I- Os planos de residuos solidos;

II- Os inventarios e o sistema declaratdrio anual de residuos sélidos;

llI- A coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas
relacionadas a implementacédo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos;

IV- O incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras
formas de associagao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

V- O monitoramento e a fiscalizagdo ambiental, sanitaria e agropecuaria;

VI- A cooperagao técnica e financeira entre os setores publico e privado para
o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e
tecnologias de gestéo, reciclagem, reutilizacao, tratamento de residuos e
disposigao final ambientalmente adequada de rejeitos;

VII- A pesquisa cientifica e tecnolégica;

VIlI- A educacao ambiental;

IX- Os incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

X- O Fundo Nacional do Meio Ambiente e o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico;

XI- O Sistema Nacional de Informacbes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos (SINIR);

XII- O Sistema Nacional de Informag¢des em Saneamento Basico (Sinisa);
XllI- Os conselhos de meio ambiente e, no que couber, o de saude;

XIV- Os ¢érgédos colegiados municipais destinados ao controle social dos
servicos de residuos solidos urbanos;

XV- O Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos;

Além disso, algumas ag¢des como a gestdo compartilhada e o estimulo para a
formagdo de consorcios intermunicipais vem a tona como forma de auxilio aos
municipios de menor porte, pois sua pequena capacidade gerencial, aliada ao baixo
volume orgamentario, inviabilizam as acgdes efetivas de limpeza urbana e destinagao
final ambientalmente adequada dos residuos (HEBER e SILVA, 2014). Outros
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aspectos importantes que a lei trouxe foi a do conceito de residuos solidos como
material apto a reutilizagdo e reciclagem, e os rejeitos como insumo inservivel em
uma cadeia produtiva (OLIVEIRA e JUNIOR, 2016).

No ambito municipal, o artigo 14 define os Planos Municipais de Gestédo
Integrada de Residuos Sodlidos - PMGIRS, como planos de residuos sodlidos e
estabelece, conforme artigo 18, a necessidade de os municipios elaborarem os
mesmos para obtencdo de recursos da Unido. O respectivo Plano, devera conter o
diagndstico da situacado dos residuos gerados no respectivo territorio, a identificagao
dos geradores, programas e ag¢des com vistas ao cumprimento da Ordem de
Prioridade, metas de redugao, reutilizagado, coleta seletiva e reciclagem, entre outros
(BRASIL, 2010). Estes ultimos, foram objetos do presente estudo para formulagao
dos diferentes cenarios previstos para a melhoria do sistema de coleta dos
reciclaveis e da Fragao Organica dos Residuos Sdlidos Urbanos (FORSU).

Martins (et al., 2017), em analise ao PMGIRS do municipio de Araraquara,
relatou alguns problemas para implantacdo do referido Plano, como assuntos de
ordem financeira, investimentos em materiais, equipamentos e pessoal, expansao
da educagao ambiental, estratégias para redugédo do volume de residuos gerados,
maior participagdo e controle social, consolidagdo de acordos setoriais para
implantagao da logistica reversa e aumento na quantidade de reciclaveis coletados.

Oliveira e Junior (2016) avaliaram o conteudo de 17 Planos Municipais para
populacgdes acima de 200 mil habitantes e verificaram que a maioria deles nao estao
de acordo com o conteudo minimo previsto pela PNRS, com a defasagem nos
quesitos de monitoramento e estabelecimento de metas de reducgao, reutilizacao,
coleta e reciclagem. Isto demonstra uma necessidade da aplicagao de estudos mais
elaborados pelos municipios quando da etapa da revisao dos referidos documentos,

de forma a garantir o respectivo cumprimento.
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4. Metodologia

4.1. Area de estudo

O municipio de ltatiba esta localizado nas proximidades das coordenadas
UTM 311.919 Leste e 7.454.340 Norte. Possui um territorio de 322,276 km? e uma
populagdo estimada de 120.858 pessoas (IBGE, 2020). Esta inserido na bacia dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ) e integra a Regido Metropolitana de
Campinas (RMC), tendo acesso pelas rodovias dos Bandeirantes, Anhanguera e
Dom Pedro |. De acordo com o IBGE (2021) a cidade possui um Produto Interno
Bruto de R$ 52.722,16 (374° lugar no Brasil) mil e um indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) de 0,778 (145° lugar no Brasil).

De acordo com informagdes obtidas junto a Prefeitura do Municipio de Itatiba,
a cidade foi fundada em 1857 e se desenvolveu no entorno do cérrego Rio Atibaia e
seu afluente, o Ribeirdo Jacaré, o qual possibilitou o desenvolvimento de sua
principal agricultura, o caqui. Em relacdo a industria, Itatiba teve como primeiras
grandes industrias as do ramo téxtil, de fésforos e calgados. Apds, o surto de
desenvolvimento veio com o ramo moveleiro, com caracteristica principal a producao

de moveis no estilo colonial.

4.2. Levantamento dos dados

Os dados necessarios para a elaboragdo do modelo de simulagdo foram
obtidos junto a Prefeitura Municipal de Itatiba, extraidos do Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) e de outras fontes de dados como
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o Sistema Nacional de
Informagdes Sobre Saneamento (SNIS). Foram levantadas informagdes, como:
geracao diaria, mensal e anual de RSU, os tipos de residuos gerados no municipio e
suas destinagdes finais previstas, a taxa de reciclagem, a taxa de disposi¢do dos
residuos, entre outros.

O horizonte da coleta dos dados para a validagao do modelo matematico foi

de 4 anos (2016-2019), com base nos dados obtidos via SNIS, e para a formatagao
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do modelo foi de 20 anos (2018-2037), com base nos programas previstos pelo
PMGRIS, justificado por ser o horizonte de tempo definido pela PNRS para

gerenciamento de residuos soélidos intermunicipais (BRASIL, 2010).

4.2.1. Valores médios de residuos encaminhados ao aterro sanitario municipal
Em consulta ao PMGIRS, verificou-se a realizacdo de duas analises
gravimétricas, as quais embasaram a formatagcdo do documento. O resumo dos

dados obtidos por ambos pode ser consultado na Tabela 01 a seguir.

Tabela 01. Resumo dos dados obtidos entre as duas analise gravimétricas

realizadas para o Municipio

Coleta 1 (2014) Coleta 2 (2017)
; ; Média
T|p’o de % do todo T|p’o de % do todo
residuos residuos
Organicos 39,14 Organicos 66,1 52,62
Reciclaveis 34,23 Reciclaveis 19,56 26,89
Rejeitos 25,57 Rejeitos 9,28 17,42
Reglduos 0.2 Reglduos 0 0.1
perigosos perigosos
Outros 0,86 Outros 5,06 2,96

Fonte: adaptada do PMGIRS

A média dos valores entre ambas foi utilizada como base para formatacao
dos diferentes cenarios do modelo proposto, sendo 52,62% para os residuos
organicos e 26,89% para os reciclaveis, os quais também foram adotados pelo
PMGIRS. Esses, serviram de base para o desenvolvimento das variaveis vinculadas
ao aumento/melhoria do sistema de coleta com 0 aumento da porcentagem desses

residuos encaminhados para o aterro sanitario municipal.

4.2.2. Populagao Municipal e Estadual
O levantamento da populagcdo municipal e da estadual foi necessario para
formatagdo das variaveis vinculadas ao crescimento populacional. Ambas foram

obtidas por meio da base de dados historica do IBGE (2021) e também serviram de
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base para a construgcdo da estimativa do numero de pessoas entre 2016 a 2037,

conforme descrito no calculo da projegao populacional, item 4.4.4. deste trabalho.

Tabela 02. Dados obtidos para a populagao do estado e a populagdo do municipio

Ano Pop. Estado de Sao Paulo Pop. Municipal
2010 42298906 101471
2011 42707383 -
2012 43119841 -
2013 43528708 -
2014 43937755 -
2015 44356304 -
2016 44760305 -
2017 45149603 -
2018 45538936 -
2019 45919049 -
2020 46289333 -
2021 46649132 124254
2022 46997428 -
2023 47333288 -
2024 47656295 -
2025 47966292 -
2026 48263115 -
2027 48548516 -
2028 48816331 -
2029 49072504 -
2030 49315046 -
2031 49544302 -
2032 49760463 -
2033 49963489 -
2034 50153386 -
2035 50330107 -
2036 50493492 -
2037 50643366 -

Fonte: elaborada pelo autor com base nos dados do IBGE (2021)
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4.2.3. Coleta Seletiva

Os dados obtidos para a coleta dos residuos reciclaveis do Municipio de
Itatiba foram extraidos do PMGIRS. De acordo com o Plano, em 2018, a quantidade
de residuos que foram reciclados, representou uma média de 4,33% da quantidade
total de residuos sdlidos urbanos coletados no municipio no mesmo ano
(aproximadamente 1.373,65 toneladas por ano). Desse total, 33,67% representam a
porcentagem de rejeitos no processo de triagem e comercializagéo realizado pela

Cooperativa Reviver, conforme tabela 03 a seguir.

Tabela 03. Quantitativo anual recebido e triado pela Cooperativa Reviver

Ano Coletado (t) Comercializada (t) Rejeito (t)
2014 1833,69 1380,96 452,73
2015 2045,22 1036,45 1008,77
2016 2135,07 1248,43 886,64
2017 1931,54 1267,09 664,45
2018 1817,74 1373,66 444,08
‘Média 1952,652 1261,318 691,334

Fonte: adaptado do PMGIRS de lItatiba

Os residuos coletados pela coleta seletiva municipal, realizada
semanalmente, sdo encaminhados para a Cooperativa Reviver, a qual ira realizar o
processo de triagem, compactagdo e comercializacdo dos materiais. Ainda de
acordo com o Plano, o galpdo da Cooperativa possui a capacidade maxima de
triagem de 166,40 toneladas por més (1996,8 t/ano) que, conforme a tabela
supracitada, esta proxima do limite.

O processo de reciclagem adotado para o municipio de Itatiba pode ser

visualizado na figura 04 a seguir.
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Figura 04. Diagramacao do processo de recebimento e triagem dos residuos
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 05. Vista do galpao de triagem de materiais reciclaveis

!
X

|

Fonte: extraida do PMGIRS (ITATIBA, 2019)

4.2.4. Coleta comum

A coleta comum é a coleta dos residuos solidos domiciliares que nao se
enquadram como residuos reciclaveis e nos locais em que nao sao abrangidos pela
coleta seletiva. Nela, fazem parte, principalmente, os residuos chamados neste
trabalho como Fragdo Orgéanica dos RSU (FORSU) e os rejeitos. Ela é realizada
diariamente pela Prefeitura em alguns bairros mais adensados e trés vezes por
semana nos outros.

Os outros materiais acabam sendo encaminhados concomitantemente devido
as peculiaridades do sistema de coleta, como a mistura dos mesmos no caminhao
de coleta, a ndo separagcdo adequada dos residuos e a falta de respeito com as

datas estipuladas para os diferentes residuos por parte da populagao.

4.2.5. Geragao per capita
A geracado per capita é utilizada como variavel base dentro dos modelos
apresentados, pois € necessaria para a estimativa do total de RSU que serao

coletados. Ela foi extraida dos dados fornecidos pelo PMGIRS relacionados ao
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quantitativo total dos RSU que foram encaminhados tanto para o aterro sanitario,

quanto para a Cooperativa. Seus valores podem ser visualizados na tabela a seguir.

Tabela 04. Geracéao per capita obtida para a coleta de RSU

.| Quantidade gerada Total gerado per
Ano PlV(I)l?:ilcaif:I) per capita capita
(kg/habitante/ano) | (ton/habitante/ano)

2016 118247 0,75 0,27375
2017 120114 0,75 0,27375
2018 121981 0,76 0,2774
2019 123804 0,76 0,2774
2020 125580 0,77 0,28105
2021 127306 0,77 0,28105
2022 128976 0,78 0,2847
2023 130587 0,78 0,2847
2024 132136 0,79 0,28835
2025 133622 0,79 0,28835
2026 135046 0,8 0,292

2027 136415 0,8 0,292

2028 137699 0,81 0,29565
2029 138928 0,81 0,29565
2030 140091 0,81 0,29565
2031 141190 0,82 0,2993
2032 142227 0,82 0,2993
2033 143201 0,83 0,30295
2034 144111 0,83 0,30295
2035 144959 0,84 0,3066
2036 145742 0,84 0,3066
2037 146461 0,85 0,31025

Fonte: elaborada pelo autor com as informagdes do PMGIRS

Os valores de aumento da taxa de geracgao per capita correspondem a uma

previsdo proposta pelo PMGIRS.
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4.3. Cenarios propostos

Com o intuito de avaliar a efetividade das agdes e metas previstas pelo
PMGIRS para o curto (04 anos), médio (08 anos) e longo prazo (20 anos), foram
propostos os seguintes cenarios:

% Cenario 1: evolugdo temporal do cenario base, sem alteracdao dos
parametros de compostagem e reciclagem;

% Cenario 2: evolugdo temporal que segue as metas previstas no
PMGIRS para a compostagem dos Residuos Sdlidos Organicos (RSO),
sem alteragéo para a reciclagem:

> Redugdo de 35% de RSO encaminhados ao Aterro (meta de
curto prazo);

> Reducdo de 55% de RSO encaminhados ao Aterro (meta de
médio prazo);

> Redugdo de 80% de RSO encaminhados ao Aterro (meta de
longo prazo).

% Cenario 3: evolugdo temporal que segue as metas previstas no
PMGIRS para a reciclagem dos RSU, sem alteragdo para a
compostagem:

> Reducédo de 37% de reciclaveis encaminhados ao Aterro (meta
de curto prazo);

> Redugéo de 42% de reciclaveis encaminhados ao Aterro (meta
de médio prazo);

> Reducédo de 50% de reciclaveis encaminhados ao Aterro (meta
de longo prazo).

% Cenario 4: evolugdo temporal que segue as metas previstas no
PMGIRS para a reciclagem dos RSU e compostagem dos RSO,

conforme previsdes dos cenarios 2 e 3.
Os diferentes cenarios previstos variam de acordo com a porcentagem

estimada dos diferentes residuos para o modelo, e ndo em sua totalidade. Ou seja, o

aumento de até 80% previsto para a melhoria da coleta dos RSO corresponde aos
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80% dos 52,62% da FORSU, obtidos pela média das analises gravimétricas, o que

corresponde, do total, em 42,09%, e vice-versa.

4.4. Modelagem computacional

Para o desenvolvimento do modelo computacional, foi adotada a metodologia
proposta por Law e Kelton (1991) adaptada para o municipio, que consiste:

1. Estudos exploratérios em manuais de referéncia, artigos cientificos e entrevistas
com gestores da area de residuos solidos;

2. Desenvolvimento da solucdo pela elaboragdao dos modelos formais, aptos a
representarem o problema;

3. Aplicagdo computacional, utilizando-se o simulador Vensim (VENTANA
SYSTEMS, 2020);

4. Validacdo da solucdo, por meio de testes, utilizando-se de quatro cenarios

propostos.

A validacao proposta, além de garantir a verificagdo do modelo computacional
em questdo, pode auxiliar na correcdo de parametros, equacdes e variaveis do

mesmo.

4.4.1. Desenvolvimento do modelo

Para a formatagdo do modelo computacional de gestao de residuos soélidos
do Municipio de Itatiba, foi realizada a adaptagao do proposto por Pinha e Sagawa
(2020) para a geracao de residuos solidos de municipios de médio porte, ajustado
para a realidade do municipio. De acordo com IBGE (1999), os municipios podem
ser divididos em pequeno (até 50 mil habitantes), médio (até 200 mil habitantes) e
grande porte (acima de 200 mil habitantes).

O modelo consiste na relagcdo da geragcdo de residuos solidos com o
crescimento populacional, os residuos reciclaveis, a compostagem e o destino final
para o aterro sanitario. Com o alinhamento das variaveis, foi possivel mapear os

principais fatores que corroboraram para a redugdo no recebimento de rejeitos no
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aterro, como o aumento da reciclagem, o aumento da populagdo e o aumento da

coleta da FORSU. A seguir, 0 modelo obtido.

Figura 06. Modelo de geragao de residuos solidos obtido para todos os cenarios
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

A Figura 06 representa o modelo obtido para todos os cenarios. O mesmo
considerou todas as variaveis vinculadas ao sistema de coleta e destinacdo dos
RSU encaminhados ao aterro sanitario municipal de Itatiba. Ele também contempla
as variaveis base (crescimento populacional, taxa de crescimento populacional,
populacao, quantidade coletada per capita e RSU coletados), as variaveis da coleta
seletiva (taxa de reciclagem, residuos reciclados, porcentagem de aumento da
coleta seletiva, porcentagem de reciclagem e quantidade de rejeitos), as variaveis da
coleta e destinacdo da FORSU (compostagem, taxa de compostagem, porcentagem

relacionada aos RSU (RSO) e porcentagem de aumento da coleta de RSO) e as
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variaveis do encaminhamento ao aterro sanitario (porcentagem de coleta de RSU,
taxa de aterramento e aterro), totalizando 17 varidveis com suas respectivas

equacoes.

4.4.2. Tipos de variaveis

A utilizacdo de um software para formatacdo de modelos matematicos é
necessaria quando existe a necessidade de se resolver um problema matematico
complexo, o qual seria complicado de se solucionar sem uma simulagdo. As
equagdes de um software de simulacdo geralmente estdo atreladas a uma variavel
de tempo e, portanto, s&o modeladas por equagdes em formato de integrais.

Para formatagcdo do modelo matematico, € imprescindivel o conhecimento do
entendimento das variaveis utilizadas no modelo que, neste caso, foram as
seguintes:

e Auxiliares: sao as variaveis dindmicas calculadas a partir de outras
variaveis em funcdo do tempo. Sua expressao envolve outras variaveis
na equacao;

e Constantes: sdo as variaveis em que seu valor ndo muda conforme o
tempo.

e level: sdo as variaveis dindmicas e todas possuem a fungao de
integral em suas equagoes.

e Lookup: sao as funcdes nao lineares com parametros pré-definidos em
um grafico de eixos x e y. Sdo definidas com um parénteses a

esquerda no inicio e um a direita no final.

4.4.3. Formato adotado para o modelo
A configuracdo do tempo utilizada foi baseada nas propostas de metas de
curto, médio e longo prazo do PMGIRS. Com o intuito de observar sua variagao ao
longo de um periodo fixo, foi adotado o seguinte formato para o tempo:
e Tempo inicial: 1
e Tempo final: 20
e Intervalo de tempo: 1

e Unidade de tempo: anos
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e Tempo inicial: 2018
e Tempo final: 2037

O desenvolvimento do modelo da previsdo da geragao dos residuos soélidos
urbanos que serdo encaminhados para o aterro sanitario municipal de ltatiba e a
evolugdo dos diferentes cenarios para a coleta da fragdo organica e da seletiva foi
construido utilizando a modelagem de sistemas dinamicos no software Vensim PLE
versdo 9.0.0 (VENTANA SYSTEM, 2020).

4.4.4. Equacgoes utilizadas

Crescimento Populacional

Para obtencao da projegao populacional, foi realizado o céalculo proposto pela
Nota Metodologica n. 01 do IBGE (IBGE, 2021), com base no método proposto por
Madeira e Simdes (1972), em que € analisada a tendéncia de crescimento
populacional de um determinado Municipio, entre dois censos demograficos
consecutivos, comparando-a com a tendéncia demografica de uma area geografica
maior. Este, tem como principio a subdivisdo desta area em n areas menores para
que a soma das menores reproduza a area maior. Dessa forma, o calculo para um

populagao estimada em um momento (t) se inicia com a seguinte consideracgao:
P, (t);i=1,2,3,...,n (1)

Onde P(t) € a subdivisdo da area maior em n areas menores, representada

pela populagdo de uma determinada area i. Complementarmente, tem-se que:

P(t) = Z P, (£)

i=1

(2)
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Apds, € realizada a decomposicdo da area i em dois termos, sendo o
primeiro, dependente do crescimento da populacdo da area maior, denominado
coeficiente de proporcionalidade do incremento da populagcdo da area menor i em
relagdo ao incremento da populacdo da area maior, identificado como “ai’, e o
coeficiente linear de correg¢ado, identificado como “bi”. Dessa forma, tem-se a

seguinte expressao:

Pi(t)=a P (t) + b (3)

Esses coeficientes sdo determinados utilizando-se o periodo conhecido entre

outros dois Censos Demograficos, definidos como t, e t;, formando as seguintes

equacgdes:
Pi (to) = a P (t,) + b (4)
Pi(ty) =a P (t;) + b (9)
Ao resolvé-las, obtém-se:
a; = (P (t) =P (t))/ (P (t4) — P (t)) (6)
bi = P; (t)) —a; P (to) (7)

Para a estimativa de um determinado periodo, as unidades consideradas sao:

P:: Populagao do Municipio i;

P: Populagao da Unidade da Federacgao;
t,: Populacédo na data em 2000;

t,: Populagédo na data em 2010;

t: Populagao na data de referéncia.

De acordo com os censos IBGE para os anos de 2000 e 2010, a populagao
do Municipio de Itatiba era de 80.884 e 101. 471 pessoas, respectivamente. A
populacdo da Unidade de Federagao para os anos de 2000 e 2010 (Sao Paulo) é de

36.969.476 e 41.262.199, respectivamente. Dessa forma, ao utilizar esses dados na
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expressao de a, e b, foi obtido 0,004795790457 e -96413,86, respectivamente.

Substituindo esses valores na expressado de P; (t,) obteve-se o valor de 127.305

habitantes para o ano de 2021 para ltatiba. As estimativas dos outros anos foram

obtidas da mesma forma, utilizando-se da estimativa proposta para a Unidade de

Federagdo determinada pelo censo do IBGE (2021) e convertendo-a para a

municipalidade, proporcionando a obten¢ao dos dados da tabela 05 a seguir.

Tabela 05. Projecao Populacional para o Municipio de Itatiba para os anos de 2018 a 2037

Pop. Estado de Sao Paulo Ano Pop. Mun. Porcentagem de
crescimento

45538936 2018 121981 0,015
45919049 2019 123804 0,01494443642
46289333 2020 125580 0,01434364401
46649132 2021 127306 0,0137404005
46997428 2022 128976 0,01312082586
47333288 2023 130587 0,01248848411
47656295 2024 132136 0,01186241965
47966292 2025 133622 0,0112511619
48263115 2026 135046 0,01065315877
48548516 2027 136415 0,01013524385
48816331 2028 137699 0,009415298325
49072504 2029 138928 0,008922009049
49315046 2030 140091 0,008372567616
49544302 2031 141190 0,007848224135
49760463 2032 142227 0,007342312971
49963489 2033 143201 0,006845893418
50153386 2034 144111 0,006359655283
50330107 2035 144959 0,005880989646
50493492 2036 145742 0,00540539999
50643366 2037 146461 0,004931746431

Fonte: Elaborada pelo autor
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Taxa de crescimento populacional

A taxa de crescimento populacional € uma variavel auxiliar vinculada ao
numero de pessoas no Municipio e multiplicada pela taxa de crescimento

populacional. Sua equacao esta descrita a seguir.

Crescimento populacional(t) = Taxa de crescimento populacional(t) x populacao(t)

(8)

Unidade: pessoas

Populagao

A populagdo € uma variavel vinculada diretamente a taxa de crescimento
populacional. Para sua utilizagcdo no modelo, foi adotado o valor inicial de 114.835
habitantes, conforme previsdo do IBGE para o ano de 2018, e € descrita pela

seguinte equacao:

t

Populacdo(t) = 114835 + [ Crescimento populacional (t)dt

&

(9)

Unidade: pessoas
Por se tratar de uma equagao que possui uma area de grafico curva, nao

simétrica, seu calculo deve utilizar o conceito da integral, a qual esta vinculada ao

tempo.
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Quantidade coletada per capita

A quantidade de residuos soélidos urbanos coletados foi extraida diretamente

da previsdo obtida pelo PMGIRS e vinculado ao tempo. Para isso, foi utilizada a

variavel auxiliar com seu subtipo em LOOKUP, conforme a tabela a seguir.

Tabela 06. Dados utilizados na variavel LOOKUP para a quantidade coletada per

capita
Anos Ton/pessoa*ano
1 0,27740
2 0,28105
3 0,28105
4 0,28470
5 0,28470
6 0,28835
7 0,28830
8 0,29200
9 0,29200
10 0,29565
11 0,29565
12 0,29570
13 0,29930
14 0,29930
15 0,30295
16 0,30290
17 0,30660
18 0,30660
19 0,31025
20 0,31025

Fonte: elaborada pelo autor

A equacgao utilizada para a ferramenta VENSIM pode ser visualizada no

Apéndice A deste documento.
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Diferentemente do modelo proposto por Pinha e Sagawa (2019), nesta

equacao optou-se pela adogcdo da auxiliar lookup vinculada ao tempo do modelo,

pois os valores da quantidade gerada per capita sdo conhecidos e foram estimados

em todos os anos pelo PMGIRS.

Figura 07. Modelo proposto por Pinha e Sagawa
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Fonte: extraido de Pinha e Sagawa (2019)

RSU coletados

Os Residuo Sodlidos Urbanos coletados foram obtidos por meio da

multiplicacdo entre a populagdo do municipio de Itatiba e a quantidade coletada per

capita pelas coletas seletivas e domiciliares comuns, o qual varia em funcdo do

tempo, conforme equacao a seguir.

RSU coletados(t) = Populagdo(t) x Quantidade coletada per capita(t)

Unidade: toneladas por ano
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Taxa de reciclagem

A taxa de reciclagem é uma variavel que representa o aumento da quantidade
de residuos solidos reciclados urbanos coletados por ano e encaminhados para a
Cooperativa do municipio, ou qualquer outro sistema de tratamento desses residuos.
Ela é obtida por meio da multiplicagdo da porcentagem de aumento da coleta
seletiva, pela quantidade de RSU coletados e pela porcentagem de reciclagem. Sua

equacgao esta descrita a seguir.

Quantidade reciclada(t) = Porcentagem de aumento da coleta seletiva x RSU coletados(t) x

Porcentagem de reciclagem(t) (10)

Unidade: toneladas/ano

Para os cenarios 3 e 4, a taxa de reciclagem sofreu altera¢des de acordo com
os cenarios previstos pelo PMGIRS. Para os cenarios 1 e 2, a taxa de reciclagem
nao contempla o aumento previsto pelo PMGIRS e, portanto, € influenciado apenas

pela geragao per capita e pela proje¢cao populacional do municipio.

Residuos reciclados
A variavel “residuos reciclados” é calculada em funcdo de uma equacéao
integral pelo tempo e demonstra a quantidade de residuos que serao reciclados ao

passar do tempo. Ela é representada pela equagao a seguir.

t

Residuos reciclados(t) = [ Taxa de reciclagem(t) dt (11)

t
0

Unidade: toneladas

Essa auxiliar infere diretamente no potencial de triagem da Cooperativa
Reviver e na quantidade potencial de reciclagem no municipio. Os valores utilizados
para a taxa de reciclagem sdo um reflexo da eficiéncia da separagdo de materiais
reciclaveis pela Cooperativa e foram utilizados como base para a formulagdo dessa

variavel.
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Porcentagem de reciclagem

A porcentagem de reciclagem foi adicionada ao modelo para servir como uma
variavel fixa que representa a capacidade de reciclagem da cooperativa do
Municipio com base nos dados fornecidos pelo PMGIRS. Nela, ndo foi prevista a
melhoria do sistema e foi adotado o valor fixo de 66,33%, obtido pela média da
porcentagem de residuos que sao triados e comercializados pela Cooperativa. Na
tabela 06 a seguir, € demonstrado o valor médio obtido pela triagem dos residuos

recebidos pela Cooperativa e encaminhados para a reciclagem.

Tabela 06. Porcentagem de rejeitos gerados pelo procedimento de separagao de

residuos reciclaveis na Cooperativa.

2014 2015 2016 2017 2018
Jan 23 28 43 61 53
Fev 31 25 39 67 36
Mar 23 30 42 65 37
Abr 22 18 38 39 34
Mai 19 23 28 46 24
Jun 30 50 40 37 29
Jul 32 53 17 32 26
Ago 30 43 25 39 39
Set 26 40 27 16 27
Out 19 39 24 28 47
Nov 22 41 33 27 40
Dez 16 39 32 39 22
Média
24,42 35,75 32,33 41,33 34,50
anual
Média total 33,67

Fonte: elaborada pelo autor com as informacdes obtidas no PMGIRS
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Porcentagem de aumento da coleta seletiva

A porcentagem relacionada aos RSU reciclaveis representa o aumento da
coleta da porcentagem média dos estudos gravimétricos analisados pelo PMGIRS
para estes residuos, em relagdo ao todo. De acordo com o Plano, o valor adotado
para o municipio de Itatiba foi de 26,9% dos RSU que sao reciclaveis e, para o
modelo, adotou-se os 4,33% com o aumento previsto pelos diferentes cenarios, até
atingir a marca de 13,45% (50% do total de reciclaveis presentes nos RSU).

Sua equacéo foi formatada utilizando a variavel lookup em fungao do tempo
(time) e a adogao das porcentagens supracitadas, para os cenarios 3 e 4, conforme

a tabela 07 a seguir.

Tabela 07. Tabela LOOKUP utilizado para a Porcentagem de Aumento da Coleta

Seletiva
Anos Porcentagem
0 0,4330
4 0,9530
8 0,1130
20 0,1345

Fonte: elaborada pelo autor

A equacdo utilizada para a ferramenta VENSIM pode ser visualizada no

Apéndice A deste documento.

Quantidade de rejeitos

A quantidade de rejeitos esta relacionada a quantidade de residuos coletados
pela coleta seletiva e a porcentagem de rejeitos triados pela Cooperativa Reviver.

Sua equacgao esta descrita a seguir.

Quantidade de rejeitos(t) = Taxadereciclagem x (1 — Porcentagem de reciclagem)

(12)

Unidade: t/ano
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A equacdo dessa variavel nao sofreu alteragdes para os diferentes cenarios,
mas seu resultado é variado, pois esta diretamente ligado com o aumento da coleta

seletiva.

Taxa de compostagem

A variavel “Taxa de compostagem” esta relacionada com o aumento da
quantidade da fragdo organica dos RSU encaminhados para a compostagem por
ano, vinculada ao tempo e a quantidade de RSU coletados. Ela reflete a quantidade
da FORSU coletada que podera ser encaminhada para compostagem, de acordo
com as metas previstas para esses residuos pelo PMGIRS. Ela esta inserida apenas

nos cenarios 2 e 4, e é descrita conforme equacgao a seguir.

Quantidade(t) = Porcentagem relacionada aos RSU(RSO) x RSU coletados(t) (13)

Unidade: toneladas

Compostagem

A “compostagem” & uma variavel relacionada a integral da taxa de
compostagem, que representa o potencial aumento da destinacao final dos RSO
para a compostagem ou outro destino final ambientalmente adequado. Sua equagao

varia em fung¢ao do tempo e esta representada a seguir.

t
Compostagem(t) = [ Taxa de compostagem(t) dt (14)

&

Unidade: toneladas

Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)

A porcentagem relacionada aos RSU (RSO) representa a fracdo dos
Residuos Sodlidos Urbanos coletados que contém os Residuos Solidos Organicos.

Ela foi obtida por meio da utilizagdo da porcentagem média das analises
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gravimétricas observadas pelo PMGIRS para estes residuos. De acordo com o
Plano, o valor adotado para o municipio de Itatiba foi de 52,62% e, para esta

modelagem, foi utilizada a seguinte equacao:

Porcentagem relacionada aos RSU(RSO) = (52,62/100) x

Porcentagem de aumento da coleta de RSO(t) (15)

Unidade: porcentagem

Porcentagem de aumento da coleta de RSO

A porcentagem de aumento da coleta dos Residuos Sélidos Organicos € uma
variavel complementar a “Taxa de compostagem” e varia de acordo com o aumento
do encaminhamento dos RSO para a compostagem e o tempo. Para isso, foi
utilizada a variavel auxiliar com seu subtipo em Lookup, conforme descrito na tabela

08 a sequir.

Tabela 08. Aumento da porcentagem de RSO coletados prevista

Anos Porcentagem
0 0
4 0,35
8 0,55
20 0,8

Fonte: elaborada pelo autor

A equacao utilizada para a variavel Lookup na ferramenta VENSIM pode ser

visualizada no Apéndice A deste documento.

Porcentagem de coleta de RSU
A porcentagem de coleta dos Residuos Sélidos Urbanos estd vinculada
diretamente a porcentagem de residuos encaminhados para a compostagem e a

porcentagem de residuos encaminhados para a reciclagem. Sua equacgao sofreu
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alteracdo para os 4 cenarios, pois representa as alteragdes previstas pelas metas

estipuladas no PMGIRS. Ela foi obtida por meio da equagao 16 a seguir.

Porcentagem de coleta dos RSU(t) = 1 — (Porcentagem relacionada aos RSU(reciclaveis)

Porcentagem relacionada aos RSU(RSO)) (16)

Unidade: porcentagem

Taxa de aterramento

A variavel “Taxa de aterramento” representa o aumento da quantidade de
RSU encaminhados para o aterro sanitario do municipio de lItatiba por ano, como
destino final ambientalmente adequado. Sua equagao nao sofre alteracdo com os
diferentes cenarios, mas seu resultado sim. Ela esta vinculada diretamente a
porcentagem de residuos que nao ficaram retidos nas outras variaveis, somada a
quantidade de rejeitos gerados pelo procedimento de triagem do galpdo da

Cooperativa Reviver. Ela estd demonstrada conforme equagao a seguir.

Quantidade aterrada(t) = (RSU coletados(t) x Porcentagem de coleta de RSU +
Quantidade de rejeitos) (17)

Unidade: toneladas

Aterro
A variavel denominada “aterro” representa a soma da quantidade de residuos

que serao aterrados em fungao do tempo, conforme a equagao integral a seguir.

t

Aterro(t)= — 636233 + [ Taxa de aterramento(t) dt (18)

t
0
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O valor inicial utilizado na equacgao é de 636.233 toneladas, o que representa
a estimativa da vida util da nova célula do aterro sanitario do municipio de Itatiba
para a quantidade de residuos que ainda podem ser aterrados, obtido por meio de
informacdes cedidas pela Prefeitura do Municipio de Itatiba. Para formatacdo da
modelagem matematica proposta o valor utilizado contém o sinal de subtracdo “-,
de forma a representar em qual ano sera esgotada sua vida util para os diferentes

cenarios.

4.4.5. Variaveis adaptadas
Para adaptar o modelo para os diferentes cenarios, algumas variaveis
precisaram sofrer alteragdes para corresponder aos modelos previstos. Elas podem

ser visualizadas na tabela 09 a seguir.

Tabela 09. Principais variaveis alteradas para formatagcao dos diferentes cenarios

Cenarios
Variavel
1 2 3 4
Porcentagem de Aumento da coleta | Aumento da coleta
Valor fixo em Valor fixo em
aumento da coleta prevista pelo prevista pelo
0.0433 0.0433
seletiva PMGIRS PMGIRS
Porcentagem de Aumento da coleta Aumento da coleta
aumento da coleta 0 prevista pelo 0 prevista pelo
de RSO PMGIRS PMGIRS

Fonte: elaborada pelo autor

A alteragao dessas variaveis chaves e a modificagado das simulagdes dentro
do software Vensim, possibilitou a formatacao dos diferentes cenarios propostos por

este trabalho e a correspondente analise dos resultados obtidos.

4.4.6. Validagao do modelo
A validagdo da modelagem proposta foi por meio da compilagdo dos dados
relacionados a coleta de RSU para o ano de 2016, pois é a data mais antiga que

possui a inclusdo de dados no SNIS (Sistema Nacional de Informacbes sobre
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Saneamento), até o ano de 2019, uma vez que € a data mais recente que possui a
inclusao dos dados para a fragdo organica dos RSU e os reciclaveis. O modelo da
validagao seguiu 0 mesmo adotado para o cenario base com a alteragao dos valores
e sem as condicionantes propostas pelo PMGIRS para a melhoria da coleta dos
reciclaveis e da FORSU.

Do SNIS, foram extraidos os seguintes valores para os Residuos Sélidos

Urbanos reciclaveis e nao reciclaveis:

Tabela 10. Valores extraidos da ferramenta SNIS para os RSU para Itatiba

Domiciliar SNIS
Reciclavel SNIS (t)
Anos (t)
2016 29857,3 1248,1
2017 30115,9 1999,7
2018 27452,4 1846,8
2019 26708,2 1545,5

Fonte: elaborada pelo autor

Esses valores serviram de referéncia para validagao da modelagem proposta
e nao houve inclusdo para a destinagdo da Fragdo Organica dos RSU (adotou-se o
valor 0), pois a prefeitura nao adotou programas para melhoria do sistema de coleta
desses materiais.

A populagao estimada para este ano foi calculada com base no procedimento
adotado na modelagem deste trabalho, ou seja, obtendo-se a projecao populacional
para o estado de Sdo Paulo e utilizando as equagdes do método proposto por
Madeira e Simbes (1972). Dessa forma, obteve-se a seguinte estimativa

populacional:
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Tabela 11. Valores utilizados para estimativa populacional

% de
Pop. Fed. Ano Pop. Mun.
crescimento
44760305 2016 118247 0,01665815049
45149603 2017 120114 0,01578888884
45538936 2018 121981 0,01554487209
45919049 2019 123804 0,01494443642

Fonte: elaborada pelo autor

Uma das variaveis chaves na modelagem é a quantidade coletada per capita

por ano, a qual foi obtida da seguinte forma:

Quantidade coletada per capita por ano = 0,75 x365/1000 = 0,27375 (19)

Unidade: toneladas por pessoa por ano

Tabela 12. Valores utilizados para estimativa da taxa de geragao per capita

Taxa geragao | Total gerado
Pop. Mun.
Ano per capita per capita/ano
(pessoas)
(kg/hab/ano) | (ton/hab/ano)
2016 118247 0,75 0,27375
2017 120114 0,75 0,27375
2018 121981 0,76 0,2774
2019 123804 0,76 0,2774

Fonte: elaborada pelo autor
Das variaveis alteradas para a coleta seletiva, considerou-se os dados

fornecidos pelo PMGIRS, com o seguinte valor para os residuos recebidos pela

Cooperativa Reviver:
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e Porcentagem de reciclagem: 66,33%
e Porcentagem de aumento da coleta seletiva: 0%

e Porcentagem relacionada aos RSU reciclaveis: 4,33%

5. Resultados obtidos e discussao

5.1. Validagao do modelo

A validagdo proposta na metodologia deste trabalho corroborou com a

obtencado do modelo a seguir:

Figura 08. Modelo utilizado na validagao
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Fonte: elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim
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Complementarmente, as figuras 09 e 10 a seguir, demonstram o quantitativo

obtido para os RSU por meio da simulagdo do ano de 2016 para 2019.

Figura 09. Variacdo do recebimento de RSU ao longo do periodo da validagao

Aterro
200000
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

Figura 10. Dados obtidos para o cenario de validagao

Time (ano) "Aterro" Runs: Aterro

1 Validagdo 0

2 2016-2019 308416
3 62196.9
4 044719
5 127249

Fonte: elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

As principais variaveis ligadas a quantidade de residuos encaminhados ao

aterro por ano podem ser visualizadas na figura 11 a seguir.
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Figura 11. Diagrama causal das principais variaveis vinculadas ao aterro

Porcentagem de coleta de RSU

Quantidade de rejeitos Taxa de aterramento ———————Aterro

R5U coletados

Fonte: elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

Diante das informagdes obtidas, foi elaborada a seguinte tabela com a

margem de diferencga para os valores extraidos do SNIS.

Tabela 13. Tabela referente ao comparativo entre os dados obtidos no SNIS e os

dados simulados para os RSU

Validagao 1

Anos Domiciliar Domiciliar
Diferenga (%)
(SNIS) (modelo)

2016 29857,3 31281,5 4,77
2017 30115,9 31802,6 5,60
2018 27452,4 32332,4 17,78
2019 26708,2 33280,5 24,61

Fonte: elaborada pelo autor

Complementarmente, a geracdo de residuos reciclados teve a seguinte

resposta no grafico:
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Figura 12. Variagcédo do recebimento de RSU reciclaveis ao longo do periodo da

validagao
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Fonte: elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

Figura 13. Dados obtidos para o cenario de validagao

Time (ano) "Residuos  Residuos reciclados
1 reciclados” 1

2 Runs: 1306.44

3 Validacdo 2633.63

4 2016-2019 3999.75

5 5387.11

Fonte: elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

De acordo com a figura 13, verificou-se que a simulagdo demonstra a
somatodria dos residuos encaminhados para a reciclagem ao longo dos respectivos
anos. No entanto, os valores das quantidades de residuos encaminhados para a
reciclagem puderam ser obtidos por meio da subtragdo de um ano pelo outro.
Destes, verificou-se que existe um distanciamento relativo dos dados fornecidos pelo

SNIS para os residuos reciclaveis, conforme tabela 14 a seguir:
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Tabela 14. Tabela referente ao comparativo entre os dados obtidos no SNIS e os

dados simulados para os reciclaveis

Validagéao 1

Anos Reciclavel Reciclavel
Diferenga (%)

(SNIS) (modelo)
2016 1248,1 930,699 34,10
2017 1999,7 945,181 111,57
2018 1846,8 960,93 92,19
2019 1545,5 989,12 56,25

Fonte: elaborado pelo autor

Esse distanciamento é notavel e ndo corrobora com a realidade do sistema

simulado. De forma a corrigir e aproximar o modelo da realidade, foi realizada uma

adequacao na porcentagem dos residuos solidos reciclaveis, uma vez que os

valores de 4,33% utilizados se distanciam muito dos valores inseridos no SNIS pela

prefeitura. Nesse caso, foi utilizado o valor médio dos dados obtidos da porcentagem

da coleta seletiva extraidas do PMGIRS, que foi de 6,086%, conforme tabela 15 a

seqguir.

Tabela 15. Porcentagem de participagao da coleta seletiva e da coleta comum

Coleta Seletiva Coleta Comum
Ano Toneladas % Ano Toneladas % Total
por ano por ano

2014 1833,69 |5,592714456 2014 30953,43 (94,40728554| 32787,12
2015 2045,22 ]16,355386691 2015 30135,67 |[93,64461331( 32180,89
2016 2135,07 |6,668536503 2016 29882 93,3314635 | 32017,07
2017 1931,54 |6,075786753 2017 29859,24 [93,92421325| 31790,78
2018 1817,74 |5,734499494 2018 29880,58 |94,26550051| 31698,32
Média - 6,085384779 - - 93,91461522 -

Fonte: adaptado do PMGIRS

Os resultados obtidos da corregdo podem ser consultados nos graficos

tabela 16 a seguir.
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Tabela 16. Tabela referente ao comparativo entre os dados obtidos no SNIS e os

dados simulados corrigidos

Validagao 2

Anos Reciclavel Reciclavel
Diferenga (%)
SNIS (modelo)

2016 1248,1 1307,73 -4,56
2017 1999,7 1328,5 50,52
2018 1846,8 1350,63 36,74
2019 1545,5 1390,25 11,17

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante do exposto, o fator de corre¢cao aplicado demonstrou uma maior
proximidade da simulagdo com a realidade, devido a redugdo da diferenga do
percentual e, consequentemente, foi utilizado como ajuste no cenario base da
modelagem para os cenarios propostos pelo PMGIRS. A tabela 17 a seguir,
demonstra a sintese da variacdo dos parametros com as correc¢des realizadas para

as validagdes.
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Tabela 17. Tabela contendo as diferencas para as duas validagdes e demonstrando

a aplicagao do fator de correcéo

Domiciliar comum

Validagao 1 Validagao 2
Anos Domiciliar Domiciliar Diferenca Domiciliar
SNIS (modelo) %) Domiciliar SNIS (modelo) Diferenga (%)
2016 29857,3 31281,5 -4,55 29857,3 30840 -3,19
2017 30115,9 31802,6 -5,30 30115,9 31353,8 -3,95
2018 27452,4 323324 -15,09 27452,4 31876,1 -13,88
2019 26708,2 33280,5 -19,75 26708,2 32811,1 -18,60
Reciclavel
Validagéao 1 Validagéao 2
Anos Reciclavel Reciclavel Diferencga Reciclavel
SNIS (modelo) %) Reciclavel SNIS (modelo) Diferenga (%)
2016 12481 930,699 34,10 1248,1 1307,73 -4,56
2017 1999,7 945,181 111,57 1999,7 1328,5 50,52
2018 1846,8 960,93 92,19 1846,8 1350,63 36,74
2019 1545,5 989,12 56,25 1545,5 1390,25 11,17
Fonte: elaborada pelo autor
Os dados obtidos corroboraram para a necessidade da alteracdo da

porcentagem de residuos reciclaveis que ja sdao destinados para a coleta seletiva.

Além da redugdo de uma média na diferenga porcentual (podendo chegar até

61,05%) para os RSU reciclaveis, houve uma redugéo na diferengca nos RSU totais

coletados.

Dos resultados obtidos com a validagdo e seguindo a metodologia proposta

por Law e Kelton (1991), adaptada, foi realizada a corregdo do modelo deste

trabalho com a alteragdo para os valores da coleta de residuos solidos reciclaveis,

conforme tabela 18 a seguir.
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Tabela 18. Principais variaveis alteradas para formatagcao dos diferentes cenarios

Variavel

Cenarios

3

4

Porcentagem de

aumento da coleta

Valor fixo em

Valor fixo em

Aumento da coleta

prevista pelo

Aumento da coleta

prevista pelo

de RSO

PMGIRS

0.0609 0.0609
seletiva PMGIRS PMGIRS
Porcentagem de Aumento da coleta Aumento da coleta
aumento da coleta 0 prevista pelo 0 prevista pelo

PMGIRS

Fonte: elaborada pelo autor

5.2. Variaveis obtidas

Crescimento populacional

Os resultados obtidos para o crescimento populacional representam a

aproximacao do crescimento previsto para a populacao estadual, fornecida por meio

do IBGE, adaptada para o municipio, conforme demonstrado na metodologia. Ela

esta diretamente vinculada com todas as variaveis significativas do modelo, como a

quantidade de residuos reciclados, a quantidade de residuos encaminhados para a

compostagem e a quantidade de residuos aterrados. O comportamento desta

variavel pode ser visualizado na figura 14 a seguir.
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Figura 14. Grafico da variagdo do crescimento populacional ao longo dos anos

Crescimento populacional

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

porcentagem

0.006

0.004

0.002

8 10

12

Time (ano)

14

16 18 20

Fonte: elaborada pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

O

crescimento

populacional

apresentou

um

comportamento

decrescente com base na metodologia adotada, a qual corrobora com a perspectiva

de crescimento populacional da ONU (2019), conforme os valores obtidos na figura

15 a sequir.
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Figura 15. Valores obtidos para os diferentes cenarios para o crescimento
populacional

Time (ano) "Crescimento Crescimento populacional

] populacional" 001554
1 Runs: 0.01554
2 Cenario final 0.01494
3 0.01434
! 0.01374
5 0.01312
5 0.01249
7 0.01186
8 0.01125
3 0.01065
10 0.01014
11 0.00942
12 0.00892
13 0.00837
14 0.00785
15 0.00734
16 0.00685
17 0.00636
18 0.00588
19 0.00541
20 0.00493

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Os valores obtidos e a formatacdo dessa equagao foram os mesmos para 0s

diferentes cenarios.

Taxa de crescimento populacional

A taxa de crescimento populacional apresentou um comportamento similar ao
crescimento populacional, com uma quantidade variando entre 700 a 1900 pessoas
ao ano. A mesma esta vinculada diretamente a populacdo e ao crescimento
populacional e seu valor € maior nos primeiros anos € menor com o passar do

tempo.
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Figura 16. Crescimento populacional ao longo dos anos para todos os

cenarios

Taxa de crescimento populacional
2000

1500

1000

pessoas

500

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ano)

Fonte: elaborada pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

De acordo com Bonifacio e Guimaraes (2021), existe uma tendéncia na
diminuigdo no acréscimo da populagdo brasileira ao longo dos anos, a qual
corrobora com os dados obtidos. Isso, pois a taxa de fecundidade demonstrou ser o
parametro mais importante e o mais afetado ao longo dos anos. Menos pessoas
nascem, ao mesmo tempo que se diminui 0 numero de jovens e aumenta 0 numero
de idosos.

Os valores obtidos para a estimativa da taxa de crescimento populacional

podem ser verificados na figura 17 a seguir.
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Figura 17. Valores obtidos para os diferentes cenarios para o crescimento

populacional

Time (ano) "Taxade Taxa de crescimento populacional
0 crescimento 1895.58
1 populacional” 192504
2 Runs: 1879 48
3 Cenario final 183095
4 17795
5 1722 55
6 1661.35
7 159725
g 1533.07
9 1467 .63
10 141223
11 132526
12 1266.74
13 119923
14 113414
15 1068.78
16 1004.76
17 939274
18 £73 908
19 808.783
20 741011

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

De acordo com a figura 17, a taxa de crescimento populacional apresenta
uma variagao notavel ao passar dos anos, saindo da maxima de 1925 pessoas para
741, uma redugao de 259%. A respectiva variavel possui vinculo com as seguintes

variaveis:

Figura 18. Vinculo de outras variaveis com a taxa de crescimento populacional

RSU coletados
Populagio <

(Taxa de crescimento populacional)

Taxa de crescimento populacional

Fonte: extraida da ferramenta Vensim
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Com os resultados obtidos para a respectiva variavel, verificou-se uma
tendéncia de crescimento negativo, ou seja, do crescimento da populagdo ao longo
dos anos se aproximar do zero e apresentar um comportamento negativo, o qual

corrobora com as variaveis obtidas vinculadas.
Populagao

Os resultados obtidos para a variavel “populagcado” podem ser verificados nas

figuras 19 e 20 a seguir.

Figura 19. Variagdo da populag¢ao ao longo do tempo

Populacao
150000 ——

100000
:.lf_1
E

50000

0

5 10 15 20

Tempo (anos)

Fonte: elaborada pelo autor utilizando a ferramenta Vensim
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De acordo com a estimativa da populacéo, ao passar de 20 anos, 0 numero
de moradores do Municipio sera de 150.307 pessoas, um aumento de 123,22%,

conforme figura 20 a seguir.

Figura 20. Valores obtidos para a variavel populagao

Time (ano)  "Populagdc” Populagio

0 Runs: 121981
1 Cenario final 123877
2 125802
3 127681
4 129512
5 131292
6 133014
7 134675
g 136273
9 137806
10 139273
11 140686
12 142011
13 143278
14 144477
15 145611
16 146680
17 147685
18 148624
19 149498
20 150307

Fonte: extraida da ferramenta Vensim
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Quantidade coletada per capita

A quantidade coletada per capita obtida reflete a quantidade de residuos
gerados por ano por pessoa. Conforme a figura 21 a seguir, ela apresenta um
comportamento linear crescente e é influenciada diretamente pelo tempo e por

fatores socio-econémicos do Municipio.

Figura 21. Variagdo da quantidade coletada per capita ao longo do tempo

Quantidade coletada per capita

0.4

0.3 _/_/_’_,_/—/—’—/

0.2

tondadas/(ano*pessoa)

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ano)

Fonte: elaborada pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

Conforme descrito na metodologia, a quantidade coletada per capita teve
como base o levantamento da quantidade de RSU gerados pelo Municipio de Itatiba,
descritos no PMGIRS. A unidade utilizada foi a quantidade de toneladas geradas por
ano e por pessoa, de forma a possibilitar o enquadramento das unidades dentro do
modelo. Na Figura 22 a seguir, pode-se verificar a evolugdo da quantidade coletada

per capita ao longo dos anos.

63



Figura 22. Valores obtidos para a variavel quantidade coletada per capita em
toneladas por ano

Time (ano)  "Quantidade (Juantidade coletada per capita

] coletada per 02774
1 capita" Runs: 0.2774
2 Cenario final 0.28105
3 (0.28105
1 0.2847
5 0.2847
5 (.28835
7 0.2883
B 0.292

2 0.292

10 (0.29565
11 (0.29565
12 0.2957
13 (0.2993
14 (.2993
15 0.30295
16 0.3029
17 0.3066
18 0.3066
19 (0.31025
20 0.31025

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

RSU coletados

Da mesma forma que as variaveis supracitadas, a quantidade de RSU
coletados n&o possui alteracdo para os diferentes cenarios e, portanto, foi tratada
como apenas uma simulagcdo. Apesar da reducido do crescimento populacional, a
respectiva variavel demonstra uma constancia de crescimento, provavelmente por
estar vinculada aos fatores econdmicos e a composi¢cao dos residuos da populacéo.

A figura 23 a seguir demonstra o grafico obtido para a modelagem proposta.
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Figura 23. Representacéo grafica da quantidade de RSU coletada em fungao do

tempo

RSU coletados

50000

40000

30000

tondadas/ano

20000

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (ano)

Fonte: elaborado pelo autor utilizando a ferramenta Vensim

20

Os valores obtidos representam a quantidade de RSU coletado por tonelada

por ano para o Municipio de Itatiba e estdo demonstrados na figura 24 a seguir.
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Figura 24. Valores obtidos com a variagdo da taxa de reciclagem ao longo dos anos

Time (ano) "BSU E5U coletados
J coletados" 33837.5
1 Rams: 34363 4
2 Cenario final 35356.5
3 358848
3 368721
5 373787
5 383546
7 388269
B 39791.6
| 402393
10 41176.2
11 415937
12 419926
13 42883
14 43241.9
15 441128
16 444293
17 45280.1
18 45568.1
19 46381.7
20 46632.6

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

De acordo com a figura 24, verificou-se um aumento consideravel de 37,81%
dos RSU gerados e coletados em ltatiba, resultado do crescimento populacional ao
longo de 20 anos.

A figura 25 a seguir, demonstra os principais vinculos da variavel com as

outras do sistema.

Figura 25. Principais variaveis vinculadas aos RSU coletados

Populagao
> RSU coletados

Quantidade coletada per capita

Taxa de crescimento populacional

Tiune

Fonte: extraida da ferramenta Vensim
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Taxa de reciclagem

Os resultados obtidos para a variavel “Taxa de reciclagem” demonstram a
quantidade de residuos reciclaveis coletados por ano (em toneladas) e ndo possuem
alteracédo para os cenarios 1 e 3 (representados pela linha azul) e uma variagao

crescente para os cenarios 2 e 4 (representados pela linha verde.

Figura 26. Representacao grafica da taxa de reciclagem ao longo dos anos

Taxa de reciclagem

5000

4000

3000

tlondadas/ano

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ano)

Cenario 4 Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Os valores obtidos pela simulagdo podem ser visualizados na figura 27 a
seqguir. Verificou-se a diferenga expressiva quando da aplicagdo das agdes de
aumento da coleta seletiva no municipio, com a expectativa de atingir a marca de

4.160 toneladas de residuos reciclados coletados.
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Figura 27. valores obtidos para a taxa de reciclagem ao longo dos anos

Time (ano) "Taxade Taxa de reciclagem

0 reciclagem” 1364.62 1364.62
1 Runs: 1582.42 1582 .42
2 Cenario 4 183043 1830.43
3 Cenario 3 wdfx 2063.07 2063.07
1 Cenario 2 vdfx 2330.78 2330.78
5 Cenario 1.vdfx 2472.51 247251
6 2649 64 2649 64
7 2796.23 2796.23
8 29825 2982.5
9 3063.87 3063.87
10 3184.14 3184.14
11 3265.86 3265.86
12 3347.09 3347.09
13 3469.02 3469.02
14 3549 .44 3549 .44
15 3673.36 3673.36
16 3752.51 375251
17 3878.18 3878.18
18 3956.99 3956.99
19 4082.77 4082.77
20 4160.27 416027

1364.62
1385.83
1425 88
144718
1487
1507.43
1546.79
1565 84
1604.74
16228
1660.58
167742
1693 .51
1729 41
174389
1779.01
1791.77
1826.08
1837.7
1870.51
1880.63

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

1364.62
1385.83
142588
144718
1487
1507.43
1546.79
1565.84
1604.74
16228
1660.58
1677.42
1693.51
172941
174389
1779.01
1791.77
1826.08
1837.7
1870.51
1880.63

De acordo com a figura acima, verificou-se que no primeiro ano ndo ocorreu a

alteracdo de valores para a taxa de reciclagem em todos os cenarios e a evolugao

notavel ocorre apenas nos cenarios 3 e 4. Os cenario 1 e 2 possuem um aumento

na quantidade de residuos encaminhados para a reciclagem, pois a variavel esta

vinculada as variaveis de populagao e geragao de residuos, o que corrobora com o

modelo elaborado, conforme a figura 28 a seguir.

Figura 28. Variaveis vinculadas a Porcentagem de aumento da coleta seletiva

Porcentagem de reciclagem

Porcentagem de aumento da coleta seletiva

Quantidade coletada per capita

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Porcentagem relacionada aos RSU (reciclaveis)

Populago
>RSU coletados

Taxa de reciclagem
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Residuos reciclados

A variavel obtida para os residuos reciclados demonstra a soma das
quantidades anuais de residuos encaminhados para a reciclagem por ano. O grafico

obtido pode ser visualizado na figura 29 a seguir.

Figura 29. Valores obtidos para a taxa de reciclagem ao longo dos anos

Residuos reciclados

80000

60000

40000

tondadas

20000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (ano)

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Os resultados obtidos pela modelagem para os diferentes cenarios da coleta
seletiva, demonstraram uma tendéncia linear do aumento dos residuos coletados
com o passar dos anos para os cenario 1 e 2, fruto do aumento da geragao per
capita e da populagcdo. Sua equacido esta diretamente vinculada a estas duas
variaveis e, portanto, apresenta um comportamento linear. Para os outros cenarios,
a tendéncia é um pico de crescimento até o alcance da porcentagem maxima

prevista pelo PMGIRS e, apds, um comportamento linear crescente.
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Figura 30. Valores obtidos para os residuos reciclados ao longo dos anos

Time (ano) "Residuos  Besiduos reciclados
0 reciclados" 1373.66 1373.66
1 Runs: 273828 273828
2 Cenario 4 43207 43207
3 Cenario 3 vdfx 6151.13 6151.13
4 Cenario 2 vdfx 8214 .2 82142
5 Cenario 1 vdfx 10545 10545
6 13017.5 13017.5
7 15667.1 15667.1
8 18463 4 18463 4
0 2144509 214459
10 245097 24509.7
11 276939 276939
12 309597 30959.7
13 34306.8 34306.8
14 377758 37775.8
15 413253 413253
16 44998 6 44998 6
17 48751.1 487511
18 526293 526293
19 56586.3 56586.3
.20 60669.1 60669.1

1373.66
273828
412411
554999
6997.17
8484.18
9991.61
11538 4
131042
14709

16331.8
17992 4
19669.8
21363.3
230927
24836.6
26615.6
28407 4
320711
339416

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

1373.66
273828
412411
554999
6997.17
8484.18
9991.61
11538 4
131042
14709

16331.8
17992 4
19669.8
21363.3
230927
24836.6
26615.6
28407 4
30233 4
320711
339416

De acordo com os dados obtidos, verificou-se um aumento de 78,74% na

quantidade de residuos reciclados ao longo de 20 anos. A figura 31 a seguir,

demonstra o vinculo da respectiva variavel com as outras do sistema, as quais a

afetarao diretamente.

Figura 31. Variaveis vinculadas aos Residuos Reciclados

>Tﬂﬁ de reciclagem

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Porcentagem de reciclagem

Porcentagem relacionada aos RSU (reciclaveis)

RSU coletados

Residuos reciclados
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Porcentagem de reciclagem

Para a porcentagem de reciclagem adotou-se o valor fixo de 66,33%, obtido
pela média de triagem da Cooperativa Reviver para os anos de 2014 a 2018. Nao
houve alteragdes para esse parametro, pois 0 mesmo é dependente do processo da
associacdo dos cooperados e de diversos fatores, como numero de funcionarios,
valor de mercado, sistema de coleta seletiva, sazonalidade do comércio, eficiéncia
dos cooperados, entre outros. A seguir, € possivel visualizar o vinculo desta variavel

com as outras do sistema.
Figura 32. Variaveis vinculadas a Porcentagem de reciclagem

Quantidade de rejeitos Taxa de aterramento
Porcentagem de reciclageﬂl< Residuos reciclados
Taxa de reciclagem<

(Quantidade de rejeitos)

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Porcentagem de aumento da coleta seletiva

A porcentagem de aumento da coleta seletiva foi tratada como a porcentagem
do total de residuos reciclados presentes na coleta dos RSU e ndo a porcentagem
do aumento da coleta para estes materiais, em especifico. No caso, adotou-se o
valor base de 6,08% com o aumento previsto pelos cenarios que prevéem a
melhoria do sistema, sendo 9,53% apds 4 anos (37% dos 26,9%), 11,3% (42% dos
26,9%) e 13,45% (50% dos 26,9%). O grafico e os dados obtidos podem ser

visualizados nas figuras 33 e 34 a seguir.
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porcentagem

0.14

0.1

Cenario 4

Figura 33. Grafico obtido para a “Porcentagem de aumento da coleta seletiva”

Porcentagem de aumento da coleta seletiva

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (ano)

Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Conforme demonstrado no grafico acima, os cenarios 3 e 4 (linha azul)
apresentam crescimento de acordo com as metas estabelecidas pelo PMGIRS e os
cenarios 1 e 2 (linha verde) sao valores constantes de 6,08%. A respectiva variavel
afeta diretamente a “Porcentagem de coleta de RSU”.

Para os cenarios 3 e 4, é possivel verificar o comportamento do crescimento
da porcentagem relacionada ao aumento da coleta destes materiais, conforme figura

34 a sequir.
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Figura 34. Variagdo da “Porcentagem de aumento da coleta seletiva” ao
longo dos anos

Time (ano) "Porcentagem Porcentagem de aumento da coleta seletiva

0 de aumento 0.0608 0.0608 0.0608 0.0608
1 da coleta 0.069425 0.069425 0.0608 0.0608
2 seletva”  0.07805 0.07805 0.0608 0.0608
3 Runs: 0.086675 0.086675 0.0608 0.0608
4 Cenario 4 0.0953 0.0953 0.0608 0.0608
5 Cenario 3 vdfx 0.099725 0.099725 0.0608 0.0608
6 Cenario 2.vdfx 0.10415 0.10415 0.0608 0.0608
7 Cenario 1.vdfx 0.108575 0.108575 0.0608 0.0608
g 0.113 0.113 0.0608 0.0608
9 0.114792 0.114792 0.0608 0.0608
10 0.116583 0.116583 0.0608 0.0608
11 0.118375 0.118375 0.0608 0.0608
12 0.120167 0.120167 0.0608 0.0608
13 0.121958 0.121958 0.0608 0.0608
14 0.12375 0.12375 0.0608 0.0608
15 0.125542 0.125542 0.0608 0.0608
16 0.127333 0.127333 0.0608 0.0608
17 0.129125 0.129125 0.0608 0.0608
18 0.130917 0.130917 0.0608 0.0608
19 0.132708 0.132708 0.0608 0.0608
20 0.1345 0.1345 0.0608 0.0608

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Quantidade de rejeitos

A quantidade de rejeitos esta diretamente vinculada a coleta seletiva, a taxa
de reciclagem e a porcentagem de reciclagem. Quanto maior for a quantidade de
residuos coletados pela coleta seletiva e pior a qualidade dos residuos recebidos
pelo galpdo, maior a quantidade de rejeitos. Define-se pior qualidade de residuos a
presenca de RSU que ndo fazem parte dos reciclaveis, como rejeitos e organicos.
De acordo com a figura 35 a seguir e com os cenarios simulados, a quantidade de
rejeitos tem um maior aumento nos primeiros 4 anos para os cenarios 3 € 4 (linha
azul), devido a meta de curto prazo de 37% (9,53% do total de RSU) no aumento
dos reciclaveis coletados, e um aumento gradual nos préximos 16 anos. Para os
cenarios 1 e 2 (linha verde), a quantidade de rejeitos possui um crescimento linear,

pois foi utilizada uma constante na variavel do aumento da coleta seletiva.
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Figura 35. Grafico obtido para a simulagdo da quantidade de rejeitos gerados pelo

processo da Cooperativa Reviver
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Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Essa variavel possui vinculo direto com a “Porcentagem de reciclagem” e a
“Taxa de reciclagem”, uma vez que a alteracdo dos valores de ambas ira alterar seu

valor final, conforme figura 36 a seguir.

Figura 36. Variaveis vinculadas a Quantidade de rejeitos

Porcentagem de reciclagem

(Porcentagem de reciclagem)
Quantidade de rejeitos
Porcentagem relacionada aos RSU (reciclaveis) Taxa de reciclagem

RSU coletados

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Diante do exposto e considerando as alteracdes previstas para os cenarios da

coleta seletiva, verificou-se um crescimento expressivo na quantidade de rejeitos
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encaminhados ao aterro sanitario, com um aumento de 121,26% em 20 anos,

quando comparado ao cenario base.

Figura 37. Variacdo da quantidade de rejeitos gerados pelo processo da

Cooperativa

Time (ano)  "Quantidade Quantidade de rejeitos

0 de rejeitos” 459 468 459 468 459 468 459 468
1 Runs: 532 801 532 801 466.608 466608
2 Cenario4 616305 616305 480.094 480.094
3 Cenario 3 vdfx 694 636 694 636 487 267 487 267
4 Cenario 2 vdfx 784772 784772 500.673 500673
5 Cenario 1.vdfi 832.495 832,405 507.552 507.552
6 892134 892134 520.804 520.804
7 041491 941491 527217 527217
g 100421 100421 540317 540317
9 103161 103161 546395 546395
10 10721 10721 559117 559117
11 1099 62 1099 62 564.786 564.786
12 112696 1126.96 570.203 570.203
13 1168.02 1168.02 582.293 582.293
14 11951 11951 587.167 587.167
15 1236 .82 123682 598993 598993
16 1263 .47 1263 .47 603 29 603 29
17 1305.78 1305.78 614 843 614 843
18 133232 133232 618.753 618.753
19 1374.67 1374.67 629 801 629 801
20 1400.76 1400.76 633 208 633 208

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Conforme a figura 37 acima, o valor inicial da quantidade de rejeitos de
459,468 toneladas para todos os cenarios, corresponde ao valor inicial de 1373,66
toneladas, adotadas para os residuos que foram reciclados em 2018 (extraido do
PMGIRS). Este valor pode ser obtido pela multiplicacdo de 33,67% ao valor inicial,

fruto da porcentagem de rejeitos que sdo encaminhados para a Cooperativa.

Taxa de compostagem
A respectiva variavel corresponde a soma do aumento da quantidade da
fracdo organica dos RSU encaminhados para outro destino que nao seja o

aterramento dos materiais. Nos modelos propostos, adotou-se “compostagem” como
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uma das destinagdes previstas para estes residuos. A figura 38 a seguir demonstra

o comportamento de crescimento para a “Taxa de compostagem”.

Figura 38. Grafico obtido para a simulagdo da taxa de compostagem

Taxa de compostagem

20000

15000

10000

tondadas
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (ano)

—— [ Cenario 4

Cenario 3

Cenario 2

Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

A figura 39 a seguir demonstra os valores obtidos para os diferentes cenarios.
Para os cenarios 1 e 3 (linha vermelha) verificou-se a nulidade de valores, uma vez
que nao existem politicas publicas de coleta e destinacdo para estes materiais e,
para os cenarios 2 e 4 (linha azul), o crescimento corresponde ao aumento previsto

para a coleta destes materiais.
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Figura 39. Variacdo da quantidade de rejeitos gerados pelo processo da

Cooperativa

Time (ano) "Taxa de  Taxa de compostagem

0 compostagem () 0 0 0
1 " Runs: 158218 0 158218 0
2 Cenario 4 325581 0 325581 0
3 Cenario 3 vdfx 4956.67 0 4956.67 0
4 Cenario 2 vdfx 6790.73 0 6790.73 0
5 Cenario 1 vdfx 7867 47 0 786747 0
6 0081.99 0 0081.99 0
7 102154 0 102154 0
8 11516.1 0 11516.1 0
9 12086.8 0 12086.8 0
10 128196 0 128196 0
11 134055 0 134055 0
12 13994 5 0 13994 5 0
13 147613 0 147613 0
14 153589 0 153589 0
15 16151.8 0 16151.8 0
16 167547 0 167547 0
17 17572 0 17572 0
18 181833 0 181833 0
19 19016.4 0 19016.4 0
20 19630.5 0 19630.5 0

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

A figura 40 demonstra as variaveis que possuem vinculo direto e indireto com

a “Taxa de compostagem”.

Figura 40. Variaveis vinculadas a Taxa de compostagem

Porcentagem de aumento da coleta de RSO Porcentagem relacionada aos RSU (R50)

Populagio Taxa de compostagem

R5U coletados

Quantidade coletada per capita

Fonte: extraida da ferramenta Vensim
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Compostagem

A variavel “Compostagem” € similar a dos “Residuos reciclados” e representa
a soma da fragcdo organica dos RSU encaminhados para um destino final
ambientalmente adequado. A figura 41 a seguir, demonstra um crescimento

exponencial para os cenarios 2 e 4 e o valor nulo paraos 1 e 3.

Figura 41. grafico obtido para a simulagdo da taxa de compostagem

Compostagem

250000

200000

~ 150000
&

100000

50000

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (ano)
Cenario 4 Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Os valores obtidos para a modelagem desta variavel podem ser visualizados

na figura 42.
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Figura 42. Resultados obtidos para a variavel “Compostagem”

Time (ano) "Compostage Compostagem

0 m" Funs: 0 0
1 Cenario 4 0 0
2 Cenario 3 vdfx 1582.18 0
3 Cenario 2 vdfx 4837.98 0
4 Cenario 1. vdfx 9794.66 0
5 165854 0
6 24452 9 0
7 335348 0
8 437502 0
9 552663 0
10 673531 0
11 80172.7 0
12 93578.2 0
13 107573 0
14 122334 0
15 137693 0
16 153845 0
17 170599 0
18 188171 0
19 206355 0
20 225371 0

0

0

1582.18
4837.98
9794 .66
16585 4
244529
43750.2
55266.3

=

93578.2
107573
122334
137693
153845
170599
188171
206355

e

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

De acordo com a figura acima, verificou-se uma coleta expressiva destes

materiais, principalmente nos ultimos anos, com a coleta de 19.016 toneladas de 19

para 20 anos. A figura 43 a seguir demonstra as principais variaveis que possuem

vinculo com a “Compostagem”.

Figura 43. Vinculos da “Compostagem” com outras variaveis

Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)

RSU coletados

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)

> Taxa de compostagem ——— Compostagem

A “Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)” representa as porcentagens

adotadas, conforme o PMGIRS, para o aumento da coleta da fragdo organica dos
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RSU. Os valores obtidos demonstram que a mesma esta relacionada com o total
destes residuos presentes na coleta, ou seja, a multiplicacdo dos valores dos

cenarios pela porcentagem dos materiais presentes na coleta dos RSU.

Figura 44. Grafico obtido para a simulagao da “Porcentagem relacionada aos RSU
(RSO)”

"Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)"
0.6

0.5

0.42096
04

0.3

porcenlagem

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (ano)

— 7 Cenario 4

Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Para os cenarios 2 e 4 (linha azul) foi observado um comportamento similar a
variavel “Porcentagem de aumento da coleta seletiva”, com o crescimento vinculado
a porcentagem destes materiais presentes na coleta domiciliar e a porcentagem de
aumento prevista para os cenarios, da seguinte forma: para os primeiros 4 anos,
verificou-se uma coleta de até 18,41% (35% de 52,65%), uma coleta de 28,94%
(55% de 52,65%) para 8 anos, e uma coleta de 42,09% para os 20 anos (80% de
52,65%).

A figura 45 a seguir, demonstra os resultados obtidos para o aumento da

porcentagem.
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Figura 45. Resultados obtidos para a variavel “Compostagem”

Time (ano) "Porcentagem "Porcentagem relacionada aos RSU (RS0O)"

0 relacionada 0 0 0 0
1 aos RSU  0.0460425 0 0.0460425 0
2 (RSO)" Runs: 0.092085 0 0.092085 0
3 Cenario 4 0.138127 0 0.138127 0
4 Cenario 3 vdfx 0.18417 0 0.18417 0
5 Cenario 2 vdfx 0.21048 0 0.21048 0
6 Cenario 1 vdfx 0.23679 0 0.23679 0
7 0.2631 0 0.2631 0
8 0.28941 0 0.28941 0
9 0.300373 0 0.300373 0
10 0.311335 0 0.311335 0
11 0.322298 0 0.322298 0
12 0.333126 0 0.33326 0
13 0.344222 0 0.344222 0
14 0.355185 0 0.355185 0
15 0.366147 0 0.366147 0
16 0.37711 0 0.37711 0
17 0.388072 0 0.388072 0
18 0.399035 0 0.399035 0
19 0.409997 0 0.409997 0
20 0.42096 0 0.42096 0

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Figura 46. Vinculos diretos com a variavel Compostagem.

Time — Porcentagem de aumento da coleta de RSO — Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)

Fonte: extraida da ferramenta Vensim

Porcentagem de aumento da coleta de RSO

A “Porcentagem de aumento da coleta de RSO’ foi tratada como a evolugao
progressiva dos cenarios de aumento da coleta da FORSU. Verificou-se que o
crescimento nos 4 primeiros anos € 0 mais expressivo e, apos, uma tendéncia
decrescente até atingir a marca dos 80%. Os cenarios 1 e 3 (linha vermelha) nao
apresentam nenhum comportamento, pois sdo nulos, e 0s cenarios 2 e 4

apresentam o crescimento previsto pelo PMGIRS.
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Figura 47. Grafico obtido para a simulagdo da “Porcentagem relacionada aos RSU

(RSO)Y”
Porcentagem de aumento da coleta de RSO

0.8

0.6
g
%}

T 04
S

0.2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (ano)
e [ Cendrio 4 Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Os valores obtidos podem ser visualizados na figura 48 a seguir.
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Figura 48. Dados obtidos para a simulagao da “Porcentagem relacionada aos RSU
(RSO)Y”

Time (ano) "Porcentagem Porcentagem de aumento da coleta de RSO

0 de ammento 0 0 0 0
1 da coletade 0.0875 0 0.0875 0
2 RSQO" Runs: 0.175 0 0.175 0
3 Cenario 4 0.2625 0 0.2625 0
4 Cenario 3 vdfx 0.35 0 0.35 0
5 Cenario 2 vdfx 0.4 0 0.4 0
B Cenario 1 vdfx 0.45 0 045 0
7 0.5 0 0.5 0
8 0.55 0 0.55 0
9 0.570833 0 0.570833 0
10 0.591667 0 0.591667 0
11 0.6125 0 0.6125 0
12 0.633333 0 0.633333 0
13 0.654167 0 0.654167 0
14 0.675 0 0.675 0
15 0.695833 0 0.695833 0
16 0.716667 0 0.716667 0
17 0.7375 0 0.7375 0
18 0.758333 0 0.758333 0
19 0.779167 0 0.779167 0
20 0.8 0 0.8 0

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Conforme figura 48, os valores para os cenarios 1 e 3 sao nulos e ha apenas
o crescimento previsto para os cenarios 2 e 4, os quais adotam as porcentagens de
aumento da coleta prevista pelo Plano. Os resultados foram obtidos com a utilizagao
da funcao lookup e seu vinculo com o tempo ocorre por meio do tempo inicial da
equagao, o tempo previsto pelo modelo e a respectiva variavel, conforme figura 49 a

sequir.

Figura 49. Variaveis vinculadas a “Porcentagem de aumento da coleta de RSO”

INITIAL TIME — Time Porcentagem de aumento da coleta de RSO

Fonte: extraida da ferramenta Vensim
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Porcentagem de coleta de RSU

A “Porcentagem de coleta de RSU” é a variavel mais representativa presente

no modelo. Ela ira demonstrar a quantidade de residuos que serdao encaminhados

para o aterro sanitario e possui vinculo direto com a “Porcentagem de coleta de RSU

(RSO)” e a “Porcentagem de aumento da coleta seletiva”. O grafico obtido pela

simulacao dos diferentes cenarios pode ser visualizado na figura 50 a seguir.

Figura 50. Grafico obtido para a simulagao da “Porcentagem de coleta de RSU

Porcentagem de coleta de RSU

0.6 e

porcentagem

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time (ano)

Cenario 4 Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

20

Para o cenario 1 (linha cinza), como nao ha alteracbes previstas para o

modelo, a linha se mantém constante no valor de 0,9392 (93,92%), correspondente

a quantidade de residuos coletados pela coleta seletiva e encaminhados para a

Cooperativa Reviver (6,08%). No cenario 2 (linha verde), é mantida a porcentagem

adotada para o cenario 1 dos residuos reciclaveis, com o aumento previsto para a

coleta da FORSU, a qual é constatada a alta influéncia destes residuos dentro do
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modelo proposto. Para o cenario 3 (linha vermelha), observa-se o aumento da
porcentagem da coleta dos reciclaveis e sua representatividade dentro do sistema, a
qual ndo é tao influente quanto a coleta dos FORSU. Por fim, para o cenario 4,
verificou-se a influéncia da adocdo de todos os cenarios previstos pelo PMGIRS e
quao impactante a mesma sera dentro do sistema de coleta, podendo reduzir em até
55,55% a quantidade de materiais encaminhados para o aterro sanitario municipal.
Os resultados obtidos para os diferentes cenarios podem ser visualizados na

figura 51.

Figura 51. valores obtidos para a simulagao dos diferentes cenarios para a
“Porcentagem de coleta de RSU”

Time (ano) "Porcentagem Porcentagem de coleta de RSU

0 de coletade 0.9392 0.9392 0.9392 0.9392
1 RSU" Runs: 0.884533 0.930575 0.893157 0.9392
2 Cenario 4 0.829865 0.92195 0.847115 0.9392
3 Cenario 3 vdfx 0.775198 0.913325 0.801072 0.9392
4 Cenario 2.vdfx 0.72053 0.9047 0.75503 0.9392
5 Cenario 1.vdfx 0.689795 0.900275 0.72872 0.9392
6 0.65906 0.89585 0.70241 0.9392
7 0.628325 0.891425 0.6761 0.9392
g 0.59759 0.887 0.64979 0.9392
9 0.584836 0.885208 0.638828 0.9392
10 0.572082 0.883417 0.627865 0.9392
11 0.559327 0.881625 0.616902 0.9392
12 0.546573 0.879833 0.60594 0.9392
13 0.533819 0.878042 0.594977 0.9392
14 0.521065 0.87625 0.584015 0.9392
15 0.508311 0.874458 0.573053 0.9392
16 0495557 0.872667 0.56209 0.9392
17 0.482803 0.870875 0.551127 0.9392
18 0.470048 0.869083 0.540165 0.9392
19 0457294 0.867292 0.529203 0.9392
20 0.44454 0.8655 0.51824 0.9392

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

De acordo com os dados obtidos, verificou-se uma diferenga no aumento da
coleta dos reciclaveis (cenario 1 e cenario 3) de 0,0737 (7,37%), apenas, e uma
diferenga consideravel de 0,4210 (42,10%) para a destinagdo da FORSU (cenario

2). O cenario 4, final, apresenta-se como melhor alternativa para toda a modelagem,
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caso sejam supridas todas as deficiéncias do sistema, como a limitagdo da triagem
de residuos pela Cooperativa.
A figura 52 a seguir demonstra as principais variaveis que possuem vinculo

com a “Porcentagem de coleta de RSU”.

Figura 52. Principais variaveis vinculados a “Porcentagem de coleta de RSU”

Time ———Porcentagem de aumento da coleta seletiva
>P0rcentagem de coleta de RSU

Porcentagem de aumento da coleta de RSO ———— Porcentagem relacionada aos RSU (RSQ)

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Taxa de aterramento
A variavel taxa de aterramento demonstra a evolucdo da quantidade de
residuos que serdao encaminhados ao aterro por ano. Ela foi modelada para os 4

diferentes cenarios e o resultado pode ser verificado na figura 53.

Figura 53. Gréfico obtido para a variavel “Taxa de aterramento”

Taxa de aterramento
50000

40000 o - —

30000 o

tondadas
|
|
|
|

20000

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (ano)

Cenario 4

Cenario 3

Cenario 2

Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim
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Os resultados demonstram uma tendéncia de crescimento da quantidade de
residuos encaminhados ao aterro para os cenarios 1 (linha cinza) e 3 (linha
vermelha). Quando aplicado o destino adequado para os FORSU, verificou-se um
comportamento decrescente no grafico, o qual reforga a importancia da destinagao
destes materiais. A figura 54 a seguir demonstra os valores obtidos para a

modelagem.

Figura 54. Valores obtidos para a simulagdo dos diferentes cenarios para a “Taxa de

aterramento”

Time (ano) "Taxa de  Taxa de aterramento

0 aterramento” 322397 322397 322397 322397
1 Rumns: 300283 325105 311585 327407
2 Cenario 4 299575 332133 304312 33687
3 Cenario 3 wdfx 28512 4 334691 292336 341902
4 Cenario 2 wdfx 273522 341429 283402 351309
5 Cenario 1 vdfx 26616.1 344836 277462 356136
6 261701 352521 274615 365435
7 253374 355528 267781 36993 5
8 247833 36299 4 26396.5 37912.6
9 24565 366518 26252 4 383391
10 246282 37447 8 264122 392318
11 243641 377697 26224 396296
12 24079 380735 260152 400097
13 24059 8 388211 26096.7 40858
14 237269 390858 258411 41200
15 236599 398117 25878 42029 8
16 23280.7 400354 25576.6 423313
17 231671 407391 255699 431419
18 227515 40934 8 25233 434163
19 225847 41601.1 251751 44191 5
20 221308 417613 248001 44430 5

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Os dados obtidos demonstram que a variagao para os cenarios que adotaram
a coleta seletiva, no periodo de 20 anos, € de uma diferenca de 2.670 toneladas a
menos para os que nao a aplicaram. Verificou-se, também, que a aplicagao da
coleta dos FORSU permitira o ndo aterramento de 19.630 toneladas de residuos a

mais por ano, quando comparado aos cenarios que nao a adotaram. As principais
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variaveis vinculadas a “Taxa de aterramento” podem ser visualizadas na figura 55 a

seqguir.

Figura 55. Principais vinculos a variavel “Taxa de aterramento”

Porcentagem relacionada aos RSU (reciclaveis)
>Porce11tagem de coleta de RSU

Porcentagem relacionada aos RSU (RSO)

Porcentagem de reciclagem
> Quantidade de rejeitos Taxa de aterramento

Taxa de reciclagem

Populacio
>RSU coletados

Quantidade coletada per capita

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

A figura 55 comprova o grande vinculo da respectiva variavel a todo o
modelo, demonstrando o quédo dependente e sensivel € a modelagem pela dinamica

de sistemas.

Aterro

A variavel aterro representa qual € a vida util prevista para o aterro sanitario
para a simulacdo dos diferentes cenarios ou a quantidade de residuos que serao
aterrados ao longo do tempo. A aplicacdo de simulagdes para a reducdo do
encaminhamento da fragdo organica dos RSU para o aterro demonstra uma
tendéncia de reducgao expressiva na quantidade prevista de residuos encaminhados.

Para os cenarios 1 e 3, € previsto o encerramento da vida util do aterro entre
16 e 17 anos, o que configura a inexpressividade da aplicagdo dos cenarios de
aumento na quantidade de residuos reciclaveis coletados isolados. A figura 56 a
seguir, demonstra a resposta do modelo matematico simulado para os diferentes
cenarios e confere uma alta representatividade para o tratamento da fragdo organica
dos RSU, com uma diferengca nao muito significativa para os cenarios que adotaram

a coleta seletiva.
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tondadas

Figura 56. Grafico obtido para a variavel “Aterro”

Aterro
200000

-200000
-400000
-600000
-800000
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
Time (ano)
Cenario 4 Cenario 3 Cenario 2 Cenario 1

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Os dados obtidos para a respectiva variavel corroboram com a resposta de
todas as outras aplicadas no modelo, tanto no aspecto do crescimento negativo para
0s cenarios que adotaram a coleta do FORSU, quanto para a diferenga ndo tao
significativa para a melhoria do sistema de coleta dos reciclaveis. Tal expressividade
¢ justificada pela ndo adogao de praticas para a destinagdo dos RSO pela Prefeitura
do Municipio de ltatiba, além de que os mesmos, dentro das analises gravimétricas
obtidas para a coleta dos RSU, representam uma maior porcentagem. Os valores

obtidos podem ser visualizados na figura 57 a seguir.
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Figura 57. Valores obtidos para a simulagdo dos diferentes cenarios para a “Taxa de

aterramento”
Time (ano) "Aterro" Runs: Aterro
0 Cenario 4 -636133 -636233 -636233 -636233
1 Cenario 3 vdfx -603993 -603993 -603993 -603993
2 Cenario 2 vdfx -573065 -5T1483 -572835 -571253
3 Cenario 1 vdfx -543108 -538270 -542404 -537566
4 -5145095 -504800 -513170 -503375
5 -487243 -470658 -484830 -468245
6 -460627 -436174 -457084 -432631
7 -434457 -400922 -420622 -396087
8 -409119 -365369 -402844 -359094
9 -384336 -329070 -376448 -321181
10 -359771 -292418 -350195 -282841
11 -335143 -254970 -323783 -243610
12 -310779 -217200 -297559 -203981
13 -286700 -179127 -271544 -163971
14 -262640 -140306 -245447 -123113
15 -238913 -101220 -219606 -819132
16 -215253 -61408 4 -193728 -39883 4
17 -191972 -213729 -168152 2447 88
18 -168805 19366.1 -142582 45589 8
19 -146054 603009 -117349 89006
20 -123469 101902 -021734 133198

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Os valores foram obtidos com base na consideracao das estimativa da vida
util prevista para o aterro sanitario municipal (636.233 toneladas) e demonstram que
a mesma sera esvaida em 16-17 anos, caso nao seja adotado nenhum dos cenarios
previstos pelo Plano. Se for considerada a destinagao apenas dos reciclaveis, a vida
util sera de 18 anos. Para ambos os cenarios que consideraram a destinacdo dos
FORSU, a expectativa € que a mesma sera suficiente e ira perdurar por mais alguns
anos. Se o cenario 4 for adotado, a previsado de utilizacado da vida util sera de apenas
80,60% do estimado, com tendéncia a aumentar consideravelmente a projegao.

As principais variaveis que alteram o “Aterro” podem ser visualizadas na

figura 58 a seguir.
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Figura 58. Principais vinculos a variavel “Aterro”

Porcentagem de coleta de RSU

Quantidade de rejeitos Taxa de aterramento ———— Ateiro

RSU coletados

Fonte: obtida com o auxilio da ferramenta Vensim

Conforme a figura supracitada, as principais varidveis que afetarao
diretamente a quantidade de RSU encaminhados ao aterro sanitario municipal sédo a
Porcentagem de coleta de RSU, a Quantidade de rejeitos e os RSU coletados, além
da respectiva Taxa de aterramento que esta vinculada por meio da variavel do tipo

estoque.
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6. Conclusao

6.1. Do modelo matematico

De acordo com os resultados obtidos e por meio da validagdo do modelo,
verificou-se que o modelo proposto condiz com a realidade do sistema de gestao de
residuos sélidos urbanos do Municipio de Itatiba. O mesmo, por meio da alteracao
simples de algumas variaveis, permite ao usuario manusear a estimativa da geragao
dos residuos e adequar para as necessidades do Poder Publico, de forma a auxiliar
no processo de tomada de deciséo.

O modelo foi formatado para atender a realidade do municipio de Itatiba para
a situacao da avaliagao de diferentes cenarios para a melhoria do sistema de coleta
de residuos reciclaveis e da fragdo organica dos RSU. De acordo com os resultados
obtidos, ele pode ser utilizado para municipios de médio porte e adaptado para
analise de diferentes cenarios, além dos propostos neste trabalho.

A adaptacdo do modelo € precedida pela alteragao das variaveis vinculadas a
geracgao per capita, projecdo populacional, porcentagem de aumento da coleta
seletiva, porcentagem de aumento da coleta da FORSU, porcentagem de reciclagem

e a quantidade de rejeitos.

6.2. Dos resultados obtidos

Para os sistemas de coleta do Municipio, conclui-se que sera de grande
importancia a adogao de sistemas que possibilitem a coleta e a destinacido da fragao
organica dos RSU para sistemas de reaproveitamento, reciclagem ou reducéo de
geragdo, como a compostagem. Complementarmente, para a coleta seletiva,
contatou-se que o atual sistema de coleta e tratamento dos residuos sélidos
reciclaveis nao sera suficiente para a aplicacdo dos cenarios 3 e 4 previstos, sendo
necessaria a adogao de novas ferramentas de gestdo, como a melhoria do

recebimento e triagem da Cooperativa Reviver, a adogado de uma nova cooperativa
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ou um programa de apoio aos catadores de materiais reciclaveis que ja fazem parte
do sistema.

Sobre a vida util prevista para o aterro sanitario municipal, verificou-se que o
sistema ira se esvair em aproximadamente 16 anos se nao forem adotadas as
praticas previstas pelo PMGIRS. A quantidade de residuos aterrada é drasticamente
inferior (uma diferengca de 256.667,04 toneladas, o equivalente a 66,64% a mais de
residuos aterrados) caso o estabelecido pelo Plano seja seguido na integra, quando
comparado ao cenario base.

Também foi verificada uma representatividade muito maior para a coleta da
fracdo organica dos RSU em comparagéo a dos reciclaveis, com uma diferenga do
total de residuos aterrados de 31.296 toneladas para os reciclaveis e 225.371,4 para
a FORSU, quando comparados ao cenario base (cenario 1).

Dos cenarios propostos, sugere-se que os processos de tomada de decisao
do poder Publico Municipal de Itatiba sejam focados na aplicagado do cenario 2, com
a evolugao prevista para a coleta do FORSU, e na otimizag&o do sistema de coleta
seletiva, de forma a expandir a capacidade de triagem e comercializagdo dos
residuos coletados no Municipio e garantir o aumento da vida util do aterro
sanitario, em concomitancia a aplicagao de tecnologias que permitam a reciclagem e

o reaproveitamento dos RSO.
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Apéndice A - Equacodes utilizadas para a variavel LOOKUP
na ferramenta VENSIM

Quantidade coletada per capita
Quantidade  coletada per capita () = WITH LOOKUP (Time,

([(0,0)-(20,20)],(0,0.76),(1,0.76),(2,0.77),(3,0.77),(4,0.78),(5,0.78),(6,0.79),(7,0.79),(8,
0.8),(9,0.8),(10,0.81),(11,0.81),(12,0.81),(13,0.82),(14,0.82),(15,0.83),(16,0.83),(17,0.
84),(18,0.84),(19,0.85),(20,0.85) )

Porcentagem de aumento da coleta seletiva

Porcentagem de aumento da coleta seletiva (t) = WITH LOOKUP (Time,
([(0,0)-(10,10)1,(0,0.0608),(4,0.0953),(8,0.113),(20,0.1345) )

Porcentagem de compostagem

Porcentagem de compostagem (t) = WITH LOOKUP (Time,
([(4,0)-(20,1)],(4,0.35),(8,0.55),(20,0.8) )
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