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Resumo - Os crescentes desafios quanto ao gerenciamento dos residuos solidos (RS) nos
municipios e a necessidade da diminui¢ao dos impactos ambientais causados ao meio ambiente
vém impulsionando a busca por estratégias que proporcionem solugdes de tais problemas. Dentre
estas estratégias esta a utilizagdo da modelagem dinamica de sistemas, que possibilita analisar o
comportamento de situagdes como a geragdo dos RS em um dado periodo de tempo. Considerando
a necessidade de estudos que corroborem para efetividade na gestdo dos RS, este estudo propds um
modelo dinamico para estimar a geragdo dos RS e uma rotina para calcular o retorno financeiro dos
residuos reciclados. O modelo foi construido no software STELLA e considerou aspectos como a taxa
do incremento populacional, geracdo de RS per capita diaria, bem como, as rotinas de estimativas é
composta e identificada pela caracterizagdo gravimétrica e valor praticado na venda dos residuos que
possam ser reciclados. O modelo associa e estimulam as discussoes relacionadas com a modelagem
dinamica dos RS, promovendo o desenvolvimento do pensamento tedrico e da intera¢ao do que
¢ produzido atualmente e o quanto podera ser produzido futuramente, o que traz a luz para uma
melhor estratégia de gerenciamento a ser empregada.

Palavras-chave: Modelagem de sistemas dindmicos; Software STELLA; Modelagem do Residuo Sélido.

Dynamic model for predicting solid waste generation

Abstract - The growing challenges regarding the management of solid waste (SW) in the municipalities
and the need to reduce the environmental impacts caused to the environment has been driving
the search for strategies that provide solutions to such problems. Among these strategies is the
use of dynamic systems modeling, which allows for analyzing the behavior of situations such as
the generation of SW in a given period of time. Considering the need for studies that corroborate
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for effectiveness in the management of SW, this study proposed a dynamic model to estimate the
generation of SW and a routine to calculate the financial return of recycled waste. The model was built
in the STELLA software and considered aspects such as the rate of populational growth, daily and per
capita SW generation, as well as the components identified through gravimetric characterization and
the values practiced in the sale of waste that are recycled in the region as well as, as well as estimates
routines composed and identified by gravimetric characterization and the value practiced in the
sale of recyclable waste. The model associates and stimulates discussion concerning the dynamic
modeling of SW, promoting the development of theoretical thinking and interaction between what
is currently produced and how much can be produced in the future, which shows the way for a better
management strategy to employed.

Key-words: Dynamic systems modeling; Software STELLA; Solid Waste Modeling.

Modelo dinamico para pronosticar la generacion de residuos sdlidos

Resumen - Los crecientes desafios con respecto a la gestion de los residuos sélidos (RS) en los
municipios y la necesidad de reducir los impactos ambientales causados al medio ambiente ha
estado impulsando la busqueda de estrategias que brinden soluciones a tales problemas. Entre
estas estrategias se encuentra el uso del modelado de sistemas dinamicos, que permite analizar el
comportamiento de situaciones como la generaciéon de RS en un periodo determinado. Considerando
la necesidad de estudios que corroboren a la efectividad en el manejo de RS, este estudio propuso un
modelo dindmico para estimar la generacion de RS y una rutina para calcular el retorno financiero
de los residuos reciclados. El modelo se construyé en el software STELLA y consider¢ aspectos como
la tasa de aumento de la poblacidn, la generacion de RS per capita diaria, asi como las rutinas de
estimacion estan compuestas e identificadas por la caracterizacion gravimétrica y el valor practicado
en la venta de residuos que pueden ser reciclados. El modelo asocia y estimulan las discusiones
relacionadas con el modelado dinamico de los RS, fomentando el desarrollo del pensamiento tedrico
y la interaccion de lo que se produce actualmente y cuanto se puede producir en el futuro, lo que trae
la luz a una mejor estrategia de gestion a utilizarse.

Palabras-clave: Modelado de sistemas dinamicos; Software STELLA; Modelado de Residuos Sélidos.

Introducgao

Os indices da producdo dos Residuos Sélidos (RS) vém se elevando em todo o mundo,
especialmente devido ao crescimento da populagdo atrelado ao incremento no consumo dos
recursos, transformando as predi¢oes do que estdo por vir verdadeiros desafios (Goel et al. 2016).
Os padrdes atuais em que se observam o continuo aumento nas geragoes dos residuos por conta da
renda e dos modos de consumo em vigor, aparecem como desafios ligados a ma gestao destes que,
se mostram tanto como um desafio ambiental quando social e financeiro (Souza et al. 2015).

No Brasil, estima-se que 62,78 milhdes de toneladas de residuos s6lidos tenham sido coletados
em 2018, sendo que, deste total cerca de 24,4% ainda sao dispostos de forma inadequada, em lixoes
e aterros controlados (Brasil 2019). Frente a tal situacao, diversas politicas publicas vém sendo
implementadas ao decorrer dos anos com o objetivo de destinar de modo ambientalmente adequado
os residuos gerados. Dentre estas politicas no pais, destacam-se a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), lei n° 12.305/2010, e o Plano Nacional de Residuos Solidos, que apresentam
orientagdes, metas e orientagdes para a gestdo dos residuos sélidos no pais.
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Considerando o valor expressivo de residuos gerados atualmente, quantificar o montante produzido
torna-se imprescindivel para realizar a selecdo e mensuragao das operagdes relacionadas a cadeia de
gestao destes (Pisani Junior et al. 2018). Prever a produgdo dos residuos sélidos representa um papel
relevante no gerenciamento dos residuos (Sukholthaman e Sharp 2016). Para alcangar a efetividade na
implantagdo de tratamentos e das politicas publicas de gestao dos RS ¢é preciso a obtengdo de dados
confiaveis acerca das taxas, composicao e caracteristicas da producgao dos RS (Goel et al. 2016).

Dados obtidos de modelos de previsao vém sendo utilizados no planejamento de métodos
de gerenciamento de residuos, como para criar estratégias, elaboragdo de planos de recolhimento
dos residuos, tratamentos e acondicionamento dos residuos (Beigl et al. 2008). Dentre os métodos
de modelagem estdo os modelos de Sistemas Dinamicos (SD) que consistem em uma abordagem
moderna que faz uso de fluxos, loops de feedback, variaveis cooperantes e estoque para a natureza
dinamica dos sistemas de dificil compreensao em grande escala (Giannis et al. 2017).

Os modelos de sistemas dindmicos foram inseridos por Jay Forrester na década de 50 e
consiste em um sistema de modelagem matematica que colaboram para auxiliar a sociedade
a compreender as agdes de elementos interligados complexos ao decorrer do tempo (Guo et al.
2016). Os SD contribuem para definir e avaliar de modo racional a estrutura, as relagdes e formas
de comportamento dos sistemas e subsistemas de dificil compreensdo para buscar, analisar e
diagnosticar os seus impactos de modo abrangente e integrado (Kollikkathara et al. 2010).

As variaveis principais que estabelecem a estrutura dos modelos de SD sdo os estoques,
correspondem as variaveis do modelo que sdo reunidos no sistema, e os fluxos, referem-se as
deliberagoes ou politicas do sistema (Rodrigues et al. 2019). De forma geral, os modelos dindmicos
sao construidos como sistemas de equagdes diferenciais de alta ordem, nao lineares e podendo
ser estocasticos, reproduzindo as regras de escolha dos agentes, dos procedimentos naturais e
organizagdes fisicas importantes para o modelo (Sterman 2002).

Forrester (2011) afirma que os modelos de SD sdo instrumentos praticos para os criadores de
politicas, de modo que estes possam ser utilizados na resolu¢ao de problemas importantes. Segundo
o autor, algumas das principais defini¢des pertencentes ao SD como o feedback e o comportamento
contra intuitivo se encontram inseridos em areas da administragdo, da teoria social e do cotidiano.
No contexto da gestdo dos RS, trabalhos relevantes utilizando modelagem de SD sao encontrados
na literatura (Karaveryris et al. 2002; Dyson e Chang 2005; Guo et al. 2016; Walters et al. 2016).

Autores como Beigl etal. (2008), Kollikkathara etal. (2010), Dissanayake (2016) e Sukholthaman
e Sharp (2016) descrevem em seus estudos as vantagens de se utilizar a modelagem de sistemas
dinamicos. De modo geral, tais vantagens estdo relacionadas com a possibilidade de analisar as
relagdes entre os diversos fatores socioecondmicos, ambientais e de gestdo, além de possibilitar a
modelagem em processos da gestdo integrada de residuos no contexto do mundo real.

Dyson e Chang (2005) relatam que para montar um modelo dindmico de sistema ¢ necessdrio
reconhecer um problema e criar uma hipétese que possa explicar o motivo do problema. Com isso,
as etapas que favorecem o desenvolvimento da modelagem sao descritas por Burack (2010) como
ocorrendo em cinco: defini¢do do tema; estudo exploratdrio; sondagem do problema; apresentacgdo
das solugoes dos problemas e andamento dos assuntos no contexto do tema; e avaliagdo critica das
solugdes propostas.

A escolha desta metodologia foi motivada pela possibilidade de avaliar, em perspectivas futuras,
o quantitativo de residuos produzidos no municipio de estudo, bem como, estimar o retorno
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financeiro que os residuos destinados a reciclagem proporcionardo ao local de estudo escolhido.
Tais informagdes sdo de extrema relevancia para o gerenciamento adequado dos residuos e servem
de apoio as tomadas de decisdes dos gestores dos locais de disposigdo final dos residuos sélidos.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo propor um modelo dindmico para estimar
a geracao dos residuos sélidos, bem como, através de rotinas que utilizam a gravimetria e o valor
praticado, podemos prever o retorno financeiro propiciado pelos residuos que sdo reciclados no
local de estudo escolhido. O modelo se propde a fornecer uma metodologia util e importante acerca
da situagdo dos RS, podem ser utilizadas de base para o apoio as tomadas de decisdes dos gestores
dos residuos em busca de um gerenciamento mais sustentavel dessa problematica.

Material e métodos

O desenvolvimento do modelo de previsao da geragdao dos residuos solidos (RS) e do
retorno financeiro da venda dos componentes destinados a reciclagem foi construido utilizando
a modelagem de sistemas dindmicos no software STELLA versdo 8.0 (ISEE SYSTEMS, 2019). O
STELLA (Laboratdrio de Aprendizagem Experimental de Pensamento Estrutural com Animagao)
¢ um software de modelagem dinamica que possibilita modelar Sistemas Dinamicos (SD) de dificil
resolucdo, porém tornando facil a compreensao das interagdes entre as variaveis e coeficientes do
modelo (Dissanayake 2016).

De acordo com Constanza e Voinov (2001), os recursos primordiais do software sdo
estabelecidos em termos de estoques (variaveis de estado), fluxos (dentro e fora das variaveis de
estado), variaveis auxiliares (relagdes algébricas, graficas ou parametros fixos) e fluxos de dados. Os
autores acrescentam que o software STELLA possui uma interface grafica descomplicada (Figura 1)
e, por isso, ¢ reconhecido como um dos primeiros sistemas de modelagem dindmica a atingir amplo
reconhecimento e utilizacao.

Figura 1. Interface grafica do STELLA, que trabalha com fluxogramas e ajustes equacionais e parametros
relativos a calibragdo e desenvolvimento do modelo.
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Fonte: Adaptado de Constanza e Voinov (2001).
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Dissanayake (2016) define os quatro componentes basicos que compode os modelos no STELLA
como sendo: os estoques, fluxos, conversores e conectores (Figura 2). De acordo com o autor, os
estoques operam como reservatorios e armazenam uma populagdo ou uma quantidade. Os fluxos
agem como condutores e carregam de modo efetivo matéria fisica de um local no modelo para outro.
Os conversores agem como parametros e proporciona dados para os estoques e fluxos. Enquanto
que, os conectores encaminham os dados entre os estoques, fluxos e conversores.

Figura 2. Representacao no STELLA dos icones, da esquerda para direita, sendo estoques, fluxos,
conversores e conectores, respectivamente.

< O R

As variaveis e os componentes incorporados ao modelo foram selecionados levando em conta
os dados que sdo considerados pertinentes para a gestao efetiva dos residuos solidos, especialmente
para os casos de gerenciamento dos RS nos municipios brasileiros. Desta forma, 0o Modelo Dinamico
de Residuos Solidos (MDRS) permite ao usudrio obter uma boa perspectiva de todo o sistema e
ajuda a compreender a importancia ambiental e financeira proporcionada pelos residuos que sdo
encaminhados a reciclagem, especialmente pelos catadores nos locais de disposi¢ao final dos RS.

Inicialmente foram estabelecidas as variaveis enddgenas (Galarza et al. 2015), como sendo
aquelas que de algum modo podem-se monitorar e mensurar, adquirindo-as grande parte de
modo visual, desta forma, oportunizando medir sua incidéncia, como é o caso da produgdo dos
componentes do RS e dimensao dos residuos. Além delas, foram definidas as variaveis exogenas,
conceituadas pelos mesmos autores como aquelas adquiridas estatisticamente, com varia¢ao ao
decorrer do tempo, como ¢ o caso da proje¢do da populagao.

A estimativa populacional foi realizada por meio de modelo matematico (Fungao Linear) que
pode ser implementada no sistema, de forma a ser baseado na rela¢ao da tendéncia de crescimento
populacional do municipio, que de fato é sdao construidos através de dois censos demograficos
consecutivos, com a tendéncia de crescimento e decréscimo nas Unidades da Federagao, conforme
empregada pelo IBGE (2010) e IBGE (2019). A proje¢do anual foi feita para um periodo de 20
anos (2019 a 2039), justificado por ser este o horizonte de tempo definido pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos para estudos de gerenciamento de residuos sélidos intermunicipais.

Esta técnica é util para estimar populagdes de pequenas dreas que nao contam com estatisticas
vitais nos periodos intercensitarios (Gonzélez e Torres 2012). Neste caso, a Fun¢do Linear supoe
que o incremento anual médio de uma populagdo em um periodo conhecido recente se repetira no
futuro. Assim, o método supde um aumento ou decrescimento constante da populagdo (Gonzalez
e Torres, 2012; Waldvogel e Capassi, 2016).

Proposta de Modelo

O processo de elaboragdo do Modelo Dinamico de Residuos Sélidos-MDRS, ocorreu
inicialmente com o planejamento das varidveis, componentes e relagbes matemdticas que
iriam compor a estrutura do modelo, de modo a propor o modelo conceitual, promovendo o
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desenvolvimento do pensamento tedrico e da interacao entre variaveis para estabelecer o MDRS. No
contexto dos modelos computacionais, o operador nao necessariamente trabalha de modo direto
com as equagOes matematicas, todavia, é necessario definir relagdes causais entre os componentes
estabelecidos como importante para a analise do objeto de interesse (Galarza et al. 2018).

O estudo foi distinguido como tendo quatro partes principais mais relevantes (Intharathirat
et al. 2015) que contribuiram na elaboragdo do modelo para prever a produ¢ao dos RS e o retorno
econdmico dos residuos reciclados, conforme é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Fluxograma do processo de constru¢ao do modelo dindmico de residuos solidos proposto por
este estudo.
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No contexto deste estudo, o método de integracdo adotado foi o de Euler. Nele, os valores
obtidos para os fluxos ofertam a estimativa para a modificagdo nos estoques equivalentes ao longo
do intervalo de tempo (dt). Isso, porque, “0 método de Euler (ou o método da linha tangente) é
um procedimento para construir solu¢des aproximadas a um problema de valor inicial para uma
equagdo diferencial de primeira ordem” (Nagle 2012).

O documento técnico do STELLA descreve que as etapas de inicializa¢do e interagdo no modelo
ocorrem da seguinte forma:

I) Fase de inicializagdo

Etapa 1: Elabora-se uma lista com todos os estoques, fluxos e conversores em conformidade
com a posicao de avaliagdo que for preciso;

Etapa 2: Realiza-se o calculo dos valores do inicio de todos os estoques, fluxos e conversores, de
acordo com a posi¢do de analise (Eq. 1 - Eq. 4);
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Tempo = Origem do Tempo (Eq. 1)
Estoque.—y = f (estoques iniciais, conversores e fluxos) (Eq.2)
Conversores = f (estoques, conversores e fluxos) (Eq. 3)
Fluxos = f (estoques, conversores e fluxos) (Eq. 4)

Onde: “f” representa, em fungdo desta(s) varidavel(is).

IT) Fase de Interacao
Etapa 1: Fazer estimativa da modifica¢ao nos estoques no decorrer do intervalo de tempo dt

(Eq. 5).

Aestoque= fluxo (dt) (Eq. 5)

Calcular o novo valor para os estoques baseado na estimativa (Eq. 6).

Estoque; = Estoquet—qt — Aestoque (Eq. 6)

Etapa 2: Realizar os calculos dos novos valores de fluxo e conversores conforme as Equagoes 3
e 4 (de acordo com a posic¢ao de avaliagao).

Etapa 3: O operador e modelador, atualizar o tempo da simulagao. Neste caso, interrompe a
interagao quando Tempo for maior ou igual ao tempo final da simulagao.

Tempo = Tempo + dt (Eq.7)

Validagao do Modelo

A validagdo do modelo matematico é uma fase importante e necessaria na modelagem,
pois permite averiguar a confiabilidade do modelo e dos resultados obtidos. Desta forma, apos
a transposi¢ao e modelagem dos dados para um municipio analisado, foi realizada a validagdo
dos resultados do modelo proposto. A valida¢ao proposta foi feita com os resultados do Modelo
Dinamico de Residuos Solidos-MDRS alcancados neste estudo com o uso e comparagao dos
resultados do software de modelagem “Biogas, geragdo e uso energético” versdo 1.0 elaborado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB.

Este software se diferencia do modelo proposto neste trabalho por possuir a finalidade de prever
a producdo de gds gerado a partir dos RS (CETESB 2006). Nele, além de estimar a geragdo do gas,
¢ possivel calcular a taxa populacional ao decorrer dos anos estudos, bem como o quantitativo
acumulado dos residuos a ser alcangando no municipio para este periodo. Os valores obtidos para a
taxa populacional e o quantitativo de residuos totais acumulados foram utilizados para validag¢ao por
meio do nivel de correlagao de cada parametro obtidos quando aplicados a cada um dos softwares.

Tanto o MDRS quanto o software da CETESB, consideram no processo de modelagem a
taxa populacional e os residuos acumulados, pardmetros utilizados para validagao neste artigo.
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Entretanto, o MDRS pode ter maior flexibilizacdo em sua implementacao, pois o modelador e
operador pode interagir com o intervalo, tempo de escolha (horas, dias, quinzenas, més anos, etc)
e fornecer dados da produgao dos residuos separadamente com o conhecimento gravimétrico de
cada tipo de residuo produzido.

Com isso, implementar a rotina, seu valor de venda que se modifica ao decorrer dos anos,
além disso, este modelo facilita também a implementac¢ao de eventos endogenos e exdgenos, como
periodos de festas ou menores produgdes ao longo do ano bem como, incluir rotinas de produgao
do biogas, retorno mercado de carbono pela queima de metano, projecio de energia e também
retorno financeiro da gestao do aterro sanitdrio pelos gestores envolvidos.

Resultados e discussao

Passos na constru¢io do modelo

Estabelecido um periodo de andlise amostral da modelagem dinamica, considerando 20 anos
que foi arbitrariamente proposto, visto que a NBR 13.896 (ABNT 1997) orienta que a implantagao
de aterro sanitaria ocorra com planejamento de vida util minima de 10 anos, para que o mesmo
possa ser viavel. A vida util depende da area de deposi¢do do aterro sanitario disponivel e de sua
gestao em reaproveitar e reduzir através de reciclagem descrita no Plano Nacional de Residuos
Solidos — PNRS (Brasil 2010), assim variando o tempo de vida util de execu¢ao de cada aterro
sanitério.

No modelo, a unidade de tempo adotada foi em dias, compreendendo o periodo desde o t=0 do
ano inicial ao t=7.300 do vigésimo ano analisado, representando todos os dias contidos no espago
de tempo a ser estudado. Por conta disso, o intervalo de tempo dt entre os calculos estabelecido foi
igual a 1, definindo no modelo que cada interagcdao em ajuste dos calculos fosse realizada uma vez
por dia.

Em busca de conhecer os fatores que influenciam na geragao dos residuos e o comportamento
da populagdo analisada, foi implementada uma rotina contendo as taxas de varia¢ao de natalidade,
migracdo e de mortalidade para o periodo. No contexto dos municipios brasileiros, as projegoes
das taxas de cada municipio a serem utilizadas como, por exemplo, a populagdo urbana, podem ser
retiradas e calculadas a partir de bases de dados como o Censo Demografico disponivel no portal
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2010; IBGE 2019).

Considerando a variagdo que ocorre na dindmica populacional do municipio, foram
estabelecidas relagdes no modelo, levando em conta as taxas como parametros e a populagdo urbana
como estoque. Para encontrar o aumento populacional foi considerado o somatério da populagao
urbana com a taxa de natalidade atual (Eq. 8), enquanto que, a diminui¢do da populagdo urbana foi
obtida através do somatorio da populagdo urbana com a taxa de mortalidade (Eq. 9).

Pop gumento = Urbana Pop + Taxa de Natalidade (Eq. 8)

Poppiminuicao = Urbana Pop + Taxa de Mortalidade (Eq.9)
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Em posse dos resultados das estimativas do aumento e diminui¢do da populagdo urbana
estudadas é possivel obter a populacao urbana do local ao decorrer do periodo analisado através
da Eq. 10. Encontrar a estimativa da populagdo é de fundamental importancia para assegurar
maior confiabilidade ao estudo, isso porque, segundo Intharathirat et al. (2015), os quantitativos
da populagédo de localidades urbanas influenciam substancialmente de modo positivo na produgio
dos residuos sélidos urbanos.

Popurbana(t) = Popurbana(t — dt) + (Popaumento - POpDiminuigéo) xdt (Eq. 10)

No software, estas relagdes dos parametros supracitados foram interligadas ao fluxo do aumento
e diminuicdo da populagao e estes, por sua vez, conectados ao quantitativo da populagdao urbana,
permitindo estimar o incremento populacional ao decorrer dos anos como descreve a Figura 4. Este
diagrama contendo as equagdes e relagdes descritas acima também é apontado por Dissanayake
(2016) como sendo o modelo mais simples para representar uma popula¢do dindmica.

Figura 4. Diagrama da relagao da dinamica populacional considerada no modelo.

O passo seguinte na constru¢ao do MDRS é a identificacao da produgdo didria de RS no ambiente
de estudo. Assim, no modelo construido a populagdo urbana foi interligada a producéao diaria dos
residuos da populagao (PD_RS) através da relagao algébrica apresentada na Eq. 11. Para estimar
tal pardmetro, é preciso obter a razdo entre o valor da produgado didria dos residuos do municipio
multiplicado pela populagdo urbana do municipio analisado e multiplicado pelo percentual de
coleta de residuos atendida no municipio estudado, dividido pelos pardmetros: populagdo urbana
do municipio multiplicado pela porcentagem da coleta atendida.

PD_RSXPopyrhana X %coleta atendida no municipio

PD_RSp = (Eq. 11)

Popurbana X %coleta atendida no municipio

Adicionalmente, a procura de se conhecer a geragao total dos RSU (PD_RSp), o pardametro de
produgdo didria da populagéo foi interligado ao incremento de residuos so6lidos (Eq. 12) e este, ao
parametro da geracdo diaria de residuos descrito pela Eq. 13. Os parametros avaliados representam
importantes dados para o estudo, pois, como foi constatado no trabalho realizado por Dias et al.
(2012) a geragdao dos RSU variam ao decorrer do ano por conta de diversos fatores como, influéncias
climaticas, férias, festas ou quando é pago o 13° saldrio aos trabalhadores, culminando na inser¢ao
de mais dinheiro na economia e no aumento da produ¢ao dos RSU.
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Incremento dos RS = f(PD_RSp) (Eq. 12)

Geragdo de RS(t) = Geragdo de RS(t — dt) + (Incremento do RS)xdt (Eq.13)

Os componentes identificados através do estudo de caracterizagdo gravimétrica no local de
disposigdo final a ser estudado devem ser alocados como estoque e ligados a geragdo dos RS no
modelo. Estes componentes sdo considerados como variaveis de estado, ou seja, sdo responsaveis
por definirem o estado do sistema analisado, devido a serem alocados como estoque no software
STELLA e podendo assim, aplicar os respectivos valores aos residuos solidos produzidos, identificado
individualmente, seus valores de comercializagdo. Para estimar a producdo de cada componente
identificado, foi estabelecido o calculo proposto na Eq. 14 que considera os valores identificados em
quilogramas multiplicado pelo valor em quilogramas pago a cada elemento gerado Eq. 15.

Porém para que possa ser implementada a rotina e calculado o retorno para cada componentes
separadamente, faz-se necessario um estudo gravimétrico para assim compor as fragdes de cada
residuo produzido como, plastico, PET, papel, papelao, material organico, residuos tecnologicos,
trapos, madeira, Tetra Pak, vidros, entulho de construgdo, material de jardinagem, borracha,
residuos hospitalares, metal, aluminio e outros. O MDRS pode ser adaptado de acordo caracteristica
da geracao dos residuos do lugar que esta sendo analisando, por isso, é possivel que o usuario
adicione ou retire componentes caracterizados e fracionado na gravimetria.

Componente = f(Valor IdentificadoXGeragao fracionada dos RS) (Eq. 14)

Além dos beneficios ambientais, Souza et al. (2015) ressaltam que, a destinagdo dos residuos
para o reaproveitamento traz vantagens sociais e financeiras, visto que propicia ganhos para a
saude, qualidade de vida da sociedade e a chance de gerar renda através da destinagao de servigos
na coleta, triagem e o tratamento de residuos. Dessa forma, considerou-se importante estimar a
predi¢do econdmica dos residuos que sao reaproveitados. O retorno financeiro dos componentes
destinados a reciclagem no ambiente de estudo pode ser estimado através da Eq. 15. Para validar e
trazer a luz de uma simulagdo para um item “hipotético’, incluiremos um item que represente 5%
da composicao total dos residuos (Componente) e sua venda a um prego (Valor de Venda) de 75
centavos o quilograma.

Valor do Componente = f(ComponentexValor de Venda) (Eq. 15)

Com a construgdo das relagdes matematicas que descrevem o MDRS, o modelo de predi¢ao
dinamico ¢ apresentado na Figura 5. Quando o modelo é implementado e ocorre a simulagao, os
resultados no MDRS no software podem ser acessados através da representagao visual e numérica em
graficos e tabelas. Podendo observar diversas simulagdes com parametros variaveis em um mesmo
grafico, permitindo visualizar o impacto das modificagdes de pardmetros e politicas (Dissanayake
2016).
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Figura 5. Representacao esquematica do modelo dinamico de fluxo e estoque construido e interagdes entre

as variaveis de entrada, resultando no MDRS.

Validac¢ao do Modelo

Como parametro de verificagao, utilizamos a validagdo do modelo proposto pela analise

comparativa dos resultados alcancados no STELLA (ISEE Systems 2019) e com os resultados

obtidos no software “Biogas, gera¢ao e uso energético” versao 1.0. As variaveis modeladas no

software construido pela CETESB (2006) e que permite avaliar a confiabilidade dos dados obtidos

neste estudo sao a estimativa populacional e a gera¢ao dos residuos solidos. Para a validagdo do

modelo, foram utilizadas as mesmas informagdes para a previsio em ambos os modelos:

L.

IL.

III.
IV.

160

Taxa Populacional: assim como no modelo construido no STELLA, é preciso considerar a
populagdo no municipio durante o periodo de analise. A diferenca nesta etapa serd apenas a
conversao da taxa, que para este trabalho foi considerada como didria, e que sera convertida
para anual.

Populagao atual: foi utilizado a populagao urbana do municipio do primeiro ano analisado
no estudo.

Periodo: considerou-se em ambos os modelos um periodo de andlise de 20 anos.

Taxa da gera¢do de RS: o modelo proposto pela CETESB (2006) considera a taxa como
sendo anual. Desta forma, para encontrd-la é preciso multiplicar a taxa da geracdo diaria
dos RS por 365, correspondendo a quantidade de dias existentes no ano.

Taxa de coleta dos RS:levando-se em conta a existéncia da necessidade de avaliar a eficiéncia
dos servigos de coleta nos municipios para estimar a geragdo dos RS, essa taxa sera utilizada
em ambos os modelos e corresponde ao valor estimado da eficiéncia da coleta dos RS no
municipio estudado.
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Os resultados obtidos nas proje¢oes da populagao e dos residuos acumulados totais por ano
em ambos os softwares sdo apresentados na Tabela 1. Como ¢ possivel observar, os quantitativos
alcancados para os dois parametros analisados alcancaram valores proximos durante todo o
periodo analisado. Notemos que a diferenga obtida entre os modelos, sao devidas as formas como
os modelos foram implementados, pois 0 modelo da CETESB ¢ somente simulado anualmente e
ndo pode ser simulado em outro intervalo de tempo.

Enquanto que, o MDRS pode ser implementado em diversos intervalos de simula¢do, a
escolha do gestor ou modelador. Neste caso, o MDRS foi simulado diariamente e seu incremento
proporcionam variagdes advindas do método numérico diario e dos arredondamentos acumulados
em cada intervalo de simulagdo. Porém os valores se tornam também mais fidedignos a medida que
o operador aumenta a frequéncia da simula¢ao em compara¢ao aos resultados futuros.

Tabela 1. Quantitativo da popula¢ao (habitantes) e residuos acumulados (quilogramas) durante vinte anos
obtidos pelo programa da CETESB e STELLA.

CETESB STELLA
Populagao | Residuos Acumulados Populagao | Residuos Acumulados
120.228 118.102.320 120.228 181.250
122.392 178.714.611 122.379 66.926.121
124.595 240.417.923 124.569 134.865.514
126.838 303.231.894 126.799 204.020.808
129.121 367.176.517 129.068 275.386.745
131.445 432.272.143 131.378 346.066.526
133.811 498.539.491 133.729 419.001.648
136.220 565.999.650 136.123 493.242.078
138.672 634.674.093 138.559 568.811.176
141.168 704.584.675 141.039 645.732.722
143.709 775.753.648 143.563 724.030.920
146.296 848.203.663 146.132 803.730.407
148.929 921.957.778 148.747 884.856.263
151.610 997.039.467 151.409 967.434.014
154.339 1.073.472.626 154.119 1.051.489.646
157.117 1.151.281.582 156.878 1.129.959.895
159.945 1.230.491.099 159.685 1.224.140.820
162.824 1.311.126.388 162.543 1.312.790.690
165.755 1.393.213.112 165.452 1.403.027.112
168.738 1.476.777.397 168.413 1.494.878.480
171.775 1.561.845.839 171.427 1.588.373.697
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Os resultados da validagdo dos modelos utilizados mostram um nivel de correlagao (R?) igual
a 0,99 entre os valores da popula¢dao (habitantes) e entre os valores para o acumulado dos RS
totais (quilogramas) no municipio, conforme descreve a figura 6 a) e b), que apresenta também
as equacdes dos graficos. Desta forma, constata-se que o modelo proposto neste estudo possui

resultados confiaveis e que podem ser utilizados como ferramenta de apoio no gerenciamento dos
RS.

Figura 6. Resultados da validacao da (a) populagdo e dos (b) residuos acumulados.

Para que possamos entender como a rotina de retorno financeiro pode ser implementada no
modelo, simulamos a produgao utilizada como referéncia para a validagdo encontrada na Tabela 1 e
Figura 6. Aplicando o Item Hipotético com as fra¢des e valores arbitrados na Eq. 15, podemos notar
a projecdo dos possiveis resultados acumulados para 20 anos (Figura 7), notamos também que o
incremento em Quilogramas (7.941.868 quilos) e o retorno financeiro (5.956.401 reais) proposto
para um item hipoteticamente incluso, denota como possamos entender e aplicar o MDRS para ser
implementado em qualquer localidade, desde que haja o estudo gravimétrico.
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Figura 7. Resultados da implementagdo de um item hipotético em quilogramas e os valores do retorno
financeiro proporcionado pela sua venda por meio da reciclagem total deste Item.

Consideracoes finais

Em vista da construcdo e dos resultados apresentados pela validacdo, o modelo MDRS
demonstrou ser uma ferramenta ttil no processo de simulacao e eficaz para o gerenciamento dos
RS nos municipios. As projecdes a serem obtidas através do modelo proposto poderao servir de
apoio as tomadas de decisoes dos gestores dos locais de disposi¢ao final, propiciando uma base de
informagdes confiaveis que pode ser utilizado no planejamento de implantagdo e manutengao de
aterros sanitarios. Além disso, o MDRS pode ser adaptado para ser utilizado como um protétipo
para estudos de outras problematicas envolvendo RS, bastando a implementagdes de rotinas e
variando os intervalos de simulagdes.

Frente aos desafios enfrentados pelos municipios quanto a gestao dos RS gerados, especialmente
de paises em desenvolvimento, o modelo dindmico construido se configura como uma alternativa
possivel e facil de ser aplicado em municipios que desejam obter dados dos residuos gerados e
o retorno econdémico que terdao com a venda dos residuos reciclaveis uma vez que este modelo
conceitual pode também ser adaptado um numero maior de informagdes, variaveis e caracteristicas
que cada municipio precise para sua avaliagdo. Isto torna o MDRS, uma ferramenta de maior
autonomia na implementagdo e com escolhas particulares propostas por cada usuario.
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