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Resumo:

Introducéo: A gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tornou-se uma questao cada vez mais critica devido ao
aumento do consumo e a subsequente geracgdo de residuos. A tendéncia da sociedade contemporénea para
produtos com ciclos de vida mais curtos e embalagens descartaveis agrava os desafios na gestdo de RSU, que
nao é totalmente reconhecida como um problema significativo de salide e ambiental em todo o mundo. O campus
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com sua extensa area e diversas atividades, pode ser
considerado um centro urbano que enfrenta problemas semelhantes de gestdo da RSU. O estudo da gestdo de
RSU é um tema académico pertinente, principalmente no Brasil, onde muitos estudos utilizam modelos de
Dindmica de Sistemas (DS) para apoio a deciséo, destacando a relagéo entre o crescimento populacional e a
geracdo e gestdo de RSU. No entanto, existe uma lacuna na investigacéo centrada nos aspectos operacionais da
recolha de residuos e servigos relacionados, que este estudo pretende abordar.

Materiais e métodos: O método de pesquisa para desenvolvimento do modelo computacional foi baseado na
metodologia de Sterman, que inclui: (1) estudos exploratérios e artigos cientificos, manuais de referéncia e
documentos demonstrativos sobre gestdo de RSU e sua relagdo com emissdes de CO2; (2) desenvolvimento de
modelos formais representativos do problema; (3) implementacdo computacional utilizando o simulador Vensim;
(4) validacdo da solucdo através de testes de hipGteses e comparagdo com a realidade observada; e (5)
demonstracdo de resultados. Os cenarios para avaliacao do modelo foram gerados a partir de analises utilizando
dados do censo populacional de 2010, do Panorama dos Residuos Sélidos do Brasil 2023, do Plano Nacional de
Residuos Solidos (PNRS, 2022) e do SNIS (2020).

Resultados: O modelo do estudo mostrou que os cenarios simulados poderiam reduzir o impacto ambiental
(emissdes de CO2) em 11% a 23%, enfatizando a importancia da coleta e reciclagem adequada dos residuos.
Além disso, as emissdes continuas de particulas de metais pesados pelas atividades humanas, que podem ser
absorvidas por plantas e animais, causando intoxica¢fes em todos os niveis da cadeia alimentar, foram
identificadas como poluentes ambientais significativos devido a sua toxicidade. O modelo apresentou reducéo na
emissao da coleta de metais em 16% no cenario otimista e 13% no cenario mediano

Concluséo: O estudo demonstra o volume de RSU gerado na UFSM, as emissfes equivalentes de CO2 desses
residuos e sua destinagdo final. Por meio da Dinamica de Sistemas (DS), as informacfes sdo analisadas para
simular hipéteses de otimizacdo que visam reduzir as emissdes de CO2 abaixo dos niveis atuais.
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I. Introducéo

O problema relacionado a gestdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) esta se tornando cada vez mais
grave, principalmente devido ao aumento do consumo e consequente producdo de residuos sélidos. A atitude da
sociedade contemporanea em relacdo ao uso crescente de produtos com ciclos de vida mais curtos e embalagens
descartaveis também tem contribuido para a precariedade da gestdo de RSU, na qual a gestdo nao é totalmente
destacada como um dos maiores problemas de salide e meio ambiente do Mundo (Gongalves; Tanaka; Amedomar,
2013; Ferreira; Barros, 2021). Esta situagdo reflete no campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
por a mesmo poder ser considerado um centro urbano, dado a sua grande &rea e a pluralidade de suas atividades.

A gestdo de residuos s6lidos € um objeto pertinente em estudos académicos, em especial no Brasil, dos
quais muitos estdo relacionados a utilizacdo de modelos de DS para apoio a decisdo, como apontam Sancheta et.
al. (2021). A atencdo é voltada para as relagdes entre crescimento populacional e geracdo e manejo de RSU. No
entanto, se observa um gap de trabalhos nas areas operacionais especificas de coleta e outros servigos relacionados
a esta etapa do manejo, fator que serd inserido na modelagem do presente trabalho.

A disposi¢do final é uma das alternativas de destinacdo final ambientalmente adequada previstas na
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), desde que observadas as normas operacionais especificas de modo
a evitar danos ou riscos a salde publica e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. No Brasil,
a maior parte dos RSU coletados (61%) continua sendo encaminhada para aterros sanitarios, com 46,4 milhGes de
toneladas enviadas para destinagdo ambientalmente adequada em 2022 (Nepomoceno; Pontarolo, 2022). Por outro
lado, &reas de disposi¢do inadequada, incluindo lix3es e aterros, ainda seguem em operagao em todas as regides
do pais e receberam 39% do total de residuos coletados, alcangando um total de 29,7 milhdes de toneladas com
destinacdo inadequada (ABRELPE,2022).

Uma das consequéncias que uma ma gestao de o que fazer com os RSU’s ¢ a emissdo de gases de efeito
estufa, em especial o CO2. A responsabilidade com o destino correto de todos os residuos finais, culmina em
diversas acOes préaticas e sociais na area de abrangéncia do campus da UFSM, sendo um modelo na area ambiental
para 0s demais centros urbanos municipais.

Desta maneira, o presente trabalho demonstrard o volume de RSU gerado nas atividades da UFSM, a
emissdo de CO2 equivalente oriundos destes residuos e o destino dos mesmos. Utilizando-se a Dindmica de
Sistemas (DS), tais informacdes serdo confrontadas, para simulacéo de hip6teses de otimizagdo, na busca que as
emissfes de CO2 sejam menores do que as atuais.

Il. Revisdo Da Literatura
Residuos Solidos Urbanos e suas Complicacdes

A nivel nacional, os residuos sélidos tém sido, desde 2010, objeto de politicas publicas no Brasil na
direcéo de reduzir a sua geracdo, aumentar o reuso e reciclagem, promover a destinagéo final adequada e instituir
a gestdo adequada de Residuos Sélidos Urbanos (ABRELPE, 2022) nas municipalidades brasileiras. A Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Arantes; Pereira, 2021),
representou um marco positivo na legislacdo brasileira ao exigir acGes e maior transparéncia dos setores publicos
e privados na gestdo dos seus residuos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2022), antes do periodo da pandemia, a geracéo de residuos acontecia de maneira descentralizada nas diferentes
regides das cidades, uma vez que as atividades diarias eram desempenhadas em diferentes locais (escritorios,
escolas, centros comerciais etc), servidos por diferentes estruturas de manejo de residuos sélidos (ABRELPE,
2022). Com a maior concentragdo das pessoas em suas residéncias, observou-se uma concentracdo da geragdo de
residuos nesses locais, atendidos diretamente pelos servicos de limpeza urbana.

Os dados coletados mostram que a geragao de residuos sélidos domésticos foi diretamente afetada pela
pandemia do COVID-19 em 2020, com valor total gerado de cerca de 82,5 milhGes de toneladas, equivalente a
225.965 toneladas por dia. Como resultado, cada brasileiro gera em média 1,07 kg de residuos por dia. Como
mencionado, uma possivel razdo para este aumento acentuado € que as novas dindmicas sociais foram, em grande
parte, transferidas quase inteiramente para as familias, uma vez que o consumo nos restaurantes foi substituido
pela entrega de alimentos. A Figural representa a geracdo de RSU no Brasil.
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Figura 1 - Geragdo de RSU no Brasil (T/Ano e Kg/Hab/Ano)
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Fonte: ABRELPE (2022)

Com o aumento na geracdo dos residuos domiciliares, a quantidade de materiais dispostos para coleta
junto aos servicgos de limpeza urbana também cresceu, levando a um total de 76,1 milhdes de toneladas coletadas
no ano de 2020, o que implicou em uma cobertura de coleta de 92,2%. Regionalmente e nos moldes dos anos
anteriores, a regido com maior geragao de residuos continua sendo a Sudeste, com 113 mil toneladas diarias (50%)
e 460 kg/hab/ano, enquanto a regido Norte representa aproximadamente 7,4% do total gerado, com cerca de seis
milhdes de toneladas/ano e 328 kg/hab/ano. A Figura 2 apresenta a participacdo das regides na geracao de RSU.

Figura 2 - Participagdo das regies na geracdo de RSU (%)

NORTE
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Fonte: ABRELPE (2022)

A regido Sudeste € responsavel pela maior massa coletada dentre as demais regides do pais, com pouco
mais de 40 milhdes de toneladas por ano, seguida das regifes Nordeste, com pouco mais de 16,5 milhGes de
toneladas e Sul, com cerca de 8,5 milhdes de toneladas coletadas. Importante ressaltar que, conforme ja verificado
anteriormente, enquanto as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste ja alcangaram indice de cobertura de coleta
superior a média nacional, as regiGes Norte e Nordeste ainda apresentam pouco mais de 80%, o que significa que
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em torno de 20% dos residuos gerados ndo sdo alcangados pelos servicos de coleta regular nos municipios
localizados nessas regifes. A Figura 3 apresenta a coleta de RSU no Brasil.

Figura 3 - Coleta RSU no Brasil e regides (T/ano) e (Kg/Hab/ano)
Coleta Total (t/ano)

NORTE ‘ 4.982.240

NORDESTE _ 16.575.614

CENTRO-0ESTE . 5.780.820

SUDESTE 40.249.087

SuL

----

Coleta Per Capita (kg/hab/ano)

NORTE

BRASIL 76.079.836

266,9

NORDESTE 288.,9

CENTRO-0ESTE 350,3
SUDESTE 4522
SuUL 2812
BRASIL 359,3

Fonte: ABRELPE (2022)

Din&mica de Sistemas

Para Rebs, Brandenburg e Seuring (2019) conceitos empregados as palavras “dindmica” e “sistemas”
podem ser variados quando se leva em conta a area de aplicacéo, adicionado a isto, se considerada a expressao
“dinamica de sistemas”, a mesma também pode ser utilizada em varias areas da ciéncia. Este contexto vem ao
encontro da area de aplicagdo com enfoque no estudo de sistemas dinamicos sécio tecno-econdmicos, isto €,
sistemas constituidos por componentes humanos, técnicos e econdmicos. Estd area ficou conhecida como
dindmica de sistemas e originou-se a partir da adaptacdo da engenharia de controle classica, do Professor Jay W.
Forrester do Massachusetts Institute of Technology (MIT), que, nos anos 50, interessou-se em estudar processos
de neg6cio dindmicos e seus impactos no sucesso ou fracasso das organizagdes (Malczynski; Lane, 2023).

Com base em sua experiéncia na area de controle e realimentacdo, o Prof. Forrester evidenciou que
diversos fendmenos de realimentacéo dos sistemas de controle fisicos, também eram encontrados em problemas
de producdo e operacdes, especialmente no que se refere a realimentagdo de informacbes para o ajuste e
balanceamento do sistema de producédo (Sterman et al., 2015).

Como resultado de seus estudos, o Prof. Forrester publicou um artigo em 1958, com resultados e
aceitacdo positivos, de tal forma que, anos mais tarde, ele publicou um livro, intitulado “Industrial Dynamics”, no
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qual explicava com detalhes cada uma das fases do modelo de cadeia de suprimentos que foi implantada na
General Electric (Forrester, 1958; 1961).

Apos a publicacdo de tal obra, a area, que originalmente denominou-se “Industrial Dynamics”, passou
por uma evolucdo, objetivando englobar outros tipos de sistemas e problemas s6cio tecno-econdmicos, além
daqueles contidos no ambiente industrial tais como: problemas ambientais, problemas de planejamento urbano e
econdmicos. Tal evolugdo ocasionou a alteragdo da nomenclatura, passando a se chamar “System Dynamics” ou
dindmica de sistemas. Desde entdo, a aplicacdo de Dindmica de Sistemas cresceu substancialmente, abrangendo
solucdes a problemas de gestdo de negdcios e economia, indo até ecologia, fendmenos sociais e de educacao.
Todavia, a sua utilizagdo ainda ndo é massiva na area de gestdo em geral, inclusive no Brasil. A razdo, esta
relacionada a pouca disseminacdo do campo nos canais de publicagdo cientificos no Pais (Vaz; Inomata
Maldonado, 2016).

Dinamica de sistemas (DS) é uma abordagem baseada na teoria de controle e da dindmica néo linear
(Hafezi et al., 2021). Essa abordagem permite aos analistas e modeladores contabilizarem as interacGes entre os
sistemas inter-relacionados e que conduzem os comportamentos dindmicos de um sistema ao longo do tempo
(Delgado et al, 2020). Baseia-se no pressuposto de que néo linearidades, feedbacks de sistema e relacionamentos
entre os elementos de um sistema podem ser mais significativos na determinacdo do comportamento do sistema
agregado do que os prdprios componentes individuais (Forrester, 1970). A capacidade de incorporar atrasos de
tempo, amplificagBes, relagdes casuais e estruturais e feedbacks do sistema no procedimento de modelagem
tornaram a DS popular para analisar e compreender sistemas temporais complexos (Sterman, 2018).

Barati, Pour e Sardooei (2023) destacam que a Dindmica de Sistemas € um método de modelagem e
simulacdo do comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo, possibilitando assim a avaliagdo de
mudancas em partes do sistema de forma que tais alteragdes afetem o comportamento do todo. Portando, a
aplicacdo da metodologia de dindmica de sistema torna possivel examinar a interagéo entre as forgas presentes no
sistema e, com isso, possibilitar uma visdo holistica do processo em questdo (Forrester, 1961).

I11. Material E Métodos

Nesse artigo, 0 método de pesquisa adotado para o desenvolvimento do modelo computacional foi
baseado na metodologia proposta por Sterman (2018), que consiste nas seguintes etapas: (1) busca de
estudos exploratdrios e artigos cientificos, manuais de referéncia e documentos demonstrativos sobre a gestdo
de RSU e seu relacionamento com as emissdes de CO2; (2) desenvolvimento da solugdo, pela construcdo de
modelos formais capazes de representar o problema; (3) implementagdo computacional da solucdo, utilizando-se
o simulador Vensim (2022); (4) validagdo da solugdo, através de testes das hipOteses de gestdo do RSU e
contrastando com a realidade observada e; (5) demonstracdo dos resultados.

Os cendrios que serviram como base para a avaliacdo do modelo foram gerados a partir de analises, cujos
dados foram obtidos no censo populacional de 2010 (IBGE, 2010b), no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil-
2023 (ABRELPE, 2022), no Plano Nacional de Residuos Solidos (Ministério do Meio Ambiente, 2011) e na SNIS
(2020).

Hipotese Dindmica

Uma vez que o problema tenha sido identificado e caracterizado em um horizonte temporal apropriado,
foi desenvolvida a hipétese dindmica com o intuito de, explicar o comportamento problematico. A hipétese é
dindmica porque deve fornecer uma explicagdo da dindmica que caracteriza o problema em termos de feedback
subjacente e estrutura de estoque e fluxo do modelo. E uma hipdtese porque é sempre provisoria, sujeita a revisio
ou abandono a medida que se altera o processo de modelagem com o mundo real. Com isso, desenvolveu-se a
seguinte hip6tese dindmica: “O aumento da coleta de Residuos Solidos Urbanos possibilitard a redugdo na
emissdo de CO2".

Desenvolvimento do Modelo de Dindmica de Sistemas

Os gréficos e as tabelas a seguir sintetizam informac6es sobre a geracdo de RSU no Brasil durante o ano
de 2022, tendo alcancado um total de aproximadamente 81,8 milhGes de toneladas, o que corresponde a 224 mil
toneladas diérias. Com isso, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia. A partir dos dados
registrados em 2022, observa-se que o montante de RSU gerados no pais apresentou uma curva regressiva. As
possiveis razdes podem estar relacionadas as novas dindmicas sociais, com a retomada da geracdo de residuos nas
empresas, escolas e escritérios, com a menor utilizagdo dos servicos de delivery em comparacdo ao periodo de
maior isolamento social e por conta da variacdo no poder de compra de parte da populacéo.

Regionalmente e nos moldes dos anos anteriores, a regido com maior geragdo de residuos continua sendo
a Sudeste, com cerca de 111 mil toneladas diarias (aproximadamente 50% da geragdo do pais) e uma média de
450 kg/hab/ano, enquanto a regido Centro-Oeste representa pouco mais de 7% do total gerado, com cerca de 6
milhdes de toneladas/ano, a menor dentre as regides.
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Em termos de geracdo diaria por habitante, as variacBes regionais mostram-se bastante latentes, com a
regido Sudeste apresentando uma geracdo média de 1,234 kg/hab/dia, a maior do pais e, na outra ponta, a regiao
Sul com uma média de 0,776 kg/hab/dia.

Figura 4 - Geracdo de RSU no Brasil (t/ano e kg/hab/ano) em 2022

81.811.506 381
t/ano kg/hab/ano

Fonte: ABRELPE (2022)

Com relacdo a coleta de RSU, em 2022 o pais registrou um total de 76,1 milh&es de toneladas coletadas,
levando a uma cobertura de coleta de 93%. Importante ressaltar que, conforme ja verificado anteriormente,
enquanto as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste j& alcancaram indice de cobertura de coleta superior a média
nacional, as regides Norte e Nordeste ainda apresentam indices que se aproximam de 83%, deixando boa parte da
populacdo sem acesso aos servicos de coleta regular de RSU nessas regides.

Figura 5 - Coleta de RSU no Brasil (t/ano e kg/hab/ano) em 2022

o
Qb

76.118.317 354

t/ano kg/hab/ano

Fonte: ABRELPE (2022)

Segundo dados do SNIS (2023) a disposi¢do final ¢ uma das alternativas de destinacdo final
ambientalmente adequada, previstas na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). No Brasil, a maior parte
do lixo doméstico coletado (61%) ainda é destinada a aterros sanitarios e, em 2022, 46,4 milhdes de toneladas
foram destinadas a um destino ecologicamente correto. Por outro lado, areas de armazenamento final insuficiente
continuam a operar em todas as regides no pais e recebeu 39% de todos os residuos coletados, um total de 29,7
milhdes de toneladas, devido ao descarte insuficiente.
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Figura 6 - Disposicao final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %)
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Fonte: ABRELPE (2022)

Em 2021, o setor de residuos foi responsavel pela emissdo de 91,12 milhGes de toneladas de CO2, uma
oscilacdo para baixo (0,12%) em relacdo ao ano anterior. Essa discreta reducdo estd, em grande parte, relacionada
com o aumento da queima ou recuperacdo energeética de metano (CH4) em aterros sanitarios (SEEG, 2023).

O setor de residuos € responsavel por 4% das emissdes brutas do pais, e tem 0 g&s metano como o
principal contribuinte nas suas emissdes. O metano responde por cerca de 97% das emissdes do setor.

Do total emitido, a principal contribuicdo esta associada a disposic¢do de residuos solidos em aterros
controlados, lixdes e aterros sanitarios (64,1%), seguida pelo tratamento de efluentes liquidos domésticos (28%),
tratamento de efluentes liquidos industriais (6,1%), incineragdo ou queima a céu aberto (1,7%) e, com menor
contribuicdo, o tratamento bioldgico por meio de compostagem (<1%), como ilustrado na figura seguinte.

A atividade humana, domeéstica ou laboral, produz residuos. Por exemplo, no ano de 2020 a média de
geracéo de residuos solidos foi de 1,01 kg/habitante/dia, conforme dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS, 2020). Se comparada com o ano anterior, aumentou em 2%, representando um aumento
de 1,5 milh&o de toneladas de residuos sélidos coletados.

Em 2021, a disposi¢do final foi responsavel pela emissdo de 58,4 MtCO2e. Além do crescimento
populacional e do aumento na geracao de residuos verificado desde 1970, também se observa uma ampliacdo do
acesso aos servicos de gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU), em especial na taxa de coleta e nos indices de
disposi¢do final ambientalmente adequada. As emisses de metano em aterros sanitarios representam umas das
principais atividades emissoras de gases de efeito estufa em regiGes metropolitanas (SEEG, 2023). Apds esses
dados foi desenvolvido o modelo de dindmica de sistemas para analisar a proposta deste estudo, a Figura 7
apresenta o modelo proposto.

Figura 7 - Modelo de Dindmica de Sistemas
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Fonte: Autores (2023)
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Para a definicdo das variaveis do modelo de simula¢do (Figura 7) foram utilizados trabalhos académicos

e governamentais da area de residuos sélidos (ABRELPE, 2022; IBGE, 2022). A avaliacdo dessas foi executada

com a participacdo de gestores ambientais e profissionais da area de residuos solidos. As variaveis selecionadas,

bem como suas inter-relagdes com outras variaveis, as quais influenciam nos valores totais de geracgéo e disposi¢cdo
final dos residuos s6lidos urbanos, séo:

e A taxa de nascimento anual (Taxa de Natalidade), e a taxa de mortalidade anual (Taxa de Mortalidade),
influenciam diretamente os fluxos de entrada e saida populacional (Nascimentos e Mortes), 0s quais
determinam a populacéo total (Populagéo) do municipio. Foi utilizada no modelo a taxa de crescimento
natural ou vegetativo (total de nascimentos — total de mortes) a qual corresponde a Unica forma possivel de
crescimento ou reducao da populagdo mundial e, quando se analisa o crescimento de areas especificas devem
ser consideradas, também, as migracdes;

e A quantidade média de residuos (RSU geracdo) gerada por cada habitante multiplicada pela populacéo total
do municipio resulta na quantidade total de residuos (RSU Per Capita) do municipio;

e A variavel responsavel pelo armazenamento da quantidade de RSU néo coletado ¢ o fluxo “Trat inadequado”,
que por sua vez recebe seu valor a partir da multiplicagdo da quantidade média de residuos (RSU gerado)
pela taxa de RSU ndo coletado (RSU n Coletado Taxa).

Com essas variaveis desenvolvidas foram geradas varidveis auxiliares para separar 0s residuos mais
descartados, como papel/papeldo, vidro, pléstico e residuo orgénico. A Tabela a seguir apresenta os dados e as
seus valores.

Tabela 1 - Variaveis e valores do modelo

Variavel Valor
Taxa de Natalidade Time ([(0,0) -(3000,10)], (2023,0.0078), (2032,0.0068))
Taxa de Mortalidade Time ([(0,0) -(3000,10)], (2023,0.0088), (2032,0.0098))
Populacdo Nascimentos-Mortes
RSU Gerado Populacdo*RSU Percapita
Envio Aterro RSU Gerado*Coleta Adequad Taxa
Trat Inadequado RSU Gerado*RSU n Coletado Taxa
Vidro RSU Néo Coletado*Vid Taxa
Emisséo Vidro Vidro*C0O2Vidro
Metal RSU N&o Coletado*Met Taxa
Emisséo Metal Metal*CO?Metal
Papel/Papeldo RSU Nao Coletado*Pap Taxa
Emissdo Pap/Papeldo "Papel/Papeldo"*CO?Pap
Plastico RSU Né&o Coletado*Plast Taxa
EmissdoPlastico Plastico*CO?Plast
Organico RSU Néo Coletado*Org Taxa
Emissdo Organico Organico*C0O20Org

Fonte: Resultado do Estudo (2023)

IV. Resultadoss

Apos a definicdo dos cenarios para a experimentacdo dos modelos, foram executadas as simulagdes no
simulador Vensim (2023) em um computador com processador Pentium Core i7 e 16 Gb de meméria RAM. O
tempo de execucao da simulagdo foi na ordem de milionésimos de segundos. O horizonte de tempo simulado no
experimento foi modificado em cada modelo, porém a configuracdo dessa variavel fica a cargo do projetista /
usuario, pois a mesma depende da andlise a ser feita. As decisoes, a partir dos resultados gerados pelos modelos,
poderdo envolver a redugdo da emissdo de CO2, outras analises e observagdes de interesse dos gestores ambientais
e/ou organizacionais, desde que as mesmas sejam passiveis de execucdo nos modelos de simulagéo, poderdo ser
executadas, pois 0s modelos foram concebidos buscando simplificar a interagdo usuario-modelo, para que analises
do tipo what-if sejam de simples execucdo. A Figura 8 apresenta o comportamento da populagdo e o residuo
urbano gerado pela mesma.
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Figura 8 - Populacdo / RSU Gerado
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Fonte: Autores (2023)

Os residuos que ndo sdo recolhidos muitas vezes sdo depositados em lixdes abertos, ao longo das ruas

ou em leitos de rio e, esta pratica induz a degradacdo ambiental e a traz riscos a salde publica (Bezerra et al,
2020). Desta maneira, destaca-se a importancia da discussdo acerca de procedimentos como reciclagem e coleta
seletiva. A Figura 9 apresenta as proje¢des de residuo coletado e o ndo coletado. Percebe-se a proposta do estudo
de coletar mais residuos no decorrer da simulagéo.

Figura 9 - RSU Coletado / RSU Néo Coletado
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Fonte: Autores (2023)
A Figura 9 representa a proposta do estudo, onde os cendrios simulados foram responsaveis por aumentar

a coleta de Residuos Sélido Urbano em 62% no cenario otimista e 43% no cenario mediano, tais valores foram
baseados no estudo de Nanda e Berruti (2021) onde destacam a importéncia de os governos buscarem alternativas
para coletar residuos de areas esquecidas pelo poder publico. A seguir a Figura 10 apresentam as emissdes das
variaveis estudados.
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Figura 10 - Emiss6es dos Residuos
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Dentre as propostas simuladas o cenario com melhor desempenho ambiental foi o cenério otimista da
coleta em maior volume de papel, 0 mesmo apresentou reducdo de emissdo comparado ao cendrio atual de
aproximadamente 38%. O papel impacta diretamente no cotidiano dos seres vivos, a redu¢do do descarte incorreto
podera auxiliar no desmatamento causado para produzir papel (Abadia et al, 2022). O vidro coletado em maior
quantidade também apresentou resultado significativo, o cenario otimista auxiliard em reducdo das emissdes em
até 34%. Ramos et al (2022) destaca a importancia da coleta do vidro, para os autores o vidro ndo é biodegradavel
e pode levar centenas ou até milhares de anos para se decompor na natureza.

Dentre os residuos solidos urbanos simulados, o plastico torna-se parte integrante das nossas vidas e 0
seu consumo aumentou exponencialmente em nosso cotidiano nos Gltimos 50 anos, sem quaisquer limitagdes
porque sdo leves, duraveis, resistentes a corrosdo pela maioria dos produtos quimicos, faceis de processar, de
baixo custo e com uma diversidade de aplicacdes (Genc et al., 2019). Os cenérios simulados poderdo reduzir o
impacto ambiental (emissdo de CO2) entre 11% e 23%, tal resultado é importante para reforcar a importancia da
coleta correta dos residuos além de reforcar a importancia da reciclagem.

Por fim as continuas emissdes das particulas de metais pesados produzidos pelo homem podem ser
absorvidas por vegetais e animais, causando intoxicagdes em todos os niveis da cadeia alimentar, caracterizando
como poluentes ambientais significativos, devido a sua toxicidade, sendo um problema de importancia crescente
(Bezerra, 2021). No estudo o modelo apresentou resultado de redugdo de emissao de coleta de metais no cenario
otimista de 16%, enquanto o cendrio mediano apresentou reducdo de 13%. A Tabela 2 a seguir apresentam o
resumo do acumulo de emissGes por cenario.

Tabela 2 - Resumo dos resultados

Atual Mediano Otimista
Vidro 5.810t 4170t 2.987t
Metal 6.954 t 6.008 t 5.981t
Papel/Papeldo 3.006 t 1.978t 1.787t
Plastico 7.340t 6.487t 5.150t

Fonte: Autores (2023)

Para Pandit e Kateja (2023) a ampliacdo da reciclagem dos residuos soélidos urbanos traz um triplo
beneficio: ambiental, pois reduz o descarte inadequado e minimiza a extracdo de recursos naturais; econémico,
pois faz girar a economia com novos recursos
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V. Concluséo

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se configuram como uma problematica tanto no Brasil como em
outras partes do mundo, exigindo que se pense em alternativas de como amenizar seus impactos negativos.

A destinacdo adequada dos residuos sélidos € um dos grandes problemas enfrentados nas cidades
brasileiras, sendo estimulada pelo aumento da producdo cada vez mais de dejetos. O atual crescimento da
populacdo urbana esta intrinsecamente ligado ao aumento das taxas de consumo, aumentando assim o uso de
matérias-primas e consequentemente a geragdo de residuos sélidos, refletindo nossos padrdes de produgdo e
consumo.

Portanto, considerando a proposta deste artigo e entre as analises realizadas, constatou-se nos dez anos
simulados que o numero de habitantes da regido considerada para fins de estudo atingiu um total de 270.012 ao
final do periodo de simulacdo. A partir disso foi possivel estimar a producédo de residuos per capita no periodo,
onde se constatou que a producdo média anual de RSU sera em torno de 320.000 toneladas. Considerando as
metas da PNRS, visando a diminuir gradativamente a quantidade de material disposto em aterro, foram propostos
trés cenarios com diferentes taxas de destinagéo correta do residuo sélido urbano.

Quanto aos cenarios simulados atingiram o objetivo proposto e também responderam a hipdtese dindmica
gerada, os cenarios confirmaram que a coleta com destino correto reduzird os danos ambientais e também podera
servir de justificava para o incentivo da reciclagem.

Ao findar este estudo, espera-se que o0 mesmo tenha contribuido para que os gestores e 0s governantes
busquem novas opcdes diante do problema enfrentado com os RSU e, ao mesmo tempo, consigam encontrar meios
de usufruir das vantagens proporcionadas pela reciclagem do plastico. Visando a continuidade deste estudo, como
recomendacgdo para futura pesquisa, indica-se uma investigagcdo com mais residuos solidos urbanos levando em
conta os beneficios que poderiam ser alcangados com a reciclagem em maior escala.
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