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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de modelo de simulagdo para diminuir os gastos, polui¢cdo
da agua e emisséo de CO2, relativos a coleta de residuos sélidos urbanos na regido central do
estado do Rio Grande do Sul. Sera utilizado diversas porcentagens de biodiesel, que junto a
porcentagens de diesel formard um combustivel com menor impacto ao meio ambiente. Para a
definicdo de variaveis e suas inter-relagdes, utilizou-se, por base tedrica as pesquisas
bibliogréaficas e observacdes do processo da geracdo dos residuos pés-uso do 6leo de cozinha.
Para avaliar a possibilidade de geracdo de um novo combustivel, que podera ser utilizado pelos
veiculos coletores de residuos solidos dos municipios da regido central do estado, foram gerados
trés cenarios, com o objetivo de simular 3 misturas de biodiesel. Os resultados obtidos atraves
da simulacdo demonstram que além da grande reducdo do impacto ambiental, o processo de
reciclagem traz um significativo ganho econdmico em fungdo da reducdo de custos com a
aquisicdo de combustivel. O horizonte de tempo simulado foi de 10 (dez) anos e foi utilizado o
software Vensim para o desenvolvimento da simulacéo.

Palavras-chave: Biodiesel, Modelagem Computacional, Sustentabilidade.
ABSTRACT

This article presents a simulation model proposed to reduce spending, water pollution and CO2
emissions, for the collection of municipal solid waste in the central region of Rio Grande do
Sul state. It will be used several biodiesel percentages, which together with Diesel percentages
form a fuel with less impact to the environment. For the definition of variables and their
interrelationships, it was used for theoretical basis bibliographical research and observations of
the generation of post-use waste cooking oil process. To evaluate the possibility of generating
a new fuel that can be used by collecting vehicles of solid waste in the municipalities of the
central region of the state, three scenarios were generated in order to simulate three biodiesel
blends. The results obtained by simulation show that in addition to the large reduction of the
environmental impact, the recycling process brings significant economic gain due to the
reduction of costs for the purchase of fuel. The horizon of simulated time was ten (10) years
and was used Vensim software for the development of simulation.

Keywords: Biodiesel, Computational modeling, Sustainability.
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1. Introducéo

A preocupacdo que vem recebendo grande atencéo é a destinagdo final do lixo, devido a toda a
sua implicagdo ambiental que afeta a qualidade de vida da populagdo. No Brasil, assim como
em outros paises, a preocupacao com a destinacdo final adequada dos residuos sélidos vem
sendo muito discutida. Segundo Oliveira e Sommerlatte (2009), essa destinacdo € um dos
maiores problemas da sociedade moderna, pelo fato da composi¢do dos residuos urbanos
estarem modificado-se ao longo dos Ultimos anos e a sua producdo aumentou
significativamente.

Apesar de toda a preocupacdo com a preservacao do meio ambiente, 0 que acontece na pratica,
na maioria das vezes, é um desenvolvimento ndo-sustentavel, ja que a coleta, o transporte e 0
deposito desses residuos ndo levam em conta um tratamento adequado. Dentre esses residuos
solidos, destaca-se 0 6leo de cozinha, de acordo com a Associa¢do Brasileira das IndUstrias de
Oleo Vegetal, sdo produzidos aproximadamente cerca de 3 bilhdes de litros de 6leo por ano no
Brasil, mas apenas 2,5% de todo esse 6leo é reciclado e reutilizado na cadeia produtiva. Ao
mesmo tempo que o 6leo de cozinha é um produto nocivo ao meio ambiente, quando descartado
de forma inadequado, é tambem um excelente subproduto para a cadeira produtiva (OLIVEIRA
; SOMMERLATTE, 2009). Sob esse enfoque os 6leos residuais de frituras representam um
grande potencial de oferta desse insumo. Essa materia-prima pode ser adquirida em lanchonetes
e cozinhas industriais, empresas onde ocorre a fritura de produtos alimenticios, em esgotos onde
a nata sobrenadante € rica em matéria graxa e aguas residuais de processos de industrias
alimenticias. Assim, a reciclagem dos residuos sélidos, como o 6leo de cozinha, gera economia
de energia, gera empregos e aumenta a conscientizacdo da populacdo para as questdes
ambientais. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, desde agosto de 2010, baseado no
conceito de responsabilidade compartilhada, cidad&os, governos, setor privado e sociedade
civil, passaram a ser responsavel pela gestdo ambientalmente adequada dos residuos sélidos. O
cidaddo é responsavel ndo s6 pela disposicdo correta dos residuos que gera, mas também é
importante que repense e reveja o seu papel como consumidor. O setor privado, fica responsavel
pelo gerenciamento ambientalmente correto dos residuos solidos, pela sua reincorporagdo na
cadeia produtiva e pelas inovacfes nos produtos que tragam beneficios socioambientais, 0s
governos federais, estaduais e municipais sdo responsaveis pela elaboracdo e implementacéo
dos planos de gestdo de residuos solidos, assim como dos demais instrumentos previstos na
PNRS. Dentre estes, destaca-se 0s Planos de Gestdo Integrada de Residuos Solidos Urbanos,
por ser uma nova alternativa para abordar a sustentabilidade comprometida com a protecéao
ambiental. Essa alternativa caracteriza e quantifica os residuos solidos gerados, obtendo assim,
servicos com uma melhor qualidade, custos reduzidos e acdes que incentivam a reducdo, a
reciclagem e o reaproveitamento.

Nesse cenario, por ser um excelente subproduto, o 6leo de cozinha pds-utilizacdo pode receber
um destino correto por meio do seu reaproveitamento e reciclagem. O mesmo pode ser usado
na producdo de sabdo, detergentes, racao animal, resina para colas, assim como na producéo de
biodiesel, que tem se mostrado uma alternativa para os combustiveis fosseis, 0 mesmo utiliza
matéria-prima renovavel, agride menos o meio ambiente, reduzindo a emissdo de gases
causadores do efeito estufa (GEE, 2015). A producdo de um Biocombustivel a partir do 6leo de
cozinha proporcionaria inumeros beneficios para a sociedade, como a diminui¢do de varios
problemas relacionados ao seu descarte, mas além destes beneficios, ainda haveria a
possibilidade de aumentar a producdo e a utilizacdo de Biocombustivel, como no caso o
Biodiesel, contribuindo com o meio ambiente através da diminuicdo da emissdo de gases de
efeito estufa (BARBOSA ; PASQUALETTO, 2006. Na perspectiva de Oliveira, Suarez e
Santos (2008), o uso de combustiveis alternativos vem ganhando espaco, ja que o petroleo é
uma fonte esgotavel de energia e gera grande quantidade de gases poluentes.
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Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta a proposta de um modelo de
reaproveitamento do 6leo de cozinha, para a geracdo de biodiesel que substitua totalmente ou
parcialmente o diesel utilizado nos caminhdes de coleta de lixo de Santa Maria. Nos proximo
item, 2, serd apresentada a metodologia utilizada na realizacdo do trabalho e nas suas subsecdes
o referencial tedrico. Na sequéncia, no item nOmero 3, serd apresentado o modelo
computacional desenvolvido e suas variaveis. No item 4 serdo abordados os principais
resultados obtidos com o estudo, a validacdo do modelo é apresentada na se¢do 5 e, por fim,
sera apresentada a conclus&o.

2. Método de Pesquisa

Neste trabalho o método de pesquisa adotado para o desenvolvimento do modelo computacional
foi baseado na metodologia criada por Law e Kelton(1991), a qual € constituida pelos seguintes
passos: (1) estudos exploratdrios em artigos cientificos, relatorios e entrevistas com os gestores
do ambiente simulado, no caso uma empresa de coleta de 6leo queimado e uma empresa de
recolhimento de lixo de municipios da re regido central do estado do Rio Grande do Sul. Através
desses dados o problema foi especificado e estruturado; (2) desenvolvimento da solucéo, pela
construcdo de modelos formais capazes de representar o problema; (3) implementacédo
computacional da solucdo, utilizando-se o simulador Vensim da area de system dynamics; (4)
validacdo da solucéo, atraves de testes em laboratério e analise do comportamento histérico,
para verificar se os resultados obtidos representam a realidade observada, bem como através da
simulacdo de um experimento utilizando dois cenarios para tal. Também foram entrevistados
gestores das areas envolvidas para garantir uma maior fidedignidade ao estudo.

2.1 Biodiesel

O Biodiesel € visto por muitos pesquisadores como uma fonte de energia secular, que possui
um crescimento recente. Dois motivos principais fazem com que este crescimento seja
continuo: aumento do valor do barril do petréleo e preocupacdes ambientais. E um combustivel
obtido a partir de matérias-primas vegetais ou animais. As matérias-primas vegetais sao
derivadas de 0leos vegetais, tais como soja, mamona, palma (dendé), girassol, pinhdo manso,
amendoim, entre outros (TOPPAN ; DARBELLO, 2009). As matérias-primas de origem animal
podem ser obtidas do sebo suino, bovino e de aves, também pode ser obtido utilizando como
matéria-prima, 6leos utilizados em fritura (coc¢édo). Santos e Matal (2006) destacam o biodiesel,
entre as fontes de energia renovavel,como uma solucdo para minimizar alguns problemas
ambientes decorrentes do uso de combustiveis derivados do petroleo, reducdo de
hidrocarbonetos, monéxido de carbono e reducdo na emissédo de dioxido de carbono séo alguns
dos beneficios ambientais da utilizacdo do biodiesel em motores.

2.2 O uso do Biodiesel em motores de combustdo

Em misturas de 6leo diesel e biodiesel em proporcdo de até 10% ocorreu uma reducdo no
consumo de combustivel, e para proporgdes maiores que essa 0correu um aumento no consumo,
chegando a 4,77% quando utilizado o biodiesel puro.Esse aumento no consumo € justificado
pela diferenca no poder calorifico do biodiesel, que em geral se apresenta menor que o poder
calorifico do 0leo diesel.

Agarwal e Das (2001) verificaram que o uso do combustivel B20, testado em um motor a diesel,
teve 0 melhor desempenho entre todas as misturas analisadas, com um beneficio de 2,5% na
eficiéncia térmica maxima e uma reducédo significativa nos teores de fumaca. Dorado (2002)
concluiram que o motor a diesel, analisado sem nenhuma modificacdo, funcionou de maneira
satisfatoria com misturas de 10% de biodiesel de dleo de fritura e 90% de 6leo diesel. Ferrari,
Oliveira e Seabio (2005) realizaram testes utilizando 5% de biodiesel e 95% de diesel
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convencional (B5) durante um ano, tendo percorrido 19.240 km em condi¢bes normais de
trabalho, e observaram que o veiculo apresentou desempenho normal com redugdo da emisséo
de fumaca. Além disso, durante o periodo de realizacao dos testes ndo foram necessarios reparos
no motor, o que induziu os pesquisadores a concluir que os 6leos vegetais transesterificados se
adaptam perfeitamente ao motor.

2.3 Critérios de Sustentabilidade e Biodiesel

Segundo Mendes (2015), ndo é s6 ao meio ambiente que esta relacionada a sustentabilidade,
ela possui um grande foco na analise da questdo econbmica e social. Conseqlientemente deve-
se medir os impactos gerados ao meio ambiente e aos custos relacionados na producéo e uso
do biodiesel, para verificar se este combustivel é mais sustentavel que o Diesel, verificando
também as diferencas dos ganhos sociais e 0 que cada um pode oferecer ainda a sociedade
mundial. Um modo de verificar e medir estes impactos citados a cima, é a Analise do Ciclo de
Vida (ACV). Através desta analise pode-se verificar estes impactos, desde sua criacdo
passando pelas etapas de producgdo, distribuicdo e o wuso final deste produto.

3. O Modelo de System Dynamics

Como afirma Dace, Bazbauers, Berzina e Davidsen (2014), na década de 50 o engenheiro Jay
Forrester criou a metodologia de System Dynamics, aplicando inicialmente na verificacdo das
oscilagdes nas vendas em uma empresa da América. System Dynamics (SD) permite o estudo
do comportamento dos sistemas ao longo do tempo, permitindo a avaliagdo das consequéncias
de nossas decisfes. Por essa razdo e a necessidade de estudar os impactos da reciclagem dos
residuos em um horizonte temporal futuro, decidiu-se utiliza-la na modelagem e simulacéo
computacional. Um modelo de SD pode ser definido como a estrutura resultante da interacéo
de politicas. Esta estrutura é formada por dois componentes principais, que sdo 0s estoques e
os fluxos. Ford (2009) define os SD como uma combinacgéo de estoques e fluxos que utilizam
uma estrutura computacional para serem simulados.

Um modelo computacional tem como caracteristica sua transparéncia, permitindo a criacao de
modelos complexos caracterizados por atrasos e mecanismos de feedback que apresentam
explicitamente as relac6es de causa e efeito do modelo estudado. A analise do System Dynamics
é realizada, alterando os valores dos parametros individualmente ou em combinagdes das varias
compostas do modelo, atraves destes parametros nota-se o comportamento do sistema. Quatro
componentes constituem um modelo de System Dynamics.

Inicialmente temos os estoques que sdo variaveis de estado e podem ser considerados como
repositorios para acumular ou armazenar outros elementos do sistema (DEATON;
WINEBRAKE, 2000). Por sua vez, os fluxos, sdo variaveis de acdo, elas podem aumentar ou
diminuir o volume determinado no estoque. Para formular os dados, definem-se equac6es dos
fluxos, combinadas através de operacgdes algébricas, existem os auxiliares que também podem
modificar outras variaveis auxiliares, sdo muitos utilizadas para modelar as informacées e ndo
o fluxo fisico, podendo alterar instantaneamente sem atrasos (COVER, 1996). Por fim existem
0s conectores que sdo 0s que representam as inter-relagdes entre todos 0s componentes, ou seja,
sdo essas inter-ligacGes que ligam os componentes que formam a expressdo matematica
(DEATON; WINEBRAKE, 2000). A Figura 1 demonstra cada um dos componentes de um
modelo de System Dynamics

Figura 1.Comportamento de um modelo de System Dynamics
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Para realizar a modelagem computacional deste trabalho foram coletados dados de uma
empresa responsavel pela coleta das cidades de Sdo Francisco de Assis, Cacequi, Mata, Sdo
Martinho da Serra, Agudo, Restinga Seca e Faxinal, localizadas na regido central do Rio Grande
do Sul, toda a coleta € encaminhada para o aterro sanitario da cidade de Santa Maria. A
execucdo das simulagdes foi utilizado o simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS, 2011) em
uma estacdo de trabalho com processador intel Core (i5) e 8 Gb de memoria RAM.

3.1 A Estrutura do Modelo

A figura 2 demonstra a estrutura do modelo desenvolvido, com as trés principais variaveis, o
“modelo de coleta”, “modelo de reaproveitamento” e o modelo de economia. Os mecanismos
do modelo de coleta representa as equacfes necessarias para a realizagao da coleta e o transporte
dos residuos solidos das cidades estudadas até o aterro situado na cidade de Santa Maria. O
“modelo de reaproveitamento” possui a importancia de calcular os valores referentes a
transformagdo da materia prima, neste caso o 6leo queimado, em biodiesel. Por fim, o “o
modelo de economia” ¢ responsavel pela comparacdo de gastos entre a coleta atual e a coleta
utilizando biodiesel. Veremos a seguir mais informag6es sobre 0 mesmo.

<_ RotasAlternativas ]

Figura 2.Estrutura do Modelo
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Fonte: Proprios Autores(2016)
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3.1.1 Modelo de Coleta

O Modelo de coleta representado na figura 3, tem como objetivo principal armazenar os valores
finais da coleta dos residuos sélidos urbanos, contendo informacdes da distancia(em Km)
percorrida necessaria, e também o acréscimo das rotas alternativas, utilizadas em caso de
desvios urbanos, junto com o rendimento do motor de cada caminh&o de coleta.

Figura 3. Modelo de Coleta

RotasAlternativas

Modelo de Coleta

Fonte: Proprios Autores(2016)
3.1.2 Modelo de Reaproveitamento

A figura 4 apresenta 0 modelo de Reaproveitamento, contento informagdes necessarias para a
reutilizacdo do 6leo de cozinha, este modelo auxilia a construcéo de variaveis importantes para
a formacao do combustivel mais adequando para o meio ambiente mundial. Com seu auxilio
sera fixada a quantia maxima de biodiesel produzido por cenario modelado. Atraves deste
modelo, sera possivel comparar 0s gases emitidos na atmosfera mundial, verificando qual a
proporcao de biodiesel com um menor grau de poluigéo.

{ Oleallecessario

Y

Modelo de Reaproveitamento
TaxadeConversdo
BiodieselGerado

Fonte: Proprios Autores(2016)
3.1.3 Modelo de Economia

O objetivo do modelo de economia é comparar o gasto da coleta atual com a variacdo da coleta
utilizando biodiesel, verificando as variacGes em cada cenario simulado. A figura 5 expdem as
variaveis necessarias para a construcdo do modelo, a variacdo do custo conforme o0s anos é
estudada neste artigo, é essencial verificar a exata varia¢do das taxas, pelo fato da mesma afetar
o resultado da modelagem que sera realizada.

Figura 5. Modelo de Economia

Figura 4. Modelo de Reaproveitamento

v




a 50 FOTUM o FORUM INTERNACIONAL ECOINDVAR i
= InTernacionat 12 CONFERENCIA INTERNACIONAL DE SUSTENTARBILIDADE E INOVAGAQD l 2016
ECOINOVAR Santa Maria/RS - 9 a 12 de Agosto de 2016

VariacgodoCusto

CustoColetaAtual

( CustoColetaSustentdvel

Modelo de Economia

Fonte: Proprios Autores(2016)
3.2 O Modelo Computacional Desenvolvido.

Apods a construcdo dos 3 modelos de auxilio, tendo por embasamento a importancia dos
processos citados para a preservacdo do meio-ambiente e os ganhos ambientais ocasionados
por esses , desenvolveu-se um modelo de simulacdo, o qual permitird tanto aos gestores
ambientais, quanto aos da area de residuos avaliarem politicas de reciclagem/reaproveitamento
do oOleo de cozinha, onde avaliou- se os ganhos ambientais, visando o desenvolvimento
sustentavel gerados por este, bem como os beneficios econd6micos do processo.

No modelo os ganhos ambientais que serdo avaliados futuramente, serdo a reducdo da poluicao
da &gua e da emissdao de CO2. Com relagédo aos ganhos financeiros, a reducéo de gastos com a
coleta total na regido central do estado. O modelo foi desenvolvido buscando simplificar a
interacdo usuario-computador, para que analises do tipo “o que se?” (what-if?), comuns em
modelos de simulacgéo, sejam de rapida e simples execucéo.

Para a definicdo das varidveis do modelo de simulacdo, foram realizadas entrevistas com
especialistas da area, onde verificou toda a sistematica do problema estudado, trabalhos
académicos e governamentais da area de residuos, BNDES (2004), CONAMA (2011) e
Oliveira e Filho (2014) complementaram esta etapa. As variaveis selecionadas, bem como suas
inter-relagdes com outras variaveis, as quais influenciam nos valores totais do reaproveitamento
do dleo de cozinha na producéo de biodiesel e utilizacdo como combustivel sao:

Quadrol.Modelo de equacoes.

(1) OleoParaReciclar = TotalColeta

(2) ReduicaoPoluicaoAgua = 18400 * OleoParaReciclar

(3) DieselTotal = DieselPorAno

(4) BiodieselGerado = OleoParaReciclar * TaxaAprovOleo

(5) GeracaoCO2 =(2.669*DieselTotal)-(2.669*0.85)*BiodieselGerado

(6) Economia=((ConsumoMedioBiodiesel*BiodieselGerado) +
(CustoDiesel*DieselTotal)/ConsumoMedioDiesel)-CustoBiodiesel

Fonte: Proprios Autores(2016)

. A variavel OleoParaReciclar obtida a partir da variavel totalcoleta, é a variavel que
possui a quantidade de 6leo coletado durante os 10 anos com as varia¢fes necessarias para
produzir o biodiesel desejado, ela sera representadas na equacéo (1) do modelo de equacbes do
quadrol;

. A variavel ReducaoPoluicaoAgua € obtida através do produto da quantidade de 6leo
residual pelo potencial poluidor de cada litro despejado inadequadamente, ou seja, 18400 litros
de &gua por litro de 6leo. A varidvel é descrita na equagdo (2) do modelo de equacdes
apresentado noQuadrol;
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. A variavel DieselTotal é obtida pela variacdo da variavel DieselPorAno, onde sera
simulado diferentes valores deste combustivel no tempo de 10 anos. A equacéo (3) do modelo
de equacdes representa a variavel descrita;

. A variavel BiodieselGerado é obtida através do produto da varidvel OleoParaReciclar
pela varidvel TaxaAprovOleo, a qual representa o quanto se aproveita do 6leo residual na
reciclagem do mesmo. As varidveis descritas sdo representadas na equacdo (4) do modelo de
equacoes;

. A variavelGeracaoCO2é obtida através da subtracdo da quantidade de litros de diesel
por 2.669 pelo produto da quantidade de biodiesel gerado pela quantidade de emisséo de CO2
por litro de diesel comum (2.66kg/CO2). A equacdo (6) do modelo de equagOes descreve a
variavel,

. A variavel Economia representa 0s ganhos financeiros do reaproveitamento do 6leo de
cozinha e é obtida utilizando-se as variaveis ConsumoMedioBiodiesel(que representa o custo
estimado por litro de biodiesel produzido), BiodieselGerado, CustoDiesel e DieselTotal. A
variavel é descrita na equacado (7) do modelo de equacfes apresentado no Quadrol;

A Figura 6 apresenta o modelo computacional final, representando as interligacbes entre
estoques e fluxos, nota-se a variavel “time” conectada em 4 variaveis, € a partir destas conexoes
que simularemos a varia¢ao dos valores durante 10 anos.

Figura 6. Modelo de Simulacéo Proposto
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Fonte: Proprios Autores(2016)

3.3 Analise dos Cenarios
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A razdo de transformagao do 6leo de cozinha em biodiesel, através da inser¢do do metanol é da
ordem de 80% (OLIVEIRA ; SOMMERLATTE, 2009., Embora outras referéncias apresentem
divergéncias neste valor (ZUCATTO ; WELLE ; SILVA, 2013). No Brasil, a legislacdo
estabelece desde o0 ano de 2013, que o diesel comum deve ter presente 5% de biodiesel, a partir
desta mistura podera ser adicionado até 20% de biodiesel ou B20, que é a mistura maxima
suportada pelos motores a diesel, sem adaptacdo. Desta forma, para cada litro de diesel B5
deverd ser adicionado 190 ml do biodiesel produzido. Além da economia gerada pela reducédo
da compra de diesel para a utilizacdo nos veiculos da coleta, existem outras vantagens
adicionais que poderdo ser obtidas pela utilizacdo do biodiesel, uma delas é a reducdo do
impacto ambiental resultante do descarte inapropriado, ja que a utilizacdo do biodiesel auxilia
na diminuicdo da emissdo do di6xido de carbono na atmosfera.

De acordo com os dados da resolu¢do do CONAMA (2011), é admitido a presenca de até 50
mg/l de dleos vegetais e gorduras animais nos efluentes. A densidade recomendada pela
ANVISA para o 6leo de cozinha € de 0,920. A partir destes dados, pode-se calcular de fato o
impacto ambiental causado por litro de 6leo descartado de forma indevida no ambiente. Desta
relacdo tem-se que cada litro de 6leo precisa de 18400 litros de agua para disperséo.

Na modelagem que sera desenvolvida, a variavel causadora de maior impacto a sensibilidade
do modelo € a Economia. Essa é diretamente afetada por variagdes na coleta de residuos, ja que
sera feito um estudo de custo da coleta durante 10 anos, variando as taxas tanto de quantidade
de diesel e quantidade de biodiesel utilizado na coleta. O custo de producgédo do biodiesel é
fortemente influenciado pelo custo da matéria prima utilizada. Os custos envolvidos referentes
ao processo e aos demais produtos necessarios a reacdo quimica sdo estimados em torno de R$
0,30 por litro de 6leo, ou seja, aproximadamente R$ 1,05 por litro de biocombustivel B100 .
Sabe-se que o diesel comum emite 2.669 Kg/CO2 por litro de combustivel queimado, a proposta
€ minimizar o impacto ambiental causado pelos residuos gerados, isso pode ser obtido através
de processos mais eficientes de transformacao ou através da reducéo de geracao destes residuos.
A tabela 1 representa os valores utilizados para a simulagdo dos 3 cenarios propostos, contendo
as taxas necessarias para a viabilizacdo da modelagem.

Tabela 1: Variaveis e valores utilizados nos Cenarios
Variavel Cenario Simulados

Taxa de Aproveitamento
do 6leo no processo
de reciclagem

Fixada em 80 %.

R%$2,89 no ano 1, do ano 2 ao 10

Custo Diesel
Custo de Producéo (Biodiesel)

Rendimento Biodiesel(B20)

Consumo do Oleo Diesel
Geracao de Glicerina
PoluicdoCO2 Oleo Diesel
Reducdo CO2 (B20)
Potencial poluidor por litro de 6leo
descartado de forma inadequada

aumento de 2,7% ao ano.
R$1,03 no ano 1, do ano 2 ao 10
aumento de 4,5% ao ano.
94% do rendimento do 6leo diesel
comum.
3,03 Km/I.
Fixada em 10%.
2,669 KgCO2.
15,38% em relacdo ao Oleo Diesel.

18400 litros de agua.

Fonte: Proprios Autores(2015)
3.3.1 Cenarios Simulados
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Ser4 modelado 3 cenério neste artigo, baseado nas informacdes coletas de especialistas e
representantes da area de coleta de residuos solidos. Para uma melhor compreensdo dos valores
compreendidos em cada cenarios apresenta-se a tabela 2, composta pelos valores totais de
combustiveis gastos na simulacdo, a tabela apresenta também os 3 cenarios simulados no
trabalho, junto com a nota-se o cenarioB20, apresentando uma reducdo da poluicdo em
aproximadamente 3 bilhdes de litros ao ano, quando comparado ao pior cenario(CenarioAtual),
possui 75% (cerca de 22 bilhdes de litros de agua) de diminuicdo na poluicdo da agua ao final
do ano 10. Verifica-se o cendrioB10 com uma reducdo de adgua de aproximadamente 50 %
menor a reducdo contida no CenarioAtual.

Figura 8. Reducdo da poluicdo da dgua
ReducaoPoluicaoAgua

6B

I/Ano

Time (Year)
ReducaoPoluicacAgua : CenarioAtual + + t t t t t 1
ReducaoPoluicacAgua : CenarioB20 2 2 2 2 = = = = = 2
ReducaoPoluicacAgua : CenarioB10 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Fonte: Proprios Autores(2016)

A reutilizacdo do dleo de cozinha no cenario B20, gera uma economia de mais de R$ 13.949
ao més, ja subtraidos os custos envolvidos na producdo do biodiesel, pode-se verificar na figura
5 o crescimento da diferenca da economia entre o Cenario B20 e o CenarioAtual, totalizando
no ano 10 uma diferenca de cerca de 44,41%. Nota-se através da figura 9, o cenario B20
apresentando uma melhoria consideravel na economia de aproximadamente 7,45% ao ano. A
Tabela 4 sumariza os resultados para ambos os cenarios, demonstrando a crescente no valor
gasto pela coleta total durante estes 10 anos.

Figura 9. Economia gerada pelo modelo proposto

10
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Economia
M
3.75M o
o _/./{
2
= 25M
g
~
125M
0
0
Economia : CenarioAtual —t 1 4 1 1 3 1 1 3 4 .
Economia : CenarioB20 2 2 2 2 2 2 = = = = 2
Economia : CenarioB10 -3 3 3 F = 2 3 5 = = =

Fonte: Proprios Autores(2016)
5.Validagdo do Modelo

O modelo foi validado em diferentes etapas, inicialmente foram utilizados dados retirados a
partir de estudo em artigos cientificos, manuais técnicos referentes a area da gestao de residuos
solidos e, também, obtidos com a participacdo de especialistas na area de gestdo de residuos,
aqui fica caracterizada a validacdo nominal, visto que serdo utilizados especialistas para
definirem as variaveis importantes na modelagem proposta. Seguindo em frente, na segunda
fase de validacdo, quanto da implementacdo no simulador Vensim (VENTANA SYSTEMS,
2011), serdo utilizados dados atuais sobre a coleta de RSU na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, com o objetivo de verificar a integracao entre todas as variaveis compostas no
modelo, bem como dos resultados gerados, ja que serdo avaliadas as saidas produzidas pelo
modelo de simulacdo a partir de dados reais fornecidos.

Na ultima fase da validacéo, para a construgdo do experimento, serdo utilizados dados e taxas
reais referentes a utilizacdo de biodiesel, e também taxas referentes ao aumento do valor do
Diesel segundo o site www.globo.com. Para tal, serdo gerados cenarios a serem simulados no
modelo. O detalhamento e quantificacdo de taxas para cada cenario simulado séo apresentados
a seguir na Secao 6.

6.Considerac@es Finais

Os resultados apresentados foram obtidos através de simulac@es feitas utilizando o software
Vensim. Porém, ja é possivel afirmar que aléem da reducdo o impacto ambiental a economia
gerada para um cenario de 10 anos, justifica a aplicacdao dos resultados gerados pelo modelo.
Dentre os principais resultados ocasionados pela reciclagem do 6leo de cozinha tem-se uma
economia de mais de R$ 7 milhdes na aquisicdo de diesel, se 0 mesmo for misturado & uma
porcdo de 20% de biodiesel , ja subtraidos os custos envolvidos na producdo do biodiesel.
Quanto a reducdo dos impactos ambientais, também objeto de estudo da pesquisa, verificou-se
que com a reciclagem do bleo e, com seu posterior uso nos veiculos de coleta, a emissao de
CO2 no meio ambiente seria reduzida em 7.761.173Kg, uma diminuicdo de 53%
aproximadamente, caso seja utilizada a maior mistura de biodiesel possivel..

11
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Quanto a reducdo da poluicdo da agua, provou-se que cerca de 22 bilhdes de litros de agua ndo
serdo poluidos, caso 20% de Biodiesel seja misturado ao combustivel utilizado na coleta dos
residuos solidos urbanos . A Tabela 4 sumariza 0s cenarios.
Tabela 4: Resultados sumarizados nos cendrios estudados.

A(\:t?,lr;??fo Cenario Cenario
B10(10 anos)  B20(10 anos)
anos)
Economia 0 2.478.429 7.435.275,30
(Reais)
Geragdo 14.488.658  9.742.911 6.727.485,00
CO2 (Kg)
Red. 0 7.590.000.000 22.770.000.000
Poluigéo
Agua
(Litros)

Fonte: Proprios Autores(2016)
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