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Este trabalho propde um procedimento para avaliar o comportamento do sistema
logistico reverso do residuo sélido urbano (RSU) com a inclusdo do coprocessamento
no sistema existente, levando em consideracdo parametros econémicos e ambientais.
Para tanto, primeiramente integram-se 0s conceitos da logistica reversa e gestdo de
residuos, seguido pela sintetizacdo dos artigos encontrados na revisdo bibliogréfica
narrativa para elaboracdo do modelo conceitual do sistema. Dessa forma, identifica-se a
necessidade da definicdo da localidade de uma planta intermediéria e alocacdo das
ofertas do RSU para otimizacdo e estruturacdo do sistema. Através da programacao
linear inteira mista e pelo método e-constraint desenvolve-se o0 modelo matematico para
a resolucdo deste problema. A partir dos resultados obtidos, elabora-se o procedimento
e aplica-se como estudo de caso em uma regido no Estado do Rio de Janeiro. O
resultado da aplicacdo sugere que a utilizagcdo do coprocessamento seria uma alternativa
que aumenta a sustentabilidade do sistema, levando a diminui¢do do descarte do RSU,
da emissdo de gases de efeito estufa e consumo energético pelos combustiveis fosseis.
Entretanto, o resultado apresenta um aumento no custo total, que pode reduzir ao passar
dos anos. Assim, este trabalho destaca-se pelo apoio que pode ser concedido ao Estado

para a definicdo de uma gestdo do RSU mais sustentavel e economicamente viavel.
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This work proposes a procedure to evaluate the behavior of reverse logistics
system of municipal solid waste (MSW) by including coprocessing in the current
system, and taking into account economic and environmental parameters. Firstly, the
integration of the concepts of reverse logistics and waste management was done, and
then was developed the conceptual model of the system by synthesizing the articles
found in the narrative literature review, which identifies the need to define the location
of an intermediary plant and allocation of the generated MSW for system optimization
and structuring. Through mixed-integer linear programming and the e-constraint
method is developed the mathematical model to solve this problem. From the obtained
results, elaborates the procedure and applies as a case study in a region in the state of
Rio de Janeiro. The result of the application suggests that the use of coprocessing is an
alternative that increases the system's sustainability, leading to a diminishing of MSW
disposal, greenhouse gas emission and energy consumption by fossil fuels. However,
the result shows an increase in the total cost, which may decrease over the years.
Therefore, this work stands out for supporting the state to define a sustainable and

economically viable MSW management.
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1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os aspectos introdutdrios desta
dissertacdo. Primeiramente, apresenta-se a motivacgdo, a justificativa e a problemética
para contextualizagdo e visao geral deste trabalho. Em seguida, o objeto de estudo e o
objetivo sdo apresentados, sendo o ultimo detalhado em geral e especificos. Por fim,

apresenta-se a estrutura na qual este trabalho esta sendo conduzida.
1.1 — Motivagdo e justificativa

Populacdes urbanas cresceram cerca de 68% entre 1990 e 2013 chegando ao
patamar de 3,7 bilhGes de pessoas. A América Latina e a regido do Caribe se destacam
neste crescimento com 79% da populacdo concentrada em grandes centros urbanos
(World Bank, 2014). A tendéncia a urbanizacdo tem implicacGes econémicas, sociais e
ambientais e uma das principais consequéncias diretas que abrangem estes trés aspectos

é 0 aumento da producéo de residuos.

No Brasil, 0 aumento da geracdo do residuo sélido urbano (RSU) é crescente e
continuo. Em 2013 foram gerados cerca de 76 milhdes de toneladas de residuos,
aumento de 4,1% em relagdo ao ano anterior, representando um aumento na geracao per
capita de 0,39% (ABRELPE, 2013). A necessidade de estruturacdo da gestao do residuo
urbano € primordial para que este crescimento aconteca de forma sustentavel e em prol

da qualidade de vida da populagéo.

O sistema de gestdo do RSU pode se apresentar com varias estruturas e
consequentemente com resultados diversos devido ndo apenas a composicdo
gravimétrica do residuo, mas também ao histérico de desenvolvimento deste tema em

cada pais.

Nos EUA foram gerados em 2011 cerca de 250 milhdes de toneladas de
residuos, sendo que 26% foram reciclados, 8,7% compostados, 11,6% conduzidos para
combustdo com recuperacdo energética e 53,8% descartados em aterros sanitarios

(EPA, 2011). Em 2012, a geracdo de residuo dos 27 paises que compdem a Unido



Europeia (UE) foi de 244 milhdes de toneladas, nos quais 27% foram reciclados, 14,7%
compostados, 23,7% encaminhados para combustdo com recuperacdo energetica e
34,4% descartados em aterros sanitarios (EUROSTAT, 2014).

J& na China, em 2006, a geracdo estimada de RSU foi de aproximadamente 212
milhdes de toneladas, no entanto apenas 148 milhdes de toneladas foram coletados e
transportados. Deste montante 6,4% foram incinerados, 2,2% passaram por
compostagem e cerca de 91,4% dos residuos foram encaminhados para os aterros
sanitarios. Aproximadamente 64 milhes de toneladas, 30% dos residuos gerados, ndo
foram controlados (Zhang et al., 2010).

No Brasil, de acordo com ABRELPE (2013), foi estimada a geracdo de residuos
para o ano de 2013 em 209 toneladas ao dia, ou seja, 76 milhdes de toneladas ao ano.
Destes foram coletados cerca de 69 milhdes de toneladas, porém néo foi possivel
encontrar um panorama geral da gestdo do RSU por tipo de processamento. Além disso,
cerca de 28,8 milhdes de toneladas de residuos coletados foram destinados aos locais

inadequados, como aterros controlados e lixdes.

Dessa forma, entende-se que o aumento da geracdo de residuo ndo estad sendo
acompanhado na mesma velocidade pela estruturacdo no setor. A constituicdo da
politica nacional de residuos sélidos pela Lei 12.305 definiu como uma das principais
diretrizes a extingdo dos lixdes até 2014, porém no ano anterior ao prazo era possivel
verificar ainda o uso de locais impréprios de descarte por 60% dos municipios
brasileiros (ABRELPE, 2013).

Percebe-se uma grande discrepancia entre os resultados da gestdo de residuos
nos paises em desenvolvimento em comparacdo aos paises desenvolvidos. No entanto,
mesmo em paises desenvolvidos ainda é destinado uma quantidade expressiva de
residuo para descarte nos aterros sanitarios. Em 2011 os EUA destinaram cerca de 134
milhdes de toneladas aos aterros sanitarios, e em 2012 na UE cerca de 84 milhdes de
toneladas (EPA, 2011; EUROSTAT, 2014).

Dentre as formas de tratamento e recuperacdo de valor do RSU — reciclagem,

compostagem e combustdo com recuperagdo energética - pode-se considerar que o

2



processo de combustdo com recuperagdo energética se destaca pela sua flexibilidade em
processar residuos de Vvarios tipos que podem estar misturados. Desta forma, esta
alternativa é a mais favoravel a diminuicdo do envio de residuos para descarte em

aterros sanitarios em relacdo as demais alternativas (EPA, 1974; Stehlik et al., 2012).

Uma questdo relevante para viabilizacdo do processo de combustdo com
recuperacdo energetica é o poder calorifico do material (IBAM, 2001; Brizio & Genon,
2008). Levando em consideracéo as caracteristicas dos paises em desenvolvimento, com
quantidade expressiva de residuos organicos (Zhang et al., 2010), o modelo de
combustdo com recuperacgdo energética que parece ter maior potencial de aplicacdo é o
coprocessamento, ja que nas demais formas de combustdo com recuperacdo energética
tém-se a necessidade de complemento com fontes primarias de energia ou residuos com
poder calorifico equivalente para a manutencdo do poder calorifico do material que
alimenta os fornos (ABRELPE & ISWA, 2013).

O coprocessamento é o uso de residuos como combustivel ou matéria-prima em
substituicdo aos recursos minerais naturais e combustiveis fdsseis, geralmente em
indUstrias com utilizacdo intensa de energia, como indudstria de cimento, aco e vidro
(EUBIONET, 2003; IPTS, 2003; CNI-ABCP, 2012; Murtz & Morf, 2007).

Assim, esta dissertacdo elabora um procedimento para inser¢cdo do
coprocessamento como forma de valorizacdo do RSU no sistema existente. Para tanto,
um dos desafios que perdura no tratamento e recuperacdo de valor do RSU, usualmente
encontrado disperso em &rea urbana, estd na estruturacdo de um sistema logistico
reverso capaz de reconhecé-lo, coletéa-lo, seleciona-lo e direciona-lo de forma eficaz e

eficiente para os diferentes processos produtivos onde sera valorizado.

Além disso, a oferta inconstante de residuos e a dificuldade de disponibilidade
do mercado para o residuo valorizado também sdo questdes relevantes para se estruturar
o sistema de forma otimizada, com o intuito de potencializar a viabilizacao da utilizagédo

do residuo valorizado no mercado.

Neste contexto, a motivagdo desta dissertacdo é incentivar e apoiar o Estado no

estabelecimento de um sistema logistico reverso do RSU ambientalmente sustentavel,

3



com a utilizacdo do coprocessamento que potencializa o aumento de residuos

valorizados e consequentemente a diminuicdo do descarte aos aterros sanitarios.

1.2 — Problematica

A logistica reversa tem recebido atengdo progressiva nos ultimos anos com o
apoio da conscientizacdo e mudanca de comportamento dos consumidores e de acdes

proveniente da responsabilidade ambiental de instituicGes publicas e privadas.

As pesquisas sobre a logistica reversa vém crescendo desde os anos 60, contudo
nota-se que houve um crescimento abrupto de publicacdes sobre o tema apds o ano de
2005, mostrando inclusive o reconhecimento da logistica reversa como um fator
essencial no campo de estudo da logistica e cadeia de suprimentos. No entanto, percebe-
se que tem sido limitado os esforgos para a sintetizacdo da pesquisa em uma base
integrada de conhecimento (Pokharel & Mutha, 2009).

Dentro do tema da logistica reversa, 0s itens mais estudados séo a recuperagdo
de materiais, recuperacao de pecas, recuperacdo do produto - por meio da remanufatura
- e 0 gerenciamento do residuo (Pokharel & Mutha, 2009). Quando se trata da
abordagem sobre a logistica reversa associada ao residuo, encontra-se na literatura
estudos provenientes tanto da logistica reversa quanto do campo de estudo da gestdo de

residuos.

Da mesma forma que a logistica reversa, a gestdo de residuos é um tema onde se
nota um crescente interesse de pesquisadores, sendo o seu desenvolvimento direcionado

por legislacdo com objetivos de melhoria da satde publica e estruturacdo do setor.

Assim, a primeira problemaética deste trabalho consiste na falta de integracao e
sintetizacdo destes dois conceitos - logistica reversa e gestdo de residuos. Estes dois
campos de estudo vém crescendo na literatura académica de forma paralela. Este
processo fez com que, apesar dos assuntos serem convergentes, revelasse a falta de
integracdo dos conceitos, sendo possivel encontrar muitas vezes termologias diversas

com o mesmo significado.



No ambito prético observa-se grande diferenca de resultados alcangcados por
meio da gestdo do RSU. Esta diferenca, como dito anteriormente, é consideravel nos
EUA e paises da UE em relacdo ao Brasil e China. Isto se deve ao tempo de foco destes
paises ao assunto em questdo, enquanto que a estruturagdo deste tema nos paises em

desenvolvimento se iniciou recentemente.

Vale ressaltar que mesmo entre os paises desenvolvidos ha uma consideravel
diferenca entre os seus resultados. A UE, em comparacdo com os EUA, apresenta quase
70% a mais de massa de RSU sendo compostada e mais que o dobro passando por
valorizacdo energética. Tais diferencas nos resultados derivam das diferentes formas de
estrutura do sistema (EPA, 2011; EUROSTAT, 2014).

Dessa forma, a segunda problematica desta dissertacdo consiste nas
possibilidades de estruturacdo diversa que este sistema pode apresentar levando a
necessidade de andlise e caracterizacdo das atividades da cadeia para sintetizacdo do

modelo e definicdo do sistema mais adequado para este trabalho.

Outro fator determinante para a estruturacdo deste sistema é a necessidade da
caracterizacdo especifica do RSU para envio ao coprocessamento. Ndo é possivel
encaminhéa-lo para os fornos industriais diretamente da forma como €é coletado ap6s o
descarte, devendo passar por processos de tratamento para transforma-lo em um

combustivel alternativo.

Para tanto, é necessario incluir no sistema logistico reverso existente uma etapa
intermediaria entre as atividades de coleta e processamento do residuo para o tratamento
do RSU. Para esta etapa intermediaria necessita-se a identificacdo da localidade 6tima
do seu posicionamento em funcéo das ofertas de residuos e destinagOes para as plantas

de processamento, de modo a otimizar todo o sistema logistico reverso.

Idealmente este processo de otimizacdo deveria considerar aspectos econdmicos
e ambientais, dando origem a um problema de otimizacdo de multiplas funcGes. Desta
forma, em uma primeira abordagem, escolheu-se o problema de localiza¢do-alocagéo de
facilidade multiobjetivo, tornando-se a terceira problematica deste trabalho.



1.3 — Objeto de estudo

O objeto de estudo desta dissertacdo € o sistema logistico reverso do RSU.
Especificamente considerando a destinacdo do residuo para o coprocessamento por

meio do método de combustao.

1.4 — Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é definir um procedimento para analisar a
inclusdo do coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU e verificar se o

cenario estruturado € recomendavel em relacéo ao cenario existente.

Assim sendo, 0s objetivos especificos séo:

e Integrar os conceitos da logistica reversa e de gestdo de residuos com o
intuito de sintetizar os aspectos gerais de ambos 0s assuntos, bem como suas
definigdes e conceitos;

e Identificar as caracteristicas e atividades do sistema logistico reverso do
RSU com o objetivo de definir um modelo conceitual que sirva de apoio na
estruturacdo do sistema para o0 coprocessamento;

e Definir o modelo matematico de localizacdo-alocacdo de facilidade
multiobjetivo que suporte na estruturacéo do cenério a ser definido; e

e Elaborar um procedimento que visa descrever as etapas para a inclusdo e
avaliacdo do coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU

existente.
1.5 — Estruturacéo da dissertacdo
Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos. O presente e primeiro Capitulo
retrata os aspectos introdutorios, descrevendo a motivacgéo, justificativa, problematica e

objetivos geral e especifico que regem este trabalho.

O segundo Capitulo apresenta os aspectos gerais da logistica reversa e da gestao

de residuos, conceituando o objeto de pesquisa desta dissertacdo. O terceiro e quarto



Capitulos contextualizam a dissertacdo por meio de uma revisao bibliografica narrativa.
O Capitulo 3 apresenta o detalhamento das atividades do sistema logistico reverso do
RSU analisando cada atividade e caracteristica. Este capitulo visa definir o modelo

conceitual do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento.

O quarto Capitulo avalia os modelos matemaéticos utilizados na literatura para a
estruturacdo do sistema do RSU, além de abordar o problema de localizacdo-alocagédo
multiobjetivo no intuito de possibilitar a definicdo do método matematico que apoiara

no processo de inser¢do do coprocessamento no sistema logistico reverso.

O quinto Capitulo define o procedimento para inclusdo e analise do
coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU. O procedimento divide-se em 10
etapas, detalhando-as de forma abrangente com a finalidade de se obter um resultado

que possa ser aplicado em qualquer sistema existente.

O sexto Capitulo utiliza a base conceitual e o procedimento descrito nos
capitulos anteriores para a aplicacdo no estudo de caso, realizado no consorcio da
Regido Serrana Il. Este capitulo, da mesma forma que o capitulo anterior, divide-se em
10 partes com o detalhamento desde a coleta de informacdes até a obtencdo e anélise

dos resultados.

E, por fim, no sétimo Capitulo sdo descritos as consideragdes finais e conclusdo
deste trabalho, bem como, limita¢des do estudo e sugestdes para novas abordagens para

trabalhos posteriores.



2 — CONCEITUALIZACAO DA LOGISTICA REVERSA DO
RESIDUO SOLIDO URBANO

A logistica reversa e a gestdo de residuos sdo dois assuntos em ascensdo que
vem recebendo importancia em prol dos temas ambientais que estdo em evidéncia
globalmente. O assunto da logistica reversa associada ao residuo solido pode ser
encontrado nestes dois campos de estudos, que sdo convergentes, porém nao sdo

integrados.

Este capitulo tem como objetivo fundir os conceitos da logistica reversa e gestdo
de residuos. Primeiramente, introduz-se os aspectos gerais de ambos 0s conceitos, bem
como suas definicdes. Ap0Os este processo, identifica-se as semelhancas e distincGes,
contextualizando e classificando a logistica reversa do residuo s6lido com o objetivo de

integracdo e simplificacdo do entendimento deste assunto.

2.1 - Logistica reversa

Assim como no caso da logistica, existem muitas variacbes na definicdo da
logistica reversa. Rogers & Tibben-Lembke (1998), autores tradicionais deste assunto,
conceituam como “o processo de movimentar produtos dos seus tipicos destinos finais
com o objetivo de capturar valor ou destinar adequadamente”. Apesar de ser uma forma
simples de definicdo, evidencia caracteristicas basicas para diferenciacdo da logistica
direta, tendo o fluxo inverso e com objetivo de valorizacdo do produto/residuo

movimentado.

A logistica reversa pode movimentar tanto produtos quanto residuos, pois esta
estrutura-se tanto no sistema pds-venda com a movimentagdo de produtos, quanto no

sistema de pos-consumo com a movimentagao de residuos.

Independente do produto ou residuo existem quatro atividades que fazem parte
de qualquer sistema logistico reverso: coleta, inspe¢do, triagem e destinacdo. A coleta
refere-se as atividades de movimentacdo para consolidacdo do produto/residuo para
insercdo no sistema logistico reverso. A inspecdo € a verificacdo da qualidade e/ou
caracteristica do produto/residuo. ApOs esses processos, 0 produto/residuo pode ser
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triado e destinado adequadamente para 0os métodos de valorizagdo conveniente (Rogers
& Tibben-Lembke, 1998; De Brito & Dekker, 2003; Fleischmann et al., 2000).

Os métodos de valorizacdo sdo inimeros. Caso o produto/residuo esteja com
uma boa qualidade sem necessidade de reparo, pode sofrer utilizagdo direta e inserido
quase que imediatamente no mercado na forma de revenda/reuso, venda com desconto e
redistribuicdo. Nos casos em que esteja com problemas de qualidade, € necessario
passar por um reprocessamento, que pode ser em niveis variados, conforme definicao de
Thierry et al. (1995): nivel do produto (reparo), nivel de modulos (remodelagem), nivel
de componente (remanufatura), nivel de peca parte (recuperacao), nivel de material
(reciclagem) e nivel energético (incineracdo). Nos casos em que nao ha mais
possibilidade de valorizagcdo, este é encaminhado para o descarte, usualmente aos
aterros sanitarios (De Brito & Dekker, 2003; Rogers & Tibben-Lembke, 1998;
Mckinnon et al., 2010; e Thierry et al., 1995).

Na Figura 2.1 é possivel visualizar os processos descritos até entdo. A piramide
mostra a hierarquizacdo dos métodos de valorizacdo sendo um modelo adaptado do
processo de logistica reversa apresentada por De Brito & Dekker (2003).

Métodos de Valorizacdo

Atividades da Logistica Reversa /\

—> Coleta / Inspegdo / Triagem / Destinagdo Reuso/Revenda

Utilizacdo Direta  Venda com desconto
Redistribuicdo

/ _________________________

Descarte R to Nivel - Método
eprocessamen Produto - Reparo

Modulo - Remodelagem
Aterro Sanitério Componente - Remanufatura
Peca Parte - Recuperagio

Material - Reciclagem
Energético - Incineragdo

Mercado
Consumidor

Figura 2.1: Processos da Logistica Reversa. Fonte: Adaptado de De Brito & Dekker (2003).

Alguns autores ndo mencionam ou ndo consideram a incineracdo como um

método de reprocessamento, pois entendem o processo de incineragdo como um meétodo
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de combustdo para descarte, sem recuperacdo energética (Thierry et al., 1995; Rogers &
Tibben-Lembke, 1999; Mckinnon et al., 2010; Fleischmann et al., 2000).
Especificamente, Fleischmann et al. (2000) e Thierry et al. (1995) direcionam este

processo para a area de gestao de residuos.

2.2 — Gestao de residuos

O residuo sélido € definido por IBAM (2001) que o classifica quanto a natureza
ou origem, que podem ser agrupadas em cinco classes: lixo doméstico ou residencial;
lixo comercial, que pode ser subdividido naquele gerado em pequenos geradores e
grandes geradores; lixo publico; lixo domiciliar especial, que compreende os entulhos
de obras, pilhas e baterias, lampadas e pneus; e lixos de fontes especiais, com

caracteristicas peculiares, como lixo radioativo ou industrial.

O lixo doméstico e o lixo comercial constituem o chamado lixo domiciliar, que é
o foco de estudo desta dissertacdo, que se denomina como RSU neste trabalho. Néo sera
tratada nesta dissertacdo a logistica reversa dos demais residuos apresentados

anteriormente.

Assim sendo, de acordo com EPA (1974), o campo da gestdo de residuos estuda
o0 tema estruturando-o em 4 atividades: coleta, transporte, processamento e disposicao.
A atividade de coleta é o servi¢o de remocédo do residuo da sua geracdo, normalmente
realizada pelas prefeituras, através do transporte do residuo para o préximo ponto
subsequente, podendo ser um local para processamento ou disposicdo (SMA/CEA,
2011; EPA, 1995).

Complementando esta definicdo, foi estabelecido em 1989 nos EUA pela
Environmental Protection Agency (EPA) o conceito da gestdo integrada dos residuos,
que define uma hierarquia do processo de valorizacdo que se constitui em quatro niveis:
reducdo/reuso, reciclagem/compostagem, combustdo com recuperacdo energética e

descarte.

Na Europa, a hierarquizacdo utilizada para a gestdo integrada € composta por 5

niveis: prevencdo/reducdo, reuso, reciclagem, outros meios de recuperacdo e descarte
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(EC, 2010). Ja no Brasil, a politica nacional de residuos solidos estabelece que na gestdo
do residuo solido deva-se seguir a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final

ambientalmente adequada dos rejeitos.

Dessa forma, a Figura 2.2 apresenta a hierarquizacdo da gestdo integrada
representada por uma pirdmide invertida, em que a priorizacdo deve ocorrer de cima
para baixo. Os niveis de hierarquizacdo da gestdo integrada apresentada por varios
paises foram mesclados com o intuito de abranger e detalhar todos os niveis possiveis
de valorizacdo. Além disso, percebe-se que as atividades de processamento e disposicao

fazem parte da hierarquia da gestdo integrada.

A estrutura apresentada na Figura 2.2, € um modelo adaptado de EC (2010) e
ABRELPE & ISWA (2013). EC (2010) apresenta a hierarquiza¢do na forma de uma
piramide invertida e ABRELPE & ISWA (2013) detalha o modelo com a indicacdo da

priorizacdo dos niveis da gestdo integrada.

Hierarquizacdo da
Gestdo Integrada

P

Prevencgdo / Redugdo

Reuso

Reciclagem

Compostagem
Processamento

Combustio com

Priorizagio

ecuperagio energética

Disposi¢io

_________________________________________________________________

N

Figura 2.2: Hierarquizagdo da Gestdo Integrada. Fonte: Adaptados de EC (2010) e ABRELPE & ISWA
(2013).

As atividades de coleta e transporte ndo fazem parte dos niveis da hierarquizagéo
em si, como as atividades de processamento e a disposi¢do. No entanto, sdo atividades
integradas a este processo, que ocorrem entre o0s niveis da gestao integrada.
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Dessa forma, percebe-se que assim como na logistica reversa, a gestdo de
residuos mostra uma estrutura de atividades e hierarquizacdo dos métodos de
valorizacdo do residuo. Na proxima secdo apresenta-se a integracdo destes dois

conceitos.

2.3 — Logistica reversa do residuo sélido urbano

A partir desta contextualizacdo entende-se que a logistica reversa e a gestdo de
residuos tem caracteristicas similares. Os métodos de valorizacdo da logistica reversa e
a hierarquizacao da Gestédo Integrada do Residuo Sélido (GIRS) podem ser comparados

na Tabela 2.1, onde percebe-se semelhancas na abordagem nos dois campos de estudos.

Tabela 2.1: Comparacéo dos Métodos de Valorizacdo da Logistica Reversa com a
Hierarquizagdo da GIRS.

Meétodo de valorizacdo da logistica  Hierarquizacédo da gest&o integrada do

Atividade . e
reversa residuo sélido

Utilizagéo Direta Reuso Prevencao / Reducgdo

Revenda Reuso

Produto Reparo

Modulo Remodelagem
Reprocessamento
ou Componente Remanufatura
Processamento Peca Parte Recuperacéo

Material Reciclagem Reciclagem / Compostagem

Energético Incineracdo Combustdo com recuperagdo energética
Disposigao ou Aterro Sanitério Aterro Sanitério
Descarte Combustdo sem recuperacao energética

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o0s métodos de valorizacdo de reparo, remodelagem,
remanufatura e recuperagdo que se apresentam da logistica reversa ndo sdo compativeis
com nenhum nivel na GIRS. Isso deve-se ao motivo da logistica reversa se estruturar
tanto no sistema pos-venda, com a movimentagdo de produtos, quanto no sistema de
pés-consumo, com a movimentacdo de residuos. J& a gestdo de residuos apenas
movimenta residuos no sistema de pos-consumo, portanto, os métodos de valorizagdo

que se referem ao produto ndo se encaixam na hierarquizacgdo da GIRS.

Ainda se observa na Tabela 2.1 que a gestao de residuos considera a combustdo
sem a valorizacdo energética com o objetivo de descarte do residuo com uma

granulometria menor. No entanto, na logistica reversa, que se caracteriza pelo objetivo
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de valorizagdo do produto/residuo, a combustdo de residuos deve ser considerada

apenas para a recuperacdo e valorizacdo energética na forma de reprocessamento.

As atividades da logistica reversa e da gestdo de residuos também séo
semelhantes. Sendo as atividades da logistica reversa - coleta, inspecdo, triagem e
destinagdo - e da gestdo de residuos - coleta, transporte, processamento e disposi¢éo -

sdo coincidentes em ambos os campos de estudo.

A atividade de processamento da gestdo de residuos apresenta-se como
reprocessamento na logistica reversa, e a atividade de disposi¢cdo como descarte, além
da atividade de transporte que interliga todo processo de movimentacdo do
produto/residuo. Para a conceitualizacdo da logistica reversa do RSU, neste trabalho,

utilizam-se as nomenclaturas “processamento” e “descarte”.

Além disso, a atividade da coleta, na logistica reversa, € o processo no qual se
inclui a atividade de transporte até a localidade da atividade de inspecéo. Ja na gestao de
residuos, a atividade de coleta é definida apenas como remogdo do residuo, definindo o
processo de movimentacdo para a proxima localidade, como a atividade de transporte.

Neste trabalho, utiliza-se o conceito da gestdo de residuos.

Assim sendo, adapta-se 0s conceitos descritos anteriormente para 0 pProcesso
logistico reverso do RSU apresentado na Figura 2.3, em que procura integrar a estrutura
da logistica reversa apresentada por De Brito & Dekker (2003) e da gestdo de residuos
apresentados por EC (2010) e ABRELPE & ISWA (2013).
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Hierarquizacdo da Gestdo Integrada

. I Prevengdo / Redugdo
Inspecdo

Utilizacédo Direta

Meétodos de Valorizagfo

(=]
s
P Coleta / Triagem / Destinacdo eciclagem o
Processamento Compostagem 2
ombustio ¢ recuperagdo, A4
energética
“1 Descarte
Aterro Sanitario

Combustio sem o7
recuperagio energética
LEGENDA:
Com ou sem
maovimentagdo de produto
- Transporte ou
movimentacdo de residuo

—

Mercado
Consumidor

_______________________________________________________________________

Figura 2.3: Processos da Logistica Reversa do Residuo Sélido Urbano. Fonte: Adaptados de De Brito &
Dekker (2003); EC (2010); ABRELPE & ISWA (2013).

Percebe-se que a atividade de inspecdo na logistica reversa do residuo sélido
urbano ocorre antes da atividade de coleta e com o intuito de utilizacdo direta do residuo
- prevencao, reducdo e reuso. Apds esgotada esta possibilidade, o residuo precisa passar
por algum método de valorizacdo para ser reutilizado no mercado, iniciando este
processo pela atividade de coleta.

Ainda, a atividade de inspecdo para a prevencdo, reducdo e reuso, ocorre com ou
sem a movimentacdo do produto/residuo. A prevencdo e reducdo do residuo
normalmente ocorre no mesmo local em que ocorre a atividade de inspe¢do. Ja o reuso

pode levar a movimentacdo do residuo, retornando a localidade original ap6s o processo
de inspecao.

Ja a atividade de descarte, que na gestao de residuos apresenta-se no ultimo nivel
da hierarquizacdo, na Figura 2.3 apresenta-se como um processo a parte, como na
logistica reversa. Pois define-se como uma destinacdo final do residuo, ndo sendo

possivel voltar ao mercado consumidor como acontece nos demais niveis da pirdmide.

Ainda, todos os métodos de valorizacdo apresentados na atividade de

processamento geram rejeitos no processo que devem ser encaminhados para descarte.
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Desta maneira, a estruturacdo da gestdo de residuos pode ser elaborada na forma
de um sistema logistico reverso com os mesmos padrdes de atividades e hierarquizagéo.

Assim sendo, o sistema logistico reverso do RSU sera classificado na proxima secao.

2.4 — Classificagéo do sistema logistico reverso do residuo sélido urbano

O sistema logistico reverso pode ser classificado de algumas formas.
Fleischmann et al. (2000) estruturam em cinco visdes: grau de centralizacdo; quantidade
de niveis; sistema de ciclo aberto ou fechado; ligacdo com outros sistemas e grau de

cooperagdo entre empresas.

O grau de centralizacdo, de acordo com Rogers & Tibben-Lembke (1998) e
Mckinnon et al. (2010), refere-se as atividades padrdo da logistica reversa: coleta,
inspecdo, triagem e destinacdo. No sistema logistico reverso centralizado, todo o
produto/residuo é encaminhado para um ponto intermediario, onde uma Unica empresa é
responsavel por estas atividades - coleta, inspecdo, triagem e destinacdo. Porém, os
produtos/residuos podem ter sido originados por diferentes varejistas.

No sistema descentralizado cada ponto individual de varejo executa estas
atividades, encaminhando-os para o método de valorizacdo adequado. Para Fleischmann
et al. (2000), quanto maior é o grau de centralizacdo, a possibilidade de especializacao e

ganho em escala aumentam.

O sistema logistico reverso também pode ser classificado pela quantidade de
niveis, ou seja, a quantidade de facilidades que o produto/residuo precisa passar
sequencialmente desde a coleta até o descarte como rejeito (Fleischmann et al., 2000).
Esta classificagdo serd tratada neste trabalho como “quantidade de facilidades” no
sistema, pois o termo quantidade de niveis pode ser confundida com os niveis de

reprocessamento da logistica reversa.

Além disso, o sistema logistico reverso pode ser de ciclo aberto ou fechado. No
sistema de ciclo fechado o material retorna para o produtor original. J& em um sistema
de ciclo aberto o material ndo retorna para a inddstria original, sendo reprocessado com

interacdo de diversas outras industrias (Dekker et al., 1997).
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A ligacdo com outros sistemas logisticos refere-se ao grau de integracéo da nova
rede com as redes logisticas existentes por meio do aproveitamento de parte das redes ja
existentes pela nova rede. Caso exista um sistema onde ha a possibilidade de integracéo,
ndo ha necessidade de estruturacdo de uma nova rede, fazendo com que haja reducéo de
custos fixos e melhoria no aproveitamento do sistema existente. Este processo tem
maior possibilidade de ocorrer no sistema logistico reverso de ciclo fechado

(Fleischmann et al., 2000).

A Ultima visdo de classificacdo da logistica reversa é o grau de cooperacao entre
empresas, que se refere as empresas ou agentes responsaveis por estabelecer um mesmo
sistema. Iniciativas podem ser tomadas por uma empresa Unica através de
subcontratacdes ou em conjunto com outras empresas do mesmo ramo (Fleischmann et
al., 2000).

O sistema logistico reverso do residuo solido urbano também pode ser
classificado de acordo com Fleischmann et al. (2000). Na Tabela 2.2, define-se e

detalha-se cada tipo de classificagéo.

Tabela 2.2: Classificacdo do Sistema Logistico Reverso do Residuo Sélido Urbano.

ClassificacOes de
Fleischmann et al.
(2000)

Sistema Logistico

Reverso do RSU Detalhamento

As atividades de coleta, triagem e destinacdo no sistema
logistico reverso do RSU, podem ser realizadas por agentes
integrados ou distintos, dependendo do sistema de coleta.
Quando existe a coleta seletiva, as atividades de triagem e

Grau de centralizacdo Médio destinacdo s@o realizadas pelos agentes geradores de
residuos. Ja quando a coleta é indiferenciada, as atividades
de triagem e destinacdo podem ocorrer em uma facilidade
subsequente, sendo em uma planta intermediaria ou de
processamento.

A quantidade de facilidades envolvidas no sistema logistico
reverso do RSU é alta. Por ndo ser um sistema de ciclo
Quantidade de Al fechado, tém-se a necessidade de participagdo de inddstrias
facilidades diversas. Este critério também depende do grau de
centralizagdo no sistema, quanto menor é o grau de
centralizagdo, a quantidade de facilidades tende a ser maior.

Usualmente os RSU ndo retornam para as suas indistrias

Sistema de ciclo . originais. Apds as atividades de inspecéo e coleta, o residuo
Ciclo Aberto - . . o
aberto ou fechado é inserido dentro de um novo sistema para a valorizacdo ou
descarte.
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Ligacdo com outros

. . Baixo
sistemas existentes

O sistema logistico reverso do RSU tem pouca ligagdo com
sistemas ja existentes, por ser de ciclo aberto.

Grau de cooperacgéo Médio

O grau de cooperagéo entre empresas ou agentes do mesmo
sistema difere dependendo da atividade.

Nas atividades de coleta, triagem e destinacdo, o grau de
cooperacao € alto pois todos os agentes estdo dentro de um
mesmo sistema imposto pelo poder publico.

Ja nas atividades de processamento, descarte e transporte, 0
grau de cooperacdo entre as empresas € baixo, pois
normalmente sdo empresas especializadas em algum tipo de
atividade e regionalizadas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, o sistema logistico reverso do RSU pode ser considerado um

sistema com o grau médio de centralizacdo para as atividades de coleta, triagem e

destinagdo e com grau médio de cooperagdo entre os agentes do sistema de acordo com

a atividade. Além disso, define-se como um sistema de ciclo aberto com grande nimero

de organizacGes atuantes e consequentemente com grande quantidade de facilidades

atuante, porém com baixa integracdo com outros sistemas existentes.

A partir do estabelecimento do conceito da logistica reversa do RSU, no

préximo capitulo, avaliam-se e caracterizam-se as diversas possiveis estruturas do

sistema logistico reverso do RSU com o objetivo de desenvolver um modelo conceitual

deste sistema para a destinacdo do residuo ao coprocessamento.
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3 - MODELO CONCEITUAL DO SISTEMA LOGISTICO
REVERSO DO RESIDUO SOLIDO URBANO PARA
COPROCESSAMENTO

Estruturas e resultados diversos da gestdo do RSU podem ser observados mundo
a fora. Dessa forma, analisam-se as caracteristicas da estruturacdo deste sistema atraves
da revisdo bibliografica narrativa, com o objetivo de contextualizar o objeto de estudo,
levando em consideracdo as atividades e métodos de valorizacdo dos residuos

abordados no capitulo anterior.

Este capitulo divide-se em quatro secdes. As Secdes 3.1 e 3.2 apresentam a
revisdo bibliogréfica e o resultado do estudo, respectivamente. Na Secdo 3.3 sdo
apresentadas a discussdo do resultado e a definicdo do modelo conceitual do sistema
logistico reverso do RSU. Por fim, na Se¢do 3.4 direciona-se o estudo focando o sistema
para a destinagdo ao coprocessamento, definindo dessa forma, a contribui¢do principal

deste capitulo.

3.1 — Revisdo bibliografica

Selecionaram-se através da revisao bibliografica narrativa 49 artigos académicos
que estruturassem e/ou descrevessem um sistema logistico reverso do RSU no Brasil,
Estados Unidos, Canada, México, Unido Europeia, China e India. Os estudos foram

selecionados em funcdo da sua data de publicacéo, considerando os ultimos 10 anos.

Ao mesmo tempo, foram selecionadas diretrizes e guias de implantacdo da
gestdo do RSU no Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia. Nao foi possivel encontrar

as diretrizes de implantacio do Canadé, México, india e China.
As referéncias pesquisadas sdo sintetizadas nas Tabelas 3.1 e 4.1, para que cada

estudo seja classificado em funcdo das atividades apresentadas e dos modelos

matematicos utilizados para a estruturacéo do sistema.
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A Tabela 3.1 descreve o sistema logistico reverso do RSU dos 43 artigos que
descrevem o seu sistema, organizando-os pelas atividades apresentadas e classificando-
os quando possivel. As atividades detalhadas sdo a coleta, triagem, destinacéo,
transporte, processamento e descarte. Na atividade de descarte ndo foi considerado o
método de combustdo sem recuperagdo energeética, ja que este processo ndo se apresenta
em nenhum dos estudos analisados. Além disso, a atividade de processamento
subdivide-se em trés métodos de valorizagdo: a reciclagem, compostagem e combustéo

com recuperacao energeética.

Dos artigos analisados, 75% apresentam a utilizacdo de uma planta intermediéaria
no sistema. Devido a relevancia deste topico, na Tabela 3.1 também se descreve a
existéncia desta planta no sistema, detalhando o tipo e as atividades que sdo executadas.
Este tema ser& abordado com mais detalhes junto as atividades do sistema na proxima
secdo deste capitulo.

As diretrizes e guias de implantacdo da gestdo do RSU foram utilizados para
andlise de cada atividade da logistica reversa do RSU com o intuito de dar consisténcia
ao resultado obtido na tabulacdo dos artigos.

A Tabela 4.1 apresenta 0 modelo matematico utilizado em cada um dos 33
artigos que estruturam um sistema logistico reverso do RSU. A tabela, o resultado e a
andlise desta parte da revisdo bibliogréafica apresentam-se no Capitulo 4, onde também

se define 0 modelo matematico utilizado nesta dissertacéo.
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Tabela 3.1: Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

N Processamento Descarte Planta Intermediéaria

Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacédo Transporte At

Bibliografica REC COMP CCRE erro Tipo Atividade
Sanitario
- SF: estacdo de - SF: estacdo de
Coleta transferéncia transferéncia Aterro
. . indiferenciada - SI: no ponto de - SI: no ponto de Coletae i sanitario e Estacéo de Triageme
China Hui et al. (2006) com ponto de entrega, entrega, TRANSF X aterro TRANSF destinacéo
entrega exclusivamente para  exclusivamente para controlado
residuos recicldveis  residuos reciclaveis
Semiao et al. Coleta seletiva Geracdo e centrode  Geracdo e centrode  Coletae Aterro Centro de Triageme
Portugal com ponto de - . X X X s . A
(2006) . . triagem triagem TRANSF sanitario triagem destinagdo
entrega voluntaria
x x x x Aterro x .
China  Hong-taoetal. o lativa Geragdo e estacdo de  Geracdo e estacdo de 1 AN gE " X X sanitarioc/e Cotacdode  Triageme
(2007) transferéncia transferéncia s/ RE TRANSF destinagdo
Canadd  Yeomans (2007) chr:?taosr]?::\éa Geracdo e estacdo de  Geracdo e estacdo de Coleta e " i X Aterro Estacdo de thr)ir:psrﬁzgao
P .. transferéncia transferéncia TRANSF sanitério TRANSF , triagem
entrega voluntéria destinacdo
Estacdo de Triagem e
- Erkut et al. . Geracdo e estacdo de  Geracdo e estacdo de Coletae Aterro TRANSF destinacéo
Grécia Coleta seletiva P P X X X C :
(2008) transferéncia transferéncia TRANSF sanitario Producéo do
PP do RDF
RDF
. . . x x Coleta e Aterro
Canadd Lietal (2008) Coleta seletiva Geracéo Geracéo TRANSE X X - sanitario - -

. Coleta Estacdo de Estacéo de Aterro Estacdo de Triagem e
China Suetal. (2008) indiferenciada transferéncia transferéncia TRANSF X X X sanitario TRANSF destinacéo
Italia Messineo & Coleta seletiva Geracdo e centrode  Geracdo e centrode  Coletae x x x Aterro Centro de Triageme

Panno (2008) triagem triagem TRANSF sanitario triagem destinacdo

Centro de Triagem e

Italia Robba et al. Coleta seletiva G_era(;ao e centro de G_era(;ao e centro de TRANSF " X X Ate_rrp_ triagem destlnagao
(2008) triagem triagem sanitario PP do RDE Producéo do

RDF

LEGENDA: REC - Reciclagem; COMP — Compostagem; CCRE — Combustdo com recuperacdo energética; SI — Setor informal; SF — Setor formal; TRANSF —
Transferéncia; PP — Planta de producdo; RE — Recuperacdo energética; RDF — Refuse derived fuel; TMB — Tratamento mecanico-biolégico.
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Tabela 3.1 - Continuacao: Classificacdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

N Processamento Descarte Planta Intermediéaria
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacédo Transporte At
Bibliografica REC COMP CCRE erro Tipo Atividade
Sanitario
Coleta seletiva - SF: geracdo - SF: ponto de
. entrega
porta-a-porta com - Sl: na coleta, ponto . Coletae
o Talyan et al. . < O - Sl: na coleta, ponto - x
India carrinho de méo de entrega e lix&o, N TRANSF X X Lixdo - -
(2008) , . de entrega e Lix&o,
até o ponto de exclusivamente para :
. YR exclusivamente para
entrega residuos reciclaveis g R
residuos reciclaveis
Triageme
| leti . q . q Centro de destinacio d
 Warith et al Coleta seletiva Geragéo, centro de Geragao, centro de Coleta e Aterro triagem estinagdo de
Canada ' com ponto de triagem e estagdo de  triagem e estacdo de X s reciclavel
(2008) - N N TRANSF sanitario ~ :
entrega voluntaria  transferéncia transferéncia Estacéo de Triageme
TRANSF destinacéo
- Feo & Malvano . x x Aterro Processo de
Italia (2009) Coleta seletiva Geracéo Geracéo TRANSF X X sanitario PP do RDF T™B
Coleta
indiferenciada Sl: na coleta e ponto  Sl: na coleta e ponto
Coleta e
£ Dutta et al. porta-a-porta com  de entrega, de entrega, .
India . 4 : . TRANSF X Lixao - -
(2009) carrinho de méo exclusivamente para  exclusivamente para
até o ponto de residuos reciclaveis  residuos reciclaveis
entrega
. Huang et al. Coleta Aterro
China (2009 _a) indiferenciada ) ) TRANSF i i sanitario i )
China Huang et al. Coleta Estacdo de Estacdo de TRANSF i X Aterro Estacdo de Triageme
(2009_b) indiferenciada transferéncia transferéncia sanitario TRANSF destinacdo
. Li‘ao et al. Coleta Aterro Estacdo de A
China (2009) indiferenciada ) ) TRANSF i i sanitario TRANSF Consolidagdo
China Minghuaetal. Coleta Estacdo de Estacdo de Coleta e x Aterro Estacdo de Triageme
(2009) indiferenciada transferéncia transferéncia TRANSF ** sanitario TRANSF destinacéo
Italia Galante et al. Coleta seletiva Geracio Estacéo de Coletae x x Aterro Estacdo de t(;ic;nséonlqldeagao
(2010) ¢ transferéncia TRANSF sanitério TRANSF des'?inagéo

* Coleta realizada com carrinhos de méo que tem compartimento para residuos reciclaveis e ndo reciclaveis separados.

** Coleta realizada com veiculos com equipamentos compactadores e veiculos com cagamba basculantes.
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Tabela 3.1 - Continuacao: Classificacdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

N Processamento Descarte Planta Intermediéaria
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacédo Transporte At
Bibliografica REC COMP CCRE erro Tipo Atividade
Sanitario
Estacdo de Ct(:gp:fntzgao
TRANSF1 ' adem
destinacéo
. Zhen-shan et Coleta seletiva Geracdo e estacdo de  Geracéo e estacdo de Aterro Estacéo de x
China al. (2009) porta-a-porta transferéncia 1 transferéncia 1 TRANSF X X X sanitario TRANSF 2 Compactagao
Centro de Trla.gemNe
. destinacdo de
triagem s
reciclavel
Aterro Estagdo de Compactacéo
Espanha Bovea et al. Coleta seletiva Geracdo e centrode  Geraglo e centrode  Coletae " X i sanitario com TRANSF pactag
P (2010) mista triagem triagem TRANSF Centro de Triagem e
e sem RE . A
triagem destinacdo
Coleta Aterro Estacdo de (S gg;_)actagao
China Su et al. (2010) indiferenciada - - TRANSF - X X Is:;ilrzutarlo COM  1hANSE tratamento
para descarte
- SF: Estacéo de - SF: estagdo de
transferéncia transferéncia
China  Zhangetal. icr:l?jliite?encia da ésg:ér:)a dc:leta € ésg:ér:)a dc:leta € Coleta e « ] (Ao Estagdo de  Triageme
(2010) Gao de gaode TRANSF sanitario TRANSF destinagéo
porta-a-porta transferéncia, transferéncia,
exclusivamente para  exclusivamente para
reciclaveis reciclaveis
. Chen & Li . x x Aterro
China (2011) Coleta seletiva Geracdo Geracdo TRANSF - X - sanitrio - -
Canada Huang et al. Ccc?r:ftaoﬁlsg\e/a Geracio Estacdo de Coleta e " X X Aterro Estacdo de Consolidacdo
(2011) P - ¢ transferéncia TRANFS sanitario TRANSF e destinacédo
entrega voluntaria
. Huang & Zhu . x x Aterro
Canada (2011) Coleta seletiva Geracéo Geracéo TRANSF X X - sanitario - -
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Tabela 3.1 - Continuacao: Classificacdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

I Processamento Descarte Planta Intermediéaria
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacéo Transporte At
Bibliografica REC COMP CCRE erro Tipo Atividade
Sanitario
Coleta seletiva Sl: nacoletae Sl: nacoletae Pré-
. Lietal. estacdo de TRANSF, estacdo de TRANSF, Aterro Estacdo de tratamento,
China com ponto de : : TRANSF L .
(2011 _a) - exclusivamente para  exclusivamente para sanitario TRANSF triagem e
entrega voluntaria . . A
reciclaveis reciclaveis destinacéo
China Lietal. Estacdo de Estacdo de TRANSE Aterro Estacdo de C:;g]p:r?aegao
(2011 _b) transferéncia transferéncia sanitario TRANSF , trlagem
- destinacdo
x Consolidacéo
. . Geragdo, centro de Geracdo, centro de Estagao de triagem e
Pires et al. Coleta seletiva . ’ ~ - ’ ~ Coleta e Aterro TRANSF I
Portugal - triagem e estacdo de  triagem e estacdo de o destinagdo
(2011) mista N N TRANSF sanitario
transferéncia transferéncia Centro de Processo de
triagem TMB*
Estados Chang et al. . Geracdo e Centrode  Geracdo e Centrode  Coletae Ate_rrp . Centro de Trla_gem~e
. Coleta seletiva . . sanitariocom . destinagdo de
Unidos  (2012) triagem triagem TRANSF triagem A w
RE reciclaveis
China  Luetal. (2012) ol - - TRANSF Aterro - -
indiferenciada sanitario
. Huangetal. . ~ ~ Coletae Aterro
Canada (2012) Coleta seletiva Geracéo Geracéo TRANSE sanitario - -
- lonescu et al. . Geracdo e centrode  Geracéo e centro de Aterro Centro de Triagem e
Italia Coleta seletiva . . - B . AT
(2013) triagem triagem sanitério triagem destinacéo
Estados Levisetal. g;)rlr?taosnilsg\éa Geracio Geracio Coletae Aterro i )
Unidos  (2013) P - ¢ ¢ TRANSF sanitario
entrega voluntéria
. Zhang & Coleta Aterro
China Huang (2013) indiferenciada ) TRANSF sanitario i )

* Centro de triagem com planta de compostagem e produ¢do do RDF acoplados.
** Centro de triagem na mesma localidade do aterro sanitario.
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Tabela 3.1 - Continuagéo:

Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

I Processamento Descarte Planta Intermediéaria
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacéo Transporte Aterro
Bibliogréafica REC COMP CCRE S Tipo Atividade
Sanitario
Estacdo de R
. . ) Estacio de TRANSE  Consolidagdo
Komilis & Coleta seletiva Geracéo e centro o
- . . x transferéncia e centro Aterro Centro
Grécia  Minoglou com ponto de integrado de gestdo . ~ TRANSF X X X L .
(2013) entrega voluntaria  do RSU integrado de gestdo sanitario mtegrado de  Processo de
do RSU gestdo do TMB *
RSU
Estacdo de Triagem e
Coleta seletiva Geracdo, estagdo de  Geracdo, estagdo de TRANSF destinacéo
L Mavrotas et al. A L Coleta e Aterro
Grécia com ponto de transferéncia e centro transferéncia e centro X X X s Centro de
(2013) - - - TRANSF sanitario . Processo de
entrega voluntaria  de triagem de triagem triagem e PP
T™MB
de RDF
. Wang et al. Coleta seletiva Geracdo e centrode  Geracdo e centrode  Coletae Aterro Centro de T”? gem _de
China com ponto de . . X - X s . residuo tipo
(2013) ... triagem triagem TRANSF sanitario triagem o
entrega voluntaria metal
_ Chietal. Aterro
China (2014) - - - - - X sanitariocom - -
RE
Triagem,
destinacéo,
- Moedinger et . Geracdo e planta Geracdo e planta Aterro Planta secagem e
Italia Coleta seletiva ) oo ) L - X X X o - o A
al. (2014) intermediéria intermediaria sanitario intermediédria  diminuicéo
de
granulometria
Pré-
tratamento de
x . Centro de L
R | Col leti Geragdo, centro de Centro de triagem e Col A . reciclavel,
Portugal oca et al. oleta seletiva triagem e estacdo de  estacdo de oleta e X X X te_rrp . triagem triageme
(2014) mista N A TRANSF sanitario A
transferéncia transferéncia destinacéo
Estacdo de Triageme
TRANSF destinacdo

* Centro integrado de gestdo do RSU com planta de compostagem e aterro sanitario acoplados.
**Centro de triagem na mesma localidade da planta de combustdo com recuperacéo energética.
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Tabela 3.1 - Continuacao: Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

I Processamento Descarte Planta Intermediéaria
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacéo Transporte At
Bibliografica REC COMP CCRE. erro Tipo Atividade
Sanitario
Fernandez- . Geracdo e centrode  Geracdo e centrode  Coletae Ate_rrp . Centro de Triagem e
Espanha Nava et al. Coleta seletiva - - X X X sanitariocom . R
triagem triagem TRANSF triagem destinacéo
(2014) RE
China Zhang et al. i?\c()jlii(ta?encia da com Estacéo de Estacéo de Coleta e i i X Aterro Estacéo de Triageme
(2014) transferéncia transferéncia TRANSF sanitario TRANSF destinagdo
ponto de entrega
Estacdo de A
TRANSE Consolidacéo
Coleta Triagem,
- Ravindraetal. .. . Geracdo e Estacdo de Geracdo e Estacdo de Coleta e X X - Lixdo destinacéo,
India indiferenciada PO PP
(2015) orta-a-orta transferéncia transferéncia TRANSF PP do RDE  Stcagem,
P P diminuicio
de

granulometria

* Setor informal: na Coleta e Estacdo de transferéncia, exclusivamente para residuos reciclaveis.

LEGENDA: REC - Reciclagem; COMP — Compostagem; CCRE — Combustdo com recuperacdo energética; SI — Setor informal; SF — Setor formal; TRANSF —
Transferéncia; PP — Planta de producdo; RE — Recuperacdo energética; RDF — Refuse derived fuel; TMB — Tratamento mecanico-hiologico.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 — Atividades da logistica reversa do residuo sélido urbano

A partir da revisdo bibliogréfica, detalha-se cada atividade de coleta, triagem,
destinacao, transporte, processamento e descarte apresentadas na Tabela 3.1. A planta
intermediéria sera analisada de acordo com a sua tipologia e atividades exercidas. Os
detalhamentos das atividades de triagem e destinacdo serdo apresentados de forma

integrada, pois séo atividades complementares e subsequentes.

3.2.1 — Coleta

Existem dois sistemas de coleta de RSU: indiferenciada e seletiva. A coleta
indiferenciada é o recolhimento de residuos reciclaveis e ndo reciclaveis sem distingéo.
J4 a coleta seletiva é o recolhimento de residuos reciclaveis de forma distinta dos
demais residuos (SMA/CEA, 2011).

Na literatura também se encontra a coleta seletiva separada por residuos secos e
umidos, onde o residuo Umido contempla o residuo organico com possibilidade de
compostagem, e o residuo seco como 0s demais residuos com possibilidade de
reciclagem ou descarte (EPA, 1995; SRHU/MMA, 2011).

Na coleta seletiva, 0 RSU ¢é previamente separado pela fonte geradora. Esta
separacdo pode ocorrer de trés formas: porta-a-porta, em pontos de entrega voluntaria
(PEV) ou mista (SMA/CEA, 2011). Na coleta indiferenciada a maioria dos casos ocorre
de porta-a-porta, porém hé casos de coleta indiferenciada onde o gerador precisa levar o
residuo até um ponto de entrega. Estes casos podem ser vistos em Hui et al. (2006) e
Zhang et al. (2014).

Existem casos especificos na india onde a coleta porta-a-porta é realizada com
carrinho de méo por recursos contratados pelos municipios e encaminhados a um ponto
de entrega para consolidacdo. Dutta et al. (2009) apresentam este processo por meio da

coleta indiferenciada e Taylan et al. (2008) na coleta seletiva.

Na China e na india a estrutura de coleta do residuo reciclavel ¢ realizada por

um processo completamente informal e sem apoio do poder publico. Este processo pode
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ser observado em Hui et al. (2006), Taylan et al. (2008), Dutta et al. (2009), Zhang et
al. (2010), Li et al. (2011_a) e Ravindra et al. (2015). Ainda na China, muitas vezes 0s
residentes vendem os residuos de forma direta as unidades recicladoras ou por
intermédio de grupos de pessoas que fazem a coleta do residuo nas ruas para venda
posterior. Cerca de 12% de todo RSU gerado na China é gerido desta maneira (Zhang et
al. 2010).

3.2.2 — Triagem e destinacdo

As atividades de triagem e destinacdo podem ocorrer juntas em uma mesma
facilidade ou ndo, porém sempre serdo atividades de ocorréncia proxima. Quando
ocorrem de forma integrada, geralmente ocorrem na geracdo e/ou em alguma planta

intermediéria entre as atividades de coleta e processamento.

Verificam-se casos em que estas atividades ocorrem de forma integrada mais de
uma vez dentro do mesmo sistema. Semiao et al. (2006), Hong-tao et al. (2007),
Yeomans (2007), Erkut et al. (2008), Warith et al. (2008), Robba et al. (2008),
Messineo & Panno (2008), Zhen-shan et al. (2009), Bovea et al. (2010), Pires et al.
(2011), Chang et al. (2012), Wang et al. (2013), lonescu et al. (2013), Mavrotas et al.
(2013) e Ferndndez-Nava et al. (2014) apresentam um sistema logistico reverso do RSU
em que as atividades de triagem e destinagdo ocorrem tanto na geragao quanto no centro

de triagem e/ou na estacdo de transferéncia.

Quando as atividades de triagem e destinacdo ocorrem de forma separada,
normalmente ocorrem em processos subsequentes, como apresentados por Taylan et al.
(2008), Galante et al. (2010), Huang et al. (2011), Komilis & Minoglou (2013) e Rocca
et al. (2014). Como exemplo, em Huang et al. (2011) a triagem ocorre na geragédo
através da coleta seletiva, porém todos os tipos de residuos sdo encaminhados para a
estacdo de transferéncia sem distingdo. A destinacdo para a valorizagcdo ocorre na

estacdo de transferéncia.

Além disso, em alguns paises em desenvolvimento estas atividades podem ser
realizadas pelo setor informal, exclusivamente para a triagem e destinacdo de residuos
reciclaveis. Hui et al. (2006), Taylan et al. (2008), Dutta et al. (2009), Zhang et al.
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(2010), Li et al. (2011_a) e Ravindra et al. (2015) apresentam este tipo de sistema, em
que estas atividades ocorrem na coleta porta-a-porta e/ou no ponto de entrega onde o
residuo é consolidado. Talyan et al. (2008) ainda apresenta as atividades de triagem e

destinacdo de residuos reciclaveis nos lixoes.

3.2.3 — Transporte

A atividade de transporte do residuo pode ser classificada em dois tipos com
caracteristicas distintas: transporte para coleta e transporte para transferéncia. O
transporte na atividade de coleta é a primeira etapa de movimentacdo do residuo que se
origina nos geradores e se destina as atividades subsequentes, que podem ser em uma
planta intermediaria, nas unidades de processamento ou para descarte. O transporte para
transferéncia do RSU ocorre apds a primeira movimentacdo do residuo na coleta
podendo ser de diversas origens para diversos destinos, sendo na planta intermediaria,

planta de processamento e descarte.

O modelo de transporte da coleta é complexo e custoso, tendo a necessidade de
analisar a demanda de cada area e montar um roteiro de coleta para otimizacdo do uso
dos veiculos. As viaturas de coleta do residuo domiciliar podem ser de dois tipos:
veiculos equipados com ou sem equipamentos compactadores (IBAM, 2001). Os
veiculos com equipamentos compactadores sao 0s mais comuns na atividade de coleta e
dispdem de um compactador hidraulico que permite aumentar a quantidade de residuos
coletados (EPA, 1995).

A escolha do tipo do veiculo depende de como o sistema de coleta esta
estruturado, ou seja, depende da quantidade de RSU gerado na regido e das
caracteristicas fisicas da rota de coleta (IBAM, 2001; EPA, 1995).

Ja quando ha um entreposto, sendo este para o transbordo do residuo para
consolidacdo ou uma unidade de processamento de residuo, 0 modelo de transporte
apresenta caracteristicas diferentes da coleta para o sistema de transporte a partir deste
ponto. A transferéncia do RSU destes pontos para a proxima destinagéo € realizada com
veiculos de maior porte, cerca de 3 vezes maior do que o veiculo de coleta, possuindo

carroceria de 45 mé ou com fundo movel (IBAM, 2001).
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Segundo EPA (1995), mesmo na transferéncia pode ser utilizado semirreboque
com equipamentos compactadores. Este processo pode ser visto em Li‘ao et al. (2009),
em que a planta intermediaria apresentada no sistema € responsavel pela atividade de
consolidacdo. Assim, o veiculo com equipamento compactador € utilizado para reducéo

do volume de residuo para o descarte no aterro sanitario.

O transporte de transferéncia do residuo do entreposto para o local de descarte
ndo precisa ser necessariamente via modo rodoviario. Cidades como Nova York e
Seattle utilizam barcacas para transferéncia de RSU para 0s aterros sanitarios (EPA,
1974). Alem disso, nos EUA, cerca de 5% do volume de transferéncia de RSU sé&o
realizados por ferrovias, ocorrendo nas cidades de Seattle, Washington, Portland,

Oregon e a regido sudeste de Massachusetts.

3.2.4 — Processamento

A atividade de processamento consiste na valorizagdo do RSU por meio de trés
possiveis métodos: reciclagem, compostagem e combustdo com recuperacdo energética.
A escolha de qual método a ser utilizado no sistema depende diretamente da

estruturacdo das atividades de triagem e destinacdo e do tipo de residuo disponivel.

A reciclagem consiste na valorizacdo do residuo por meio de reparo ou
tratamento para propositos similares ao do produto de onde este material foi originado.
De acordo com EPA (1995), podem ser reciclados materiais do tipo papel e papeléo,
metais em geral, vidro e plastico. A tecnologia, o processo a serem utilizados e a

exigéncia do mercado de destino séo diferentes para cada tipo de material.

J& a compostagem € um processo controlado de decomposicdo bioldgica da
matéria organica presente no residuo, no qual se utiliza micro-organismos existentes nos
residuos em condicGes adequadas de aeracdo, umidade e temperatura. Esse processo
gera um produto biologicamente estavel chamado composto organico, que podem servir
de fertilizantes para a producdo agricola. Para a inser¢cdo do residuo neste processo
existe a necessidade de triagem dos residuos orgénicos e de diminuicdo de
granulometria (SMA/CEA, 2011; EPA, 1995; EPA, 2011).
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O meétodo de combustdo com recuperacdo energética, também conhecida como
processo waste-to-energy (WTE), iniciou-se nos EUA por volta de 1980. Antes disso, a
combustdo tinha o objetivo simplesmente de reducao de volume do residuo para o envio

posterior ao aterro sanitario.

O processo WTE pode ocorrer de algumas formas: através da combustéo direta,
que pode ser realizada pelo método de incineragéo, pirélise ou gaseificacdo, ou através
da utilizacdo do residuo como combustivel solido, também chamado de refuse derived
fuel (RDF), onde este combustivel pode ser encaminhado para outras industrias e
utilizado como substituto de um combustivel féssil (Cheng & Hu, 2010; EC, 2010;
ABRELPE & PLASTIVIDA, 2012; Oliveira & Rosa, 2003; McKay et al., 2004).

Os métodos de incineracdo, pir6lise ou gaseificacdo, além da recuperacao
energética, geram rejeitos como resultados do processo, havendo a necessidade de
transferéncia para descarte em aterros sanitarios (Cheng & Hu, 2010; EPA, 1974; EC,
2010).

Apesar dos métodos de tratamento serem processos complementares e ndo
excludentes entre si, percebe-se que nem todos os sistemas logisticos reversos do RSU
apresentam estas trés formas de processamento. Dentre os 43 artigos analisados, apenas
18 casos apresentam a estrutura de valorizacdo integrada com a utilizacdo dos trés
métodos.

3.2.5 — Descarte

O descarte do RSU pode ocorrer de duas formas: descarte direto para aterros
sanitarios ou o envio ao aterro sanitario apds o processamento do residuo. O envio do
residuo diretamente ao aterro sanitario é a forma mais comum de disposi¢cdo, com o
menor custo operacional e necessidade de capital, porém € a pior maneira sob a ética

ambiental e de utilizacdo do solo.

Existem duas formas de processamento com o objetivo de diminui¢do do volume
do residuo para descarte: por meio de trituracdo e enfardamento ou pelo processo de

combustdo sem recuperacdo energetica, que tem a possibilidade de diminuicdo do
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volume do residuo em até 90%. Estes processos sdo benéficos sob a Gtica da utilizagéo
do solo, porém ainda ha a necessidade de envio do rejeito ao aterro sanitario (EPA,
1974).

Entende-se que a utilizagdo da combustdo sem recuperacdo energética € um
método ultrapassado, levando em consideracdo a revisdo bibliogréafica realizada. Em
nenhum dos sistemas logisticos reversos analisados ha a indicacdo deste método. Todos

0s métodos de combustdo analisados foram através da recuperacdo energética.

Todavia, EPA (1995) evidencia a possibilidade de coleta de gases nos aterros
sanitarios como uma potencial fonte de energia. Hong-tao et al. (2007), Bovea et al.
(2010), Su et al. (2010) Chang et al. (2012), Fernandez-Nava et al. (2014) e Chi et al.
(2014) apresentam sistemas logistico reversos do RSU com o descarte de residuos e

rejeitos em aterros sanitarios com recuperacdo energética.

No Brasil, existe a possibilidade de envio do residuo para descarte em aterros
controlados e lixdes. Os aterros controlados sdo locais que ndo possuem coleta e
tratamento do chorume, assim como drenagem e queima de biogas. Nos lixfes 0
lancamento do residuo é feito a céu aberto com uma simples descarga ao solo, sem
nenhum tipo de protecdo ao meio ambiente (ABRELPE, 2013; IBAM, 2001). Dutta et
al. (2009), Ravindra et al. (2015) e Talyan et al. (2008) também apresentam estudos de

casos na India, em que os sistemas apresentam o descarte em lixdes.

Um dos grandes problemas ambientais causados pelo descarte dos residuos em
aterros € a geracdo do metano, que tem potencial de aquecimento global 25 vezes mais
intenso se comparado ao dioxido de carbono. Ao mesmo tempo esta € uma préatica onde
ha a necessidade de grande area de uso do solo e pode resultar em problemas ambientais
de forma secundaria, como contaminacao de solo e de lengois freaticos, poluicdo do ar,
além de servir como terreno fértil para pragas e doengas (Cheng & Hu, 2010; EC,
2010).

Além dos impactos ambientais do descarte, o histérico da evolugdo da gestdo de
residuos nos paises desenvolvidos mostra uma tendéncia dos 6rgaos reguladores em

dificultar o envio do RSU aos aterros sanitarios, fazendo com que diminua a quantidade
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de aterros sem condigdes ambientais adequadas e aumente o valor da taxa de despejo do

residuo nos aterros sanitarios.

3.2.6 — Planta Intermediaria

Em muitos casos o sistema logistico reverso do RSU estrutura-se com o apoio de
uma planta intermediaria. Na Tabela 3.1 observam-se nomenclaturas e atividades

diversas gque constituem esta facilidade.

A nomenclatura para definicdo desta planta ndo € concisa na literatura
académica, podendo ser apresentada como estacdo de transferéncia, centro de triagem,
centro integrado de gestdo do RSU e planta de producdo do RDF. Além disso, as
atividades apresentadas ndo tém uma relacdo direta com nenhum tipo de nomenclatura
estabelecida. Dessa forma, utiliza-se neste trabalho a nomenclatura “estagdo de
transferéncia” para qualquer tipo de planta intermediaria, com o intuito de

simplificacéo.

As atividades apresentadas na estacdo de transferéncia sdo: consolidacéo,
compactacao, triagem, destinacdo, pré-tratamento para a atividade de processamento ou
descarte, secagem, diminuicdo de granulometria e producdo de RDF. Estas atividades
apresentam-se de forma isolada ou integrada. Feo & Malvano (2009), Pires et al.
(2011), Komilis & Minoglou (2013) e Mavrotas et al. (2013), apresentam ainda o
processo de tratamento mecéanico-biolégico (TMB) como atividade na planta

intermediaria.

Apesar das atividades diversas que sdo executadas por esta facilidade, entende-
se que todas as atividades sdo para consolidacdo ou para tratamento do residuo para
envio a atividade subsequente, que pode ser uma planta de processamento ou de

descarte.

A necessidade de consolidagdo do RSU decorre do aumento da dificuldade de
instalagBes dos aterros sanitarios e plantas de processamento perto dos grandes
geradores, por motivos sociais e econdmicos. Com o0 aumento da distancia entre o ponto

de coleta e de processamento ou descarte, sdo implantadas as estacGes de transferéncia
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com o intuito de diminuir a improdutividade dos veiculos de coleta (IBAM, 2001; EPA,
1995; SMA/CEA, 2011).

Observa-se que quanto maior é a quantidade de atividades realizadas na estacao
de transferéncia, maior é a possibilidade de destinacdo do RSU para diversos métodos
de valorizagdo. Dessa forma, a estagdo de transferéncia, além de proporcionar melhoria
no sistema através da otimizacdo da atividade de coleta, pode apoiar também na
integracdo do sistema logistico reverso do RSU facilitando a utilizacdo de diversos

métodos de valorizagéo.

3.3 — Modelo conceitual do sistema logistico reverso do residuo sélido urbano

A partir do detalhamento de cada atividade do sistema logistico reverso do RSU,
propde-se um modelo conceitual apresentado na Figura 3.1, fundamentado
principalmente nos modelos de Erkut et al. (2008), Robba et al. (2008) e Roca et al.
(2014). Estes modelos foram selecionados por apresentarem um sistema mais integrado
em comparacdo aos demais, com a utilizacdo dos trés meétodos de valorizagdo -

reciclagem, compostagem e combustdo com recuperacdo energética.

Este trabalho ndo tem como objetivo a otimizacao e reestruturacdo da atividade
de coleta do RSU como um todo. O processo que diz respeito a programacdo e
roteirizacdo da coleta nos seus respectivos nos de geracdo ndo sera considerado neste
trabalho. No entanto considera-se 0 segmento de transporte para destinacdo do residuo
apos o processo de coleta. Assim, define-se neste trabalho este processo como

“suprimentos”.

No processo de coleta seletiva os residuos podem ser triados na forma de
reciclaveis e ndo-reciclaveis ou secos e umidos, podendo ser destinados diretamente
para a unidade de reciclagem (residuos reciclaveis) e para a unidade de compostagem
(residuos Umidos). Os demais residuos sdo encaminhados para a estacdo de
transferéncia ou para descarte. No processo de coleta indiferenciada 0 RSU pode passar
pela estacdo de transferéncia com o intuito de triagem e destinagédo ou encaminhados

diretamente para o descarte no aterro sanitario.
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COLETA PLANTA INTERMEDIARTA PROCESSAMENTO DESCARTE
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Figura 3.1: Modelo Conceitual do Sistema Logistico Reverso do RSU. Fonte: Adaptados de Erkut et al.
(2008); Robba et al. (2008); Roca et al. (2014).

As atividades de triagem e destinacdo sdo representadas na Figura 3.1 nas
facilidades onde estas podem ser executadas, em que podem ocorrer tanto na coleta

guanto na estacdo de transferéncia.

A estacdo de transferéncia, neste caso, estd estruturada para a realizacdo das
atividades de forma mais integrada possivel, com as atividades de consolidacao,
triagem, diminuicdo de granulometria, producdo de RDF e destinacdo para 0s

respectivos métodos de valorizacéo.

A utilizagdo de todos os métodos da hierarquia em uma mesma estrutura de
sistema é possivel e recomendavel para a gestdo integrada do residuo. Na UE pratica-se
esta hierarquia ha mais de 30 anos e 0s paises que mais reduziram eficazmente a
dependéncia do aterro sanitario tem alcancado esta meta combinando os processos de
reciclagem, compostagem e combustdo com recuperacdo energética (ABRELPE &
PLASTIVIDA, 2012).

Assim, o processamento estd sendo representado na Figura 3.1 por todos 0s

métodos de valoriza¢6es. No caso da combustdo com recuperacao energética, apresenta-
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se a usina especifica para este processo e as industrias com possibilidade de combustéo
do RDF.

Nos métodos de processamento e valorizacdo do RSU séo gerados rejeitos que
devem ser descartados de forma adequada em aterros sanitarios, assim como na estacdo
de transferéncia ha a geracéo de rejeito, que séo residuos depois de esgotadas todas as

possibilidades de tratamento, triagem e destinacao para valorizacéo.

A atividade de transporte é representada pelas setas na Figura 3.1, em que sdo
classificadas pelos tipos de residuos e suas destinacGes. Neste caso, apresenta-se apenas
0 transporte para a transferéncia de residuos. Ja na atividade de descarte, foi
considerado apenas o uso do aterro sanitario, pois o processo de combustdo sem

recuperacdo energética mostrou-se um metodo obsoleto para a atividade de descarte.

A elaboracéo e detalhamento do modelo conceitual do sistema logistico reverso
do RSU também pode ser observada em Akasaka & D’Agosto (2015). A partir desta
definicdo, na préxima secdo almeja-se adaptar o modelo focando o sistema para a
destinacgdo do residuo ao coprocessamento.

3.4 — Modelo conceitual do sistema logistico reverso do residuo solido urbano

para coprocessamento

Para a utilizacdo do RSU como combustivel alternativo, em um processo de
combustdo ndo é possivel encaminha-lo para os fornos industriais diretamente da forma
como é coletado ap6s o descarte. E necessario passar por um processo de tratamento

para transforma-lo em um RDF.

O RDF consiste no RSU tratado apds a retirada de materiais como vidro,
materiais ferrosos, areia e outros materiais ndo combustiveis. Além da atividade de
triagem, necessita-se também da diminuicdo de volume de forma mais especifica, com a
granulometria nominal méaxima do residuo entre 10 a 15 centimetros (EPA, 1995;
Cheng & Hu, 2010; EC, 2010; ABRELPE & PLASTIVIDA, 2012).
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O RDF, além de ser utilizado como combustivel alternativo nos processos de
combustdo direta ou no coprocessamento, pode também ser encaminhado para 0s
aterros quando ndo ha a oportunidade de combustdo, ja que o residuo se encontra em
um estado volumétrico menor e com todos os residuos reciclaveis triados (Robba et al.,
2004).

No coprocessamento o RDF é utilizado de forma complementar ao combustivel
fossil. De acordo com Brizio & Genon (2008), a propor¢do de utilizacdo dos residuos
no coprocessamento pode ser diferente dependendo das condigcbes técnicas do forno
e/ou legislacdo do pais, variando de 2% na Espanha a 5% da Italia, ou chegando até a

30% na Alemanha e 72% na Holanda.

Ao tratar sobre a questdo ambiental, a substituicdo do combustivel fossil (CF)
pelo RFD tem um resultado positivo em relagdo a emissdo de gases do efeito estufa
(GEE), chegando a reducéo de 1,61 kg de dioxido de carbono por kg de RDF utilizado
comparado com a utilizacdo do carvdo mineral. Entretanto, dependendo da composi¢édo
do RSU e da caracteristica do forno, é possivel emitir maior quantidade de metais
pesados no gas proveniente da queima do RDF em comparacao ao do combustivel féssil
(Brizio & Genon, 2008).

Dentre os artigos analisados na revisao bibliogréfica, sete apresentam sistemas
com a producdo de RDF. Quatro artigos evidenciam o processamento por meio da
planta TMB - Feo & Malvano (2009); Pires et al. (2011); Komilis & Minoglou, (2013)
e Mavrotas et al. (2013). Dois artigos descrevem o processo da planta TMB, porém sem
denominacdo do mesmo - Robba et al. (2008); Ravindra et al. (2015). E em Erkut et al.
(2008), analisa-se o sistema com a producdo de RDF, porém sem especificar e nem
detalhar o processo. Assim, entende-se que a planta TMB parece possui 0 processo mais

comum de transformacdo do RSU em RDF.

O processo de TMB consiste na triagem de residuos atraves de processos fisicos,
como a utilizacdo de eletroima e corrente de ar. Apos este processo o0 residuo passa por
um processo de picagem e peneiramento. A fracdo mais fina do composto pode ser
tratada em usinas de compostagem para a geracdo de um produto com potencial

fertilizante. A fracdo mais grossa do composto se torna um material com alto poder
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calorifico para substituicdo energética, podendo ser utilizada no método de combustéo
com recuperacao energética (Robba et al., 2004; Stehlik et al., 2012; FEAM, 2010).

Dessa forma, levando em consideracdo o modelo conceitual do sistema logistico
reverso do RSU apresentado na Figura 3.1, elabora-se o sistema onde o RSU é
destinado ao coprocessamento como alternativa WTE, exposto na Figura 3.2.

Uma diferenca da proposta apresentada na Figura 3.1 para 0 modelo apresentado
na Figura 3.2 € a definicdo da planta intermediaria como planta TMB, que antes estava
representada como estacdo de transferéncia de forma genérica. Além disso, a planta
TMB direciona 0 método de valorizacdo dos residuos para combustdo com recuperagédo
energética para 0 coprocessamento em outras industrias diversas, eliminando a

possibilidade de destinacdo para as demais usinas de combustao.

COLETA PLANTA INTERMEDIARIA PROCESSAMENTO DESCARTE
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Figura 3.2: Modelo Conceitual do Sistema Logistico Reverso do RSU para Coprocessamento.
Fonte: Adaptados de Erkut et al. (2008); Robba et al. (2008); Roca et al. (2014).

A partir deste modelo dar-se-a continuidade ao trabalho utilizando-o como base
para a estruturacdo do modelo matematico de otimizagdo do sistema logistico reverso
para a insercdo do coprocessamento na gestdo do RSU existente, que sera elaborado no

proximo capitulo desta dissertacao.
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4 — MODELO MATEMATICO PARA ESTRUTURACAO DO
SISTEMA LOGISTICO REVERSO DO RESIDUO SOLIDO
URBANO PARA COPROCESSAMENTO

A partir do estabelecimento do modelo conceitual do sistema logistico reverso
do RSU para coprocessamento, percebe-se a necessidade de uma planta intermediéria,
no caso, a planta TMB, para a viabilizacdo do processo. Dessa forma, entende-se que o
modelo de otimizagdo para a estruturacdo deste sistema requer a definicdo da
localizagdo desta planta, assim como a alocacdo da oferta do RSU. Para tanto, avalia-se
a seguir os métodos matematicos encontrados na literatura para suportar o

desenvolvimento do modelo a ser utilizado neste trabalho.

Este capitulo divide-se em quatro secdes. As Secdes 4.1 e 4.2 apresentam a
revisao bibliogréfica e resultado do estudo, respectivamente. A partir da analise dos
resultados das secOes anteriores, nas Secdes 4.3 e 4.4 elaboram-se 0 modelo matematico
a ser utilizado nesta dissertacdo, como contribuicdo principal deste capitulo.

4.1 — Revisao bibliogréafica

Este capitulo tem como objetivo definir o modelo matematico para otimizagéo e
estruturacdo do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento. No entanto,
apresenta-se na literatura variados tipos de ferramentas e métodos de suporte a tomada

de deciséo para a estruturacéo deste tipo de sistema.

Para tanto, utiliza-se a revisdo bibliografica narrativa para avaliar os métodos
utilizados na literatura para a resolugdo de problemas similares, e assim apoiar no

desenvolvimento do modelo apropriado para a resolucdo do problema desta dissertacao.

Os 33 artigos académicos encontrados que estruturam este tipo de sistema estdo
sintetizados na Tabela 4.1, descrevendo as suas fungdes objetivo, pardmetros de decisdo
e os tipos de métodos matematicos utilizados. Apresenta-se também na tabela os artigos

classificados pelo tipo de andlise, utilizando as mesmas categorias na revisdo
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bibliografica realizada por Morrissey & Browne (2004): cost-benefit analysis (CBA),
tomada de decisdo multicritério e life cycle assessment (LCA).

Quando a analise € relacionada a tomada de decisdo multicritério, classifica-se
também como um problema de tomada de decisdo multiobjetivo (sigla em inglés
MODM - multi-objective decision making) ou problema de tomada de decisdo

multiatributo (sigla em inglés MADM - multi-attribute decision making).
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Tabela 4.1: Modelo Matematico do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflﬁzgerg?iia Zﬁ;igg I\I\/}IOAI?)I\I\/I/I/ Fung&o Obijetivo Parémetros de Decisédo Método Matematico Observagéo
Estados Chang & Cost-benefit - Minimizacdo do custo - Custo de transporte Minimax regret integer Analise de 2 cenarios futuros:
Unidos Davila (2007)  analysis - Custo de investimento programming model - Aumento do valor do diesel;

(CBA) - Custo operacional - Fechamento de um dos
- Custo de descarte aterros sanitarios.
- Renda na venda de Utilizac&o do solver LINDO.
energia Periodo de anlise de 4 anos.
China Hong-tao et Tomada de MADM Minimizacdo do custo - Custo operacional Monte-Carlo model: Simulagéo de trés cenérios:
al. (2007) decisdo - Custo de transporte - analytic utility process - Cenério com condigdes
multicritério - Renda na venda de - analytic hierarchy normais;
energia process - Cenério com alto valor de
Minimizacéao do - Tratamento de - analytic uncertainty descarte;
impacto ambiental lixiviados process - Cenéario com coleta seletiva.
- Elementos CHONS - analytic information
integration process
Canada Yeomans Cost-benefit - Minimizacéo do custo - Custo de transporte Grey programming
(2007) analysis - Custo operacional Evolutionary simulation-
(CBA) - Renda na venda de optimization
energia e reciclaveis
Grécia Erkut et al. Tomada de MODM Minimizacéo do custo - Custo de transporte Programacao linear inteira Utilizac&o do solver CPLEX
(2008) decisdo - Custo de investimento mista 8.1.
multicritério - Custo operacional MiniMax lexicografico

Minimizacéao da
emissdo de gases de
efeito estufa (GEE)
Minimizacédo do
descarte

Maximizacdo do
processamento
Maximizacdo da
recuperagao
energética

- Emissdo de COy, CHa,
N0, CFCs das plantas de
processamento

- Quantidade de residuo
para descarte no aterro
sanitario

- Quantidade de residuos
para processamento

- Quantidade de residuos
para recuperacao
energeética

40



Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemético do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflﬁzgergf‘liia er?é?l igg I\I\A/&DD'\I\//II/ Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Método Matematico Observagéo
Canada Lietal. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo de transporte Integrated two-stage Periodo de andlise: 25 anos.
(2008) analysis custo - Custo operacional optimization model:
(CBA) - Renda na venda de - Two-stage stochatical
composto organico programming
(CORG) e residuos - Interval mathematical
reciclaveis programming
- Custo de descarte - Integer programming
Italia Robba et al. Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo da reciclagem Nonlinear optimization Utilizag&o do solver LINGO.
(2008) decisdo custo - Custo de manutencéo model
multicritério - Renda na venda de Reference point method
RDF e energia
Minimizacéo do - Quantidade de residuos
residuo ndo reciclavel ndo reciclaveis
Minimizacdo do - Quantidade de residuo
descarte para descarte no aterro
Minimizacdo do - Emissdo de gases pela
impacto ambiental planta de combustao
China Suetal. Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo de transporte Interval-parameter linear  Utilizag8o do solver LINGO.
(2008) decisdo custo - Custo operacional dynamic programming Periodo de analise: 15 anos.
multicritério Minimizacéo do - Custo do tratamento e-constraint method
impacto ambiental de: de lixiviados, gases e
cinzas na combustdo
Croécia Vego et al. Tomada de MADM Ecol6gico - Relacionado a PROMETHEE method
(2008) decisdo distancia GAIA method
multicritério - Relacionado a
localizacédo
Econbémico - Custo de investimento
- Custo operacional
Social - Relacionado a
localizacédo
Funcional - Viabilidade geral

- Recursos existentes
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Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemético do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflﬁzgergf‘liia er?é?l igg I\I\A/&DD'\I\//II/ Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Método Matematico Observagéo
Italia Feo & Life cycle - Impacto ambiental - Consumo de energia Life cycle assessment
Malvano assessment renovavel (RENOV) e
(2009) (LCA) ndo-RENOV
- Consumo de agua
- Extracdo de minerais
- Emisséo de GEE
- Acidificacdo
- Eutroficacdo
- Residuos perigosos e
nd0-perigosos
China Huang et al. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo operacional Inexact chance- Comparacao de dois
(2009_a) analysis custo - Custo de transporte constrained linear métodos: ICCLP e SRCCP.
(CBA) - Renda na venda de programming model Periodo de anélise: 15 anos.
energia Stochastic robust chance-
constrained programming
China Huang et al. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo de transporte Interval-parameter two- Avaliacéo de trés cenarios:
(2009_b) analysis custo - Custo operacional stage chance-constraint - Expansdo das plantas;
(CBA) - Renda na venda de mixed integer linear - Extensdo da vida til
energia e CORG programming (EVU) do aterro em 3 anos;
- EVU do aterro em 8 anos.
Periodo de anélise: 15 anos.
Espanha  Aragones- Tomada de MADM Minimizacdo do risco - Risco de inundagdo por Analytic Hierarchic Utilizag&o do aplicativo
Beltranetal.  deciséo de inundacéo localizacéo Process (AHP) Super Decisions v1.6.0. e
(2010) multicritério Maximizacdo das Distancia das: Analytic Network Process  Superdecisions-Q.

distancias

Minimizacéo das
distancias

Planos de uso do solo

- plantas as cidades

- plantas as areas
protegidas

- plantas as rodovias

- plantas aos parques
industriais

- De acordo com o plano
de uso do solo

(ANP)
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Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemético do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflﬁzgergf‘liia er?é?l igg I\I\A/&DD'\I\//II/ Func¢éo Objetivo Parémetros de Decisédo Método Matematico Observagéo
Espanha  Boveaet al. Life cycle - Impacto ambiental - Impacto pelo uso de Life cycle assessment Utilizag&o do aplicativo
(2010) assessment sacos e vasilhas na coleta  Life cycle inventory SimaPro7.
(LCA) - Consumo de energia
- Consumo de
combustivel (COMB)
Italia Galanteetal.  Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo de investimento ~ Programacdo linear inteira  Utilizac8o do solver CPLEX
(2010) decisdo custo - Custo operacional mista 8.0 e do ARCmap 8.1.
multicritério da estacéo de Fuzzy Procedure
transferéncia Goal programming
- Custo de transporte Weighted sum method
Minimizacéo do - Consumo de COMB
impacto ambiental - Custo do COMB
China Huang et al. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo de transporte Inexact two-stage chance-  Periodo de andlise: 15 anos.
(2010) analysis custo - Custo operacional constrained linear
(CBA) - Renda na venda de programming
energia e CORG Interval quadratic
programming
China Suetal. Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo operacional Inexact chance- Andlise de trés cendrios:
(2010) decisdo e custo - Custo de transporte constrained mixed-integer - Situacéo atual;
multicritério MADM - Custo de expansao linear programming - Balanco entre situagéo
- Renda na venda de Fuzzy decision model atual e cenario de longo prazo
energia e CORG Weighted sum method (LP) com taxa média de
Maximizacdo da vida - Vida util (VU) do Weighted product method  processamento;
atil do aterro aterro TOPSIS - Planejamento de LP com
Maximizacdo de - QTD de residuo taxa alta de processamento.
residuos valorizados  valorizados na Comparacao entre 0s
compostagem e RE métodos de SWA, WP e
Maximizacdo da - Nivel de satisfacdo do TOPSIS.
satisfacdo do publico  publico Periodo de andlise: 15 anos.
China Chen & Li Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo de transporte Fuzzy-stochastic-interval Periodo de andlise: 5 anos.
(2011) analysis custo - Custo operacional linear programming
(CBA) - Renda na venda de method

CORG

Nguyen'’s method
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Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemético do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Referéncia Tipo de MODM/

Pais Bibliogréfica Andlise MADM Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Método Matematico Observacgao
Canada Huang et al. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo do estoque Piecewise interval linear
(2011) analysis custo - Custo de transporte programming
(CBA) - Custo de descarte
Canada Huang & Zhu  Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo operacional Stochastic linear fractional Periodo de analise: 15
(2011) analysis custo - Custo de transporte programming anos.
(CBA) - Renda na venda de CORG e
residuo reciclavel
China Lietal. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo de transporte Two-stage support-vector- Periodo de analise: 5
(2011_a) analysis custo - Custo operacional regression optimization anos.
(CBA) - Custo de investimento model:
- Renda na venda de CORG e - Support-vector-regression
energia model
- Interval-parameter mixed
integer linear programming
China Lietal. Cost-benefit - Minimizacéo do - Custo de transporte Interval e parameter Periodo de analise: 15
(2011_b) analysis custo - Custo de investimento programming anos.
(CBA) - Custo operacional Minimaxeregret analysis
- Renda na venda de energia e
residuos reciclaveis
Portugal Pires et al. Tomada de MADM Ambiental - Acidificacdo Analytic hierarchy process
(2011) decisao - Eutroficacédo (AHP)
multicritério - Emisséo de GEE Technique for order
- Oxidacdo fotoquimica performance by similarity to
- Consumo de energia ideal solution (TOPSIS)
Técnico - VU do aterro sanitério
Custo - Custo de investimento

- Custo operacional
- Renda da venda de
reciclaveis, energia e CORG
- Custo de transporte

Social - Odor
- Taxa paga pela populagéo
- Eficiéncia econdmica
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Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemdtico do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflfizgergf‘liia er?é?l igg I\I\A/&DD'\I\//II/ Func¢éo Objetivo Parémetros de Decisdo Método Matematico Observagéo
Estados Chang et al. Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo de transporte Programacao linear Avaliagdo em 5 cenarios:
Unidos (2012) decisdo custo - Custo operacional Compromise-programming - Minimizag&o do custo;

multicritério Maximizacdo do - Renda na venda de residuo  model - Minimizacéo do beneficio
Life cycle beneficio econdmico  reciclaveis e energia Life cycle assessment econdmico;
assessment - Tarifa para coleta de - Minimizagéo de GEE;
(LCA) residuo - Minimizag&o do beneficio
- Custo operacional e de econdmico e GEE;
transporte para envio dos - Minimizag&o do beneficio
reciclaveis valorizados para econdmico pela regulacéo
0 mercado consumidor ambiental de carbono.
Minimizacdo de GEE - Emissdo no transporte Utilizacdo do solver GaBi e
- Emisséo nas plantas LINGO.
China Luetal. Cost-benefit - Minimizacéo do - Custo de transporte Inexact two-phase fuzzy Periodo de anélise: 15 anos.
(2012) analysis custo - Custo operacional programming
(CBA) - Custo de expansao das Mixed-integer
plantas programming and interval-
- Renda na venda energia parameter programming
Canada Huang et al. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo de transporte Interval-valued fuzzy- Periodo de analise: 15 anos.
(2012) analysis custo - Custo operacional stochastic programming
(CBA) - Renda na venda energiae Infinite a-cuts method
CORG
- Custo para expansdo das
plantas
India Srivastava &  Tomada de MODM Minimizacédo do - Custo de transporte Fuzzy parametric Periodo de analise: 17 anos.
Nema (2012)  deciséo custo - Custo operacional programming model Avaliacdo em 3 cenérios:
multicritério - Custo de investimento Weighted sum method - 100% do peso no custo
Minimizagéo do - Emisséo de gases - 50% no custo e 50% no
impacto ambiental - Emiss&o de lixiviados risco ambiental
- 100% no risco ambiental
Grécia Komilis & Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo operacional Non-linear mathematical Utilizac&o do solver
Minoglou deciséo custo - Custo de investimento model OptQuest.
(2013) multicritério Minimizacdo da - Emiss&o nas plantas e-constraint method

emissdo de GEE
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Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemdtico do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflfizgergf‘liia er?é?l igg I\I\A/&DD'\I\//II/ Func¢éo Objetivo Parémetros de Decisdo Método Matematico Observagéo
Estados Levis et al. Tomada de Minimizagéo do - Custo de investimento Non-linear optimization Periodo de andlise: 30 anos.
Unidos (2013) decisdo - custo - Custo operacional model

multicritério Minimizacédo do - Emissdo de gases Life cycle assessment
Life cycle impacto ambiental - Consumo de COMB
assessment - Consumo de energia
(LCA) elétrica
Grécia Mavrotas et Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo operacional da Mixed integer linear Avaliacdo em 4 cenarios com
al. (2013) decisdo custo coleta PEV programming model melhoria progressiva no
multicritério - Custo de transporte e-constraint method processo de valoriza¢do do
- Custo operacional residuo.
- Renda na venda de residuo Periodo de andlise: 20 anos.
reciclaveis e energia Utilizacdo do solver GAMS.
Minimizacdo do - Emissdo de GEE (COg, Utilizac&o do solver CPLEX
impacto ambiental CHy4, N20) 12.2.
- Emissao de poluentes
(NHs, PM10, SOx, NOXx,
NMVOC)
China Zhang & Tomada de MODM Minimizacdo do - Custo de transporte Dynamic stochastic Periodo de analise: 15 anos.
Huang (2013)  decisdo custo - Custo operacional possibilistic multiobjective  Avaliagdo em trés cenarios:
multicritério - Renda na venda de energia programming (DSPMP) - Considerando as duas
- Custo de investimento e-constraint method funcdes objetivo;
Minimizacédo da - Emisséo de GEE nas - Considerando apenas a
emisséo de GEE plantas funcéo de custo incluindo a
funcdo de emissdo do GEE
€omo restricdo com 0s
limites de cada planta;
- Considerando apenas a
funcéo de custo.
Espanha  Fernandez- Life cycle - Impacto ambiental - Consumo de energia Life cycle assessment Anélise de 5 cenarios.
Nava et al. assessment - Consumo de COMB Utilizac&o do aplicativo
(2014) (LCA) - Consumo de agua SimaPro.

- Consumo de quimicos
- Emisséo de biogas
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Tabela 4.1 - Continuagdo: Modelo Matemdtico do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais B?lflfizgergf‘liia Zﬁ; igg I\I\A/&DD'\I\//II/ Func¢éo Objetivo Parémetros de Decisdo Método Matematico Observagéo
China Chi et al. Tomada de MADM Eficiéncia energética - Consumo de energia Life cycle assessment Periodo de andlise: 30 anos.
(2014) decisdo - Renda na venda de energia  Life cycle cost Utilizacdo do aplicativo
multicritério Impacto ambiental - Consumo de combustivel ~ TOPSIS GaBi.
Life cycle fossil AHP
assessment - Uso do solo
(LCA) - Acidificacdo
- Ecotoxicity
- GEE
- Organic and inorganic
respiratory
Econbémico - Custo de investimento
- Custo operacional
- Renda na venda de energia
China Zhang et al. Cost-benefit - Minimizacdo do - Custo operacional Stochastic programming
(2014) analysis custo - Custo de descarte method
(CBA) - Custo de transporte Linear chance-constrained

- Custo de armazenamento

programming model

LEGENDA: RENOV - Renovavel; GEE — Gases de efeito estufa; EVU — Extensdo da vida til; VU — Vida atil; COMB — Combustivel; CORG — Composto organico; PEV —
Ponto de entrega voluntario; QTD — Quantidade; RE — Recuperagdo energética; LP — Longo prazo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 — Modelos matematicos para a estruturacdo do sistema logistico reverso do

residuo s6lido urbano

A partir da revisdo bibliografica avalia-se os tipos de anélises realizados na
literatura para a estruturagdo do sistema logistico reverso do RSU, e assim define-se o
tipo de analise mais adequado para este estudo. Além disso, avalia-se 0s parametros de
decisdo, funcbes objetivo e metodos matematicos utilizados para a resolucdo do

problema que norteardo o modelo matematico a ser desenvolvido.

Os 33 artigos avaliados foram classificados em trés tipos de anélises, no qual 14
artigos utilizam o CBA como método de andlise, 13 apresentam analises de tomada de
decisdo multicritério, 3 artigos apresentam LCA, e 3 integram a tomada de decisdo
multicritério com o LCA.

O CBA ¢é um modelo que transforma todos os parametros de decisdo em termos
monetérios, os beneficios sendo os efeitos positivos, e os custos como os efeitos
negativos. Apesar da ocorréncia mais frequente desta analise na revisdo bibliogréfica
realizada por meio de diferentes métodos matematicos, Morrissey & Browne (2004)
indicam que o CBA ndo € o tipo de analise mais adequado para decisdes que envolvem

interesses de diferentes grupos e objetivos diversos, como na gestdo do RSU.

O LCA é uma técnica de andlise de potenciais impactos ambientais associados a
um produto, processo ou atividade, identificando, quantificando e avaliando todos os
recursos utilizados, bem como todas as emissdes e residuos liberados (Feo & Malvano,
2009). Estudos recentes apresentam o LCA integrado a tomada de decisdao multicritério,
normalmente associando parametros ambientais e econdmicos, como em Chang et al.
(2012), Levis et al. (2013) e Chi et al. (2014).

Ja a andlise de tomada de decisdo multicritério € utilizada para a tomada de
decisbes com parametros diversos que levam em consideracao diferentes categorias de
critérios, conflitantes ou ndo, e dependendo do método utilizado podendo incorporar

parametros quantitativos e qualitativos (Morrissey & Browne, 2004).
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Para que a solucdo apresentada para a gestdo de RSU seja ambientalmente e
socialmente sustentavel e em prol da sociedade presente e futura, entende-se que a
estruturacdo desse sistema deve considerar ndo apenas questdes relacionadas a
viabilidade econémica, cabendo também a integracdo de parametros ambientais e/ou

sociais para a tomada de decisao.

Além disso, tendo em vista a necessidade de resolucdo do problema de
localizagdo-alocacdo da planta TMB para a estruturacdo deste sistema, a tomada de
decisdo multicritério parece ser o método de analise que melhor se encaixa neste estudo.

Os demais tipos de anélise — CBA e LCA — ndo solucionam o objetivo deste trabalho.

4.2.1 — Problema de decisdo multicritério

De acordo com Farahani et al. (2010), o problema de tomada de decisdo
multicritério pode ser de dois tipos: problema de tomada de decisdo multiobjetivo
(MODM) e problema de tomada de decisdo multiatributo (MADM).

O MADM possui um numero limitado de alternativas ou cenarios pre-
determinados em que cada uma apresenta um nivel especifico de alcance do objetivo,
sendo o resultado a escolha da melhor alternativa entre elas. Esta logica pode ser
observada nos trabalhos de Hong-tao et al. (2007), Vego et al. (2008), Aragdnes-
Beltran et al. (2010), Su et al. (2010), Pires et al. (2011) e Chi et al. (2014).

Ja 0 MODM desenha a melhor alternativa considerando vérias interacdes dentre
as restricdes que mais satisfazem o conjunto de objetivos. Modelos com abordagem
exata como de Erkut et al. (2008), Robba et al. (2008), Su et al. (2008), Galante et al.
(2010), Su et al. (2010), Srivastava & Nema (2012), Komilis & Minoglou (2013),
Mavrotas et al. (2013) Zhang & Huang (2013) sdo exemplos para a estruturacdo do
sistema logistico reverso do RSU. O problema de localizagdo-alocacdo deste trabalho
sera definido através do MODM, em que as definicdes dos multiplos objetivos

apresentam-se na proxima subsecao.

Um problema multiobjetivo divide-se em duas etapas: a busca de solucédo

realizada pelo método escolhido e a tomada de decisdo da solugdo preferida, que se
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necessita do apoio do agente decisor. A primeira etapa corresponde a busca de solucbes
na regido factivel em direcdo a fronteira de Pareto, e a segunda etapa corresponde a
alocacdo do critério de preferéncia para determinar qual das opc¢des dentro do conjunto

Pareto 0timo deve ser eleita para ser implantada (Garcia, 2005 e Farahani et al., 2010).

Na Tabela 4.2 apresentam-se 0s artigos encontrados na revisdo bibliogréafica que

utilizam a tomada de decisdo multiobjetivo com a discriminacdo das duas etapas do

problema.

Tabela 4.2: Métodos Utilizados no Problema de Decisdo Multiobjetivo (MODM).

Referéncia
Bibliogréafica

Método de Busca da
Solucéo

Método de Tomada de
Deciséo da Solucéo

Preferida

Métodos
Utilizados para
outras Analises

Erkut et al. (2008)

Programacdo linear inteira
mista

MiniMax lexicogréfico

Robba et al. (2008)

Nonlinear optimization
model

Reference point method

Su et al. (2008)

Interval-parameter linear
dynamic programming

e-constraint method

Galante et al. (2010)

Programacdo linear inteira
mista

Goal programming
Weighted sum method

Fuzzy procedure

Su et al. (2010)

Inexact chance-constrained
mixed-integer linear
programming

Weighted sum method

Weighted product
method

Fuzzy decision
model

TOPSIS

Srivastava & Nema
(2012)

Fuzzy parametric
programming model

Weighted sum method

Komilis & Minoglou
(2013)

Non-linear matehmatica
model

e-constraint method

Mavrotas et al. (2013)

Programacdo linear inteira
mista

e-constraint method

Zhang & Huang (2013)

Dynamic stochastic
possibilistic multiobjective
programming

e-constraint method

Fonte: Elaborado pela autora.

Os metodos de busca das solucdes sdo baseados em programacéo linear e nao
linear, com diversas possibilidades de varia¢cdes dependendo da deciséo a ser tomada.
Para a tomada de decisdo sobre o problema de localizagdo-aloca¢do, 0 método mais
utilizado é baseado na programacéo linear inteira mista (PLIM) em que se caracteriza

por ter variaveis de decisdo com valores inteiros e continuos.

Os valores inteiros representam a decisdo binaria que se restringem aos valores
de 0 ou 1, no qual O significa fechamento de uma facilidade e 1 a abertura de uma

facilidade. Os valores continuos representam os volumes de cada fluxo otimizado.
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Os métodos para a tomada de decisdo da solugdo preferida podem ser de
diversos tipos. Na revisdo bibliografica apresentam-se o0s seguintes: MiniMax
lexicografico, reference point method, e-constraint method, goal programming,

weighted sum method e weighted product method.

O método minimax lexicografico, também denominado como nucleolus of a
matrix game e rank order goal programming (Erkut et al., 2008; Galante et al., 2010),
minimiza a maxima distancia, como no método minimax classico, porém continua
minimizando a segunda maior distancia, a terceira e assim por diante, podendo
hierarquizar cada ponto candidato. No entanto, esta abordagem apenas é valida quando
0 sistema apresenta muitos pontos fora da curva em relacdo a distancia média dos
pontos. Para a resolucdo de um problema com caracteristicas diferentes desta o0 método
minimax lexicografico € um método muito complexo e, outros métodos mais simples

poderiam ser utilizados (Ogryczak, 1997).

O reference method point é uma técnica interativa onde a solucdo é obtida
levando em consideracdo modificacdes progressivas do tomador de decisdo. De acordo
com Robba et al. (2008), é uma técnica que depende bastante do tomador de decisdo e

para um problema com mdltiplos decisores ndo seria a melhor a ser utilizada.

Os métodos weighted sum e weighted product transformam o problema
multiobjetivo em mono-objetivo através da alocacdo de peso a cada fungdo objetivo,
representando a importancia relativa dos objetivos (Su et al., 2010 e Deb, 2001). A
desvantagem deste método é a limitagdo da ndo geracdo de todas as solugdes do

conjunto Pareto 6timo quando o espaco objetivo ndo for convexo (Deb, 2001).

Por fim, o método e-constraint, que se apresenta em maior quantidade na
literatura, transforma as funcBes objetivo em restricGes com valores especificos (e),
mantendo apenas uma funcgdo objetivo que representa maior importancia. As funcdes
objetivo que se tornaram valores de restricdes limitam o espaco objetivo factivel. Esta
técnica permite gerar o conjunto Pareto 6timo mesmo em espaco objetivo ndo convexo.
A desvantagem neste método é a grande dependéncia do resultado na escolha dos
valores das restricdes das funcbes objetivo, ou seja, dos limitantes. Dessa forma, os
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limitantes devem ser escolhidos de modo que fique entre os valores minimos e maximos
de cada fungéo objetivo (Deb, 2001).

Ainda, alguns artigos incluem outras andlises paralelas além do objetivo
principal de estruturacdo do sistema. Galante et al. (2010) além de definir a localiza¢&o
e alocacdo das plantas intermediérias e suas respectivas capacidades, faz a selecéo e
diminuicdo da quantidade das localidades candidatas utilizando fuzzy procedure. Su et
al. (2010) utiliza o modelo fuzzy para transformacdo de parametros qualitativos em
quantitativas e assim comparar os resultados dos métodos MODM - weighted sum e
weighted product - e MADM — método TOPSIS.

Na estruturacdo do sistema logistico reverso do RSU sendo um objeto de estudo
que envolve multiplos decisores e tendo que atender a objetivos com enfoque diversos,
pode ser til optar por um método de solugdo com menos interacdo possivel de um
tomador de decisdo, que pode ser tendenciosa e subjetiva. Dessa forma, o problema de
localizagdo-alocacdo de facilidade multiobjetivo deste trabalho sera solucionado pela
programacao linear inteira mista e método e-constraint, em que as funcdes objetivas e

o0s parametros de decisdo serdo definidos na préxima subsecao.

4.2.2 — Funcao objetivo e parametro de decisdo

Apos a definicdo dos métodos a serem utilizados para a resolucdo do problema,
esta subsecdo apresenta e analisa as funcGes objetivo e os parametros de decisdo

apresentados na revisdo bibliografica, que estdo organizados na Tabela 4.3.

Percebe-se que as funcdes relacionadas a minimizacao de custo e maximizacao
dos beneficios sdo as que aparecem de forma predominante, seguido das funcdes
objetivo que buscam minimizar os impactos ambientais, destacando os parametros de
emissdo de GEE e consumo de energia, sendo o consumo de combustivel uma das suas

formas.

A decisdo sobre a valorizacdo do residuo e o descarte no aterro sanitario vem
como a terceira funcdo objetivo mais utilizada podendo ser definidas também como

maximizacdo dos residuos processados, minimizacdo do descarte ou maximizagdo da
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vida util do aterro sanitario. Além disso, sdo abordados também pardmetros sociais e 0s

funcionais ou técnicos, porém de forma menos recorrente na literatura.

Tabela 4.3: Relacdo das Fungdes Objetivo e Parametros de Decisao.

Funcdes Objetivo Parametros de Decisédo Arfugos
Relacionados

Minimizacéo de custo e Custo operacional 29

Maximizacdo dos beneficios Custo de transporte 24
Renda na venda de residuos 21
processados e energia
Custo de investimento 15
Custo de descarte 4
Outros parametros econdmicos 5

Minimizacdo do impacto Emissdo de GEE 13

ambiental Consumo de energia 6
Consumo de combustivel 5
Problemas relacionados a 3
localizacdo
Acidificacdo 3
Emisséao de lixiviados 3
Consumo de agua 2
Outros parametros ambientais 13

Maximizag&o dos residuos Quantidade de residuos 4

valorizados, Maximizacéo da valorizados

vida Gtil dos aterros e Quantidade de residuos para

Minimizagdo do descarte? descarte 4

Maximizagao ou minimizagao Parametros funcionais? 6

dos parametros funcionais

Minimizacdo do impacto social Uso do solo 2
Outros parametros sociais® 4

Notal: O pardmetro de decisio de “quantidade de residuos para descarte” é relacionado as fungdes
objetivo de “minimizagdo do descarte” e “maximizacdo da vida til dos aterros”.

Nota? Recursos existentes e viabilidade geral.

Nota®: Taxa paga pela populagdo, odor, nivel de satisfacio da populagdo e problemas relacionados a
localizacgéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a resolugdo do problema deste trabalho utilizam-se as quatro principais
funcdes objetivo apresentados na literatura e 0s respectivos parametros de maior
representatividade. Assim sendo, este trabalho considera as seguintes fungdes objetivo:

e Minimizagdo de custo integrando os parametros de custo de transporte,
custo de investimento e operacional da planta TMB, custo de descarte e 0
valor do CF a ser substituido pelo RDF;

e Minimizacdo da emissdo de GEE que integra os parametros de emissédo
na atividade de transporte, no aterro sanitario e na inddstria que utilizara
0 RDF;
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e Minimizacdo do consumo de energia/combustivel proveniente do CF na
atividade de transporte e na industria; e

e Minimizacdo do descarte de RSU no aterro sanitario.

Desta forma, a partir da definicdo do método de resolucdo do problema e das
funcGes objetivo e seus respectivos parametros, formula-se a seguir o modelo

matematico do problema.

4.3 — Formulacdo do modelo matematico para inclusdo do coprocessamento

Nesta secdo formula-se o modelo matematico do sistema logistico reverso do
RSU para coprocessamento que contempla as quatro fungdes objetivo que tem como
parametros aspectos econdmicos e ambientais.

4.3.1 — Funcgdes objetivo

As funcbes objetivo deste trabalho estédo representadas abaixo.

Funcdo Multiobjetivo:

Fy

o F,
Minimizar F = F (4.1)

3

Fy

Sendo:

F, = CTrans + CI + COper + CDat — VCf (4.1a)
F, = GEETrans + GEEAter — GEEInd (4.1b)
F; = ETrans — EInd (4.1¢c)
F, = DesAter (4.1d)

A primeira funcdo objetivo (4.1a) consiste nos parametros econdmicos, que
contemplam os pardmetros de custo de transporte (CTrans), custo de investimento na
planta TMB (CI), custo operacional da planta TMB (COper), custo de descarte no

aterro sanitario (CDat) e o valor do combustivel féssil (VCf), sendo o valor do CF
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correspondente ao valor de ganho pela sua substituicdo. Dessa forma, este custo sera
subtraido da equacéo da funcgéo objetivo.

As trés seguintes fungdes objetivos (4.1b, 4.1c e 4.1d) representam a abordagem
ambiental. A segunda funcéo objetivo (4.1b) refere-se a emissdo de GEE no transporte
(GEETrans), no descarte (GEEAter) e na industria (GEEInd). O GEEInd
corresponde a emissdao do GEE néo produzida pelo CF com a substituicdo pelo RDF,

entrando de forma a subtrair na equacao da fungéo objetivo.

A terceira funcdo (4.1c) contempla o consumo energético do combustivel fossil
na atividade de transporte (ETrans) e a diminuicdo de consumo deste recurso na

industria (EInd), subtraindo na equacdo da funcédo objetivo.

A quarta e ultima funcdo objetivo (4.1d) representa a quantidade de descarte do
RSU no aterro sanitario (DesAter). A seguir detalha-se cada pardmetro de decisdo

econdmico e ambiental citado anteriormente.

4.3.2 — Parametros e variaveis de decisao

Diante do modelo do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento
apresentado na Figura 3.2, considera-se 0s seguintes conjuntos:

- I conjunto formado por locais de suprimentos da atividade de coleta;

- IT: conjunto formado por locais candidatos a receberem uma planta TMB;

- P: conjunto formado por plantas da atividade de processamento;

- V. conjunto de tipologias para as plantas de processamento. Esse conjunto €
composto dos elementos 1, 2 e 3, sendo que o valor 1 indica unidade de reciclagem, o
valor 2 indica unidade de compostagem, e o valor 3 indica industria para combustéo
com recuperacao energética; e

- T conjunto formado por aterro sanitario da atividade de descarte.
Os arcos da Figura 4.1 representam as atividades de transporte. Cada arco possui

um local de origem e um de destino, denominados nds, que por sua vez sao fixos e pré-

determinados, inclusive as potenciais localizacbes da planta TMB. A Tabela 4.4
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apresenta as variaveis de decisdo que apoiardo na formulacdo das equacdes dos
parametros de decisdo, também exibidas na Figura 4.1.

Tabela 4.4: NotacGes das Varidveis de Decisdo Utilizado para Formulagdo do Modelo.

Referéncia de Notacdo Detalhamento

Destinacgéo
O Variavel binria (1,0) para localizar a planta TMB na localidade 7 € II.
Planta TMB g Variavel da quantidade do residuo gerado (em t/dia) nos nés de
i suprimentos i € I e transportado para as plantas TMB r € II.
Variavel da quantidade de residuo gerado (em t/dia) nos nds de
Planta de ip ?/uprimentos i € I para a planta de processamento p € P de tipologia v €
Processamento v Variavel da quantidade de residuo (em t/dia) da planta TMB da localidade
Smp 7 € II para a planta de processamento p € P de tipologia v € V.
Variavel da quantidade do residuo gerado (em t/dia) nos nos de
Vie suprimentos i € I e transportado para o aterro sanitariot € T.
Varivel da quantidade de rejeito (em t/dia) da planta TMB 7 € II para o
Descarte Lt

aterro sanitariot € T.
v Varivel da quantidade de rejeito (em t/dia) da planta de processamento
pt p € P de tipologia v € V para o aterro sanitario t € T.

Fonte: Elaborado pela autora.
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com Recuperacio Energética

— % Rejeitos

Figura 4.1: Sistema Logistico Reverso do RSU para Coprocessamento com as Respectivas Variaveis de
Decisdo. Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir detalha-se cada elemento das fungdes objetivo.

Custo de transporte — CTrans

O CTrans é o somatorio do produto do custo unitario de transporte (R$/t) de
cada arco pela quantidade de residuos (t/dia) que trafega por ele. O resultado desta
equacdo € o custo de transporte definida em (4.2).
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CTrans = Yie; Xpen CViDin Qin + Xren Zvev ZpEP CthTL’p C;T]p +
Yiel 2wev Lpep CVEDip Bip + Xiet Xeer CVipie Vie + Xmen Zeer CViDnt tre +
Yvev ZpEP Yter CVtpye 5;1;t (4.2)

Sendo:
- CVtpgp: Custo unitario de transporte (em R$/t) da origem a € {IUITU P} para o
destinob € {TTUP U T}.

Custo de investimento na planta TMB - CI
O CI é o somatoério do custo de investimento (R$/dia) na abertura da planta
TMB conforme (4.3).

Cl = ZTL’EH CFn(pn' (4-3)

Sendo:

- CFE,: Custo do investimento (em R$/dia) da planta TMB localizada em r € II.

Custo operacional da planta TMB — COper

O COper é o0 somatoério do produto do custo de operacdo unitario (R$/t) da
planta TMB aberta conforme resultado do modelo pela quantidade de residuos (t/dia)
processados na planta TMB. O resultado desta equacéo é o custo operacional da planta
TMB em R$/dia conforme (4.4).

COper = ZnEl’I CVpln (ZiEI ocin) Pr (44)

Sendo:
- CVpl,: Custo operacional (em R$/t) da planta TMB localizada em 7 € II.

Custo de descarte no aterro sanitario — CDat
O CDat é o somatdrio do produto do custo unitario de descarte no aterro (R$/t)
com a quantidade de residuos e/ou rejeitos (t/dia) que trafegam em cada arco destinado

ao aterro sanitario. O resultado é o custo de descarte em R$/dia definido em (4.5).
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CDat = Yrer(XierVie + Xren bat + 2Zvev Xpep Ope)CDat; (4.5)

Sendo:

- CDat,: Custo de descarte (em R$/t) no aterro sanitario t € T.

Valor do combustivel fossil — VCf

O VCf é o somatério do produto do custo unitario do combustivel fossil (R$/t)
com a quantidade de RDF (t/dia) entregue na induUstria. Para o custo do combustivel
fossil deve-se levar em consideracdo a diferenca do poder calorifico do RDF em relagéo
ao CF. Para a definicdo da quantidade de RDF é necesséario a inclusdo do grau de
eficiéncia da planta TMB para a transformagéo do RSU em RDF. O resultado fornece o
valor do CF em R$/dia, que entrard como ganho na funcao objetivo, conforme definido
em (4.6).

VCf = Yren ZpEP(CCva=3 PCRDF/CF) (C%? fr) (4.6)

Sendo:

- CCEy=3: Custo do combustivel féssil (em R$/t) utilizado na industria p € P;

- PCrpr/cr Fator de diferenca do poder calorifico do RDF em relagédo ao combustivel
fossil (em %); e

- f»+ Grau de eficiéncia da planta TMB = € II para a producdo do RDF.

Emissdo de GEE no transporte - GEETrans

Para a atividade de transporte utiliza-se a mesma légica do inventario nacional
de emissdes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios (MMA, 2014) para o
calculo da emissdo dos GEE. O GEETrans é o somatorio do produto da distancia total
percorrida (km/dia) pelo fator de emissdo de poluentes que resulta na emissdao em kg de
COq/dia, conforme definido em (4.7).

GEETrans = (Xier Ximen Distin + Xnen Xvev Lpep Distry + Xiet Xvev Lpep Disti, +
Yier Leer Distyy + Ypen Xrer Disty + Ypey ZpeP Dter DiStpt) FeTrans (4.7)
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Sendo:
- Dist,y,: Distancia total (em km/dia) da origem a € {I U I1 U P} para o destino b €
{TUPUT}; e

- FeTrans: Fator de emissdo de GEE (em kg CO2/km) no transporte.

Emissdo de GEE no aterro sanitario — GEEAter

O GEEAter é o somatoério do produto do valor unitario de emissdo de GEE no
aterro sanitario (kg de CO»/t) com a quantidade de residuos e/ou rejeitos (t/dia)
descartados. A Equacéo (4.8) resulta na emissdo em kg de CO2/dia.

GEEAter = Yier(QierVie + Xmen ber + ZveVZpeP Sgt)Fet (4.8)

Sendo:
- Fe,: Emissdo de GEE no descarte de residuo e rejeito (em kg CO./t) no aterro

sanitario t € T.

Emissédo de GEE na industria — GEEInd

O GEEInd é o somatorio do produto da quantidade RDF (t/dia) entregue na
industria com a diferenca da emissdo de GEE entre o0 CF e 0 RDF (kg de CO2/t de
RDF). Para a definicdo da quantidade de RDF é necessério a inclusdo do grau de
eficiéncia da planta TMB (f;) para a transformacdo do RSU em RDF. O resultado
fornece a emissdo de GEE em kg de CO-/dia que entrarda como ganho na funcédo

objetivo, conforme definido em (4.9).

GEEINd = YrenXper(Sup° fu) (DifFep=>) (4.9)

Sendo:

- DifFey=3: Diferenca da emissdo de GEE na queima do combustivel féssil com o
residuo (em kg CO>/t de RDF) na indUstriap € P; e

- f+ Grau de eficiéncia da planta TMB = € II para a producdo do RDF.
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Consumo de energia no transporte — Etrans
O ETrans € o somatdrio do produto da distancia total percorrida (km/dia) com o
fator de energia consumida (6leo diesel) no transporte rodoviario (em MJ/km), que

resulta no consumo de energia em MJ/dia, conforme definido em (4.10).

ETrans = ( Ziel Znel’[ Disty; + Znel'l ZvEV ZpEP DiStnp + ZiEI ZvEV ZpEP DiStip +
Yier Leer Distyy + Ypen Xeer Disty + Ypev Xpep Ziter Distye) ETr (4.10)

Sendo:
- Dist,y,: Distancia total (em km/dia) da origem a € {I UI1 U P} para o destino b €
{TUPUT} e

- ETr: Consumo de energia (em MJ/km) do diesel no transporte.

Consumo de energia na industria — EInd

O EInd é o somatorio do produto da quantidade de RDF (t/dia) consumida na
industria com a energia produzida pelo CF (MJ/t de RDF) ndo utilizado pela
substituicdo pelo RDF. Para a definicdo da quantidade de RDF é necessario a inclusao
do grau de eficiéncia da planta TMB (f,;) para a transformacdo do RSU em RDF. Sendo
assim, o consumo de energia em MJ/dia, que entrard como ganho na funcdo objetivo, é
definido em (4.11).

EInd = YrenXper (Sup° fu) (Ep~°) (4.11)

Sendo:
- E;,’=3: Consumo de energia (em MJ/t) com a utilizacdo do combustivel fossil na
industriap € P; e

- f+ Grau de eficiéncia da planta TMB = € II para a producdo do RDF.

Descarte do residuo — DesAter
O DesAter ¢é avaliado por meio do somatorio da quantidade de residuos (t/dia)

transportado de cada planta TMB para o0 aterro sanitario, conforme definido em (4.12).

DesAter = Y1 Xter Vit + Zmen Xtet bt + Zvev ZpeP Yter 6;th (4.12)
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A seguir detalham-se as restri¢des que sdo contempladas no modelo matematico
deste trabalho.

4.3.3 — Restricoes

As restricdes do modelo matemaético séo: capacidade maxima das plantas TMB,
capacidade maxima de recebimento do RSU nas plantas de processamento e o
balanceamento do volume de entrada-saida ao longo do processo. Além do dominio das
varidveis de decisdo que inclui ndo-negatividade e o conjunto discreto binario.

Apresenta-se a seguir o detalhamento de cada uma delas.

Capacidade méaxima da planta TMB
A restricdo de capacidade méxima (t/dia) da planta TMB € representada em
(4.13).

Ziel Xir < kn(pn' v eIl (4-13)

Sendo:

- k. Capacidade méaxima (em t/dia) da planta TMB na localidade m € TI.

Capacidade méaxima nas plantas de processamento
A restricdo de capacidade méxima (t/dia) de recebimento do RDF na indUstria e
do RSU nas plantas de processamento, esta apresentada em (4.14).

YrenSmp < gy VVEV,pEP (4.14)

Sendo:

- gp- Capacidade maxima (em t/dia) da planta p € P com tipologia v € V.

Balanceamento do volume de entrada-saida
O balanceamento é necessario para garantir que a quantidade total de residuos
que entra no sistema seja deslocada até o descarte. Assim, as restri¢des (4.15) — (4.19)

garantem esta conservacao de fluxo.
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a; = Ypen %Kit Xpep Zwvev Bip + Xeer Vit viel (4.15)

Yiel Kin= Ypep Lvev Sup T DteT brt vr €1l (4.16)
Dier ﬁ;;zl + Xren C%;l < Dter 5;1)]t=1 Vp € P (4.17)
Diel .3;;;:2 + Yren c%;z < XYter 5,’;’?2 Vp eP (4.18)
YrenSrp. < eer Opt Vp EP (4.19)
Sendo:

a;: Quantidade de residuo (em t/dia) gerado por cada n6 de suprimentos i € I.

A Restricdo (4.15) garante que todo residuo gerado seja destinado para os
devidos destinos subsequentes, de acordo com a capacidade méxima da planta TMB. As
RestricGes (4.16) garante que todo residuo que entra na planta TMB seja destinado para
a planta de processamento adequada de acordo com as capacidades méaxima de
recebimento. E as Restrigdes (4.17) — (4.19) garantem o envio do rejeito gerado nas

plantas de processamento para o aterro sanitario.

RestricGes de ndo negatividade
As restricbes de ndo negatividade das variaveis de decisdo continuas estdo
representadas abaixo.

;=0 Vielmell (4.20)
B,=0 VieLveV,peP (4.21)
Sip=0 VmEILveEV,peP (4.22)
Yie =0 Vi€eLteT (4.23)
g =0 VmeEILteT (4.24)
=20 VVEVpEPLET (4.25)

Variaveis binarias
A restricdo de variavel binaria determina a abertura ou ndo de uma localidade

candidata para a planta TMB, conforme (4.26).

¢ €{0,1} Vmel (4.26)
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A partir das fungBes objetivo, pardmetros e varidveis de decisdo e restrigdes
apresentadas nesta secdo, define-se 0 modelo matematico de localizacdo-alocacéo
multiobjetivo, que sera solucionado através do Solver do Excel 2013 para a inclusdo do

coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU.

Além disso, para a resolugdo do problema multiobjetivo utiliza-se o método e-
constraint, onde cada funcdo objetivo € solucionada de forma mono-objetiva
considerando as restricdes basicas do modelo matematico, e os resultados transformados
em restricbes com valores especificos (e). Neste trabalho, utiliza-se a funcao objetivo F;
como principal e transforma-se as funcdes F,, F; e F, em restricbes. A seguir formula-

se 0 modelo matematico do cenario existente para posterior comparagao entre cenarios.

4.4 — Formulagéo do baseline do sistema

O baseline é a configuracdo inicial do sistema que servird como base de
comparagdo com o cenario de inclusdo do coprocessamento no sistema. O calculo do
baseline se da pelo célculo dos pardmetros econdmicos e ambientais estabelecidos na

formulacdo matematica anterior.

Em relacdo aos parametros econémicos, ndo séo considerados o valor do
combustivel fossil (VCf), o custo de investimento (CI) e o custo operacional da planta
TMB (COper). Dessa forma, sendo representada apenas pelos parametros de custo de
transporte e (CTrans) e custo de descarte no aterro sanitario (CDat). O somatdrio
destes dois parametros, que se apresenta na Equacédo 4.27a (B;), serd comparada com o

resultado da funcéo objetivo de minimizacéo de custo (F;).

Ja em relacdo aos parametros ambientais, ndo sdo considerados para a
elaboracdo do baseline os pardmetros relativos a inddstria, no caso, a emissdo de GEE

na industria (GEEInd) e o consumo de energia pelo CF na industria (EInd).

Dessa forma, o somatorio da emissdo de GEE no transporte (GEETrans) e no
aterro sanitario (GEEAter), que se apresenta pela Equacédo 4.27b (B,), sera comparado

com a fungéo objetivo (F,) de minimizacdo da emissdo de GEE. E o consumo de
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energia no transporte (ETrans), que se apresenta pela Equacdo 4.27c (B3), com a

funcdo objetivo (F3) de minimizacdo do consumo de energia do CF.

O parémetro de descarte no aterro sanitario continua sem alteracdo no calculo do
baseline, apresentado na Equacéo 4.27d (B,), em que este deve ser comparado com a
funcdo objetivo (F,) de minimizacdo de descarte do residuo no aterro sanitario. Dessa

forma, define-se a formulagdo para calculo do cenério baseline:

By = CTrans + CDat (4.273)
B, = GEETrans + GEEAter (4.27b)
B; = ETrans (4.27c¢)
B, = DesAter (4.27d)

O resultado deste cenario em comparagdo com o cenario proposto de incluséo do
coprocessamento servira para identificacdo da diferenca de resultados no sistema, no
qual serd melhor detalhado no procedimento desenvolvido no préximo capitulo desta

dissertacéo.
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5 — PROCEDIMENTO PARA INCLUSAO E ANALISE DO
COPROCESSAMENTO NO SISTEMA LOGISTICO REVERSO DO
RESIDUO SOLIDO URBANO

Este capitulo tem como objetivo consolidar os resultados obtidos nos capitulos
anteriores estruturando-os em um procedimento que inclui o coprocessamento no
sistema logistico reverso existente, avaliando esta alternativa nos &mbitos econémico e

ambiental para uma gestdo mais sustentavel do RSU.

O procedimento apresenta-se em 10 etapas. As Etapas de 1 a 4 fazem referéncia
a identificacdo do cenario atual da regido em estudo, que serve como base para a
avaliacdo e comparacdo dos resultados dos demais cenérios gerados. A Etapa 5 consiste

na identificacdo dos locais candidatos para a Planta TMB.

As Etapas de 6 a 8 consistem na identificacdo dos inputs do modelo e aplicacéo
do problema de localizacdo-alocagéo de facilidade multiobjetivo. Por fim, as Etapas 9 e
10 referem-se a comparacao e analise dos resultados de cada cenario com a base inicial
do sistema, com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo para a estruturacdo do
sistema logistico reverso do RSU da regido. A seguir detalha-se cada etapa do
procedimento apresentado na Figura 5.1.

5.1 — Etapa 1: Definicdo da regido de estudo

A primeira etapa tem como objetivo a definicdo da regido de estudo arbitrada
pela necessidade de avaliagdo da gestdo do RSU de uma determinada localidade. Cabe
salientar que a definicdo de uma regido com baixa geracdo de residuos pode inviabilizar
0 processo, tendo muitas vezes a necessidade de um consorcio entre alguns municipios
para a viabilizacdo de recursos necessarios para uma gestdo de residuos com opg¢oes de

processamento.

A definicdo da regido de estudo ndo consiste apenas a regido da geracdo do

RSU, contempla também a regido de destinacdo do combustivel alternativo, tendo-se a
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necessidade de avaliar a localizagdo de polos industriais para a insercdo deste parametro

no sistema.

5.2 — Etapa 2: Identificacdo do sistema atual

A segunda etapa deste procedimento visa a identificacdo do sistema atual de
gestdo do RSU da regido escolhida na etapa anterior. A identificacdo do sistema
consiste na estruturacdo de acordo com o modelo conceitual estabelecido no Capitulo 3,
que contempla as atividades de: coleta, triagem e destinacdo, transporte, processamento,
descarte e planta intermediéria.

O detalhamento das atividades consiste além do entendimento da estrutura
operacional, da identificacdo dos agentes publicos e/ou privados atuantes e das
localizacBes de cada atividade. Na atividade de coleta, verificam-se os no6s de
suprimentos (i), e ainda, se no sistema atual existe alguma estacéo de transferéncia de

residuos e quais seriam as suas atividades.

A atividade de processamento (p), verifica todos os métodos de reciclagem,
compostagem e combustdo com recuperacdo energética que contemplam o sistema
existente. E, por fim, a atividade de descarte (t), verifica o envio do RSU para o aterro

sanitario, aterro controlado ou lixao.

Cabe salientar que a premissa utilizada neste trabalho para o descarte do RSU ¢
de envio ao aterro sanitario. Caso o sistema a ser trabalhado contemple o descarte aos
aterros controlados e aos lixdes, 0s impactos ambientais e sociais seriam muito maiores

do que este trabalho pode apresentar e avaliar.
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Figura 5.1: Procedimento de Incluséo e Analise do Coprocessamento no Sistema Logistico Reverso do RSU. Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 — Etapa 3: Identificacao da geracéo do residuo solido urbano

A terceira etapa deste procedimento refere-se a identificacdo da quantidade de
geracdo do RSU (a;) na regido definida na primeira etapa. Caso a definicdo da regido
seja um consoércio de municipios, necessita-se identificar a geracdo em cada ponto de

consolidagdo do residuo em toneladas por dia.

Além disso, se identifica a informacéo de composicao gravimétrica do RSU, que
pode variar de regido para regido. Caso nao seja possivel obter esta informacéo, utiliza-

se a composicdo gravimétrica do pais de origem.

Estas informacdes sdo utilizadas tanto para elaboracdo do baseline quanto para o

calculo do modelo matematico do problema de localizagdo-alocacéo da planta TMB.

5.4 — Etapa 4: Desenho do sistema atual e calculo do baseline

A quarta etapa visa desenhar um esquema com nos e arcos do cendrio atual do
sistema logistico reverso do RSU por meio das informacdes adquiridas nas Etapas de 1
a 3, de acordo com o modelo conceitual definido no Capitulo 3. O desenho do esquema
apoiara na visualizacdo do contexto atual e defini¢do do baseline.

Apds a esquematizacdo, identificam-se os parametros input para calculo do
baseline, que se dividem em parametros ndo especificos e especificos para cada estudo
de caso. Os parametros de input ndo especificos séo:

- FeTrans: Fator de emissdo de GEE (em kg CO2/km) no transporte;
- Fe,: Emissdo de GEE no descarte de residuo e rejeito (em kg CO-/t) no aterro
sanitariot € T; e

- ETr: Consumo de energia (em MJ/km) do diesel no transporte.

Os parametros de input especificos do baseline sdo:
- CVtp,p: Custo unitério de transporte (em R$/t) da origem a € {I UITU P} para o
destinob € {TTUP U T}; e

- CDat;: Custo de descarte (em R$/t) no aterro sanitario t € T.
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A partir destas informacgBes e de acordo com a formulagdo matemética do
Capitulo 4 calculam-se os parametros de decisdo econémicos e ambientais para a
definicdo do cenério baseline. O resultado desta etapa serd empregado na Etapa 9 deste

procedimento para analise e compara¢ao com 0s demais cenarios que serdo gerados.

5.5 — Etapa 5: Defini¢do dos locais candidatos da planta TMB

A quinta etapa tem como objetivo a defini¢do dos locais candidatos para a planta
TMB. Para a definicho dos locais candidatos deve-se levar em consideragéo
informagdes como a necessidade de licenciamento para funcionamento e manuseio do
RSU, espaco fisico necessario para a implantacdo da planta, e muitas vezes a

necessidade de concordancia da populacao local.

Em analise na revisdo bibliogréafica identifica-se que Pires et al. (2011), Chang
et al. (2012), Komilis & Minoglou (2013) e Wang et al. (2013) apresentam o sistema
em que a estacdo de transferéncia esta integrada junto a alguma planta de

processamento ou aterro sanitario.

Esta iniciativa facilita a implantacdo da planta mesmo levando em consideragédo
o0s critérios criticos contemplados anteriormente. Dessa forma, uma das possibilidades
para localizacdo da planta TMB seria integrando-a com algum método de
processamento ja existente, como também na regido das industrias que receberdo o
material processado, nos locais em que ja se realizam as atividades de triagem e

destinagdo do residuo, ou ainda, proximos as localidades do aterro sanitario.

5.6 — Etapa 6: Identificacdo dos parametros de input

Apos a definicdo do baseline, a sexta etapa tem como objetivo a identificagdo
dos parédmetros de input para a composicdo do modelo matemético do cenario de
inclusdo do coprocessamento no sistema. Alguns parametros do modelo j& foram
identificados na quarta etapa para calculo do baseline, que ndo serdo abordadas

novamente nesta etapa do procedimento.
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Dentre os pardmetros pode se considerar a divisdo em parametros néo
especificos e especificos para cada estudo de caso, dependendo da regido. Os
parametros de input ndo especificos sao:

- CE,: Custo do investimento (em R$/dia) da planta TMB localizada em 7 € II;

- CVpl,: Custo operacional (em R$/t) da planta TMB localizada em m € II;

- PCgpr/cr- Fator de diferenca do poder calorifico do RDF em relagdo ao combustivel
fossil (em %);

- fx+ Grau de eficiéncia da planta TMB = € II para a producdo do RDF; e

- k,,: Capacidade maxima (em t/dia) da planta TMB na localidade = € II.

Os parametros de input especificos, que dependem de cada estudo de caso séo:
- CCEy=3: Custo do combustivel féssil (em R$/t) utilizado na indUstria p € P;
- DifFey=3: Diferenca da emissdo de GEE na queima do combustivel féssil com o
residuo (em kg CO>/t de RDF) na inddstria p € P;
- Ep=3: Consumo de energia (em MJ/t) com a utilizacdo do combustivel féssil na
industriap € P; e

- gp- Capacidade maxima (em t/dia) da planta p € P com tipologia v € V.

Em relacéo ao custo do combustivel fossil (CCFy=3) entende-se como parametro
especifico para cada estudo de caso, pois considera o custo entregue na fabrica. Dessa
forma, este deve considerar, além do custo do produto, o custo do transporte da origem

até a fabrica que pode variar de acordo com a distancia percorrida entre 0s pontos.
5.7 — Etapa 7: Definicao dos valores de restrigdes das funcdes objetivo

As etapas 7 e 8 deste procedimento consistem na aplicacdo do modelo
matematico de localizacdo-alocacao de facilidade. O modelo proposto por este trabalho
é multiobjetivo com quatro fungdes a serem otimizadas. Dessa forma tem-se a
necessidade de defini¢do de critérios de preferéncia, que neste caso, com a utilizacdo do
método e-constraint, sdo os valores de restricbes das fungdes objetivo, e assim obter o

resultado final.
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A sétima etapa deste trabalho consiste na definicdo destas restricGes, que sdo
obtidos por meio da resolu¢do do modelo matemético de forma individual para cada
funcdo objetivo. O calculo do problema mono-objetivo apresenta-se na forma de
maximizacdo e minimizacdo da funcdo objetivo com o intuito de definir a escala
maxima e minima dos valores de restricdo como solucBes vidveis do problema

multiobjetivo.

Neste trabalho que constiui de 4 funcBes objetivo, para cada funcdo objetivo é
aplicado o modelo matematico mono-objetivo de forma a maximizar e a minimizar o
objetivo, resultando em 8 valores de restricdes. A partir desses valores de restricdes
elaboram-se os cenarios definindo os grupos de restri¢des para a resolugdo do problema

multiobjetivo.

5.8 — Etapa 8: Célculo do modelo matematico multiobjetivo

Para cada cenéario definido na etapa anterior, com seus respectivos grupos de
restricfes estabelecidos, calcula-se 0 modelo matematico multiobjetivo. Aplica-se o
modelo PLIM proposto no Capitulo 4 para cada cenario definido, resultando no sistema

do RSU com a inclusédo da planta TMB e do coprocessamento.

E definido na oitava etapa deste procedimento a(s) localizagio(des) 6tima(s)
da(s) planta(s) TMB, assim como a alocacdo de cada ponto de oferta do residuo para
cada planta aberta. Além disso, os volumes de transferéncia do RSU de cada fluxo de
transporte também sdo definidos por meio do modelo matematico de localizag&o-

alocagdo multiobjetivo.
Como descrito na etapa anterior, cada conjunto de valores de restricGes

estabelecidos ter4 um cenério de sistema resultante, tendo a necessidade de avaliacdo e

comparacao destes cendrios resultantes na proxima etapa deste procedimento.
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5.9 — Etapa 9: Comparacéo e avaliacdo do resultado com baseline

A nona etapa tem como objetivo avaliar os resultados gerados na etapa anterior e
compara-los com os valores apresentados no baseline do sistema logistico reverso do

RSU existente, definido na quarta etapa deste procedimento.

Nesta etapa é possivel avaliar e comparar cada parametro de decisdo de cada
cenario proposto com o baseline do sistema, possibilitando analisar se a inclusdo do
coprocessamento como método de combustdo no sistema logistico reverso do RSU é

benéfico no ambito econémico e/ou ambiental.

5.10 — Etapa 10: Andlise de sensibilidade

Devido a complexidade da decisdo a ser tomada pela grande quantidade de
parametros em questdo, a décima etapa se faz necessaria para uma analise mais

profunda e detalhada do resultado encontrado na etapa anterior.

Nesta etapa, realiza-se a andlise de sensibilidade de cada parametro de deciséo,
avaliando o comportamento desde o sistema baseline até os cenarios resultantes, além

da avaliacdo da relagdo entre os parametros econdémicos e ambientais.

Dessa forma, por meio desta etapa, por fim, resulta-se em uma solucdo que
possa apoiar na tomada de decisdo para insercdo do método de coprocessamento no

sistema logistico reverso do RSU existente.

Este procedimento, junto com as contribui¢cbes de cada capitulo até entéo
apresentados, € aplicado em um estudo de caso elaborado no proximo capitulo desta
dissertacdo. O estudo de caso permite a visualizacdo de forma préatica das propostas
tedricas apresentadas nesta dissertacdo, contribuindo para o melhor esclarecimento do

trabalho como um todo.
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6 — APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO: ESTUDO DE
CASO NO CONSORCIO DA REGIAO SERRANA I

Este capitulo tem como objetivo a aplicagdo do procedimento de incluséo e
analise do coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU. O procedimento
proposto no capitulo anterior pode ser aplicado em qualquer regido que se deseje
estudar. Neste caso definiu-se o estudo de caso em uma regido dentro do Estado do Rio
de Janeiro, no consorcio da Regido Serrana I1.

O sistema logistico reverso do RSU desta regido ja foi tema de discussao no
trabalho de conclusdo de curso de Franca (2013) e na tese de doutorado de Guabiroba
(2013). Além disso, foi realizada uma visita técnica na usina de tratamento do RSU do
municipio de Cantagalo para aprendizado pratico das atividades e estruturacdo dos
processos da gestdo de residuos. O relatdrio desta visita encontra-se no Anexo | deste
trabalho.

6.1 — Etapa 1: Definicao da regido de estudo

A regido definida neste trabalho é o consércio da Regido Serrana Il, onde se
incluem os municipios de Areal, Comendador Levy Gasparian, Paraiba do Sul,

Petropolis, Sapucaia e Trés Rios, localizados no Estado do Rio de Janeiro.

Estes municipios, de acordo com IBGE (2014), possuem uma area de 2.462
quildmetros quadrados e populacdo de 451.561 habitantes, o que representa 5,6% e
2,8% da area e populagédo do Estado do Rio de Janeiro, respectivamente. O municipio
de Petropolis é o que mais se destaca dentro do consorcio, representando cerca de 65%

da populacéo e 32% da area.

Além da regido de geracdo do RSU, define-se como polo industrial para
recebimento do RDF que sera produzido na planta TMB, o polo cimenteiro do
municipio de Cantagalo, em que abrigam as cimenteiras Lafarge, Votorantim e Holcim
(SNIC, 2012). O municipio de Cantagalo juntamente com a cimenteira Lafarge possuem
uma iniciativa pioneira no Brasil de coprocessamento do RSU como combustivel
alternativo no forno cimenteiro (CNI-ABCP, 2012).
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6.2 — Etapa 2: Identificacio do sistema atual

Detalha-se a seguir o sistema logistico reverso do RSU existente nos municipios
do consorcio da Regido Serrana Il por meio das atividades de: coleta, planta
intermediéria, processamento, descarte e transporte. As atividades de triagem e
destinagdo do RSU estdo descritas nos topicos de coleta e planta intermediéria, onde séo

executadas.

6.2.1 — Coleta

Considera-se, neste trabalho, o processo de coleta a partir dos nés de
suprimentos do RSU de cada municipio. O Unico municipio que apresenta coleta
seletiva € o municipio de Petrépolis, em que na geracdo sdo triados em residuos
reciclaveis e ndo reciclaveis. Os residuos reciclaveis sdo destinados a planta

intermediaria e os ndo reciclaveis ao aterro sanitario.

Nos demais municipios o sistema de coleta € indiferenciado, portanto os
residuos ndo passam por nenhum processo de valorizagdo e sdo destinados diretamente
para descarte no aterro sanitario, aterro controlado ou lixdo. Para a implantacdo de
algum processo de valorizacdo os residuos destes municipios precisam passar pelas

atividades de triagem e destinacéo dos diferentes tipos de RSU.

6.2.2 — Planta intermediaria

Os residuos reciclaveis triados na coleta seletiva em Petropolis sdo destinados a
unidade de triagem na Cooperativa Esperanca, localizada no proprio municipio. Apds
esta atividade os residuos reciclaveis sdo encaminhados para agentes intermediarios ou

direto para as unidades recicladoras.

6.2.3 — Processamento

A atividade de processamento do RSU existente na Regido Serrana Il se resume
a reciclagem, o qual foi mapeado em Guabiroba (2013). O residuo tipo metal pode ser

encaminhado para a Balprensa no municipio de Mesquita, o residuo tipo vidro pode ser
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encaminhado para a recicladora Owens-Illinois no municipio do Rio de Janeiro, o
residuo tipo plastico para o municipio de Trés Rios, e o residuo tipo papel para a

empresa Klabin no municipio de Guapimirim, todos no estado do Rio de Janeiro.

N&o sdo realizados outros processos de valorizagdo do RSU nos municipios do
consércio, como os métodos de compostagem ou de combustdo. Todos os demais
residuos néo reciclaveis sdo destinados diretamente ao aterro sanitario, aterro controlado
ou aos lixdes. Além disso, ndo foi possivel obter informacdes de destinacdo dos rejeitos

gerados nas unidades de reciclagem para o aterro sanitario.

6.2.4 — Descarte

O descarte do RSU nesta regido é realizado em aterros sanitarios, aterros
controlados e lix0es, totalizando cinco localidades. Segundo Franca (2013), os
municipios de Areal e Trés Rios utilizam o lixao localizado em Trés Rios, enguanto
Comendador Levy Gasparian e Paraiba do Sul utilizam lix6es localizados nos seus
préprios municipios. O municipio de Petropolis utiliza o aterro controlado no mesmo
municipio para descarte, e Sapucaia € 0 Unico onde apresenta um aterro sanitério dentro

do municipio.

O aterro sanitario de Sapucaia é de responsabilidade da empresa
Furnas/Eletrobras e administrado pela empresa Novatec, responsavel pela sua operacéo.
O aterro esta localizado no quildmetro 124,4 da BR-393 e o terreno € pertencente a

Fazenda Mangueira da Boa Esperanca.

6.2.5 — Transporte

O transporte na atividade de coleta do residuo reciclavel é realizado pela
COMDEP, empresa responsavel pela gestdo de RSU em Petrdpolis. De acordo com
Franca (2013), séo disponibilizados para esta atividade de dois a trés caminhdes,
dependendo da éarea do bairro. S& caminhGes medios de cabine dupla com as

carrocerias do tipo bau de aluminio fechado ou carroceria aberta gradeada.
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J& para o transporte nas transferéncias entre a planta intermediaria, planta de
processamento e descarte, ndo hé informac&o do tipo exato de veiculo utilizado. Dessa
forma, Franca (2013) parte da premissa de utilizacdo de um caminhdo bad, modelo
FORD F-400, com capacidade de 4 toneladas para calculo dos cenarios propostos em

seu trabalho.
6.3 — Etapa 3: Identificacdo da geracdo do residuo solido urbano
A quantidade de RSU gerada (a;) pelos municipios do consorcio da Regido

Serrana Il pode ser observado na Tabela 6.1. A geracdo anual desta regido chega a mais

de 129 mil toneladas ao ano.

Tabela 6.1: Geragdo de RSU do Consorcio da Regido Serrana Il.

Municipio Geracdo (t/dia)
Areal 8,34
Comendador Levy Gasparian 6,60
Paraiba do Sul 30,37
Petropolis 236,28
Sapucaia 11,15
Trés Rios 63,14
Total 355,88

Fonte: SEA/INEA (2013).

Observa-se que o0 municipio de Petrdpolis é responsavel por mais de 66% da
geracdo de RSU do consorcio. Este percentual € um pouco maior do que a
representatividade populacional do municipio. Isto se deve ao balanceamento da
quantidade de populagdo urbana e rural, sendo Petrdpolis 0 municipio que tem uma

representatividade maior da populacgao urbana.

Tabela 6.2: Composi¢do Gravimétrica do RSU no Brasil (em %).

Matéria

Organica

51,4% 13,1% 13,5% 2,4% 2,9% 16,7%
Fonte: ABRELPE & PLASTIVIDA (2012).

Papel Pléastico Vidro Metal Outros

A Tabela 6.2, apresenta a informacéo da composicdo gravimétrica do RSU no
Brasil, pela ABRELPE & PLASTIVIDA (2012). Esta informacao apoiara na definigdo
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das quantidades a serem enviadas para cada atividade de valorizagdo do RSU e bem

como para o descarte no aterro sanitario.

6.4 — Etapa 4: Desenho do sistema atual e calculo do baseline

Com as informagdes identificadas nas Etapas 1 a 3, estrutura-se de acordo com o
modelo conceitual, o sistema logistico reverso do RSU do consorcio da Regido Serrana

I1, apresentado na Figura 6.1.

Apesar do cenério existente contemplar o descarte do RSU em aterros
controlados e lixdes, utiliza-se apenas a destinacdo ao aterro sanitario em Sapucaia

como premissa do baseline deste trabalho.

Esta medida foi tomada com o intuito de estar adequado a politica nacional de
residuos solidos, em que no inicio do ano de 2014 o descarte do residuo nestas
localidades foi proibido. De acordo com o programa do Lixdo Zero, o consoércio planeja

adaptar o aterro sanitario de Sapucaia para recebimento do RSU dos outros municipios.

COLETA PLANTA INTERMEDIARIA PROCESSAMENTO DESCARTE
s H Unidade de Triagem | Unidade de Reciclagem :
uprimentos ; ! = ' . = Aterro Sanitario
(Petropolis) e B + Cooperativa Esperanca de Vidro (Sapucaia)
P (Petropolis) (Rio de Janeiro) P
S entos DR . Unidade de Reciclagem
I(Ar D — Sk - de Plastico
e (Trés Rios)
Suprimentos ».. | Unidade de Reciclagem
(Comendador Levy  +— 4 de Papel
Gasparian) (Guapimirim)
Suprimentos “..| Unidade de Reciclagem
P | — 4 de Metal
(Paraiba do Sul) (Mesquita)
Suprimentos
(Sapucaia)
LEGENDA:
Supl:lme.mos — CJ Atividades de Triagem e Destinaco
(Trés Rios) —% Todos os RSU
----» Residuos Recicliveis

Figura 6.1: Sistema Logistico Reverso do RSU da Regido Serrana Il. Fonte: Elaborado pela autora.

Para o calculo do baseline necessita-se a identificacdo de alguns pardmetros de

input e definicdo de premissas para calculo dos parametros econébmicos e ambientais.
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Iniciando-se pelo célculo dos parametros econdmicos, todos os parametros sao

especificos do estudo de caso.

- Custo de transporte unitario (CVtp,p)

Para o calculo do custo de transporte (CTrans) do sistema necessita-se
identificar o custo unitario (CVtp,;) de cada arco. Utiliza-se como base o manual de
calculo de custos e formacdo de precos do transporte rodoviario de carga do ano de
2013, divulgado pela Associacdo Nacional do Transporte de Carga e Logistica (NTC).
Avalia-se o custo fixo e variavel de um caminhdo pesado, transformando-o no valor
unitrio em reais por tonelada levando em consideragdo a densidade média do RSU e

guilometragem minima de operacdo. O célculo detalhado pode ser visto no Anexo II.

- Custo de descarte unitario no aterro sanitario (CDat,)
Para o célculo do custo de descarte (CDat) necessita-se identificar o custo
unitério de descarte no aterro sanitario (CDat,). De acordo com Franca (2013), o CDat;

no aterro sanitario do municipio de Sapucaia é de R$ 90,49 por tonelada.

Para o calculo dos parametros de emissdo de GEE, neste estudo de caso, define-
se a emissdo de dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4). Com o intuito de obter a
informacdo do potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming Potential), o
valor de CHj4 serd inserido no valor de CO,, multiplicando-o por 21, o que representa o
impacto equivalente do metano em relacdo ao diéxido de carbono (Gendebien et al.,
2003). Assim sendo, define-se a seguir os parametros ambientais para calculo do

baseline, em que todos 0s parametros de input sdo nao especificos.

- Fator de emissdo de GEE no transorte (FeTrans)

Para o calculo da emissdo de GEE na atividade de transporte (GEETrans),
necessita-se da identificacdo do fator de emisséo. De acordo com MMA (2014), o fator
de emissdo para caminhdes pesados do CO: é de 0,797 kg/km e para CH4 de 0,060
g/km, sendo o Gltimo com a necessidade de se transformar para a unidade kg/km para

insercdo no modelo matematico.
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- Fator de emissdo de GEE no descarte ao aterro sanitario (Fe;)

Para o calculo da emissdo de GEE no descarte ao aterro sanitario (GEEAter)
necessita-se a identificacdo do fator de emissdo no aterro. Dessa forma, considerando
como base o trabalho de Lino & Ismail (2012), utiliza-se o Fe, do CO2 a 30,46 kg por 1
tonelada de RSU e do CH4 a 24,92 kg por 1 tonelada de RSU.

- Consumo de energia do diesel no transporte (ETr)

Para o célculo do consumo de energia no transporte necessita-se a identificacao
do parametro input ETr, que, de acordo com ORNL (2014), a energia liberada pelo
diesel no transporte de veiculo pesado corresponde a 36,4 MJ/l. Levando em
consideracdo o rendimento de 2,4 km/l do combustivel diesel pela NTC (2013), 0 ETr

representa-se pelo valor de 15,17 MJ/km.

A partir das definices de premissas e parametros de input, elabora-se o baseline
do sistema logistico reverso atual utilizando a formulacdo desenvolvida no Capitulo 4.
O resultado pode ser observado na Tabela 6.3 e o detalhamento do calculo no Anexo 1|

deste trabalho.

Tabela 6.3: Baseline do Consdrcio da Regido Serrana Il.

Parémetro Unidade Baseline
Custo de transporte R$/dia R$ 12.463,60
Custo de descarte R$/dia R$ 25.383,06
B1 = Custo R$/dia R$ 37.846,67
GEE no transporte kg de CO2-eqg/dia 1.538,69
GEE no descarte kg de CO2-eqg/dia 155.339,08
B2 = Emissdo de GEE kg de CO2-eq/dia 156.877,77
B3 = Consumo de energia do CF MJ/dia 29.240,98
B4 = Descarte T/dia 280,51

Fonte: Elaborado pela autora.

6.5 — Etapa 5: Definicdo dos locais candidatos da planta TMB

Definem-se trés localidades candidatos para a planta TMB. No municipio de
Petropolis, na unidade de triagem dos residuos reciclaveis da cooperativa Esperanca; no
municipio de Sapucaia, onde se localiza o aterro sanitario e no municipio de Cantagalo,

onde se encontra o polo industrial.
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As trés localidades foram escolhidas no intuito de facilitar a obtencdo de licenca
e aceitacdo da populacdo local, ja que existem agentes que operam com RSU nestas
localidades. A partir das informacdes apresentadas até entdo, apresenta-se na Figura 6.2

0s nos do sistema logistico reverso do RSU.

> 'L_qual'b% do Sul [ Afeal -
¢/ Petropolig et | e (S
LS~ A Sz {

Gua?imirim ~

33~ " [EcEnDA

L A——2 “; ’ Geragéo de RSU
Planta TMB

Cimenteira

Unidades de Reciclagem

Unidade de Triagem

SISTEMA DE PROJEGAO: UTM
DATUM HORIZONTAL: SAD69 (m)
Bases P! é Limites el - IBGE (2010)

o> Lo

Aterro Sanitario

Figura 6.2: Nés do Sistema Logistico Reverso do RSU Atual. Fonte: Elaborado pela autora.

No mapa da Figura 6.2 pode se visualizar os trés nos candidatos para a
localizacdo da planta TMB, bem como os demais nos do sistema. Os municipios do
consorcio da Regido Serrana Il estdo representados pela area rosa. Ja os demais nos,
como as unidades de reciclagem, a unidade de triagem, o aterro sanitario e o polo
cimenteiro estdo sendo apresentados por simbolos diversos no mapa do Estado do Rio
de Janeiro.

6.6 — Etapa 6: Identificacdo dos parametros de input
Os pardmetros de input para composi¢cdo do modelo matematico do cenério de

inclusdo do coprocessamento serdo detalhados a seguir, iniciando-se pelos parametros

ndo especificos.
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- Custo do investimento na planta TMB (CF)

A informacdo do custo de investimento da planta TMB foi baseada em EPEM
(2014). Cabe salientar que o custo de investimento considerado foi de uma planta TMB
com uma planta de compostagem agregada, uma vez que sdo similares para ambos a

maior parte dos processos.

Dentre os 18 artigos da revisdo bibliografica que analisam temporalmente a
gestdo de RSU, apresentam-se analises em periodos entre 4 a 30 anos. No entanto, 11

destes artigos realizam analises em uma estrutura temporal de 15 anos.

Dessa forma, amortiza-se o investimento total da planta no periodo de 15 anos,
levando em consideracdo uma decisdo estratégia de longo prazo. Como metodologia
utilizou-se o sistema de amortizacdo Price, em que todas as prestacbes mensais sao
iguais, resultando no valor diario de R$ 4.337,97 pela taxa anual de juros de longo
prazo de 5,5% do BNDES do més de marco de 2015. O detalhamento do calculo de
amortizacgdo pode ser verificado no Anexo IV.

- Custo operacional da planta TMB (CVpl,;)
Da mesma forma que o custo de investimento, o custo operacional unitario foi
baseado em EPEM (2014). Dessa forma, o valor utilizado para CVpl, no modelo

matematico é de R$ 96,00 por tonelada.

- Fator de diferenca do poder calorifico do RDF com 0 CF (PCrpr/cr)

O poder calorifico do CF e do RDF é distinto. Para o calculo do valor do
combustivel fossil (VCf), que deixa de ser utilizado com a substituicdo do RDF,
necessita-se inserir no modelo um fator de diferenca do poder calorifico entre estes dois

combustiveis.

Levando em consideracdo o poder calorifico do RDF de 6.000kJ/kg e do CF de
34.000kJ/kg (Camargo et al., 2006; FEAM, 2010), o poder calorifico do RDF
representa 17,65% em comparacdo ao CF. Este fator deve ser multiplicado pelo valor

unitario resultando no valor corrigido do CF.

81



- Grau de eficiéncia da planta TMB (f )

Para o célculo de todas as variaveis de decisdo que utilizam o RDF, que sdo o
valor do combustivel féssil (VCf), a emissdo de GEE na industria (GEEInd) e o
consumo de energia pelo CF na industria (EInd), necessita-se da inclusdo do parametro

de eficiéncia para transformagéo do RSU em RDF na planta TMB.

De acordo com Reza et al. (2013), para a producdo de 1 tonelada de RDF
demanda 2,5 toneladas RSU. Dessa forma, f,, é igual a 0,4. Este fator deve ser
multiplicado com a quantidade de RSU para resultar na quantidade de RDF a ser

gerado.

- Capacidade maxima da planta TMB (k)
Da mesma forma que o custo de investimento e o custo operacional da planta
TMB, a capacidade méaxima foi baseada em EPEM (2014), sendo o valor de k,, de 150

toneladas por dia.
A seguir, detalham-se os parametros de input especificos deste estudo de caso.

- Custo do combustivel fossil (CCF3=3)

O combustivel fossil mais utilizado na indUstria cimenteira brasileira € o coque
de petroleo, que em 2012 representou cerca de 75% do consumo total de combustivel
(CNI-ABCP, 2012). De acordo com Souza (2011), o custo unitario do coque de petréleo
transportado ao municipio de Cantagalo é de R$ 378,58 por tonelada.

No entanto, conforme detalhado anteriormente, levando em consideracdo a
diferenca do poder calorifico dos combustiveis (PCrpr/cr), 0 custo do coque de

petréleo é de R$ 66,81 por tonelada considerando a utilizacéo de 1 tonelada equivalente
de RDF.

- Diferenca da emissdo de GEE entre combustivel fossil e RDF (DifFeg=3)

Considerando o trabalho de Reza et al. (2013), a diferenca de emiss6es dos GEE

entre os combustiveis na queima no forno cimenteiro DifFe; = para CO; é de 3.599 kg
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por tonelada de RDF, e para CH4 de 7,1 kg por tonelada de RDF. Estes valores ja
contemplam a diferenga do poder calorifico do RDF com o CF.

- Consumo de energia com a utilizacao do CF (E§=3)
A diminuicdo da energia produzida pelo combustivel fossil equivale a energia
liberada pelo RDF enviado para a indUstria cimenteira. Dessa forma, E;=> representa-se

pelo valor de 6.000MJ/t (FEAM, 2010).

- Capacidade maxima da indUstria (g3 ~>)

Para a substituicdio do CF com o RDF na industria cimenteira, CNI-ABCP
(2012) indica que a quantidade limite de substituicdo corresponde a 13% do poder
calorifico do forno.

Assim, levando em consideracdo a diferenca de poder calorifico entre os
combustiveis e o consumo de coque no polo cimenteiro de Cantagalo, em que se
estimam em 261 mil toneladas anuais (Lafarge, 2009), o valor da capacidade maxima de

consumo do combustivel alternativo é de 526,77 toneladas por dia.

Apbs a definicdo de todos os parametros de input do modelo matematico, nas
Etapas sete e oito calcula-se o problema de localizacdo-alocacdo de facilidade para
insercdo do coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU.

6.7 — Etapa 7: Definicao dos valores de restri¢cdes das funcbes objetivo

Nesta etapa do procedimento definem-se os valores das restricoes para posterior
insercdo no problema multiobjetivo. Para tanto, pelo método e-constraint, calcula-se
cada fungdo objetivo separadamente, a fim de verificar os valores méximos e minimos

que servirdo como limites do espaco de solucdes do problema multiobjetivo.

Calculam-se os problemas mono-objetivo das funcdes F;, F,, F5 e F, na forma de
minimizagdo e maximizagdo dos objetivos. Em seguida, utilizando os parametros dos
resultados obtidos, calculam-se as demais funcdes objetivo. Os resultados deste modelo

apresentam-se na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Resultado do Problema Mono-objetivo e Célculo das Demais Fungdes.

F1: Custo F2: GEE F3: Energia F4: Descarte

Min Max Min Max Min Max Min Max
F1: Custo 67.436 97.460 67.436 93.123 67.436 93.123 77.879 93.123
F2: GEE -35.713  159.306 -35.713  159.306 -35.713 159.306 -34.424  159.306
F3: Energia -184.856  75.392  -184.856 75.392 -184.856 75.392 -160.356  75.392

F4: Descarte 186 281 186 281 186 281 186 281

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se pelos resultados que as funcbes objetivo se comportam de forma
semelhante e para este estudo de caso ndo sdo conflitantes. Dessa forma, definem-se os
menores valores de cada funcdo objetivo como restricdo, ja que todos sdo funcgdes de

minimizacao.

Assim, estabelece-se o0 cenario para calculo do problema multiobjetivo
utilizando a funcdo F; como funcgéo objetivo e as funcbes F,, F; e F, sendo inseridas no

modelo como valores de restricGes, conforme a Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Restrigdes para Resolugdo do Problema Multiobjetivo.
Valores de Restricoes
Restricdo F2: GEE < -35.713
Restrigdo F3: Energia < -184.856
Restrigdo F4: Descarte < 186
Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir a Etapa 8, calcula o problema multiobjetivo inserindo as restri¢cdes no
modelo.

6.8 — Etapa 8: Célculo do modelo matematico multiobjetivo

Na Etapa 8 deste procedimento calcula-se o problema multiobjetivo de acordo
com o cenario de restricdes estabelecidos na etapa anterior. O problema resulta na
abertura de duas plantas TMB, que sdo nos municipios de Petropolis e Sapucaia. A
planta TMB localizada no municipio de Sapucaia tem preferéncia na alocacéo da oferta,
com a sua capacidade maxima sendo utilizada pelo modelo. O resultado do problema

multiobjetivo com suas respectivas variaveis de decisao apresentam-se na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6: Resultado do Problema Multiobjetivo.

Funcé&o Objetivo Minimizacéo F1
Custo de transporte R$ 17.479
Custo de investimento R$ 8.676
Custo operacional R$ 26.929
Custo de descarte R$ 16.867
Valor do combustivel féssil -R$ 2.515
F1: Custo (R$/dia) R$ 67.436
Emissdo de GEE no transporte 2.158
Emissdo de GEE no descarte 103.223
Emisséo de GEE na industria -141.093
F2: Emisséo GEE (kg CO2/dia) -35.713
Consumo de energia pelo CF no transporte 41.008
Consumo de energia pelo CF na indUstria -225.864
F3: Cons. de energia pelo CF (MJ/dia) -184.856
F4: Descarte no aterro sanitario (t/dia) 186

Fonte: Elaborado pela autora.
A seguir compara-se o resultado obtido com o baseline definido na Etapa quatro.
6.9 — Etapa 9: Comparacdao e avaliacdo do resultado com baseline
A nona etapa deste trabalho compara o resultado obtido na etapa anterior com os

valores de baseline estabelecidos na Etapa 4 deste procedimento. A comparagdo dos

resultados de cada funcdo objetivo pode ser observada na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Comparacao - Baseline x Cenario com Coprocessamento.

Funcé&o Objetivo Baseline Cop?ggjsggnién to
F1: Custo (R$/dia) R$ 37.847 R$ 67.436
F2: Emissdo GEE (kg CO2/dia) 156.878 -35.713
F3: Cons. de energia (MJ/dia) 29.241 -184.856
F4: Descarte no aterro sanitario (t/dia) 281 186

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o cenério resultante apresenta abertura de duas plantas TMB nos
municipios de Petrépolis e Sapucaia, representando aumento de 78% no custo do
sistema. No entanto, apresenta diminuigéo de 123% da emissdo de GEE, diminuicéo de
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732% no consumo energético do CF e diminuicdo de 34% de descarte no aterro

sanitario, comparando com o sistema existente.
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Figura 6.3: Comparacao Baseline x Cenario com Coprocessamento. Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 6.3, apresenta-se a diferenca do resultado de cada uma das fungbes
objetivo. Ressalta-se que foi necessario multiplicar por 100 os resultados da funcédo
objetivo F,, para encaixa-los na mesma ordem de grandeza dos demais resultados, com

o intuito de melhorar a visualizacdo do grafico.
6.10 — Etapa 10: Andlise de sensibilidade
A décima e ultima etapa do procedimento refere-se a analise de sensibilidade

dos resultados obtidos até entdo. Para tanto, avalia-se a priori o resultado de cada funcéo

objetivo no nivel dos parametros de decisdo. Os resultados apresentam-se na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8: Comparagdo Detalhada - Baseline x Cenario com Coprocessamento.

Funcé&o Objetivo Baseline Cop?g?fsggrﬁgn to
Custo de transporte R$12.464 R$ 17.479
Custo de investimento - R$ 8.676
Custo operacional - R$ 26.929
Custo de descarte R$ 25.383 R$ 16.867
Valor do combustivel féssil - -R$ 2.515
F1: Custo (R$/dia) R$ 37.847 R$ 67.436
Emissdo de GEE no transporte 1.539 2.158
Emissdo de GEE no descarte 155.339 103.223
Emissdo de GEE na industria - -141.093
F2: Emissdo GEE (kg CO2/dia) 156.878 -35.713
Consumo de energia pelo CF no transporte 29.241 41.008
Consumo de energia pelo CF indistria - -225.864
F3: Cons. de energia pelo CF (MJ/dia) 29.241 -184.856
F4: Descarte no aterro sanitario (t/dia) 281 186

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo aos parametros econdmicos, houve um aumento de 40% no custo de
transporte devido a maior movimentacdo do RSU, porém diminuicdo de 34% no custo
de descarte devido a maior valorizacdo dos residuos pelo coprocessamento. Os custos
de investimento e operacional da planta TMB representam 53% do custo total do

sistema com coprocessamento.

Em relacdo aos pardmetros ambientais, devido a maior movimentacdo dos
residuos, houve aumento de 40% na emissdo de GEE no transporte e consumo de
energia pelo CF no transporte. No entanto, este € compensado pela diminuigdo de 34%
do envio dos residuos aos aterros sanitarios e pela diminuicdo de emissdo de GEE e

consumo de energia proveniente do CF na industria.

Percebe-se que os custos de investimento e operacional da planta TMB tem
grande representatividade no resultado do custo do sistema. Assim, entende-se a
necessidade de avaliar um novo cenario no intuito de analisar o trade-off do aumento do

envio do RSU ao aterro e diminui¢do do custo da planta TMB.

Dessa forma, avalia-se um novo cenario que possibilita que a planta TMB seja

utilizada como estacdo de transferéncia para envio do RSU ao aterro sanitario, e ndo
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necessariamente que 100% do residuo seja inserido no processo de tratamento. Para
tanto, no modelo matematico aumenta-se a capacidade de recebimento em uma planta
TMB, porém limita-se a quantidade de residuo a ser processado a capacidade real de
tratamento, fazendo com que a quantidade sobressalente seja destinada em seguida ao

aterro sanitario.

Apresenta-se na Tabela 6.9 a comparacdo do baseline com o resultado dos dois
cenarios, definindo-se como cenario 1 (C1) o sistema originalmente otimizado e como
cenario 2 (C2) o sistema considerando parte da planta TMB atuando como estacdo de

transferéncia.

Tabela 6.9: Comparacdo Detalhada - Baseline x C1 x C2.

Funcéo Objetivo Baseline C1l C2
Custo de transporte R$12.464 R$ 17.479 R$ 15.727
Custo de investimento - R$ 8.676 R$ 4.338
Custo operacional - R$ 26.929 R$ 14.400
Custo de descarte R$ 25.383 R$ 16.867 R$ 21.125
Valor do combustivel féssil - -R$ 2515 -R$ 1.257
F1: Custo (R$/dia) R$ 37.847 R$ 67.436 R$ 54.333
Emissdo de GEE no transporte 1.539 2.158 1.942
Emisséo de GEE no descarte 155.339 103.223 129.281
Emissdo de GEE na industria - -141.093 - 70.547
F2: Emissdo GEE (kg CO2/dia) 156.878 -35.713 60.676
Consumo de energia pelo CF no transporte 29.241 41.008 36.897
Consumo de energia pelo CF na inddstria - - 225.864 -112.932
F3: Cons. de energia pelo CF (MJ/dia) 29.241 -184.856 - 76.035
F4: Descarte no aterro sanitario (t/dia) 281 186 233

Fonte: Elaborado pela autora.

O C2 resulta na abertura da planta TMB no municipio de Sapucaia, fazendo com
que o custo do sistema diminua 19% e a quantidade de descarte para o aterro sanitario
aumente 25%, em comparagéo ao C1.

Em comparagdo com o baseline, houve aumento do custo no sistema de 44%,
porém 0s parametros ambientais continuam se compensando, com diminuicdo de 61%
da emissdo de GEE, diminuicdo de 360% no consumo de energia pelo CF e diminuigéo

de 17% no envio do RSU para descarte. A comparacao entre o baseline e 0s cenarios

88



pode ser visualizado na Figura 6.4. Da mesma forma que a Figura 6.3 o resultado da

funcéo objetivo F, foi multiplicado por 100.
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Figura 6.4: Comparacéo Baseline x C1 x C2. Fonte: Elaborado pela autora.

Avaliando a Figura 6.4, percebe-se que o C2 pode ser uma possibilidade de
implantacdo intermediaria até chegar ao objetivo do cenéario 1 para que 0 aumento no

custo do sistema ndo ocorra de forma repentina.

Outro fator que merece atencdo € a dificuldade progressiva de descarte do RSU
aos aterros sanitarios ao longo dos proximos anos devido ao aumento do custo de
descarte proveniente do surgimento de nova legislacdo de cunho ambiental e pelo
aumento do custo da utilizacdo do solo. Este cenario ja pode ser evidenciado nos paises

desenvolvidos.
Dessa forma, avaliam-se os resultados com o ajuste no baseline com o aumento

do custo de descarte de forma progressiva, levando em consideracdo a tendéncia do

historico de custos médios apresentados por IPEA (2012) no periodo de 5, 10 e 15 anos.
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A evolucéo projetada dos custos de descarte apresenta-se na Figura 6.5, sendo o
custo projetado para o ano de 2020 de R$ 118,70 por toneladas, para o ano de 2025 de
R$ 146,91 por tonelada e para o0 ano de 2030 no valor de R$ 175,11 por tonelada.
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Figura 6.5: Evolucdo do Custo de Descarte em R$/t. Fonte: Elaborado pela autora.

Apresenta-se na Tabela 6.10 a comparacdo do baseline (B1) com o baseline
ajustado em 3 cenéarios (B2, B3 e B4) com o resultado dos dois cenarios (C1 e C2),
definindo-se como baseline 1 (B1) como o original, baseline 2 (B2) com o custo de
descarte no periodo de 5 anos, o baseline 3 (B3) com o custo de descarte em 10 anos e 0

baseline 4 (B4) em 15 anos.

Tabela 6.10: Comparagdo Detalhada — B1 x B2 x B3 x B4 x C1 x C2.

Funcédo Objetivo Bl B2 B3 B4 C1 C2
CTrans R$12.464 R$12.464 R$12.464 R$12.464 R$17.479 R$15.727
Cl - - - - R$8676 R$4.338
COper - - - - R$26.929 R$14.400
CDat R$25.383 R$33.296 R$41.209 R$49.120 R$16.867 R$21.125
VCf - - - - -R$2515 -R$1.257
F1: Custo (R$/dia) R$37.847 R$45.760 R$53.673 R$61.583 R$67.436 R$54.333
GEETrans 1.539 1.539 1.539 1.539 2.158 1.942
GEEAter 155.339 155.339 155.339 155.339 103.223 129.281
GEEInd - - - - -141.093 - 70.547
F2: GEE (kg CO2/dia) 156.878 156.878 156.878 156.878 -35.713 60.676
ETrans 29.241 29.241 29.241 29.241 41.008 36.897
Elnd - - - - -225864 -112.932
F3: Energia (MJ/dia) 29.241 29.241 29.241 29.241 -184.856 - 76.035
F4: Descarte (t/dia) 281 281 281 281 186 233

Fonte: Elaborado pela autora.
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Verifica-se com esta analise que apenas com o aumento do custo de descarte, em
15 anos o custo do sistema total aproxima-se do custo da implantacdo do cenério 1,

sendo a diferenca do custo de 9%.

Observa-se que em todos os cenarios, se for levando em consideracdo 0s
pardmetros ambientais, o0s resultados apresentam-se favoraveis para a implantagdo do
coprocessamento do sistema logistico reverso do RSU. Além da diminuicdo
consideravel da quantidade de descarte do residuo no aterro sanitario, a diminuicdo da

emissdo de GEE e de consumo de energia pelo CF s&o ainda mais relevantes.

Além disso, neste estudo de caso observa-se um aumento consideravel no custo
do sistema, mesmo levando em consideracdo a diminui¢do do custo do combustivel
féssil na industria e a diminuigdo de descarte no aterro sanitario. No entanto, em anélise
detalhada dos pardmetros de custo, verifica-se que h& possibilidade de cenério
intermediario, e com a projecdo do aumento de custo ao longo dos préximos anos 0s

custos dos sistemas podem se equivaler.
Dessa forma, cabe entender o quanto o peso do fator ambiental é relevante para a

possibilidade de um subsidio da diferenca de custos até que em alguns anos este modelo

se torne viavel de forma econdmica e ambiental.
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7 — CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do coprocessamento € uma alternativa interessante para valorizacédo
do RSU e aumento da sustentabilidade do sistema logistico reverso. A diminuigdo do
envio do RSU ao aterro sanitario € uma consequéncia direta deste processo. Além disso,
a diminuicdo da emissdo de GEE no sistema e a diminuicdo do consumo energético
proveniente dos combustiveis fossil fortalecem as vantagens ambientais para a inclusao

deste processo no sistema.

Entretanto, o estudo de caso exposto nesta dissertacdo, apresentou um resultado
onde hd um aumento de 78% no custo total do sistema, mesmo levando em
consideracdo a diminuicdo do custo do combustivel fossil na industria. Apos analise
detalhada dos custos da planta TMB e do custo de descarte, verificou-se que a diferenca
de custos no sistema diminui ao passar dos anos, além de ter a possibilidade de

implantar o processo de forma progressiva.

Neste contexto, esta dissertagcdo teve o seu objetivo cumprido, que visa definir
um procedimento para analisar a inclusdo do coprocessamento no sistema logistico
reverso do RSU e verificar se o cenario estruturado é recomendavel em relacdo ao

cenario existente.

Este objetivo foi cumprido por meio das resolucBes das problemaéticas do
trabalho, no qual se inicia pela falta de integracdo nos campos de estudo da logistica
reversa e gestdo de residuos. O trabalho considerou uma abordagem diferenciada que
integra os conceitos destes dois temas, simplificando as termologias e visualizando as
similaridades nas estruturas de atividades e na hierarquizagdo dos métodos de

valorizacdo do RSU, representando a primeira contribuicdo inovadora deste trabalho.

A partir desta conceitualizacdo foi possivel sintetizar os artigos encontrados na
revisdo bibliografica narrativa, identificando-os e classificando-os de acordo com a
estrutura estabelecida anteriormente. Através deste trabalho, elaborou-se o modelo
conceitual do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento, mais uma

contribuicdo desta dissertacao.

92



A revisdo bibliogréafica narrativa mostrou-se uma metodologia adequada para
elaboragcdo deste trabalho. No entanto, entende-se que a principal limitagdo foi a
consideracdo apenas de literatura originados no Brasil, Estados Unidos, Canada,
México, Unido Europeia, China e India. Dessa forma, recomenda-se para estudos
futuros a consideracdo de um numero maior de estudos em ambientes diversificados,
podendo apresentar estruturas da logistica reversa do RSU diferentes dos analisados

neste estudo.

Com o modelo conceitual estabelecido e analise dos modelos matematicos
apresentados na revisdo bibliografica, definiu-se o método a ser utilizado para a
resolucdo do problema de localizacdo-alocacdo de facilidade multiobjetivo. Através da
PLIM e do método e-constraint, desenvolveu-se 0 modelo matematico para a inclusdo
do coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU, outra contribuicdo desta

dissertacdo.

Para futuros trabalhos sugere-se a adocdo de outros métodos matematicos para a
resolucdo do problema multiobjetivo. Acredita-se que a utilizacdo de métodos
evolutivos podem também trazer resultados interessantes em funcdo da caracteristica
das informacgdes do residuo que ndo sdo tdo precisas, podendo assim realizar uma

comparacado nos resultados entre métodos diversos.

Além disso, a definicdo e inclusdo de parametros sociais para estruturacdo do
sistema logistico reverso do RSU pode ser uma abordagem diferente para futuros

trabalhos, uma vez que a maioria das literaturas ndo abrangem estes parametros.

Com o resultado de cada capitulo e o desenvolvimento do objeto de estudo ao
longo deste trabalho, elaborou-se o procedimento de inclusdo e analise do
coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU. Este procedimento serve como
metodologia para outros trabalhos que visam a verificacdo deste mesmo tema em

alguma determinada regi&o.

No entanto, para futuros trabalhos cabe avaliar a necessidade de utilizacdo de

uma ferramenta de otimizag&o mais robusta em fungéo da quantidade de informagdes de
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geracdo do RSU e pontos candidatos de localidade da planta TMB, j& que a ferramenta
utilizada neste trabalho n&o suporta a otimizagdo de modelos de alta complexidade.

O resultado do Capitulo 5 pode ser considerado como a principal contribuigéo
deste trabalho, no qual abrange todas as demais contribuicfes até entdo mencionadas. A
partir deste procedimento, desenvolveu-se o estudo de caso no qual se pode verificar os

resultados de forma prética.

Por fim, este trabalho destaca-se pelo apoio que pode conceder ao Estado para a
tomada de decisdo estratégica da estruturacdo do sistema logistico reverso do RSU de
seus municipios, almejando uma gestdo de residuos de forma sustentavel e

economicamente viavel.
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ANEXOS

Anexo | — Relatério da visita técnica a unidade de tratamento do RSU

no municipio de Cantagalo

Este relatério prop6e descrever a visita realizada no dia 04 de setembro de 2014

na usina de tratamento do RSU no municipio de Cantagalo, estado do Rio de Janeiro.

1. Sobre a usina de tratamento

A usina de tratamento foi criada no ano de 1999 no municipio de Cantagalo.
Localizada no bairro de Novo Horizonte, a 8 quildmetros do centro, a usina é
responsavel pelo recebimento e tratamento de 100% do RSU produzido no municipio de
Cantagalo e nos distritos de Floresta, Paraiba, Euclidelandia e Boa Sorte, onde existem

aproximadamente 20 mil habitantes.

A usina é gerenciada pela empresa Utilix e tem capacidade méaxima de
recebimento e tratamento de 450 toneladas ao més. Além de receber o RSU, a usina
também recebe:

- Residuos sélidos de saude (RSS): Séo coletados em hospitais e depois incinerados na
propria usina.

- Residuos eletrénicos: Sao coletados em pontos de coleta periodicamente e destinados
a unidade de reciclagem eletrénica no municipio de Carmo.

- Oleo de cozinha: S&o coletados em pontos de coleta periodicamente e destinados a
unidade de tratamento em Duque de Caxias, no Rio de Janeiro.

- Pilhas e Baterias: Sdo coletados nos 20 pontos de coleta espalhados pelo municipio e
séo destinados a Essencis Brasil.

- Ldmpada: Este residuo deve ser entregue na usina pelos moradores e sdo destinados

para a empresa Apliquim Brazil Recicle.

Este trabalho foca no processo de tratamento e destinagdo do RSU. A usina
recebe atualmente um volume medio de 290 toneladas de residuo a0 més em que sao

classificados em 3 categorias: reciclavel com valor econémico de venda, reciclavel sem
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valor econdmico de venda e rejeitos. A seguir serd descrito o processo desde a coleta até
a destinacédo de cada um dos tipos de RSU.

2. Processo de tratamento e destinacdo do RSU

Neste capitulo sera descrito o passo-a-passo do caminho percorrido pelo residuo
desde a sua geracdo nas residéncias até a destinacdo pela usina. O fluxograma deste

processo pode ser observado no Anexo | deste trabalho.

2.1 Coleta do RSU

A coleta do residuo no municipio de Cantagalo € realizada diariamente de
acordo com a programacdo de coleta domiciliar gerido pela prefeitura. A coleta é
realizada em 3 rotas distintas e 100% do volume coletado é destinado a usina de

tratamento.

A coleta, assim como a gestdo da usina, € de responsabilidade da empresa Utilix,
contratada pelo municipio de Cantagalo. O tipo de viatura utilizado para a realizagdo da
coleta tem uma carroceria basculante montada sobre o chassi do veiculo de peso bruto
total (PBT) de 9 toneladas. Sdo utilizados 3 veiculos com carroceira de 6 a 6,5 m® e

cada veiculo carrega por viagem cerca de 1,9 toneladas de RSU.

O veiculo compactador utilizado na maioria dos centros urbanos para a coleta de
residuo domiciliar ndo é utilizado em Cantagalo, pois apesar de otimizar a viagem
compactando o residuo e aumentando a capacidade carregada, este tipo de veiculo acaba

amassando e misturando o residuo de forma a dificultar no processo de triagem.
A comunidade de Cantagalo é orientada a separar o RSU em umido e seco, para
facilitar o processo de triagem. A coleta destes dois tipos de residuos ¢ feita ao mesmo

tempo de acordo com os horarios programados pela prefeitura.

Nas Figuras 1 e 2 podem ser visualizados a entrada da usina de tratamento do
RSU e o local de descarregamento do RSU, respectivamente.
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Figura 1 Figura 2
2.2 Triagem, prensa e tritura do RSU
Apds o recebimento na usina, o primeiro processo que o RSU passa € a triagem.
Na triagem, o residuo € separado em residuo reciclavel com valor econdmico de venda,

residuo reciclavel sem valor econdmico de venda e rejeitos.

O processo de triagem é feito atraveés de uma esteira rolante de forma manual

pelos funcionarios da Utilix, que pode ser visualizado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 Figura 4

Os rejeitos como o isopor, fraldas, espumas, vidros ndo reciclaveis e entre
outros, representam de 15% a 30% do total dos RSU recebidos na usina dependendo do
més. Estes sdo armazenados e destinados ao aterro sanitario que fica localizado na
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cidade de Santa Maria Madalena, a 48 km de Cantagalo, sob administracdo da empresa
MTR Tratamento de Residuos Ltda.

A destinacdo para o aterro € realizada com carroceria do tipo roll on montado
em chassi que comporta em média 14 toneladas de rejeito por viagem. S&o
transportados de 6 a 7 viagens por més de rejeito para o aterro sanitario. Estes veiculos
sdo de propriedade de terceiros que séo contratados pela prefeitura para este servico e a

destinacao ao aterro sanitario também é paga pela prefeitura.

Os residuos reciclaveis com valor econémico de venda, que séo o vidro, papel,
plastico e metal, representam de 35% a 39% do total dos RSU recebidos na usina
dependendo do més. Apos separados na triagem estes residuos vao para o processo de

prensa, que pode ser visualizado nas Figuras 5 e 6.

Estes residuos serdo revendidos pela Utilix para empresas recicladoras
localizadas nos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. O transporte para a
destinacdo final é de responsabilidade da empresa compradora e a venda dos residuos
reciclaveis representam cerca de 3% do faturamento total da Utilix, que contempla a

operacéo de coleta e gestdo da usina.

Figura 5 Figura 6

Os residuos reciclaveis sem valor econdmico de venda, representam de 31% a
50% do total dos RSU recebidos na usina dependendo do més. Apds a triagem estes

residuos vao para o processo de trituragdo, com o objetivo de diminuir a granulometria.
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2.3 Compostagem

Os residuos reciclaveis sem valor econdbmico de venda, apds 0 processo de
trituracdo, sdo armazenados em baias que passam pelo processo de compostagem, que

por aeracédo forgada se transformam em composto orgénico apds 60 a 90 dias.

No processo de compostagem ha perda de agua de aproximadamente 36% do

volume inicial. A baia com o residuo pode ser visualizada na Figura 7.

Figura 7

2.4 Peneira

O composto organico produzido pela compostagem se divide em duas partes no
processo de peneiracdo: o adubo orgénico e bagaco de compostagem. A parte fina do
composto € o adubo organico e a parte com granulometria maior ¢ o bagaco de
compostagem. Na Figura 8 pode se visualizar o processo de peneiracdo e nas Figuras 9
e 10 o bagaco de compostagem e 0 adubo orgénico respectivamente.
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Figura 10

O adubo organico é doado aos produtores rurais cadastrados e controlados pela
prefeitura. Cerca de 14% a 30% do volume produzido na compostagem se transforma
em adubo organico, e a andlise quimica deste produto é realizada por uma empresa

terceira contratada pela Utilix de 6 em 6 meses.

O bagaco de compostagem representa cerca de 26% a 50% do volume produzido
na compostagem que é destinado ao processo de coprocessamento da cimenteira
Lafarge localizada também em Cantagalo.

Os mesmos veiculos que fazem a coleta do RSU no municipio de Cantagalo, sdo
utilizados para o transporte de adubo organico para 0s produtores rurais e para 0
transporte de bagaco de compostagem para a cimenteira. O adubo orgéanico é
transportado cerca de 6 a 8 viagens por més, com média de 5 toneladas por viagem. O
bagaco de compostagem é transportado cerca de 7 a 9 viagens por més, com média de 4

toneladas por viagem.
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3. Fluxograma do processo de tratamento e destina¢éo do RSU

A seguir, e como resultado da visita, foi elaborado um fluxograma com o
detalhamento do passo-0-passo do processo dentro da usina de tratamento, conforme

descrito anteriormente.

ORIGEM USINA DE TRATAMENTO DO RSU DESTINO
Gerador |  Centrode N Aterro
(Residéncias) g Triagem . Sanitario
RSU Residuos Rejeito
Reciclaveis com
Valor de Venda
Residuos Prensa Us_ina de
Reciclaveis sem Reciclagem
Valor de Venda
Trituragdo
L Produtores
Compostagem Adubo Orgénico Rurais
Peneiracdo » Industria
¢ Cimenteira
Bagago de
Compostagem

Figura 11: Fluxograma do sistema do RSU no municipio de Cantagalo. Fonte:

Elaborado pela autora.

Durante a visita foi possivel observar que todos os processos e estruturacdo da
usina sdo simples, porém bastante eficientes. Este € um exemplo de parceria entre
entidade publica e iniciativa privada de gestdo do RSU, que tem como objetivo a

diminuicdo do impacto ambiental.
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Anexo Il — Calculo do custo de transporte

Neste anexo apresenta-se o detalhamento do calculo do custo fixo e variavel do

veiculo para a defini¢do do custo de transporte a ser utilizado nesta dissertacéo.

Tabela 1: Calculo do Custo Fixo.

CALULO DOS CUSTOS FIXOS MENSAIS (a+b+c+d+e+f+g+h) R$ 13.023,81
a— REMUNERACAO DO CAPITAL [(1+2+3)x4]:12 meses R$ 3.536,40
01 — Valor do Cavalo Mecanico 230.252,00

02 — Rodoar 1.239,00

03 — Valor do Semi-Reboque 90.000,00

04 — Taxa Anual de Remuneracéo do Capital 13,2%

b — SALARIO DE MOTORISTA (1+2)x(1+3) R$ 4.314,95
01 — Salario de Motorista 2.133,02

02 — Participagdo nos Lucros 33,33

03 — Encargos Sociais 99,18%

¢ — SALARIO DO MECANICO [(1+2)x(1+3)]/4 R$ 703,67
01 — Salario do Mecénico 1.733,08

02 — Participagdo nos Lucros 33,33

03 — Encargos Sociais 99,18%

04 — Numero de Veiculos Atendidos por 5

Mecénico

d — REPOSICAO DO CAVALO MECANICO {[1-(2x3)+4]x5}:6 R$ 1.316,78
01 — Valor do Cavalo Mecénico 230.252,00

02 — Quantidade de Pneus 6

03 — Valor do Pneu 1.712,08

04 — Rodoar 1.239,00

05 — Taxa de Reposi¢do do Cavalo Mecanico 50%

06 — Vida Util do Cavalo Mecanico (em meses) 84

e — RESPOSICAO DO SEMI-REBOQUE (1x2)/5 R$ 734,40
01 — Valor do Semi-Reboque s/pneus 90.000,00

02 — Taxa de Reposicdo do Semi-Reboque 73%

03 — Vida Util do Semi-Reboque (em meses) 90

f— LICENCIAMENTO (1+2+3):12 meses R$ 227,31
01 - DPVAT 110,36

02 - IPVA 2.400,63

03 — Taxa de Licenciamento 131,72

04 — Taxa de Vistoria Tacografo 85,00

g - SEGURO [1+2+3+(4:12meses)]x(um+5) R$ 2.380,03
01 — Seguro do Casco do Cavalo Mecénico 1.582,49

(mensal)

02 — Seguro do Semi-Reboque (mensal) 458,46

03 — Seguro de Resp. Civil Facultativa (mensal) 170,51

04 — Custo da Apodlice 60,00

h — CREDITO DE IMPOSTOS [-1x(2+3)] - R$ 189,73
01 — Gastos que incluem impostos creditaveis 2.051,18

02 — Aliquota Pis 1,65%

03 — Aliguota Cofins 7,60%

Fonte: Adaptado de NTC (2013).
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Tabela 2: Célculo do Custo Variavel.

CALULO DOS CUSTOS VARIAVEL PORKM (a+b+c+d+e+f) R$ 2,12
a— MANUTENCAO [(1+2+3)x4]/5 R$ 1,04
01 — Valor do Veiculo s/ Pneus 219.979,52
02 — Valor do Rodoar 1.239,00
03 — Valor do Semi-reboque 90.000,00
04 - Taxa~sobre Pecas, Acessorios e 1,0%
Manutencéo
05 — Quilometragem percorrida mensalmente 3.000,00
b - COMBUSTIVEL 1:2 R$ 0,99
01 — Preco do Combustivel, por litro 2,3860
02 — Rendimento do Combustivel (km/litro) 2,4000
¢ — LUBRIFICANTES {[1x(2+3)]:4}+[(5X6):7] R$ 0,04
01 — Preco do Oleo do Carter, por litro 17,12
02 — Capacidade de Oleo do Carter 33,00
03 — Reposicao de Oleo do Cérter antes da
Proxima Troca ) 9,00
04 — Quilometragem de Troca de Oleto do
05 — Preco do Oleo de Cambio /Diferencial, por
litro 21,11
06 — Capacidade de Oleo do Diferencial 50,00
7 — Quilometragem de Tr |
I(Z))ifergr:JciZI etragem de Troca de Oleo do 53.000
d — LAVAGEM E LUBRIFICACAO 1:2 R$ 0,09
01 - Preco de Lavagem e Lubrificagéo do 342,30
Veiculo
02 — Quilometragem de Lavagem do Veiculo 4.000
e — PNEU {[(1x3)x(1+5)]+(2x3x4)}:6 R$ 0,18
01 — Valor do Pneu (Veiculo) 1.712,08
02 — Valor da Recapagem (Veiculo) 323,73
03 — Quantidade de Pneus (Veiculo) 20
04 — Quantidade de Recapagens (Veiculo) 2
05 — Coeficiente de Perda de Pneu Novo 7,00%
06 — Quilometragem de Vida Util do Pneu 275.000
f — CREDITOS DE IMPOSTOS [-1x(2+3)] -R$ 0,22
01 — Gastos que incluem impostos creditaveis 2,3413
02 — Aliquota Pis 1,65%
03 — Aliquota Cofins 7,60%

Fonte: Adaptado de NTC (2013).
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Anexo |11 — Calculo do baseline detalhado

Neste anexo apresenta-se o detalhamento do calculo dos parametros para a
definicdo do baseline da Regido Serrana Il. A Tabela 1 e 2 representam o céalculo do

parametro econdmico.

Tabela 1: Custo de Transporte (CTrans).

CVtp Volume

Tipo do Fluxo Origem Destino (R$/1) (t/dia) CTrans
Origem i - Destino t Areal Sapucaia 21,98 8,34 183,35
Origem i - Destino t Comendador L.G.  Sapucaia 27,37 6,60 180,66
Origem i - Destino t Paraiba do Sul Sapucaia 27,80 30,37 844,40
Origem i - Destino t Sapucaia Sapucaia 5,39 11,15 60,08
Origem i - Destino t Trés Rios Sapucaia 24,09 63,14 1.520,79
Origem i - Destino t Petropolis Sapucaia 42,30 160,91 6.806,13
Origem i - Destino ii Petropolis UT Petrépolis 5,39 75,37 406,14
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petrépolis Rec. Vidro 36,48 5,67 206,86
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petropolis Rec. Plastico 34,65 31,90 1.105,17
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petropolis Rec. Papel 28,94 30,95 895,63
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petrépolis Rec. Metal 37,13 6,85 254,39

CTrans Total R$ 12.463,60

Legenda: UT — unidade de triagem; Rec — reciclagem.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 2: Custo de Descarte (CDat).
Destino Volume (t/dia) CDat (R$/t) CDat
Sapucaia 280,51 R$ 90,49 R$ 25.383,06
Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo B; representada pela Equacdo B; = CTrans + CDat, 0 custo total do
sistema baseline é de R$ 37.846,67 por dia. A seguir detalha-se pela Tabela 3 e 4 0
baseline relativo a emisséo de GEE.

Tabela 3: Emisséo de GEE no Transporte (GEETrans).
Distancia

Tipo do Fluxo Origem Destino [km] GEETrans
Origem i - Destino t Areal Sapucaia 40,80 22,64
Origem i - Destino t Comendador L.G.  Sapucaia 50,80 22,30
Origem i - Destino t Paraiba do Sul Sapucaia 51,60 104,25
Origem i - Destino t Sapucaia Sapucaia 10,00 7,42
Origem i - Destino t Trés Rios Sapucaia 44,70 187,75
Origem i - Destino t Petropolis Sapucaia 78,50 840,25
Origem i - Destino ii Petropolis UT Petrépolis 10,00 50,14
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petropolis Rec. Vidro 67,70 25,54
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petropolis Rec. Plastico 64,30 136,44
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petropolis Rec. Papel 53,70 110,57
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petropolis Rec. Metal 68,90 31,41
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FeTrans_CO2 (kg/km) 0,797
FeTrans_CH4 (g/km) 0,06
GEETrans Total 1.538,69
Legenda: UT — unidade de triagem; Rec — reciclagem.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4: Emissdo de GEE no Aterro Sanitario (GEEAter).

. Volume
Destino (t/dia) Fe t CO: Fe t CHa GEEAter
Sapucaia 280,51 30,46 24,92 155.339,08

Fonte: Elaborado pela autora.

A emisséo de GEE no baseline representada pela Equagédo B, = GEETrans +
GEEAter, resulta na emissdo de 156.877,77 quilos de dioxido de carbono equivalente
diariamente. Por fim, nas Tabelas 5 e 6 apresentam-se 0s parametros de consumo

energético e descarte no aterro sanitario respectivamente.

Tabela 5: Consumo de Energia pelo CF no Transporte (ETrans).

Tipo do Fluxo Origem Destino D'at(?g](;'a ETrans
Origem i - Destino t Areal Sapucaia 40,80 430,16
Origem i - Destino t Comendador L.G.  Sapucaia 50,80 423,85
Origem i - Destino t Paraiba do Sul Sapucaia 51,60 1.981,07
Origem i - Destino t Sapucaia Sapucaia 10,00 140,95
Origem i - Destino t Trés Rios Sapucaia 44,70 3.567,93
Origem i - Destino t Petropolis Sapucaia 78,50 15.967,93
Origem i - Destino ii Petrdpolis UT Petrépolis 10,00 952,85
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petrdpolis Rec. Vidro 67,70 485,32
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petr6polis Rec. Plastico 64,30 2.592,84
Origem ii - Destino p, v=1  UT Petr6polis Rec. Papel 53,70 2.101,25
Origem ii - Destino p, v=1 UT Petrdpolis Rec. Metal 68,90 596,83
ETr (MJ/km) 15,17
ETrans Total 29.240,98

Legenda: UT — unidade de triagem; Rec — reciclagem.
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 6: Descarte do RSU (DesAter).
. . . Volume
Tipo do Fluxo Origem Destino (t/dia)
Origem i - Destino t Areal Sapucaia 8,34
Origem i - Destino t Comendador L.G.  Sapucaia 6,60
Origem i - Destino t Paraiba do Sul Sapucaia 30,37
Origem i - Destino t Sapucaia Sapucaia 11,15
Origem i - Destino t Trés Rios Sapucaia 63,14
Origem i - Destino t Petropolis Sapucaia 160,91
DesAter Total 280,51

Fonte: Elaborado pela autora.

O consumo de energia do baseline representada pela Equacdo B; = ETrans,
resulta em 29.240,98 MJ/dia. E o volume de descarte do baseline em 280,51 t/dia.
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Anexo IV — Calculo de amortizacdo do custo de investimento da planta TMB

Neste anexo apresenta-se o detalhamento do célculo da amortizacdo pelo sistema Price realizada no periodo de 15 anos do custo de

investimento da planta TMB, levando em consideracao o financiamento de 3,65 milhdes de Euros a 0,46% ao més.

Tabela 1: Célculo de Amortizagao pelo Sistema Price.

Valor do investimento em Euros 3,65 milhdes
Taxa de cdmbio 3,20
Valor do investimento em Reais 11,68 milhdes
Meses de amortizacéo 180
Taxa de juros ao més 0,46%
Pagamento mensal R$ 95.435,35 Dias Uteis 22 Pagamento diario R$ 4.337,97
) Juros Amort. Saldo Saldo . Amort. Saldo Saldo . Amort. Saldo Saldo
Més (R9) Devedor Devedor (R$ | Més Juros (R$) Devedor (RS) Devedor (R$ | Més Juros (R$) Devedor Devedor (R$
(R$) mil) mil) (R$) mil)
0 11.680,00 13 51.169,73 44.265,62 11.120,04 26 48.458,47 46.976,87 10.525,78
1 53.533,33 41.902,01 11.638,10 14 50.966,85 44.468,50 11.075,57 27 48.243,16 47.192,18 10.478,59
2 53.341,28 42.094,07 11.596,00 15 50.763,03 44.672,32 11.030,90 28 48.026,87 47.408,48 10.431,18
3 53.148,35 42.287,00 11.553,72 16 50.558,28 44.877,06 10.986,02 29 47.809,58 47.625,77 10.383,55
4 52.954,54 42.480,81 11.511,24 17 50.352,60 45.082,75 10.940,94 30 47.591,29 47.844,06 10.335,71
5 52.759,83 42.675,52 11.468,56 18 50.145,97 45.289,38 10.895,65 31 47.372,01 48.063,34 10.287,65
6 52.564,24 42.871,11 11.425,69 19 49.938,39 45.496,96 10.850,15 32 47.151,72 48.283,63 10.239,36
7 52.367,74 43.067,60 11.382,62 20 49.729,86 45.705,48 10.804,45 33 46.930,42 48.504,93 10.190,86
8 52.170,35 43.265,00 11.339,36 21 49.520,38 45.914,97 10.758,53 34 46.708,10 48.727,25 10.142,13
9 51.972,05 43.463,30 11.295,89 22 49.309,94 46.125,41 10.712,41 35 46.484,77 48.950,58 10.093,18
10 51.772,85 43.662,50 11.252,23 23 49.098,53 46.336,82 10.666,07 36 46.260,41 49.174,94 10.044,01
11 51.572,73 43.862,62 11.208,37 24 48.886,15 46.549,20 10.619,52 37 46.035,03 49.400,32 9.994,61
12 51.371,69 44.063,66 11.164,30 25 48.672,80 46.762,55 10.572,76 38 45.808,61 49.626,74 9.944,98
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Tabela 1 — Continuagdo: Célculo de Amortizagdo pelo Sistema Price.

. Juros Amort. Saldo Saldo . Amort. Saldo Saldo A Amort. Saldo Saldo
Més (R9) Devedor Devedor (R$ | Més Juros (R$) Devedor (R$) Devedor (R$ | Més Juros (R$) Devedor Devedor (R$
(R$) mil) mil) (R$) mil)
39 45.581,15 49.854,20 9.895,12 67 38.771,14 56.664,21 8.402,49 95 31.030,89 64.404,46 6.705,97
40 45.352,65 50.082,69 9.845,04 68 38.511,43 56.923,92 8.345,57 96 30.735,70 64.699,65 6.641,27
41 45.123,11 50.312,24 9.794,73 69 38.250,53 57.184,82 8.288,38 97 30.439,16 64.996,19 6.576,27
42 44.892,51 50.542,84 9.744,19 70 37.988,43 57.446,92 8.230,94 98 30.141,26 65.294,09 6.510,98
43 44.660,86 50.774,49 9.693,41 71 37.725,13 57.710,22 8.173,23 99 29.841,99 65.593,35 6.445,39
44 44.428,14 51.007,21 9.642,41 72 37.460,63 57.974,72 8.115,25 100 29.541,36 65.893,99 6.379,49
45 44.194,36 51.240,99 9.591,16 73 37.194,91 58.240,44 8.057,01 101 29.239,34 66.196,00 6.313,30
46 43.959,50 51.475,85 9.539,69 74 36.927,97 58.507,37 7.998,50 102 28.935,95 66.499,40 6.246,80
47 43.723,57 51.711,78 9.487,98 75 36.659,81 58.775,53 7.939,73 103 28.631,16 66.804,19 6.179,99
48 43.486,56 51.948,79 9.436,03 76 36.390,43 59.044,92 7.880,68 104 28.324,97 67.110,38 6.112,88
49 43.248,46 52.186,89 9.383,84 77 36.119,80 59.315,54 7.821,37 105 28.017,38 67.417,97 6.045,47
50 43.009,27 52.426,08 9.331,41 78 35.847,94 59.587,41 7.761,78 106 27.708,38 67.726,96 5.977,74
51 42.768,98 52.666,36 9.278,75 79 35.574,83 59.860,52 7.701,92 107 27.397,97 68.037,38 5.909,70
52 42.527,60 52.907,75 9.225,84 80 35.300,47 60.134,88 7.641,79 108 27.086,13 68.349,22 5.841,35
53 42.285,10 53.150,24 9.172,69 81 35.024,85 60.410,49 7.581,38 109 26.772,86 68.662,48 5.772,69
54 42.041,50 53.393,85 9.119,30 82 34.747,97 60.687,38 7.520,69 110 26.458,16 68.977,19 5.703,71
55 41.796,78 53.638,57 9.065,66 83 34.469,82 60.965,53 7.459,72 111 26.142,01 69.293,33 5.634,42
56 41.550,93 53.884,42 9.011,77 84 34.190,40 61.244,95 7.398,48 112 25.824,42 69.610,93 5.564,81
57 41.303,96 54.131,39 8.957,64 85 33.909,69 61.525,66 7.336,95 113 25.505,37 69.929,98 5.494,88
58 41.055,86 54.379,49 8.903,26 86 33.627,70 61.807,65 7.275,14 114 25.184,86 70.250,49 5.424,63
59 40.806,62 54.628,73 8.848,63 87 33.344,41 62.090,94 7.213,05 115 24.862,88 70.572,47 5.354,06
60 40.556,24 54.879,11 8.793,75 88 33.059,83 62.375,52 7.150,68 116 24.539,42 70.895,93 5.283,16
61 40.304,71 55.130,64 8.738,62 89 32.773,94 62.661,41 7.088,02 117 24.214,48 71.220,87 5.211,94
62 40.052,03 55.383,32 8.683,24 90 32.486,74 62.948,61 7.025,07 118 23.888,05 71.547,30 5.140,39
63 39.798,19 55.637,16 8.627,60 91 32.198,23 63.237,12 6.961,83 119 23.560,13 71.875,22 5.068,52
64 39.543,18 55.892,16 8.571,71 92 31.908,39 63.526,96 6.898,30 120 23.230,70 72.204,65 4.996,31
65 39.287,01 56.148,34 8.515,56 93 31.617,23 63.818,12 6.834,49 121 22.899,76 72.535,59 4.923,78
66 39.029,66 56.405,68 8.459,16 94 31.324,73 64.110,62 6.770,38 122 22.567,30 72.868,04 4.850,91
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Tabela 1 — Continuagdo: Célculo de Amortizagdo pelo Sistema Price.

. Juros Amort. Saldo Saldo . Amort. Saldo Saldo A Amort. Saldo Saldo

Més (R9) Devedor Devedor (R$ | Més Juros (R$) Devedor (R$) Devedor (R$ | Més Juros (R$) Devedor Devedor (R$
(R$) mil) mil) (R$) mil)

123 22.233,33 73.202,02 4.777,71 143 15.222,77 80.212,57 3.241,12 163 7.540,82 87.894,52 1.557,38
124  21.897,82 73.537,53 4.704,17 144 14.855,13 80.580,21 3.160,54 164 7.137,97 88.297,37 1.469,08
125  21.560,77 73.874,58 4.630,29 145 14.485,81 80.949,54 3.079,59 165 6.733,28 88.702,07 1.380,38
126 21.222,18 74.213,17 4.556,08 146 14.114,79 81.320,56 2.998,27 166 6.326,73 89.108,62 1.291,27
127 20.882,03 74.553,31 4.481,53 147 13.742,07 81.693,28 2.916,58 167 5.918,31 89.517,04 1.201,75
128  20.540,33 74.895,02 4.406,63 148 13.367,64 82.067,71 2.834,51 168 5.508,02 89.927,32 1.111,82
129  20.197,06 75.238,29 4.331,39 149 12.991,50 82.443,85 2.752,06 169 5.095,86 90.339,49 1.021,48
130  19.852,22 75.583,13 4.255,81 150 12.613,63 82.821,72 2.669,24 170 4.681,80 90.753,55 930,73
131 19.505,80 75.929,55 4.179,88 151 12.234,03 83.201,32 2.586,04 171 4.265,85 91.169,50 839,56
132 19.157,79 76.277,56 4.103,60 152 11.852,69 83.582,66 2.502,46 172 3.847,99 91.587,36 747,97
133  18.808,18 76.627,17 4.026,98 153 11.469,60 83.965,74 2.418,49 173 3.428,21 92.007,14 655,97
134  18.456,97 76.978,37 3.950,00 154 11.084,76 84.350,59 2.334,14 174 3.006,51 92.428,83 563,54
135 18.104,16 77.331,19 3.872,67 155 10.698,15 84.737,19 2.249,41 175 2.582,88 92.852,47 470,69
136 17.749,72 77.685,63 3.794,98 156 10.309,78 85.125,57 2.164,28 176 2.157,31 93.278,04 377,41
137 17.393,66 78.041,69 3.716,94 157 9.919,62 85.515,73 2.078,76 177 1.729,78 93.705,57 283,70
138  17.035,97 78.399,38 3.638,54 158 9.527,67 85.907,68 1.992,86 178 1.300,30 94.135,05 189,57
139 16.676,64 78.758,71 3.559,78 159 9.133,93 86.301,42 1.906,56 179 868,85 94.566,50 95,00
140  16.315,66 79.119,68 3.480,66 160 8.738,38 86.696,97 1.819,86 180 435,42 94.999,93 0,00
141 15.953,03 79.482,32 3.401,18 161 8.341,02 87.094,33 1.732,76
142 15.588,74 79.846,61 3.321,33 162 7.941,83 87.493,51 1.645,27

Fonte: Elaborado pela autora.
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