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Prefacio

A publicagdo deste livro vem suprir uma lacuna na literatura
técnica e cientifica sobre a inser¢do da Logistica Reversa, de forma
compartilhada, segundo a Politica Nacional de Residuos sélidos no
Brasil, Lei n. 12305/2010, e Decreto n. 7404/2010, que definem a
Logistica Reversa como um instrumento econémico e social. Por meio
desta, sdo instituidas regras especificas para o seu gerenciamento,
que, por sua vez, estdo atreladas a execucdo dos servigos de limpeza
urbana, na responsabilidade do gerador e do Poder Publico. Estas
leis trazem regras detalhadas sobre o Sistema de Logistica Reversa
também previstas na Lei n. 9.264/2009, que instituiu a Politica
Estadual de Residuos Sélidos no Espirito Santo.

No livro é apresentada uma ferramenta de gestdo de residuos
solidos, especificamente, trés modelos matemdticos para implanta-
¢do da Logistica Reversa de embalagens pds-consumo presentes nos
residuos sélidos domiciliares, gerados no estado do Espirito Santo.
Este trabalho visa também a mostrar o seu desenvolvimento e a
disponibilizar seus resultados como estimulo e roteiro para imple-
mentagdo da Logistica Reversa em outras localidades do Brasil e do
Mundo. Para tanto, sdo apresentadas as construcgdes e 0s resulta-
dos dos testes destes modelos mateméticos, denominados: Mode-
lo Otimizado, Modelo Atual e Modelo Alternativo; tendo em vista
equacionar e otimizar, principalmente, a alocagdo de Centros de
Triagem e de Centrais de Valorizagdo destes residuos.

A construgdo conceitual do Modelo Otimizado parte da premissa
que nds, consumidores, ao acondicionarmos em nossos domicilios
de forma separada o “lixo seco” — aqui denominado materiais reci-
claveis — os depositemos em postos de entrega voluntdria, instala-
dos nas zonas urbanas dos municipios. Destes postos, os materiais
serdo recolhidos por veiculos do sistema de coleta seletiva munici-
pal até um Posto de Transbordo, previamente instalado na sede do
municipio, denominado Ponto Gerador. Deste ponto, os materiais
serdo enviados para os Centros de Triagem, alocados pelos modelos
matemadticos, onde serd feita a separagdo dos materiais comercia-
lizdveis dos rejeitos. A seguir, estes materiais serdo enviados para
centrais de valorizagdo, também alocados pelo modelo matemati-
co, levando em consideragdo faixas de capacidades de producdo
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diferenciadas, onde poderio ser estocados por um periodo de tempo
até atingirem grandes quantidades, gerando economia de escala,
e assim, viabilizando técnica e economicamente a sua venda. Esta
venda serd feita por tipologias — determinadas por suas quantida-
des e qualidades — para as empresas recicladoras, também alocadas
pelo modelo matematico.

Ressalta-se que as dindmicas de funcionamento do Modelo Atual
e do Modelo Alternativo, descritas anteriormente para o Modelo
Otimizado, sdo semelhantes, uma vez que foram construidos e mode-
lados a partir deste, com inser¢do de pequenas alteragdes, buscando
simular situa¢des existentes ou que possam vir a existir.

As alocagdes pelo Modelo Matemdtico Otimizado consistem
em definir locais estratégicos e os melhores fluxos entre os nés da
rede logistica, constituidos pelas dreas candidatas a implantagdo
dos centros de triagem e das centrais de valorizagdo, aterros sani-
tarios dos rejeitos, bem como das Empresas Recicladoras interessa-
das nos materiais disponibilizados. Quanto a localizagdo dos postos
de geracdo, é prevista uma Unica drea na sede de cada municipio,
previamente definida pela prefeitura.

Para a andlise dos resultados obtidos pela aplicagdo dos modelos
a problemas semelhantes, a forma criteriosa e detalhada aplicada
no estudo de caso no Espirito Santo, é um excelente roteiro, o que
facilita muito a interpretagdo dos resultados e a retroalimentagio
dos modelos. A partir dos resultados, com poucas atualizagdes nos
dados e pardmetros de entrada nos modelos, tem-se uma ferramen-
ta pronta para ser aplicada uma situacao real nesse estado. Isto é
possivel, pois, neste livro sdo apresentados esclarecimentos sobre
os conceitos bdsicos de gerenciamento e gestdo de residuos; sobre
o estado da arte da Logistica Reversa no Brasil e em outros pafses;
sobre a constru¢do dos Modelos Conceituais; e as equagdes repre-
sentativas da modelagem matemdtica, com restri¢des e cendrios; o
que torna o estudo representativo e facilita a aplicagdo da Logfs-
tica Reversa em outras tipologias de residuos. Quanto aos dados e
resultados, tem-se um roteiro de organiza¢io, apresentado tanto na
forma de tabelas, graficos de barra e estatisticos, como em esquemas,
fluxogramas e mapas temadticos que, associados andlise descritiva,
em muito facilitam a interpretacgdo e a anélise conclusiva destes.

Além disso, na discussdo dos resultados obtidos, sejam eles posi-
tivos ou negativos, sdo mostradas oportunidades de proposicdo de
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melhorias para o sistema logistico estudado. Podemos dizer que
este livro disponibiliza, em linguagem clara e concisa, um manual
de projeto: ensina como construir, aplicar e analisar os resultados.
Além do mais, este é um trabalho que busca convencer o leitor que
a Logistica Reversa — implantada e monitorada, através de mode-
los matemadticos de otimizagdo — pode gerar retornos financeiros,
sociais e ambientais.

E importante destacar que esta pesquisa, apesar de aplicada
as embalagens pds-consumo e de ter como local de estudo de caso
o Espirito Santo, pode ser aplicada em locais com caracteristicas
territoriais semelhantes, bem como a outros produtos pés-consumo
(como eletroeletrénicos, medicamentos vencidos, pilhas e baterias,
pneus, embalagens de produtos perigosos, dentre outros), desde que
definidos os pardmetros de entrada e da verificagdo das restri¢oes
de contorno do modelo.

Este é um trabalho inédito para o Brasil, em especial para o
estado do Espirito Santo, onde os trés modelos foram aplicados em
todos seus municipios com bastante representatividade das condi-
¢Oes reais. Caso queira-se implantar os modelos desenvolvidos neste
trabalho em municipios de outros estados ou em outros paises, tem-se,
tanto justificativa como o passo a passo para construgdo dos mode-
los conceituais e matematicos.

Recomenda-se a leitura deste livro aos cidaddos, os consumido-
res/geradores de residuos, bem como gestores e gerentes de entida-
des publicas e privadas, organizagdes governamentais e ndo governa-
mentais, tal como organizagdes de catadores de residuos reciclavetis,
empresas prestadoras de transporte e recicladoras, proprietarios
e gerentes de aterros sanitdrio. Recomenda-se também para estu-
dantes, professores e profissionais das dreas Ambiental e Sanitdria,
Logistica Aplicada e demais interessados.

Aproveitando a oportunidade e a honra de escrever este prefa-
cio, peco aos leitores deste livro, seja quem for: ndo se esquega de
que vocé é um cidaddo, um consumidor, e, portanto, é quem tem a
maior responsabilidade, a de separar o material reciclavel em seu
domicilio e disp6-lo nos postos de entrega voluntéria de sua cida-
de. Se possivel, influencie outras pessoas para que fagam o mesmo.
Sem a sua participagdo e a de outras pessoas, a Logistica Reversa
Otimizada jamais serd uma realidade. Se assim nao o fizer, a reali-
dade continuard sendo igual a atual descrita neste livro: embalagens
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pds-consumo sendo dispostas em corpos d’dgua e matando a fauna,
poluindo as ruas, indo para os aterros e tendo reduzida a vida atil
dos aterros sanitdrios. Isto sem falar nos sistemas de coleta inci-
pientes, que tem baixa produtividade e baixa capacidade de retor-
no para serem reciclados em empresas, cada vez mais exigentes,
pois os custos de transporte e mdo de obra sdo cada vez mais altos.

Resta dizer que autoras deste trabalho sdo referéncias em Resi-
duos nos estado de Minas Gerais e Espirito Santo. Tém conhecimen-
tos complementares na gestdo e gerenciamento em residuos, nas
areas académicas e profissionais, com experiéncias junto a setores
publicos, privados e de ensino, além de terem publicado varios arti-
gos em revistas cientificas e livros, participarem de bancas exami-
nadoras e apresentagdes de trabalhos em eventos. Dito isso, reco-
mendo a leitura deste livro.

Professor Doutor Florindo dos Santos Braga
Professor aposentado de Residuos Sélidos do Programa
de P4s-Graduagdo em Engenharia Ambiental da
Universidade Federal do Espirito Santo - Ufes
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Apresentacao

Por Maria Claudia Lima Couto

O crescimento acelerado do consumo tem levado ao aumento
do descarte de produtos no final de vida ttil e das embalagens que
os acondicionam. A destinagdo final dessas embalagens e dos produ-
tos pds-consumo geram custos que, na grande maioria dos casos
sdo arcados pelo poder piblico municipal, responsavel legal pelo
gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil.

As questdes relacionadas a gestdo e ao gerenciamento adequado
dos Residuos Sélidos (RS) tém se tornado, cada vez mais, objeto de
estudos cientificos bem como de politicas publicas em quase todo
o mundo. De maneira complementar, com as exigéncias cada vez
mais crescentes dos consumidores e do poder publico, aumentam
as pressdes sobre os fabricantes e os importadores para a redugdo
da quantidade de residuos de embalagens e para a necessidade de
que suas responsabilidades sejam estendidas para os produtos no
final da sua vida util.

Visando a redugdo dos custos para os setores piblicos muitos
paises tém adotado a obrigatoriedade da responsabilidade estendida
para os fabricantes e importadores por meio da Logistica Reversa
(LR). Conceitualmente, a LR inclui questdes relacionadas ao proces-
so de planejamento, implementagdo e controle eficiente e eficaz do
fluxo de entrada e armazenamento de bens secundérios e de infor-
magdes, nas cadeias de suprimentos inversas as tradicionais. Tem
a finalidade de recuperar valor e propiciar a destinagdo adequada
para produtos pds-venda, pds-consumo e embalagens, desde as fases
de produgdo, distribuicdo e consumo.

Na legislacdo brasileira, Lei n. 12.305/2010, que instituiu no Brasil
a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a responsabilidade
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de implantar a LR pés-consumo é compartilhada entre os elos da
cadeia de suprimento, consumidores e poder publico. Sendo atri-
buido ao setor produtivo o dever de gerenciar e custear a destina-
¢do adequada.

Segundo a Lei n. 12.305/2010, a LR é um instrumento de desen-
volvimento econdmico e social, caracterizado por um conjunto de
acdes, procedimentos e meios, destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos RS ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu préprio ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destina-
¢do ambientalmente adequada.

A LR apresenta beneficios ambientais e econdmicos, pois reduz
as demandas por matérias-primas virgens, além de aumentar o poten-
cial de reciclagem, uma vez que o material coletado seletivamente
tem maior valor agregado no mercado de reciclagem. Além disso,
existem ainda alguns fatores que fazem com que o tema esteja cada
vez mais em evidéncia, como a evolugdo da legislacdo, impondo obri-
gatoriedades a fabricantes e importadores, a busca pela melhoria na
imagem das empresas e as pressdes de competitividade do mercado.

No entanto, ainda existe o desinteresse e a dificuldade de uma
parte do setor produtivo em implantar a LR, pois essa atividade é
vista como sendo de alto custo, apresentando restri¢des logisticas
diferentes da logistica de suprimento tradicional. Além disso, veri-
fica-se a dificuldade de as empresas em medirem o impacto efetivo
do retorno do produto, visto que, na maioria das vezes, o produto
nio é inserido no mesmo processo industrial.

Neste livro é realizada uma ampla revisdo de literatura sobre
SLR em relagéo aos aspectos legais e normativos, elementos estru-
turais e estruturantes com énfase na LR de embalagens pds-con-
sumo. O tema central do livro foi objeto de uma tese de douto-
rado onde foi desenvolvido um modelo matematico de localiza-
¢do de instalagdes destinadas a logistica reversa de embalagens
pds-consumo, com alocacdo de Centros de Triagem (CT) e Centrais
de Valorizacdo (CV) com a finalidade de formar Arranjos Terri-
toriais Otimos (ATOS) que permitam a incorporacdo de munici-
pios de pequeno e médio porte. O problema de otimizacdo gerado
objetivou alocar os CT e as CV estratégicas e os melhores fluxos
entres os nés da rede logistica, de forma a minimizar os custos e
maximizar as receitas obtidas com a comercializacdo dos materiais
recicldveis. O modelo foi aplicado ao caso do estado do Espirito
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Santo, localizado na regido Sudeste do Brasil, utilizando dados
reais obtidos em pesquisa de campo.

A obra é apresentada em cinco capitulos, sendo Capitulo 1 elabo-
rado como o objetivo de apresentar as principais questdes relacio-
nadas as Logistica reversa de bens pds-consumo. Também é apre-
sentada uma descri¢do do cendrio brasileiro em relagdo ao tema e
os desafios para sua implantacdo em relagdo aspectos normativos
e legais, aspectos operacionais e aspectos sociais.

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo de literatura
sobre a resolucgdo de problemas de localizagdo de instalagdes e um
modelo conceitual e matemadtica para Sistemas de Logistica Reversa
de embalagens pds-consumo. A modelagem matematica foi desen-
volvida utilizando Programacdo Linear Inteira Mista.

No Capitulo 3 sdo apresentados os pardmetros do modelo mate-
matico, tendo como estudo de caso o estado do Espirito Santo. O
objetivo desse capitulo é apresentar os dados coletados em pesquisa
de campo, os quais sdo as bases para os pardmetros de entrada do
modelo matemadtico discutido no Capitulo 2. Foram mostrados os
dados sobre a geragdo de embalagens pds-consumo, custos logisti-
cos envolvendo os custos de instalagdo e de operacdo dos Centros
de Triagem e Centrais de Valorizagdo, os custos de transporte, e os
custos de disposicdo final dos rejeitos, bem como das receitas aufe-
ridas com a comercializagdo dos materiais reciclaveis.

O Capitulo 4 trata da aplicagdo dos modelos matemadticos, em
que sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento
do modelo matematico apresentado no Capitulo 2, utilizando os
dados apresentados no Capitulo 3. Sdo apresentados os resultados
do modelos denominados Otimizado, Alternativo e Atual. Também
sdo apresentados e discutidos os cendrios que permitiram realizar
andlises de sensibilidade dos modelos.

Encerrando a obra temos o Capitulo 5, de discussdes gerais, e
de consideragdes finais, em que sdo apontados os principais resul-
tados obtidos no trabalho e a avaliagdo geral do estudo. Sdo indica-
das também recomendacgdes para estudos futuros na drea de Logis-
tica Reversa que possam contribuir para sua efetiva implementa-
¢do no Brasil.



Introducgao

1 A problematica da logistica reversa de produtos
pds-consumo

As questdes relacionadas a gestdo e ao gerenciamento adequado
dos Residuos Sélidos (RS) tém se tornado, cada vez mais, objeto de
estudos cientificos, bem como de politicas publicas, em quase todo
o mundo. De maneira complementar, com as exigéncias cada vez
mais crescentes dos consumidores e do poder publico, aumentam
as pressdes sobre os fabricantes e os importadores para a redugido
da quantidade de residuos de embalagens e para a necessidade de
que suas responsabilidades sejam estendidas para os produtos no
final da sua vida util.

A Logistica Reversa (LR) inclui questdes relacionadas ao proces-
so de planejamento, implementagdo e controle eficiente e eficaz do
fluxo de entrada e armazenamento de bens secundarios e de infor-
magdes, nas cadeias de suprimentos inversas as tradicionais. Tem
a finalidade de recuperar valor e propiciar a destinagdo adequada
para produtos pds-venda, pds-consumo e embalagens, desde as fases
de producdo, distribuicio e consumo (FLEISCHMANN et al., 2001;
TIBBEN-LEMBKE; ROGERS, 2002; RUBIO et al., 2008).

No Brasil, a PNRS, Lei n. 12.305/2010, passou a exigir dos
setores produtivos a implantacdo de Sistema de Logistica Reversa
(SLR) para alguns produtos. A partir dos novos conceitos contidos
nessa lei, inicia-se um novo ciclo de discussdes visando a estrutu-
racdo de SLR, com a necessidade de incorporagdo da responsabi-
lidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, com atribui-
¢des individualizadas e encadeadas entre todos os elos da cadeia
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produtiva, bem como com responsabilidades para o consumidor
e o poder publico.

Por outro lado, a Lei n. 12.305/2010 traz um importante concei-
to de que visa a ampliar a economia de escala no gerenciamento
dos residuos sélidos por meio de consércios publicos, com intuito
de juntar municipios, principalmente de pequeno e médio porte,
garantindo uma quantidade maior de residuos e, assim diluindo os
custos fixos dos sistemas de coleta, transporte e destinagio final.
Esses consdrcios, por sua vez, podem ser constituidos através da
conformacdo de Arranjos Territoriais Otimos (ATOS).

O conceito de ATOS pode ser aplicado em outras dreas relacio-
nadas aos RS, mesmo que a gestdo e operacdo estejam a cargo do
setor empresarial, como os SLR, com o objetivo de ganho de escala.

Portanto, os ATOS relativos a SLR poderao ser uma parte da area
de um municipio grande, ou a drea formada por varios municipios
pequenos e médios, que produzam residuos sélidos com potencial
de reciclagem, em escala suficiente que possa viabilizar economica-
mente instalagdes de Centros de Triagem (CT) e Centrais de Valo-
rizacdo (CV).

Nos modelos propostos, fazem parte dos ATOS os Pontos de
Geracdo (PG) representados pelas sedes municipais, os CT, onde as
embalagens passam por triagem e sdo prensadas, as CV, para onde
os materiais sdo encaminhados depois de sairem dos CT e ficam
armazenados temporariamente para aguardar uma oportunidade
de comercializa¢do ou recebendo beneficiamento primdrio. Apds
safrem das CV os materiais s3o comercializados junto as Empresas
Recicladoras (ER). Os rejeitos do sistema sdo encaminhados para
Aterros Sanitérios (AS).

Neste estudo, a modelagem matematica é realizada visando
melhorar o retorno financeiro de SLR e garantindo a abrangén-
cia de 100 % dos municipios. O modelo foi aplicado as embalagens
pds-consumo, pois o SLR de embalagens é obrigatério em muitos
paises, e estes materiais impactam diretamente a populacio, além de
trazerem prejuizos ambientais, econdmico e de satde publica pela
sua disposi¢do inadequada. Além disso, as embalagens compdem uma
grande parcela de RSU secos, e a base de dados disponivel permitiu
uma avaliacdo detalhada do modelo.

O objetivo desse modelo logistico é definir a localizagdo dos CT
e das CV, bem como determinar os melhores fluxos entre os nés da
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rede. Desta forma, o modelo busca minimizar os custos de implan-
tacdo, de operacdo e de transporte, além de maximizar as receitas
obtidas com a venda dos materiais para as ER. A partir destas aloca-
¢Oes, sdo definidos ATOS para SLR e também a indicacdo de polos
industriais atrativos para industrias recicladoras se instalem para
atender a este novo mercado.

0 modelo logistico é um modelo matemético de otimizagao, cuja
abordagem de resolucio é a Programacio Linear Inteira Mista (PLIM).
0 modelo é resolvido computacionalmente utilizando o solver IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM, 2015). Para avaliar o modelo
desenvolvido, foi realizada uma pesquisa de campo, no Espirito Santo.
Para avaliar a sensibilidade do modelo, foram construidos cendrios
considerando condicionantes do modelo e hipéteses, em termos
de participagdo da populacdo e condi¢des operacionais do sistema.

Os resultados deste estudo podem subsidiar as empresas e os
drgdos governamentais sobre os pardmetros que influenciam a susten-
tabilidade de SLR de produtos pds-consumo, fornecendo uma meto-
dologia para tomada de decisdo sobre a localizagdo destas instala-
¢bes e os melhores fluxos reversos, com a inclusdo social de cata-
dores e atendendo a populagdo de municipios de pequeno e médio
porte e ndo apenas as dos grandes centros urbanos.

A partir dos cendrios construidos para o modelo, estratégias
de priorizagdo de agdes podem ser definidas com base em critérios
cientificos, como a melhoria operacional das instalagdes, transporte
e investimentos para ampliar a participac¢do da populagdo. O estu-
do contribui também implementagdo para politicas de incentivo a
instalacdo de industrias recicladoras, indicando locais mais atrati-
vos logisticamente.

2 Questoes orientadoras e objetivos

Ao longo dos ultimos anos, um nimero considerdvel de estudos
relacionados aos Sistemas de Logistica Reversa (SLR) foi publicado.
As publica¢des s3o mais frequentemente encontradas em periddi-
cos referentes as dreas de administracio, engenharia de produgio
e de matemdtica aplicada. As metodologias utilizadas geralmente
sdo pesquisas qualitativas exploratdrias, principalmente com abor-
dagem em revisdes tedricas e estudos de caso. As interfaces com
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as questdes ambientais sdo pouco exploradas ou no consideradas,
deixando uma lacuna importante que necessita ser analisada e incor-
porada a estes sistemas.

As pesquisas realizadas sobre os SLR buscam fornecer solu-
¢des praticas para as empresas no enfrentamento dos desafios na
implementacdo de fluxos reversos. Pesquisadores tém investiga-
do os fluxos em termos de transporte, armazenamento, gestdo
de estoques, reparacdo, reutilizacdo e reciclagem. Entretanto,
poucos estudos tém sido realizados em estruturas de governanca
das cadeias de suprimentos, necessdrias para gerir os novos SLR
para a reutilizagdo, reciclagem e reparagdo de produtos (AITKEN;
HARRISON, 2013).

Ao se analisar os dados disponibilizados pelos setores produ-
tivos que gerenciam os SLR de pneus, embalagens de agrotdxicos,
6leos lubrificantes usados e contaminados e pilhas e baterias, que
ja se encontram em operagdo no Brasil, observou-se que apresen-
tam altos valores de eficiéncia quanto ao retorno dos produtos
pds-consumo.

Ainda assim, os mesmos sistemas mostram baixas taxas em rela-
¢do a quantidade de municipios atendidos pelos SLR. Tais constata-
¢Oes sdo decorrentes da conformacdo geografica dos SLR, os quais
concentram os pontos fixos de recebimento em municipios com popu-
lagdo mais representativa e com maior adensamento populacional.

Diante desse cendrio, a contribui¢do da Tese que originou este
livro é o desenvolvimento de um modelo logistico para localizagdo de
CT e CV necessarios a implantacdo de SLR de embalagens em ATOS,
que necessariamente incorporem os municipios de pequeno porte e
otimizem os custos dos SLR e a receita auferida com a comercializacio
dos materiais reciclaveis. Além da indicagdo dos ATOS a partir das
alocacdes de CT e CV, o modelo indica o fluxo entre as instala¢des,
a capacidade de alocagdo de postos de trabalhos e os polos indus-
triais mais atrativos para a localizagdo de industrias recicladoras.

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo logistico para a localizac¢do de Centros
de Triagem (CT) e Centrais de Valorizacdo (CV) como parte integran-
te de Sistemas de Logistica Reversa (SLR) de embalagens pds-con-
sumo visando a organiza¢do de municipios em Arranjos Territoriais
Otimos (ATOS).
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2.2 Objetivos especificos

+  Desenvolver um modelo conceitual para o SLR com a indica¢do das
caracterfsticas dos Centros de Triagem (CT) e Centrais de Valorizagdo
(CV) e dos fluxos entre os nés da rede logistica;

+  Desenvolver uma modelagem matematica com indicagdo da fungio
objetivo e restri¢des de contorno de forma a representar o modelo
conceitual proposto;

+  Validar o modelo logistico desenvolvido utilizando dados obtidos
em pesquisa de campo no Espirito Santo;

+  Avaliar asensibilidade do modelo a partir da construgio de cendrios.

3 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas metodoldgicas
visando responder aos objetivos estabelecidos:

> Etapa 1 - Pesquisa bibliografica e documental

Essa etapa foi dividida em duas fases. A Fase 1 teve como objetivo
organizar informagdes referentes aos Sistemas de Logistica Rever-
sa (SLR) de embalagens e de produtos pds-consumo que se encon-
tram em fase de operagdo e implantac¢do no Brasil, considerando os
aspectos técnicos, ambientais, econdmicos e sociais. A Fase 2 teve
como objetivo levantar os dados sobre os aspectos relacionados a
logistica reversa de embalagens pés-consumo.

> Etapa 2 - Construgdo de modelos matematicos

Nessa etapa foram construidos modelos matemadticos para a
localizagdo de instalagdes destinadas a Logistica Reversa (LR) de
embalagem pés-consumo, sendo constituida por trés fases. Na Fase
1, foi desenvolvido um modelo conceitual com a descri¢io dos prin-
cipios norteadores do modelo e a apresentacdo das varidveis-chave.

Na Fase 2, foram desenvolvidos modelos matemadticos, onde os
aspectos considerados relevantes na composi¢do de custos para os
SLR de embalagens sdo descritos de forma matemadtica, bem como
as restri¢des que devem ser atendidas. A modelagem matematica foi
desenvolvida utilizando a Programacio Linear Inteira Mista (PLIM).

> Etapa 3 - Coleta de dados de campo - Estudo de caso:
estado do Espirito Santo

Essa Etapa consiste na coleta de dados utilizados como para-
metros de entrada para o modelo matemdtico, sendo composta por
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cinco Fases. Na Fase 1 foi realizada uma estimativa de geragdo de
embalagens pds-consumo. Na Fase 2 foram calculados os custos fixos
de instalagdo e de operagdo dos CT e CV. Na Fase 3 foram calculadas
as distancias e custos de transporte entre os nés da rede. Na Fase 4
foram levantados os dados sobre as empresas recicladoras e sobre
os aterros sanitarios. Na Fase 5 foram levantados os dados sobre os
custos logisticos e na Fase 6 as receitas previstas com a venda dos
materiais reciclaveis.

> Etapa 4 - Aplicacido dos modelos matematicos

Nessa Etapa, composta por trés fases, foi realizada a aplicagdo
dos modelos matematicos utilizando os dados de campo como para-
metros do modelo. Na Fase 1 os modelos matematicos foram imple-
mentados no solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM, 2015).

Na Fase 2 foi realizado o desenvolvimento do Modelo Otimi-
zado, Alternativo e Atual utilizando os dados de campo. Na Fase 3,
foi realizada uma andlise de sensibilidade do modelo por meio de
construcio de cendrio. Estes foram construidos com base na varia-
¢do da taxa de retorno das embalagens por parte da populagido e em
aspectos operacionais do sistema. Estes foram denominados como:
Cenario Conservador, Cendrio Pessimista e Cendrio Otimista para
cada pardmetro analisado.



Capitulo 1

Sistemas de logistica reversa no Brasil

Introducao

A responsabilidade estendida de fabricantes e importadores em
relagdo aos produtos apds sua vida util e suas embalagens esta se
tornando cada vez mais comum em todo o mundo, e o rigor das legis-
lacdes ambientais tem impulsionado as a¢des de concretizagdo dos
Sistemas de Logistica Reversa (SLR). Kizilboga et al. (2013) apontam
que processos de Logistica Reversa (LR) também podem gerar impac-
tos negativos, tanto econdmicos como ambientais, pois requerem o
consumo de energia, mesmo que reduzam o uso de matérias-primas.
As motivagdes para realizagdo da LR por parte das empresas, em geral,
estdo fundamentadas em trés eixos: ambiental, financeiro e legal.

A motivagdo ambiental surge principalmente quando se obser-
va uma vantagem competitiva através da criacdo de uma “imagem
verde” para os produtos e servigos que sdo oferecidos ao mercado
(SROUFE et al., 2000; KLASSEN, 2000). Nesse sentido, alguns produ-
tores mantém a linha verde em seu processo a fim de satisfazer
a expectativa dos clientes. Esses clientes esperam cada vez mais
que as empresas reduzam o impacto ambiental de suas atividades
e produtos. Portanto, uma imagem “verde” tornou-se um elemento
de marketing importante (FLEISCHMANN et al., 2001).

O fator econdmico da LR refere-se aos lucros de acdes de recu-
peracgdo de produtos ou parte dele, que proporcionam a redugio de
custos, decréscimo no uso de materiais e economia com pegas de
reposi¢do. H4 uma motivacgio financeira para atividades de reutili-
zagdo, quando, por exemplo, um equipamento chega a uma empresa
no final da sua vida util e suas pecas podem ser usadas como pegas
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sobressalentes ou vendidas em mercado secunddrio, a um percentual
do custo do uso de produtos originais na sua reparagdo (GARCIA-
-RODRIGUEZ et al., 2013).

A legislagdo existente também tem impulsionado o desenvolvi-
mento de SLR, tanto na Europa como no Brasil, levando os setores
produtivos a reverem os ciclos de vida de seus produtos e estrutu-
rarem SLR. Esse tipo de motivacdo, em geral, pode levar a operacio-
nalizagdo cooperada entre diferentes elos da cadeia produtiva. A LR
é, portanto, importante como estratégia de negdcios sustentaveis e
lucrativos. No entanto, existem diversos fatores criticos, internos e
externos, que afetam suas atividades inerentes (BARROSO; MACHA-
DO, 2005; GONCALVES-DIAS et al., 2012; ABDULRAHMANA et al., 2014).

Portanto, este capitulo tem como objetivo analisar o cendrio
nacional sobre os SLR em fase de operagdo e de implantagdo no
Brasil e suas perceptivas. Para tanto foram analisados os Estudos
de Viabilidade Técnica e Econdmica (EVTE) elaborados para subsi-
diar os acordos setoriais para a implantagdo de SLR a partir da Lei
n. 12.305/2010.

Foi realizado um levantamento de dados sobre a infraestru-
tura existente no Brasil para reciclagem e tratamento de residuos
e disposicdo final de rejeitos de forma a possibilitar descrever as
relagdes entre os atores responsaveis pelos SLR e os desafios para
a implantagdo dos SLR no Brasil.

1 Metodologia

A metodologia adotada nessa etapa do estudo foi a pesquisa
documental. A partir do trabalho dessa etapa foi possivel desenhar
os diferentes fluxos dos produtos e embalagens pds-consumo, bem
como os fluxos de informagdes e de recursos. Dessa forma, possibi-
litou o entendimento de como essas relagdes ocorrem na pratica e
como sdo delineadas pela nova legislacdo brasileira.

Os dados foram obtidos a partir de relatérios técnicos de érgdos
governamentais sobre os SLR ja implantados e em operagdo no Brasil,
de EVTE elaborados para subsidiar a implantagdo de novos SLR,
de editais de chamamento do Governo Federal para a construgdo
de acordos setoriais com o setor produtivo, bem como de acordos
setoriais ja firmados.
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Foram também utilizados dados constantes dos relatérios técni-
cos e informacgdes disponibilizadas pelas associaces das empresas
de pneus inserviveis, embalagens de agrotéxicos, Oleos Lubrifican-
tes Usados e Contaminados (Oluc) e pilhas, que realizam a logistica
reversa de forma obrigatdria, por forca de resolugdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

2 Historico da Logistica Reversa no Brasil

A responsabilidade estendida ao fabricante e importador esta
se tornando cada vez mais comum em todo o mundo. A mais anti-
ga referéncia localizada na literatura internacional sobre logisti-
ca reversa, data do inicio dos anos setenta (GONCALVES-DIAS et
al., 2008). A literatura revisada mostra que o conceito de logfsti-
ca reversa ganhou forca a partir da década de 1980, mas apenas a
partir dos anos 1990 passou a ser discutida com mais intensidade,
quando passou a ser implementada. Entretanto, apenas a partir de
1995 surgem os primeiros trabalhos focando a relagdo entre logfs-
tica reversa e questdes socioambientais (RUBIO et al., 2008).

A LR obrigatdria surgiu na década de 1990 na Europa e nos
EUA simultaneamente. Nos EUA, foi impulsionada pela consciéncia
ambiental dos consumidores que queriam a reciclagem de embala-
gens e de produtos em fim de vida, enquanto na Europa a LR surgiu
por causa de restri¢des das regulamenta¢des (LAMERT; RIOPEL, 2003).

No setor de eletroeletronicos, por exemplo, nos EUA, em provin-
cias Canadenses, na Unido Europeia e no Japdo, foram aprovados
regulamentos que exigem que os fabricantes de equipamentos garan-
tam a eliminagdo ambientalmente segura de seus produtos em fim
de vida. E a fim de cumprir com a legislagdo ambiental, as empresas
se veem diante do desafio de desenvolver as suas capacidades para
implantacdo da logistica reversa (ALUMUR et al., 2012).

Fleischmann et al. (1997) apresentam uma revisdo de literatura
sobre a gestdo do fluxo de LR nos campos de planejamento de distribui-
¢do, controle de estoque e planejamento de produgio, onde sdo discu-
tidas as implicacdes dos esforgos emergentes de reutilizacdo e mode-
los matematicos, apontando dreas que necessitam de mais pesquisas.

Os estudos realizados sobre os SLR fornecem, na sua grande
maioria, solugdes praticas para as empresas no enfrentamento dos
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desafios da realizagdo de fluxos reversos e destacam os ganhos econd-
micos e ambientais advindos dessa pratica.

No Brasil, a primeira legislagdo na esfera federal que abordou
especificamente o tema da logistica reversa foi a Lei n. 7.802, de 11
de julho de 1989, que trata das embalagens de agrotdxicos (BRASIL,
1989). Até 2010, a logistica reversa sé se tornou obrigatdria, por meio
de resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
para Oleos Lubrificantes Usados e Contaminados (OLUC) (BRASIL,
2005a; 2012a), pilhas e baterias (BRASIL, 2008) e pneumdticos (BRASIL,
2009). Havia, portanto, a caréncia de uma legislacdo nacional que
oferecesse o respaldo juridico necessario para o desenvolvimento
de uma infraestrutura abrangente, com defini¢do de responsabili-
dades quanto a gestdo desses sistemas.

A partir da publicacdo da Lei n. 12.305/2010 e do Decreto n.
7.404/2010 a LR se tornou obrigatéria também para embalagens dos
dleos lubrificantes, lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio
e de luz mista e produtos eletroeletrdnicos e seus componentes (BRASIL,
2010a; 2010b). Entretanto, a implementagdo destes novos SLR ocorrem
por meio de acordos setoriais, termos de compromisso e decretos fede-
rais. No Ambito estadual, também tém crescido os instrumentos que
estabelecem agdes e metas mais especificas por estado.

No Brasil, os servi¢os de saneamento bésico incluem o manejo
de residuos sélidos urbanos e a limpeza urbana, além de abasteci-
mento de dgua, coleta e tratamento de esgoto e drenagem urbana.
Esses temas possuem carater interdisciplinar e necessitam de uma
gestdo intersetorial, pois possuem estreita ligagdo com o desenvol-
vimento, a educacio, a saude, o meio ambiente, os recursos hidri-
cos, passando pela produgdo de bens e o consumo.

As trés principais legislagdes que rednem as regras quanto ao
gerenciamento de residuos no Brasil estdo resumidas no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Leis federais que disciplinam a gestdo de
residuos sélidos no Brasil

Lei Decreto Objetivos

Estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) e
define regras especificas para o seu gerenciamento, que, por
12.305/2010 | 7.404/2010 suavez, esta atrelado a execugdo dos servigos de limpeza
urbana, na responsabilidade do gerador e do Poder Publico.

Traz regras detalhadas sobre SLR.

continua
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Lei Decreto Objetivos

Legitimou a integragdo dos servigos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitdrio, com os de drenagem de dguas
11.445/2007 | 7.217/2010 | pluviais, bem como os servigos de limpeza urbana e de manejo
de residuos sélidos, proporcionando um aspecto intersetorial

ao planejamento do saneamento basico.

DispGem sobre a gestdo associada, com énfase para
consorcios publicos, garantindo seguranga juridica, com vista
11.107/2005 6.017/2007 aalcancar ganho de escala com a redugdo de custos paraa
gestdo dos seus servigos pUblicos, dentro dessas possibilidades

os Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Fonte: Brasil, 2005b; 2007a; 2007b; 2010a; 2010b; 2010c. Adaptado.

Essas leis federais e seus respectivos decretos regulamentado-
res estabelecem entre si uma relagdo de convergéncia e, a0 mesmo
tempo, de complementaridade. Os SLR, apesar de serem regula-
mentados pela Lei n. 12.305/2010, necessitam se apoiar nas outras
duas, principalmente quando se trata da interface dos Sistemas
Municipais de Coleta Seletiva (SMCS) com os SLR para embala-
gens em geral.

O artigo 33 da Lei n. 12.305/2010, regulamentada pelo Decre-
to n. 7.404/2010, obriga a estruturar e implementar SLR, através
de retorno dos produtos apds o uso do consumidor, todos aque-
les caracterizados como fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes de agrotdxicos, seus residuos e embalagens; pilhas
e baterias; pneus; dleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;
lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista,
e produtos eletroeletronicos e seus componentes, de forma inde-
pendente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sélidos (BRASIL, 2010a; 2010b).

A PNRS estabelece ainda que o SLR devera ser estendido aos
produtos comercializados em embalagens plésticas, metdlicas ou de
vidro e aos demais produtos e embalagens, considerando, priorita-
riamente, o grau e a extensao do impacto a satde publica e ao meio
ambiente dos residuos gerados (BRASIL, 2010a; 2010b).

2.1 Responsabilidade compartilhada

No Brasil, para a operacionalizagdo dos SLR, é necessario que
se ponha em prdtica o conceito da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos entre os elos das cadeias produtivas,



34 - Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo

o poder publico e os consumidores, que é bem diferente do que
ocorre nos paises da “Zona do Euro”, onde a responsabilidade do
fabricante é estendida, alargada, integral.

A responsabilidade compartilhada é definida no artigo 3. da
Lei n. 12.305/2010, como um conjunto de atribui¢des individuali-
zadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos puabli-
cos de limpeza urbana, para minimizar o volume de residuos séli-
dos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos causa-
dos a saide humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo
de vida dos produtos (BRASIL, 2010a).

O Quadro 1.2 apresenta as atribui¢des dos atores quanto a respon-
sabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos no Brasil.

Quadro 1.2 - Atribui¢des na responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos

Atores Atribuicdes especificas

Implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usadas;

Disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

Atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associagédo de

Setor . [P P
empresarial catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;
Fabricantes/ Dar destinagdo ambientalmente adequada aos produtos e as embalagens
importadores/ devolvidas, sendo o rejeito encaminhado para a disposigdo final

ambientalmente adequada, na forma estabelecida pelo érgdo competente

distribuidores e -
e, se houver, pelo plano municipal de RS;

comerciantes

Os comerciantes e distribuidores deverdo efetuar a devolucdo aos
fabricantes ou aos importadores dos produtos e embalagens reunidos ou
devolvidos pelos consumidores.

Articular com os municipios para receber, a partir do ponto de conexdo com
os Sistemas Municipal de Coleta Seletiva (SMCS), o material passivel de
reciclagem ou de reutilizagdo;

Promover, se for o caso, a comercializagdo dos produtos e embalagens
pds-consumo;

Adotar e fomentar medidas para o estimulo da eficiéncia da operagdo do
SLR com vista a conferir escala e qualidade ao material produzido;

Organizagdo
gestora Submeter-se ao processo regulatorio e fiscalizatério estatal e informar os
fluxos dos SLR aos érgéos fiscalizadores;

Realizar a interface com os demais atores e subsistemas, buscando mitigar
as falhas das correlagdes de responsabilidades;

Gerenciar e custear a logistica dos sistemas de coleta até os recicladores;

Contratar e acompanhar o servigo de reciclagem e

Realizar campanhas de conscientizagdo.

continua
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Atores Atribuicdes especificas

Articular comités de acompanhamento da implantagdo dos SLR;

Regular e incentivar os recicladores para ganho de desempenho no processo;

Prover incentivos a fabricagdo de produtos com maior contetido de
reciclados, reciclaveis e facilidade de reciclagem;

Incentivar a pesquisa e desenvolvimento de forma a promover o
Estados e Unido | desenvolvimento de tecnologias relacionadas a cadeia da logistica reversa;

Criar mecanismos de compensagdo dos custos de processamento dos
produtos 6rfdos com o principio protetor-recebedor;

Prover financiamentos para infraestrutura de recicladoras e outros atores
do sistema;

Promover conscientizagdo sobre o tema.

Implantar o Sistema Municipal de Coleta Seletiva (SMCS);

Prestar os servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos que vdo se conectar, ainda que indiretamente, ao SLR;

Municipios: Regular e fiscalizar as atividades decorrentes dos SLR;

Atribuir e fiscalizar as metas de reciclagem;

Operar o SLR, desde que haja previsdo no acordo setorial ou no termo de
compromisso, mediante ao devido pagamento pelo setor empresarial.

Segregar os materiais passiveis de reciclagem e dos produtos pés-consumo
e oferta-los aos SMCS e SLR;

Efetuar a devolugdo apds o uso, aos comerciantes ou distribuidores, dos
produtos e das embalagens objeto de logistica reversa.

Consumidores

Prestar servigos ambientais. As organizages de catadores de materiais
reciclaveis que atuarem diretamente na coleta seletiva dos materiais,
Catadores conforme preconizado pela Politica Nocional de Residuos Sélidos
(PNRS), terdo responsabilidades definidas nos programas municipais de
Coleta Seletiva.

Fonte: BRASIL, 2010a; 2010b. Adaptado.

No cendrio internacional s3o reconhecidas algumas iniciativas
de politicas publicas voltadas para os SLR de produtos pds-consu-
mo obrigatdria, entretanto sdo diversos os fatores apontados como
entreves para estes sistemas. Conhecer os fatores que afetam a LR
pode fornecer informagdes valiosas para a sua implementagdo (RAVI
et al., 2005).

Barroso e Machado (2005) citam as dificuldades, em Portu-
gal, em manter um sistema economicamente vidvel de coleta de
residuos, a falta de garantias em relacdo a entrada de residuos no
sistema para sua viabilidade. Abdulrahmana et al. (2014) na China
enfatizam a falta leis e diretrizes eficazes para a coleta de produtos
em fim de vida, de politicas econémicas governamentais de apoio
a implementac¢ido de SLR, dente outros fatores, e falta de capital e
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de recursos para sistemas de monitoramento do fluxo de retorno
sdo apontados como gargalos para o sucesso da LR. Um estudo
comparativo sobre as barreiras que afetam os SLR é apresentado
por Agrawal et al. (2015).

2.2 Sistemas de logistica reversa em operagio no Brasil

Até 2021 foram doze os SLR implantados no Brasil no Ambito
federal. Destes, o de Agrotéxicos, seus residuos e embalagens, Oleos
Lubrificantes Usados ou Contaminados (Oluc), Pilhas e baterias e
Pneus inserviveis, foram implantados em momento anterior a Lei n.
12.305/2010 por meio de Resolu¢des do CONAMA. Com exce¢do dos
medicamentos, cujas regras foram estabelecidas por meio de decreto,
os demais foram por meio de acordos setoriais e termos de compromis-
so. O Quadro 1.3 apresenta as informagdes sobre os SLR em operagdo
no Brasil e os instrumentos regulatdrios. Alguns estados tém estabe-
lecidos regulamentagdes para os SLR no dmbito estadual.

Quadro 1.3 - Informagdes sobre os Sistemas de Logistica
Reversa em operagao no Brasil

Produtos pds-consumo Regulamentagio Entidade gestora

Lein.7.802/89, Lein.9.974/00, Instituto Nacional de
Decreto n.n.4074/02, Resolugdo Processamento de
Conaman. 465/2014. Embalagens Vazias (inpEV)

Agrotdxicos,seus
residuos e embalagens

Resolugdo Conaman. 401/2008,

. Acordo Setorial assinado no dia . _ .
Baterias de chumbo 14/08/2019, Instrucio Normativa Instituto Brasileiro de Energia

acido Ibaman® 8, de 30 de setembro de Reciclavel (IBER)
2012.
Associagdo Brasileira
de Reciclagem de
Acordo Setorial assinad Eletroeletronicos e
- cordo Setorial assinado no fori
Eletrodomésticos (Abree
E'etr‘zz':]”g:'ec:’;‘: S€US 1 dia31/10/2019; Decreton. n. (, )
P 10.240, de 12 de fevereiro de 2020. Gestora para Residuos

de Equipamentos
Eletroeletronicos Nacional
(Green Eletron)

Termo de Compromisso assinado

Embalagens de ago Prolata Reciclagem

em 21/12/2018
Embalagens de 6leos Acordo Setorial assinado no dia Instituto Jogue Limpo
lubrificantes 19/12/2012. g P

Acordo Setorial assinado no dia

25/11/2015. Coalizdo Embalagens,

Embalagens em geral

continua



Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo - 37

continuacao

Produtos pds-consumo Regulamentacao Entidade gestora

A Associagdo Brasileira para a
Lampadas fluorescentes, s p

de vapor de sédio e Acordo Setorial assinado no dia Gestdo da Logistica Reversa
, P . 27/11/2014. de Produtos de lluminagdo
mercurio e de luz mista .
(Reciclus)

Medicamentos Decreton.n.10.388, de 5 de junho B
de 2020.

Resolugdo Conaman. 362, de

Oleos Lubrificantes 23 de junho de 2005; Portaria
Usados ou Interministerial n. 475, de 19 de B
Contaminados (Oluc) : ¢

dezembro de 2019.

Gestora para Residuos
de Equipamentos
Eletroeletrénicos Nacional
(Green Eletron)

Resolugdo n. 401, de 04/11/2008;
Pilhas e baterias Instrucdo Normativa Ibaman® 8,
de 30 de setembro de 2012.

. Associagdo Brasileira de
. e Resolug~ao Conama} n.416/2009; Importadores e Distribuidores
Pneus inserviveis Instrugdo Normativa Ibaman®1, de Pneus (ABIDIP)

de 18 de margo de 2010. L
Reciclanip

Termo de Compromisso assinado
em 10/11/2020; Decreto n. n. 9.177, -
de 23/10/2017.

Latas de Aluminio para
bebidas

Fonte: SINIR, 2021. Adaptado.

3 Elementos estruturais e estruturantes dos
Sistemas de Logistica Reversa

Do ponto de vista territorial, os SLR podem ser compreen-
didos como o conjunto de competéncias infraestruturais (trans-
portes, comunicag¢des, centrais de recebimento, armazenamen-
to e comercializacdo, etc.); institucionais (agéncias reguladoras,
licenciamento ambiental, concessdo de servigos piblicos a empre-
sas privadas, parcerias publico-privadas, etc.); e organizacionais
(conhecimento e estratégias) que conferem competitividade as
cadeias produtivas que devem fazer uso do SLR. Engloba, portan-
to, ndo somente processos puramente técnicos e administrativos,
como também o componente espacial, o qual se mostra essen-
cial para uma andlise de sua viabilidade técnica (planejamento e
investimentos) de forma a revelar os beneficios obtidos em sua
adocdo (IBAM, 2012).
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Pesquisadores tém investigado os fluxos em termos de transpor-
te (WANG; CHEN, 2013; ZSIGRAIOVA et al., 2013), sistema de geren-
ciamento (SCHULTMANN et al., 2006; TRAPPEY et al., 2010, SILVA et
al., 2013), sistema de gestdo (BARROSO; MACHADO, 2005; AITKEN;
HARRISON, 2013; GIANNETTI et al., 2013) e desenvolvimento de redes
de logistica reversa (FLEISCHMANN et al., 2001; ALUMUR et al., 2012;
KIZILBOGA et al., 2013; RAMEZANIA et al., 2013; SOLEIMANI et al.,
2013). Entretanto, poucas pesquisas tém sido realizadas sobre estru-
turas de governanca das cadeias de suprimentos, necessdrias para
gerir os novos SLR para a reutilizagdo, reciclagem e reparacido de
produtos (AITKEN; HARRISON, 2013).

Os Estudos de Viabilidade Técnica e Econdmica (EVTE) para a
implantacdo de SLR elaborados para cinco tipologias de produtos
pbs-consumos (GRANT THORNTON, 2011; SINDICOM, 2012; IBAM,
2012; ABDI, 2012, 2013) indicaram que as estruturas necessarias para
a implantagdo dos SLR, variam de acordo com a infraestrutura ja
existente nas cadeias logisticas de suprimento que poderao ser utili-
zadas nesse novo fluxo.

Sistemas cujos produtos tém uma geracdo mais pontual ou cujos
locais de revenda a populagido sdo mais especificos como emba-
lagens de 6leos lubrificantes e medicamentos inserviveis, neces-
sitam de infraestruturas relacionadas a coleta e transporte.Nesse
caso, os pontos de coleta poderao ser localizados nos préprios locais
de revenda a populagdo, como postos de gasolina e farmdcias. Por
outro lado, lampadas fluorescentes, eletroeletrdnicos e embalagens
em geral, cuja geragdo é mais difusa, distribuidos por diferentes
pontos de comercializacido, necessitam da organizagdo e estrutura-
¢do dos pontos de coleta, e centrais de transferéncias. No caso dos
eletroeletrdnicos e lampadas fluorescentes, podem ainda necessitar
do desenvolvimento de tecnologias para tratamento e destinagdo
final, cujo mercado da reciclagem ainda é insuficiente para suprir
a demanda prevista.

Giannetti et al. (2013) analisaram uma rede logistica reversa de
uma distribuidora de chapas de aco. A metodologia adotada possibili-
tou a determinagdo da quantidade minima de sucata que o distribui-
dor deve recuperar para melhorar os beneficios ambientais. A maior
parte dos Estados-Membros da Unido Europeia que estabeleceram poli-
ticas de coleta de medicamentos ou produtos pds-consumo da indus-
tria farmacéutica criou programas que se utilizam das farmécias e
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drogarias como pontos centrais de coleta e de interligagdo com opera-
dores responsdveis pela destinacéo final dos residuos. (ABDI, 2013).

3.1 A relacdo entre a logistica reversa e logistica
de suprimentos

A logistica empresarial pode ser dividida em logistica de supri-
mentos, logistica de distribui¢do e, por fim, inclui a logistica rever-
sa, cuja demanda tem aumentado consideravelmente no ambien-
te empresarial. Mesmo representando um pequeno percentual do
montante movimentado na logistica direta, ela tem sua devida impor-
tancia e pode agregar valores econdmicos, legais, logisticos, ecolé-
gicos, de imagem corporativa, entre outros para a empresa (GUAR-
NIERI et al., 2006).

A logistica reversa mantém vinculos com a logistica de supri-
mento. Principalmente, por se tratar dos mesmos elos das cadeias
produtivas, e utilizarem, em muitos casos, os mesmos mecanismos
de coleta, armazenamento, transporte, bem como de comunicagdo
e controle, tornando esses servicos de funcdes mistas.

A logistica reversa, de um modo geral, tem sido considerada um
médulo independente da cadeia de suprimento tradicional. Focaliza-
-se, essencialmente, na gestdo dos processos que ocorrem no sentido
inverso e a otimizagdo dos processos é realizada localmente. Entre-
tanto, se for integrada na cadeia de suprimentos pode contribuir
para uma maior redugio tanto dos custos globais de toda a cadeia,
como dos impactos ambientais, apesar do aumento da sua comple-
xidade (BARROSO, MACHADO, 2005). Ressalta-se que as solugdes de
transporte, armazenamento, tratamento e destinaqéo final na LR
possuem critérios ambientais mais rigidos, além das dificuldades
intrinsecas ao processo de logistica de suprimentos.

Muitas empresas tém incorporado a LR na logistica de supri-
mentos para formar uma cadeia de suprimentos em circuito fecha-
do. Um estado da arte sobre cadeias de suprimentos em circuito
fechado pode ser encontrado em Ilgin e Gupta (2010). Tibben-Lem-
bke e Rogers (2002) apresentam também um estado da arte sobre as
diferencas entre a logistica de suprimentos e a LR em um ambiente
de varejo, apresentadas no Quadro 1.4.
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Quadro 1.4 - Diferencas entre a logistica de suprimento
tradicional e a logistica reversa

Logistica de suprimento tradicional

Logistica reversa

Previsdo relativamente simples

Previsdo mais dificil

Um produto com muitas possibilidades de
transportes

Muitos produtos diferentes para uma rota de
transporte

Qualidade do produto uniforme

Qualidade do produto ndo uniforme

Uniformidade da embalagem do produto

Embalagem do produto, muitas vezes
danificada.

Destino/roteamento claro

Destino/roteamento incerto

Canal padronizado

O canal reverso nédo é padronizado e tem muitas
excegdes

Opgdes de disposigdo clara

Disposicdo ndo definida para todos os produtos
coletados

Precos relativamente uniformes

Pregos dependem de muitos fatores

Importancia da velocidade de atendimento
reconhecida

Velocidade de atendimento muitas vezes ndo é
uma prioridade

Custos de distribuigdo cuidadosamente
monitorados por sistemas de contabilidade

Custos reversos menos diretamente visiveis.
Divididos entre a cadeia produtiva e as vezes
ndo contabilizados

Gestdo de estoques consistente

Gestdo de estoques ndo é consistente

Ciclo de Vida do produto gerenciavel

Questdes do ciclo de vida do produto mais
complexo

Negociagdo entre as partes simples

Negociagdo complicada por consideragSes
adicionais

Métodos de marketing bem conhecidos

Marketing complicado por varios fatores

Informagdo em tempo real para rastrear
produtos

Rastreabilidade pouco possivel até o momento

Fonte: TIBBEN-LEMBKE; ROGERS, 2002. Adaptado.

A vida de um produto, do ponto de vista logistico, ndo deve
terminar com a sua entrega ao cliente. O canal de LR pode utilizar
todo ou apenas uma parte do canal logistico, ou pode necessitar de
um projeto dedicado exclusivamente a ele.

Inverter o fluxo de produtos é um desafio para a maioria das
organiza¢des em termos de atividades fisicas. As empresas que o
reconhecem, muitas vezes, descobrem uma nova oportunidade de
marketing, construindo uma base para fidelizagdo dos clientes e
atraindo novos (AITKEN; HARRISON, 2013).

A Figura 1.1 representa os fluxos de produtos e residuos em
uma cadeia de suprimento em circuito fechado, incorporando o SLR.
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Figura1.1- Cadeia de suprimento em circuito fechado
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Fonte: DAT et al., 2012.

3.2 Modelos de gestdo dos sistemas de logistica reversa

Estudos realizados por Richey et al. (2005) e Autry (2005) indi-
cam que existe um elevado grau de inovacdo em SLR em termos de
criacdo de sistemas e procedimentos, bem como na busca de solu-
¢Oes para lidar com produtos e materiais devolvidos. A diversida-
de de produtos e materiais requer um alto grau de coordenagdo na
gestdo, necessitando também da participacdo de diversas empresas
de tratamento e disposicao final de residuos (SHEU, 2007).

Quando se trata de SLR, existe uma variedade de modelos.
Segundo ABDI, 2012., podemos dividir em cinco modalidades a
forma como se estabelecem as relagdes entre o setor empresarial,
as entidades gestoras dos SLR e o setor publico, neste caso repre-
sentado pelos governos federal estadual, sendo elas:

+  A-Responsabilidade do fabricante - Monopolista (Pilha e Baterias

— Brasil);
¢ B-Responsabilidade compartilhada - Monopolista (Embalagens de

Agrotdxicos - Brasil);

+  C-Responsabilidade do Governo - Monopolista (Residuos de Equi-
pamento Elétricos e Eletroeletrdnicos (REEE) - Califérnia/EUA);
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+ D -Responsabilidade do fabricante - Competitivo (Unido Europeia,
REEE - Franga),

*  E - Responsabilidade compartilhada - Competitivo (REEE - Jap3o,
Lubrificantes - Brasil).

Nos Estados-Membros da Unido Europeia, por exemplo, na coleta
de medicamentos inserviveis, mais da metade dos programas exis-
tentes sdo financiados e operados pela prépria inddstria farmacéut-
ica ou por farmdcias, sendo o restante custeado por municipios e
governos regionais. Bélgica, Franga, Luxemburgo, Portugal e Espa-
nha contam com programas de logistica reversa de medicamentos
que sdo administrados em conjunto por suas redes de farmdcias.
Outros seis paises europeus — Dinamarca, Finldndia, Alemanha, Itdlia
e Reino Unido e a Suiga possuem programas que sdo gerenciados
conjuntamente pelas farmdcias e por empresas publicas e/ou priva-
das de transporte de residuos (ABDI, 2013).

No Brasil, para gerir o processo de destinacio final das embala-
gens vazias de agrotdxicos, os representantes das inddstrias fabri-
cantes criaram em 2001 o Instituto Nacional de Processamento de
Embalagens Vazias (INPEV), entidade gestora responsdvel por reali-
zar a correta destinagdo final destes residuos, e que conta com a
participagdo dos agricultores, dos revendedores e da industria. Isso
evidencia a pratica de uma modalidade monopolista através da imple-
mentacgdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto (INPEV, 2014).

A Figura 1.2 apresenta possiveis intera¢des existentes entres
os aspectos de gestdo dos SLR.
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Figura1.2 - Fluxo daintera¢do dos aspectos de gestdo dos SLR

Externas
Atendimento a legislagao/ Demanda
dos clientes

Associativa

Gestdo ! Empresas Grupo de empresas/ Governangatripartite:
ndividuais Entidade gestora Setor empresarial / Setor publico

Entidade Gestora
Terceirizado

Governo

Relagdocom o -
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Gerenciamento -
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Fonte: as autoras.

As interagdes entre os aspectos de gestdo dos SLR, na maioria
dos casos no Brasil, referem-se a implantagdo de SLR por moti-
vacdo externa, em atendimento a Lei n. 12.305/2010, de forma
associativa, reunindo diferentes elos das cadeias produtivas. A
gestdo segue uma governanga, com a presenca do setor empresa-
rial, reunidos em torno de uma entidade gestora, e com o setor
publico, atuante na regulamentacao e fiscalizagdo. O gerencia-
mento tem se mostrado compartilhado principalmente entre
fabricantes e importadores, com uma relagdo de mercado tanto
monopolista como competitivo.

A Figura 1.3 apresenta o detalhamento do fluxo das relagdes
entre as etapas do SLR, tendo o consumidor como primeiro agen-
te, onde esse assume o papel de gerador e necessita segregar e
acondicionar os materiais para posteriormente disponibiliza-lo
para a coleta.
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Figura1.3 - Possiveis relagbes entre as etapas de SLR
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Fonte: DAT et al. 2012; ABDI, 2012.

A Figura 1.4 apresenta os possiveis fluxos de informacao, recur-
sos financeiros e residuos nos SLR, e a inter-relagdo entre os atores,
considerando as novas determinacdes da Lei n. 12.305/2010.

Figura 1.4 - Inter-relagdo entre os atores que comp3em os SLR no Brasil
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Fonte: ABDI (2012, 2013); GRANT THORNTON (2011); IBAM (2012); SINDICOM (2012).

3.3 Inter-relagdo entre a coleta seletiva os sistemas
de logistica reversa

Existem alguns produtos pds-consumo, especialmente as embala-
gens em geral, que tém uma relagdo direta com os Sistemas Municipais
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de Coleta Seletiva. A parcela de materiais potencialmente recicla-
veis nos RSU, que é predominantemente composta por embalagens,
representa 31,9 %, em peso, dos residuos coletados pelos munici-
pios (IPEA, 2012).

Segundo o IBGE (2012), em 2000, 8,2 % dos municipios brasi-
leiros possufam coleta seletiva; em 2008, esse percentual alcangou
19,5 %. Ja em termos regionais, as Regides Sul e Sudeste apresenta-
ram, em 2008, os maiores percentuais, 41,3 % e 25,9 % do total de
municipios, respectivamente. Esses valores sdo superiores a média
nacional, com destaque para o estado do Parand (52,1 %). Por outro
lado, nas demais regides, menos de 8 % dos municipios realizavam
coleta seletiva.

Portanto, ha grande potencial de conexdo entre os servigos
publicos de manejo de residuos sélidos, por meio dos Sistemas Muni-
cipais de Coleta Seletiva (SMCS) e o SLR. A defini¢do desse ponto de
conexdo e da forma de participagdo do setor empresarial no SMCS
ou do municipio nos SLR é de primordial importancia para a susten-
tabilidade dos dois sistemas.

Deve-se ainda considerar que com a implantagdo dos SLR, princi-
palmente das embalagens em geral, ocorrerd uma redugao de despe-
sas com os servicos de coleta, transporte e destinagdo dos RSU, que
sdo custeados pelos municipios.

Segundo dados do Sistema Nacional sobre Saneamento (SNIS),
em 2013 as despesas com o manejo de RSU foram, em média, de 5
% das despesas correntes das prefeituras brasileiras (BRASIL, 2015).

Quanto ao mercado de recicldveis, os municipios com servigo
de coleta seletiva separaram, prioritariamente, papel e/ou papelio,
pléstico, vidro e metal (materiais ferrosos e ndo ferrosos), sendo
os mesmos assim negociados: comerciantes de recicldveis, como
principais receptores finais desses materiais, com 53,9 %; industrias
recicladoras, 19,4 %; entidades beneficentes, 12,1 %; e outras enti-
dades, 18,3 % (IBGE, 2012).

3.4 Mao de obra

Na maior parte das cidades brasileiras sdo realizadas ativida-
des de coleta de residuos sélidos reciclaveis de forma totalmente
desconectada dos sistemas publicos. Sdo atividades organizadas por
sucateiros, proprietarios de depdsitos de materiais recicldveis que
concentram seus negdcios em aparas de papel, papeldo, latinhas de
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aluminio, embalagens de Pet, etc. Geralmente, esses materiais s3o de
alto valor agregado.

As operagdes de coleta realizadas pelos depdsitos sdo feitas
diretamente nas grandes fontes geradoras dos residuos, quando os
residuos nelas produzidos s3o homogéneos, ou sdo feitas em pontos
de concentragdo dos residuos, coletados por catadores de materiais
reciclaveis a eles vinculados informalmente, ou ainda em pequenos
sucateiros que atuam como atravessadores dos materiais reciclaveis
garimpados por catadores nas ruas das cidades.

Os nimeros dessas atividades sdo praticamente desconhecidos
no Brasil, uma vez que ndo hd, em geral, fiscalizagdo e controle por
parte das prefeituras. A atuacdo desses depdsitos e catadores é a
responsavel pelos bons nimeros da reciclagem de materiais de alto
valor agregado no Brasil, como por exemplo, as latinhas de alumi-
nio. Assim, os SLR precisam considerar e estabelecer forte conexdo
com esse sistema de movimentacdo de residuos sélidos, que ainda
sdo bem mais eficientes que os SMCS.

Segundo o IBGE (2012), apenas uma pequena parte dos RSU
produzidos no Pafs é seletivamente coletada, a maior parte da cole-
ta é feita por catadores, autdnomos ou associados em cooperativas,
que retiram do RSU os materiais de mais alto valor, em condigdes
de trabalho precérias e com baixa remuneracao.

Quanto a participacdo de catadores de materiais reaproveitaveis
nos SLR de embalagens estima-se, na sua totalidade, a criagdo de 128.217
novos postos de trabalho em todo o territério nacional. Consideran-
do que na década de 2010, estima-se que o nimero de trabalhadores
que participam de alguma organizagdo coletiva estd em torno de 40 a
60 mil, com a inserc¢do desses trabalhadores no SLR tem-se a possibi-
lidade de ocorrer um aumento no percentual de catadores trabalhan-
do de forma organizada em cooperativas e associagdes (IBAM, 2012).

3.5 Participagdo da populagio e canais de
comunicacao

A participagdo da populagdo e a criagdo de canais de comunica-
¢do sdo fatores de extrema importancia para que os SLR operem de
forma eficiente, pois assim como todo processo logistico, a econo-
mia de escala é um dos objetivos principais.

O consumidor participa da primeira etapa dos SLR, realizando a
segregacdo na fonte e entregando os produtos pés-consumo para os
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sistemas. Portanto, a adesdo da populacdo é que garantira que o sistema
tenha quantidade de material suficiente para gerar economia de escala.

Existe uma demanda crescente dos consumidores para que os
fabricantes tenham responsabilidade estendida no fim da vida util
dos produtos. A pressdo do cliente é desencadeada por preocupa-
¢Oes ambientais e pelos custos de eliminagdo dos produtos, que sdo
crescentes (YONGSHENG; SHOUYANG, 2008). No entanto, sua parti-
cipagdo tem que ser estimulada e o modelo de recebimento desses
produtos podem inviabilizar a sua participacdo, seja pela falta de
acessibilidade ou de confiabilidade no sistema.

Grande parte dos estudos de implantacdo SLR ndo considera a
necessidade do estimulo do fabricante e parte do pressuposto que
a simples disponibilizagdo do servigo de recebimento dos produtos
pds-consumo é a garantia da entrega por parte do usudrio, no final
de sua vida util. E, dessa forma, os sistemas sdo equivocadamen-
te dimensionados somente com base em dados de geragdo de resi-
duos, que na maioria dos casos, é calculada em fung¢do do consumo.

Para produtos eletroeletrdnicos pds-consumo, a ABDI, 2012.
destaca que a adesdo dos usudrios estd condicionada a facilidade
no descarte de equipamentos. Por exemplo, o consumidor sé vai
descartar sua geladeira usada a partir do momento em que a nova
estiver a ponto de ser instalada. Diferentes portes de equipamentos
sugerem sistemas diferenciados de descarte, como, por exemplo,
pontos de entrega voluntdria para equipamentos menores e coleta
na residéncia do consumidor para equipamentos de grande porte.

Outra condi¢do, no caso de equipamentos como computado-
res, telefones e tablets, é a confiabilidade no tratamento que o siste-
ma fornece aos dados pessoais neles gravados. Se houver alguma
duvida a respeito da protecdo a privacidade desses dados, o consu-
midor tenderd a postergar ou mesmo evitar o descarte. Também é
importante a necessidade ou ndo da transferéncia de titularidade,
isto é, o recebimento do equipamento com a emissdo de um termo
de doacdo, garantindo a legalidade de seu transporte (ABDI, 2012).

Portanto, ao se propor um modelo logistico, deve ser estimado
como ocorrerd a participagdo da populagio, e devem ser previstos
canais de comunicacdo que estimulem essa participagdo continua.
Devem ser previstas também fontes para obtencdo de informagio
sobre o sistema, além de facilidades de acesso as instalacées fisicas
de recebimento dos produtos pds-consumo.
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4 Componentes do sistema de logistica reversa de
embalagens pos-consumo

Neste estudo foi desenvolvido um modelo matematico para loca-
lizagdo de infraestruturas para logistica reversa pés-consumo e para
sua validagdo foram utilizadas informagdes referentes aos compo-
nentes de SLR de embalagens pds-consumo. Para a construgdo do
modelo conceitual se fez necessério entender quais elementos que
compunham este sistema e suas respectivas caracteristicas.

4.1 Geracdo de residuos sélidos domiciliares (RSD)

A geracdo per capita determina a quantidade de residuos urba-
nos gerada diariamente em relacdo ao nimero de habitantes de
determinada localidade. Esta informagdo é muito importante para
determinar a taxa de coleta, bem como para o correto dimensio-
namento de todas as unidades que compdem o Sistema de Limpe-
za Urbana (IBAM, 2009). O Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA) do Ministério das Cidades (MCidades), apresenta
anualmente informacdes quanto ao manejo de residuos nos munici-
pios brasileiros. O SNIS classifica os municipios de acordo com faixa
populacionais pré-estabelecidas conforme Tabela 1.1. Essa classifi-
cacdo permite uma comparagdo de dados de municipios com reali-
dades mais préximas (BRASIL, 2016a).

Tabela 1.1 - Faixas populacionais dos municipios participantes do SNIS,
segundo a populagdo total

Faixa Intervalo da faixa Municipios no Brasil Et?:;??;‘n:g
1 Até 30 mil habitantes 4439 79,69 % 54 69,23 %
2 De 30.001a100.000 habitantes 831 14,92 % 15 19,23 %
3 De 100.001a250.000 habitantes 190 3,41% 5 6,41 %
4 De 250.001a1.000.000 habitantes 93 1,67 % 4 513 %
5 De 1.000.001a 3.000.000 habitantes 15 0,27 % - 0,00 %
6 Acima de 3.000.001 habitantes 2 0,04 % - 0,00 %
Total 5570 100 % 78 100,00 %

Fonte: BRASIL, 2016a, 2016b.
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A massa coletada per capita de RSD em relagdo a populagio
urbana dos municipios é um dos indicadores mapeados pelo SNIS,
conforme apresentado na Figura 1.5 que foi elaborada com a base de
dados das séries histéricas do periodo de 2007 a 2014 (BRASIL, 2016b).

Figura1.5 - Massa coletada de RSD em relagdo a faixa da
populagdo urbana dos municipios
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Fonte: BRASIL, 2016b. Elaborado com a base de dados dos SNIS de 2007 a 2014.

A maior parte das informacdes sobre a quantidade de RSD infor-
mada ao SNIS ¢ estimada pelos responsaveis municipais, ja que o uso
de balanca para a pesagem rotineira dos residuos se restringe a pouco
mais de 30 % do conjunto amostrado. No entanto, o SNIS também
analisa esta informagio de forma diferenciada, considerando apenas
os municipios que tem balanga e pesam seus residuos, o que torna o
dado mais confidvel. A Tabela 1.2 apresenta o percentual de municipios
que respondem ao SNIS que possuem balanca por faixa populacional.

Tabela 1.2 - Percentual de municipios que possuem balanga
por faixa populacional

1 21% 21% 21% 24 %
2 39% 43 % 43 % 41 %
3 74 % 75% 75% 80 %
4 88 % 96 % 96 % 96 %

continua
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continuacao

5 86 % 100 % 100 % 93 %

6 100 % 100 % ‘ 100 % ‘ 100 %

Fonte: BRASIL, 2016b. Elaborado com a base de dados dos SNIS de 2007 a 2014.

Na Figura 1.6 sdo apresentados os valores da massa de RSD cole-
tada per capita por faixa populacional, considerando apenas para os
dados dos municipios que possuem balanga.

Figura 1.6 - Massa coletada de RSD emrelagdo a populagdo urbana
dos municipios participantes do SNIS que utilizam balanga,
segundo faixa populacional
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Fonte: BRASIL, 2016b. Elaborado com a base de dados dos SNIS de 2007 a 2014. Antes de 2011 0 SNIS
nao divulgava este indicador de forma sistematizada.

Observa-se um crescimento na massa de coleta de RSD per capi-
ta para todas as faixas, sendo que as faixas populacionais menores
apresentam taxas menores, apenas com diveréncia para as faixa
5 e 6 no ano de 2014. O valor médio para o Brasil estd acima dos
valores observados para as faixas de 1 a 4. Desta maneira, assumir
um unico valor nacional para pequenos municipios pode levar a
erros de super dimensionamento e gastos desnecessarios frente
a real demanda.

Em 2014, 75 % municipios do Espirito Santo responderam ao
SNIS em relagdo a este item. O valor mdximo respondido foi de 2,02
kg/hab./dia e o valor minimo foi de 0,11 kg/hab./dia. Na edi¢do de
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2014, para o processamento e andlise dos dados, foram admitidos
valores extremos de 0,10 kg/hab./dia a 2,71 kg/hab./dia. Portanto
todos os municipios do Espirito Santo foram considerados na anali-
se desse indicador (BRASIL, 2016a, 2016b).

Outra informagdo importante para a projecdo dos dados e propo-
sicdo de cendrios futuros ¢ a evolugdo da taxa coletada per capita ao
longo dos anos. A Tabela 1.3 apresenta a taxa de crescimento anual
da massa coletada de RSU per capita em relagdo a populagdo urbana
dos municipios participantes do SNIS, segundo faixa populacional,
para os municipios que utilizam balanga.

Tabela 1.3 - Evolugdo das taxas da massa coletada de RSD em relagdao
a populagdo urbana dos municipios participantes do SNIS, que
utilizam balanga

Faixa 2011 2012 2013 2014
1 - -7% 4% 4 %
2 - 4% 1% 1%
3 - -7% 4% 1%
4 - 1% 2% 3%
5 - 17 % 2% -7%
6 - 22 % -3% 16 %

Média - 7% 1% 2%

Fonte: BRASIL, 2016b.

Nota: Elaborado com a base de dados dos SNIS de 2007 a 2014. Antes de 2011 0 SNIS nao divulgava
este indicador de forma sistematizada.

Considerando que no Espirito Santo os municipios se encon-
tram nas faixas populacionais de 1 a 4, e calculando a média dos
percentuais de crescimento destas taxas para as faixas de 1 a 4, nos
anos de 2013 a 2014, tem-se um valor de 2,6 % ao ano.

Logo, neste estudo, sdo consideradas como valores de taxa de
geragdo per capita de embalagens os valores referentes as taxas da
massa coletada de RSU per capita apresentada pelos SNIS - 2014,
por faixa populacional, considerando apenas os dados dos muni-
cipios que utilizam balanca. Foi considerado o valor de 2,6 % ao
ano como a taxa de crescimento anual de geracdo de embalagens
pds-consumo.
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5 Geragao de embalagens pds-consumo

A composi¢do gravimétrica média dos Residuos Sélidos Domici-
liares (RSD) coletados no Brasil é bastante diversificada nas diferen-
tes regides, uma vez que estd diretamente relacionada com carac-
teristicas, habitos e costumes de consumo e descarte da populagio
local (ABRELPE, 2015). Esta é uma informagdo importante para estu-
dos de aproveitamento dos residuos recicldveis e de compostagem,
uma vez que traduz o percentual de cada componente em relagdo
ao peso total da amostra de residuos analisada.

Neste estudo sdo utilizados dados secundarios de abrangéncia
nacional e de estudos especificos realizados no Espirito Santo, visto
que se trata de um instrumento de planejamento sem detalhamen-
to de infraestruturas.

Os estudos que embasaram o Plano Nacional de Residuos Séli-
dos (PLANARES) apontam uma composi¢do média nacional de 31,9 %
de residuos secos e 51,4 % e de residuos imidos e 16,7 % de rejeitos
(IPEA, 2012a). A Figura 1.7 apresenta esta composi¢do gravimétrica.

Figura1.7 - Composi¢do gravimétrica dos RSU no Brasil

Rejeitos  Metais _ Papel, papeléo e
16,7% P L tetrapak
S 13,1%
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13,5%
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Fonte: IPEA, 2012a. Adaptado.



Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo - 53

A maior parte dos municipios do Espirito Santo ndo possui
caracterizacdo gravimétrica dos RSD. Alguns estudos de composi-
¢do gravimétrica sdo apresentados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Composicao gravimétrica de RSD no Espirito Santo

Matéria organica 58,5 % 772 % 56,57 53,10
Plastico maleavel 8,0 % 7,5 %
9,90 1,77
Plastico rigido 49 % 3,3 %
Papel 2,5 % 2,6 %
10,21 19,12
Papeldo 74 % 51 %
Vidros 23 % 2,9 % 1,69 2,69
Tetrapak - - 0,66 -
Metais 2,0 % 1,2 % 1,03 3,25
Rejeitos 14,5 % 0,3 % 9,48 10,07
Isopor 1,6 % - - -
Fonte PMVNI (2014). Barbosaetal. 2012 | Braga (2000)

Fonte: as autoras.

No dmbito nacional, a composi¢do gravimétrica dos residuos
provenientes da coleta seletiva tem sido registrada pelo Compro-
misso Empresarial para a Reciclagem (CEMPRE), por meio de publi-
cagdes bianuais, a partir do levantamento de dados de vérios Siste-
mas Municipais de Coleta Seletiva (SMCS). No 4mbito estadual
os estudos de composi¢do gravimétrica da coleta seletiva foram
encontrados apenas para o municipio de Vitdria, capital do Espi-
rito Santo.

A comparagdo entre os quatro estudos realizados em Vitdria
e os dados publicados pelo CEMPRE nos anos de 2012 e 2014, para
os quatros grandes grupos de materiais reciclaveis, é apresentado
na Figura 1.8.



54 - Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo

Figura 1.8 - Composigdo gravimétrica encontrados na coleta
seletiva de Vitoéria (ES)

Percentual de material (%)
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Fonte: as autoras.

Considerando apenas os percentuais de materiais reciclaveis
encontrados nos quatro estudos realizados em Vitéria (ES) tém-se
os valores conforme apresentado na Tabela 1.5.

Tabela 1.5 - Composigao gravimétrica da coleta seletiva em Vitéria (ES)"

Laignier, 2001 38,0 13,0 19,0 8,0 22
Morigaki, 2003 41,7 32,2 3,0 3,1 20
Bringhentietal., 2009 441 14,0 12,8 2,7 26,4
Bassani, 2011 46,8 17,3 9,5 3,3 23,1
Média 42,7 19,1 11,1 43 22,9
Mediana 429 15,7 11,2 3,2 22,6
Desvio Padrao 3,2 7,7 5,8 2,2 2,3

Fonte: as autoras.

Os valores mostraram-se divergentes entre os autores, sendo
motivado pela diferenca temporal entre as pesquisas e também pela
metodologia aplicada. Laignier (2001) considerou os residuos da cole-
ta seletiva municipal e Morigaki (2003) incorporou aos residuos da
coleta seletiva os advindos do comércio, o que elevou a quantidade

1 Foram considerados como rejeito todos os demais materiais encontrados na pesquisa
como trapo, madeira, espuma, porcelana, etc. que ndo compde os quatro grupos de
materiais em estudo.
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de papéis e pldsticos. Bassani (2011) e Bringhenti et al. (2009) reali-
zaram as pesquisas em condominios.

Para o grupo de plastico o que tem maior representatividade
em todos os estudos em peso foi o Polietileno tereftalato (PET), com
25,7 %, Polietileno de Alta Densidade (PEAD) com 16,8 % e Polieti-
leno de Baixa Densidade (PEBD) com 15,3 % (Bassani, 2011), Para
(Laignier, 2001) os percentuais foram 33,08 %, 30,44 % e 13,97 %,
respectivamente para esses materiais.

6 Centrais de triagem de residuos - organizagdes
de catadores de materiais reciclaveis

No contexto brasileiro existe a previsdo legal, a partir da Lei
n. 12.305/2010 de que os catadores de materiais recicldveis sejam
incorporados aos SMCS e SLR, principalmente de embalagens em
geral (BRASIL, 2010 a, 2010b). O grande desafio, no entanto, é profis-
sionalizar e melhorar a eficiéncia dos Centros de Triagem (CT) ja
operados por catadores, com ou sem parcerias das prefeituras muni-
cipais, ou mesmo criar novas organizagdes de catadores, de forma
a absorver os residuos coletados seletivamente pelo municipio ou
pelos operadores dos SLR.

As Organizag¢Ges de Catadores de Materiais Recicldveis (OCMR)
geralmente possuem infraestrutura e equipamentos para a pesagem,
triagem, prensagem e armazenamento, sendo que algumas realizam
coleta e transporte. Os materiais reciclaveis geralmente comerciali-
zados sdo o papel, papeldo, plastico, vidro, materiais ferrosos e nio
ferrosos, entre outros.

Na Figura 1.9 é apresentado um fluxograma da cadeia de valor
da reciclagem onde os catadores, de forma coletiva ou isolada, sdo
fundamentais para o processo de restituicdo dos residuos a indds-
tria recicladora (IPEA, 2012b).
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Figura1.9 - Fluxograma da cadeia de valor da reciclagem
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Fonte: IPEA, 2012b.

6.1 Infraestruturas

Os CT compdem-se de um conjunto de estruturas fisicas edifi-
cadas como galpdo de recepgdo e triagem de residuos, galpdo para
armazenamento de recicldveis e unidades de apoio (escritdrio, almo-
xarifado, instalagdes sanitdrias, vestiarios, copa, cozinha, etc.), e em
alguns casos, patio de compostagem de residuos orgénicos.

Os CT sdo locais onde ocorre a separacdo dos residuos sélidos.
Essa separacdo pode ser feita totalmente manual, semiautomatica
ou automdtica. O galpdo de triagem normalmente é composto por
uma prensa vertical, balanga, esteira, fardos e empilhadeiras, sendo
que todos os equipamentos devem seguir as normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (VILHENA, 1999).

No entanto, com base na literatura consultada constata-se que
ainda ndo hd normas da ABNT e sdo poucas as recomendagdes técni-
cas para parametros a serem adotados em projetos de CT. O Minis-
tério do Meio Ambiente (MMA) por meio do manual “Elementos
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para a organizacdo da coleta seletiva e projeto de galpdes de tria-

gem” propds recomendagdes técnicas para construgio de galpdes de

separacgdo de RSU (BRASIL, 2011). Foram abordados critérios desde

o planejamento a operagdo, como:

+  fundagdo: adequagio do terreno (verificando a legislagdo de uso do
solono local escolhido e as caracteristicas hidrolégicas) e a execugdo
de sondagens no solo;

+  estruturas e disposicdo: preferéncia ao uso de materiais pré-fabri-
cados de concreto e metal com ventilacdo necessaria e utilizacio de
mezanino para escritdrio, sanitdrios e vestidrios, pequeno refeitério
e outros espagos necessarios;

+ instalagGes: o galpdo deve ser composto de uma drea de descarga,
silo com drea para armazenar um dia e meio a dois dias da coleta
didria prevista, uma drea para triagem primaria e secundaria, rea
para prensagem, uma para estoque dos fardos e expedigdo com
capacidade para armazenar em média uma semana de cargas
fechadas;

+  tipos de triagem e equipamentos: galpdo de pequeno porte: em média
300 m? edificados, uma prensa enfardadeira com capacidade para
20 toneladas, uma balanga com capacidade para 1.000 quilogramas
e um carrinho plataforma. Galpdes de porte médio: cerca de 600 m?
edificados, equipamentos do galpao de pequeno porte, mais uma
empilhadeira com capacidade de 1.000 quilogramas; galpdes de
grande porte: cerca de 1200 m? edificados, duas prensas e dois carri-
nhos, balanca e empilhadeira;

+  instalagdes de apoio: podem ser localizadas em pavimento superior
(mezanino) ou numa edificagio anexa ao galpao, deixando-se o piso
deste o mais livre possivel para a realizagdo das tarefas especificas
de triagem e processamento dos materiais. Deve-se prever drea
suficiente para escritdrio, sanitdrio, vestidrio e refeitério, de acordo
com normas vigentes.

O Ministério das Cidades ao publicar um Termo de Referéncia
Técnico para elaboragdo do projeto béasico e executivo completo de
galpdo/unidade de triagem para coleta seletiva, apresenta diretri-
zes gerais para seu dimensionamento (BRASIL, 2008). As Unidades
de Triagem (UT) sdo escalonadas em quatro portes, com 4reas espe-
cificas e destinadas a operagdo dos residuos reciclaveis, de acordo
com o0s seguintes critérios:
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«  UT(1)-até 0,25 t/dia - 4rea operacional do galpao de 55 a 75 m?;

+  UT(2)-de0,25a0,6t/dia- 4drea operacional do galpdo de 80 a 100 m?
+  UT(3)-de0,6a1t/dia-4reaoperacional do galpdo de 180 a 200 m?
¢ UT(4)-de1a2t/dia-4rea operacional do galpdo de 400 a 450 m?.

Na concepgio do projeto arquitetdnico dessa instalagdo, no dimen-
sionamento dos espagos que a irdo compor e na defini¢do de suas
inter-relagGes, deverdo ser fundamentalmente consideradas etapas
bésicas do processamento como, recebimento e estocagem dos mate-
riais a triar; triagem primdria dos reciclaveis e descarte de rejeitos
inaproveitaveis; transporte interno dos materiais submetidos a tria-
gem para a drea de acondicionamento; retriagem (triagem secundé-
ria) de alguns materiais; condicionamento temporario de materiais
submetidos a triagem; prensagem e enfardamento dos reciclaveis
submetidos a triagem; estocagem final dos fardos de reciclaveis em
pilhas; e transporte interno e carregamento dos fardos para expedi-
¢do (BRASIL, 2008).

6.2 Operacao

Estudos realizados por alguns autores sobre organizagdes associa-
tivas de catadores mostram que a comercializacdo é prioritariamente
realizada por meio de aparistas e atravessadores sem relacdo direta
com a industria. Constatam também que a organizagdo em rede favo-
rece a melhoria na comercializagdo, como apresentado no Quadro 1.5.

Quadro 1.5 - Organizagdo logistica de comercializagao de
materiais reciclaveis

Formas de organizacao logistica das organizagoes associativas de catadores | Referéncias

Associagdo de Recicladores Esperanga em Florianépolis, no ano de 2002,
com apoio da prefeituralocal e compradores comercializavam diretamente |  Bringhenti
com aparistas, solucionando o conflito entre catadores e atravessadores e (2004)

melhorando os pregos da comercializagdo.

AssociagOes de Florianépolis organizadas em rede possuem maiores
condig¢bes de comercializagdo diretamente para industrias e facilidade
de atendimento das exigéncias em relagdo a quantidade e qualidade de

material.

Aquino,
Castilho Junior
e Pires (2009)

A estrutura da cadeia de reciclagem é piramidal. No topo encontram-se
poucas industrias de reciclagem, abaixo ha os intermediarios que
articulam arede de atravessadores e na base da piramide encontram-se
os catadores. Quanto mais no topo da piramide, maior é o valor agregado
ao produto.

Pepinelli
(2011)

continua
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continuacao

Formas de organizagao logistica das organizagoes associativas de catadores | Referéncias

Cooperativa de Valorizagdo de MR Cataparana em Pinhais possui o objetivo
de incluir o catador na cadeia de reciclagem, pois possibilita o acimulo de
material num grande galpdo, o beneficiamento para agregar valor e venda
diretamente para a indUstria, e consequentemente o aumento da renda.

Cerqueira,
Specke
Murata (2014)

Fonte: as autoras.

6.3 Eficiéncia

A eficiéncia das organizacgdes associativas de catadores tem sido
medida por meio da produtividade na triagem e beneficiamento de
residuos. Neste sentido, alguns autores tém sugerido valores para
produtividade. SEBRAE (2003) indica uma produtividade que varia
de 150 kg/dia a 330 kg/dia, com a média de 225 kg/dia. Brasil (2008)
e Brasil (2012) adotam indicadores de produtividade para catadores
em galpdo por atividade realizada, sendo coleta: 160 kg/dia; triagem:
200 kg/dia e prensagem: 600 kg/dia. Esta produtividade é adotada
por IBAM (2012) nos Estudos de Viabilidade Técnica e Econémica
(EVTE) para LR de embalagens.

Um estudo mais detalhado é apresentado por Damdsio (2008,
2010), em pesquisa realizada em uma amostra de oitenta e trés
unidades de trabalho de catadores de recicldveis distribuidas em
todas as grandes regides brasileiras, a exce¢do da regido Norte. Os
quatro degraus de eficiéncia identificados na pesquisa foram defi-
nidos conforme exposto a seguir.

> Degrau 1 - alta eficiéncia: grupos formalmente organizados, com
prensas, balangas, carrinhos e galpdes préprios, com capacidade de
ampliar suas estruturas fisicas e de equipamentos a fim de absorver
novos catadores e criarem condi¢des para implantar unidades indus-
triais de reciclagem. Detém elevados conhecimentos adquiridos, passi-
veis de difusdo. Neste degrau de eficiéncia, j4 estdo aptas para a verti-
calizagdo da producgdo de materiais reciclaveis.

> Degrau 2 - média eficiéncia: grupos formalmente organizados,
contando com alguns equipamentos, porém precisando de apoio
financeiro para a aquisi¢do de outros equipamentos e/ou galpdes.
Detém algum conhecimento adquirido, e seriam os beneficidrios
imediatos da difusdo de produtividade do degrau 1.

> Degrau 3 - baixa eficiéncia: grupos em organizagdo, contando
com poucos equipamentos, alguns de sua propriedade, precisando
de apoio financeiro para a aquisi¢do de quase todos os equipamentos
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necessarios, além de galpdes préprios. Eles detém pouco capital e
necessitam de forte apoio para treinamento e aprendizado. Estes
grupos, em geral, sequer tém conhecimento dos meios e das fontes
para solicitar financiamento e apoio técnico.

> Degrau 4 - baixissima eficiéncia: grupos desorganizados, em ruas
ou lixdes, sem possuirem quaisquer equipamentos, e frequentemente
trabalhando em condigdes de extrema precariedade para atravessa-
dores e donos de depdsitos. Faltam quase todos os conhecimentos,
excetuando-se aqueles mais basicos referentes a coleta e a selecdo de
materiais. E necessério apoio financeiro para a montagem completa
da infraestrutura e de equipamentos.

A Tabela 1.6 relaciona as eficiéncias fisicas, em termo de produ-
¢do mensal por catador, de acordo com os agrupamentos por degrau
de eficiéncia sugerido por Damdsio (2010)

Tabela 1.6 - Eficiéncia fisica e econémica de organizagdes
associativas de catadores

Altaeficiéncia | 12 14 % 2.311,9 490,9 855,60 209,86
Média eficiéncia | 22 27 % 1.592,1 501,7 504,55 152,68
Baixa eficiéncia | 29 35% 957,9 326 313,68 118, 81

Baixissima 20 24 % 304 240,3 115,52 95,15

Fonte: Damasio, 2010. Adaptado.

Observa-se que a produtividade utilizada pelos autores que
tratam de dimensionamento de CT é superior a média encontrada
por Damdsio (2010) até mesmo para a faixa de alta eficiéncia, pois
considerando uma produgdo més de 200 kg/dia em 26 dias de traba-
lho, teremos 5.200 kg/més.

6.4 Custos de implantagdo e operacdo de CT

A mensuracio de custos de implantacgio e operagdo de unida-
des de triagem no Brasil tem sido baseada em concepgdes definidas
por Brasil (2008) e IBAM (2012) as quais indicam uma padroniza-
¢do em termos de drea, obras, equipamentos e recursos humanos.
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A base de célculo para a defini¢do do quantitativo de residuos
processados nestas unidades tem como pressuposto taxas de gera-
¢do per capita da ordem de 0,8 kg/hab./dia (BRASIL, 2008; BRASIL,
2012; BNDES, 2013; IBAM, 2012). As tabelas 1.7 e 1.8 apresentam os
custos de implantagdo e operagdo de CT, respectivamente.

Tabela 1.7 - Custo de Implantagdo de centrais de triagem de residuos

20.000-30.000 300 1,00 29,615 47,75
Brasil
40.000-50.000 600 2,00 28,49 45,93 (2008)
75.000 1200 4,00 28,02 45,19
30000 1000 1,94 64,71 83,75
IBAM
100000 1500 6,47 31,61 40,91 (2012)
250000 2500 16,19 21,15 27,38
>30.000 - 1,00 33,00 42,71
30.000-100.000 - 2,00 16,00 20,71
100.000-250.000 - 16,00 17,00 22,00 BNDES
(2013)
250.000-1.000.000 - 80,00 12,00 15,53
>100.000 - 325,00 6,00 7,76

Fonte: as autoras.

Tabela 1.8 - Custo de operagdo de centrais de triagem de residuos

20.000-30.000 300 1,00 - -
Brasil
40.000-50.000 600 2,00 - - (2008)
75.000 1200 4,00 - -
30.000 1000 1,94 292,39 364,03
IBAM
100.000 1500 6,47 252,59 314,48 (2012)
250.000 2500 16,19 232,38 289,33

continua
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continuacao

Areado Custo unitdrio (R$/t.dia)
did b3 Capacidade ferdnci
Pop atendida gapao (t/dia) Databasedo | Atualizado | Referéncia
(m2) estudo para 2015
>30.000 . 1,00 490,00 552,27
30.000-100.000 - 2,00 470,00 529,73
100.000-250.000 - 16,00 500,00 563,54 BNDES
(2013)
250.000-1.000.000 - 80,00 100,00 112,71
>100.000 - 325,00 80,00 90,17

Fonte: as autoras.

6.5 Centrais de valorizagido

O armazenamento dos materiais recicldveis por um perfodo
maior de tempo pode vir a permitir a otimizagdo nos processos de
comercializagdo dos materiais submetidos a triagem. Estes locais de
armazenamento tempordrio sdo denominados neste estudo como CV.

As etapas de separacdo, triagem e enfardamento podem agre-
gam valor aos materiais recicldveis. No entanto, as etapas poste-
riores de beneficiamento podem gerar maior renda para as OCMR.
Este beneficiamento pode ser trituragdo, moagem, flocagem, entre
outros. Para que possam atender diretamente as exigéncias das
indudstrias as mesmas devem ter condi¢des de garantir quantida-
de, qualidade e regularidade do fornecimento, o que acaba sendo
muitas vezes invidvel pelas centrais de triagem, devido a falta de
espago para o armazenamento de grandes quantidades de mate-
riais. Quando as associacdes e cooperativas ndo conseguem arma-
zenar grandes volumes, pode ocorrer a venda de seus produtos
a atravessadores por precos inferiores ao valor real de mercado
(SOTO, 2011).

Para as CV deste estudo foi considerada a organizagio logistica
em rede, com recebimento de materiais advindos de CT participan-
tes da SLR, objetivando a comercializagdo direta de seus produtos
as industrias recicladoras. O ganho principal propiciado pela CV é a
oportunidade de melhoria de preco de comercializada pelo estoque
de materiais. Nestas CV poderdo também ser realizadas atividades
de beneficiamento primdrio para agregagdo de valor aos materiais
com melhoria no preco de venda e aumento do mercado. Neste
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caso, devem ser considerados os custos de implantagdo e operagdo
referentes as estas atividades, bem como os custos referentes aos
controles ambientais dos respectivos processos.

Para a escolha dos equipamentos utilizados nas CV deve-se
analisar o mercado local de compradores de materiais reciclaveis
para avaliar quais tipos de beneficiamento agregam maior valor
(MARTINS et al., 2016).

Assim como centrais de triagem, as CV também precisardo de
local de recepgdo (com depdsito, banheiros, escritério e cozinha),
depdsitos e baias para estocar os materiais a serem comercializa-
dos. Em relagdo a estrutura indica-se a construgdo de galpdo de
materiais de concreto e metal, semelhante aos galpdes de asso-
ciagdes de triagem e deve haver baias em nimero suficiente para
o armazenamento dos diferentes tipos de materiais recicldveis.
Devem ser previstas dreas cobertas, adequadamente dimensiona-
das e equipadas para o desenvolvimento das atividades de recep-
¢do, pesagem, armazenamento, beneficiamento e comercializagdo
(MARTINS et al., 2016).

6.6 Mercado de reciclagem de residuos

A cadeia produtiva de materiais reciclaveis identifica um fluxo
de processos, que apds o consumo, funciona no sentido da reinser-
¢do destes em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, com o obje-
tivo da redugio de rejeitos, seja através da reutilizacdo ou da reci-
clagem (IBAM, 2009).

O mercado da reciclagem tem como principais produtos as emba-
lagens fabricadas a partir de pldsticos, papéis, vidros e metais diver-
sos, ocorrendo também produtos compostos como as embalagens
conhecidas como “tetrapak” ou “longa vida”, dentre outros. Sendo
que os trés setores industriais que possuem consideravel partici-
pacdo nas atividades de reciclagem no Brasil sdo os de aluminio,
papel e pléstico.

A Figura 1.10 apresenta os indices de reciclagem para esses
materiais, os quais mostram, de maneira geral, uma estabilidade
no periodo analisado.

2 Metonimia com base no nome de uma empresa fabricante de embalagens, Tetrapak.
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Figura 1.10- indices de reciclagem do aluminio, papel e plastico?
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Fonte: ABRELPE, 2015. Adaptado.

6.7 Papel

A reciclagem do papel significa fazer papel empregando como
matéria-prima papéis, cartdes, cartolina e papeldes provenientes
de sobras geradas no processo de fabricagdo destes materiais e de
artefatos pré e pds-consumo (CEMPRE, 2010).

Observa-se uma tendéncia mundial para o aumento do consumo
de papel reciclado e também da atividade de reciclagem do papel. Em
alguns paises, como a China, as taxas de consumo de papel reciclado
sdo muito mais elevadas do que a prépria atividade de reciclagem.
Em outros paises, tais como a Franga, o Japao e os Estados Unidos,
a producdo de material reciclado chega mesmo a ser superior ao
consumo nacional desse material (VIDAL; HORA, 2011).

Como o processo de reciclagem do papel é funcdo do tipo de
papel a ser processado é necessaria sua triagem nos diversos tipos
de Papéis (embalagens, papéis de imprimir e escrever, especiais,
cartdes e cartolinas, entre outros) o que torna as associacoes de cata-
dores atores importantes no processo de reciclagem desse material
por fazerem exatamente essa segregacdo dos materiais. No Brasil, a
maior parte dos residuos de papéis reciclados é utilizada na produ-
¢do de novas embalagens (80 %), papéis sanitdrios (18 %) e impres-
sdo (2 %) (VIDAL; HORA, 2011).

3 Indice de Reciclagem Mecanica de Plasticos (IRPM); (1) Associagio Brasileira de Aluminio
(ABAL); (2) Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (BRACELPA); (3) Associacdo Brasileira da
Industria de Pl4stico (ABIPLAST); (4)Associacdo Brasileira de inddstria de PET (ABIPET).
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A Figura 1.11 apresenta uma série histérica do preco médio de
venda de algumas tipologias de papel em algumas cidades do Brasil.

Figura1.11 - Valores médios de venda do papel branco,
papeldo, e embalagem longa vida pés-consumo
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Fonte: Base de dados CEMPRE, 2016.

A Tabela 1.9 apresentam os valores médios de venda do papel
branco, papeldo e embalagem longa vida.

Tabela 1.9 - Valores médios de venda do papel
e embalagem longa vida (2009-2015)

Média (R$/t) | 139,84 | 268,48 | 259,56 | 241,24 | 280,00

348,15 | 276,63
Desvio Padrédo

Papelso 5551 | 9730 | 75,01 | 6529 | 7710 |102,06 | 71,71
P (R$/1)

N 74 79 91 85 64 54 38

Média (R$/t) | 297,43 | 346,96 | 380,07 | 380,00 | 327,62 | 395,09 | 376,75

Papel | DesvioPadrdo | 13799 | 14131 | 159,37 | 176,55 | 105,76 | 12511 | 99,06
Branco (R$/t)

N 74 79 91 85 63

Média (R$/t) | 120,68 | 170,55 | 203,75 | 211,24 | 199,11
Embalagem | DesvioPadrdo | o o7 | o153 | oa41 | 82,41 | 8356 | 78,87 | 126,22
longa vida (R$/t)

54 36
226,17 | 237,36

N 59 60 81 75 56 47
Fonte: Base de dados CEMPRE, 2016.

36
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6.8 Plastico

O consumo brasileiro de plastico gira em torno de 6,2 milhdes
de toneladas e cresce em média de 5 % ao ano. Desse total, 26 % sdo
embalagens para industria alimenticia; 15 % sdo pecas e produtos
para uso na construcio civil; 10 % sdo utilidades domésticas e bens
de consumo; 8 % sdo embalagens para produtos de higiene e limpeza;
4 % sdo destinados aos produtos utilizados no setor agricola, como
mangueiras, lonas, etc. (SINPLAST, 2011). O Quadro 1.6 apresenta
os trés tipos de reciclagem do plastico e seus respectivos conceitos.

Quadro 1.6 - Tipos de reciclagem do plastico

E 0 método mais comum. Consiste em transformar os plasticos em pequenos
Mecanica granulados, que podem ser utilizados na produgédo de novos materiais, como
saco de lixo, mangueiras, embalagens ndo alimenticias, pegas de automdveis etc.

Trata-se do modelo mais elaborado, que processa os plasticos para transforma-

uimica L . - .
Q los em matéria-prima para a criagdo de produtos de elevada qualidade.
Consiste na tecnologia que transforma o plastico em energia térmica e elétrica,
- aproveitando, por meio da incineragdo, o poder calorifico armazenado neles.
Energética

Além disso, esse tipo de reciclagem permite também que os plasticos sejam
aproveitados como combustivel.

Fonte: FORLIN; FARIA, 2002. Adaptado.

A reciclagem mecanica é o método de reciclagem mais utilizado,
entretanto s6 pode ser realizado em produtos que possuem apenas um
tipo de resina, quanto mais misturado e contaminado, mais complica-
da se torna a reciclagem mecanica (FORLIN; FARIA, 2002). O Quadro
1.7 apresenta algumas possiveis destina¢des por tipologia de pldstico.

Quadro 1.7 - Destinagdo do plastico reciclado por tipologia*

PET IndUstria téxtil
PEBD e PEBDL Agropecudria e construgdo civil
PEAD Sacolas
PVC TubulagGes (agua)

Fonte: COLTRO et al., 2008. Adaptado.

4 Politereftalato de etileno (PET); Polietileno de baixa densidade (PEBD); Polietileno linear
de baixa densidade (PEBDL); Polietileno de Alta Densidade (PEAD); Policloreto de Vinila (PVC).
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No Brasil o mercado de consumo de plésticos reciclados é diver-
so como mostra a Figura 1.12.

Figura1.12 - Mercados consumidores do plastico reciclado
em 2011 no Brasil®
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Fonte: PLASTIVIDA, 2012. Adaptado.

A Figura 1.13 apresenta o preco médio de venda de plastico em
algumas cidades do Brasil.

Figura1.13 - Valores médios de venda do plastico rigido,
plastico filme e PET para reciclagem
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Fonte: Base de dados CEMPRE, 2016.

5 Outros: Infraestruturas, limpeza doméstica, eletroeletrénico, automobilistico, méveis,
brinquedos, calcados, materiais escolar/escritdrios.
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A Tabela 1.10 apresenta os valores médios de venda do plastico
rigido, PET e pléstico filme em algumas cidades brasileiras.

Tabela 1.10 - Valores médios de venda de plastico (2009-2015)

Material Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Média (R$/t) | 620,89 | 706,97 | 770,62 | 712,74 | 779,76 | 909,94 | 982,61

Plastico | Desvio Padrdo
rigido (R$/t)

N 7 79 91 84 63 53 36
Média (R$/t) | 651,37 | 719,34 | 704,10 | 637,05 | 667,46 | 908,07 | 1041,94

278,44 | 264,18 | 316,16 | 300,20 | 288,86 | 480,45 | 410,28

Plastico | Desvio Padrédo
filme (RS$/t)

N 73 73 89 83 57 54 36
Média (R$/t) | 701,35 | 893,16 | 1105,49 | 1318,59 | 1430,64 | 1608,42 | 1296,32

277,01 | 255,38 | 293,21 | 258,84 | 295,65 | 325,54 | 342,47

Desvio Padrdo

(R$/t)
N 74 79 91 85 64 55 38

PET 183,19 | 311,62 | 424,71 | 420,11 | 392,67 | 379,23 | 412,62

Fonte: Base de dados CEMPRE, 2016.

6.9 Vidro

O vidro é 100 % reciclavel, ndo ocorrendo perda no processo
de reciclagem. Entretanto alguns produtos de vidro ndo sdo reci-
cldveis por conterem em sua composi¢do elementos que impedem
a reciclagem como, espelhos, ampolas de medicamentos, entre
outros. (CEMPRE, 2010). Para municipios localizados préximos as
fabricas de vidro, a melhor forma encontrada para a reciclagem
é quebra-los e vende-los na forma de cacos diretamente para
as fabricas. J4 para municipios distantes das fabricas os vidros
podem ser vendidos na forma de cacos para outras funcionali-
dades como (CEMPRE, 2010):
¢ Material de enchimento;

«  Material abrasivo;

¢ Matéria-prima para fitas ceramicas;

«  Fabricagdo de tijolos de vidro;

+  Fabricacdo de microesferas de vidro; e
¢ Entre outros.

A Figura 1.4 apresenta os valores médios de venda do vidro
incolor.
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Figura1.14 - Valores médios de venda do vidro incolor
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Fonte: CEMPRE, 2016.

A Tabela 1.11 apresenta os valores médios de venda de vidros
em cidades brasileiras.

Tabela 1.11 - Valores médios de venda de vidros (2009-2015)

Material Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Média (R$/t) 94,37 | 141,23 | 151,69 | 129,60 | 94,80 | 91,12 | 123,17

Vidro | Desvio Padrdo (R$/t) | 46,26 |108,81|139,66 | 67,77 | 48,86 | 63,10 | 86,33

N 57 66 80 75 49 Cal 30

Fonte: CEMPRE, 2016.

6.10 Metal

Segundo a CEMPRE (2010) a maior parte dos metais presentes
nos RSU é aquela proveniente de embalagens, principalmente as
alimenticias, como latas e tampas de recipientes de vidro. Em menor
quantidade, encontram-se no residuo urbano metais provenientes
de utensilios e equipamentos como panelas, esquadrias, pecas de
eletrodomésticos, etc.

Um fator que impulsiona o mercado de sucatas metdlicas é o
fato que seu uso economiza uma grande quantidade de energia que
seria necessdria no uso de metais primarios. Segundo o CEMPRE
(2010), consome-se vinte vezes mais energia para processar alumi-
nio primdrio e 3,7 vezes mais para processar o aco quando compa-
rados com o gasto utilizando-se materiais reciclados. A Figura 1.15
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apresenta os valores médios de venda de latas de ago e aluminio
em algumas cidades do Brasil.

Figura1.15 - Valores médios de venda de latas ago e aluminio
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Fonte: Base de dados CEMPRE, 2016.

A Tabela 1.12 apresentam os valores médios de venda de latas
de aluminio e latas de ago em algumas cidades brasileiras.

Tabela 1.12 - Valores de venda das latas de ago e latas
de aluminio (2009-2015)

Média (R$/t) | 153,65 | 232,36 | 233,26 | 250,39 | 255,00 | 259,31 | 228,94
Latas de Desvio
aco |padrio Rty V32 | 9432 | 8204 | 8040 | 11560 | 92,04 | 8568
N 74 72 86 77 60 51 35
Média (R$/t) | 1772,86 | 2130,14 | 2510,99 | 2448,47 | 2375,71 | 2646,36 | 295319
Latas de Desvio
aluminio ~ 459,02 | 295,19 | 384,84 | 287,19 | 376,00 | 535,66 | 651,81
Padrdo (RS$/t)
N 70 73 91 85 63 55 36

Fonte: Base de dados CEMPRE, 2016.
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7 Desafios naimplementagao dos sistemas de
logistica reversa

A logistica reversa é importante como estratégia de negécios
sustentdveis e lucrativos. No entanto, existem diversos fatores criti-
cos internos, externos que afetam as atividades inerentes a LR de
uma organizagdo. Os principais resultados dos estudos analisados
por Gongalves-Dias et al. 2012 demonstram certas dificuldades na
estruturacgdo da logistica reversa, principalmente no que diz respeito
a interacdo dos atores na cadeia, as normas de regulacdo da cadeia
reversa e estratégias de inovagdo tecnoldgica e gerencial.

No Quadro 1.8 sdo apresentados os principais fatores que afetam
os SLR, sendo um estudo realizado em Portugal, onde ja tem SLR
implementados (BARROSO; MACHADO, 2005) e um realizado na China,
onde hé poucas iniciativas sobre o assunto (ABDULRAHMANA et al.,
2014). Esses estudos apresentam diferentes aspectos em decorréncia
do estdgio de amadurecimento da prética de LR no Pafs.

Quadro 1.8 - Fatores impactantes naimplementagao e
operacionalizagdao de SLR

Categoria Fatores impactantes Pais

Dificuldade em manter um sistema economicamente viavel de coleta

Consumidor . ; N -
deresiduos, atendendo a dispersdo dos potenciais fornecedores.

Mercado de Compreende a procura de produtos recuperados, na forma de
reciclagem material reciclado e/ou produtos/componentes reutilizaveis.

Garantias em relagdo a entrada de residuos no sistema para sua

Legislagdo viabilidade.

A Diz respeito ao nivel de competitividade dos fornecedores de
Concorréncia

residuos.
Portugal
Custos Custo para desmontar os residuos, o custo de qualificagdo (a)
. dos recursos humanos para operar o SLR e o custo associado a
estratégicos L
armazenagem adicional.
Servigo ao Para qualquer sistema logistico ser eficiente é essencial a
cliente identificagdo e satisfagdo dos requisitos do servigo ao cliente.
Aspectos Se considerados na defini¢do da estratégia da empresa, podem
ambientais conduzir a reducdo de custos e a melhorias ambientais.
Custos Custo-beneficio de transporte, armazenagem, gestdo do

abastecimento, embalagem, bem como desmontagem e

operacionais
reprocessamento.

continua
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continuaiio

Falta de leis e diretrizes eficazes para a coleta de produtos em

Aspectos legais ) e P ) R
P g fim de vida e de politicas econémicas governamentais de apoio a

liti . ~
€ politicos implementagdo LR.
Gestio Baixo comprometimento com praticas de LR. Falta de especialista no
nivel gerencial da LR e de pessoal qualificado. .
China(b)
. . Falta de capital inicial e de recursos para sistemas de monitoramento
Financeira

do fluxo de retorno.

Falta de sistemas (hardware/software) para monitorar os fluxos de
Infraestrutura | retorno, falta de coordenagdo com os prestadores terceirizados, e de
instalagdes de armazenagem, equipamentos de manuseio e veiculos.

Fonte: BARROSO; MACHADO (2005) © e ABDULRAHMANA et al. (2014)®. Adaptado.

Ao se analisar os EVTE j4 elaborados para SLR no Brasil, foi possivel
categorizar uma variedade de desafios que os setores produtivos estdo
enfrentando ou preveem surgir no decorrer da sua implementagao.

Esses desafios foram divididos em trés categorias, relacionadas
aos aspectos politicos e legais, aspectos operacionais e aspectos rela-
cionados as questdes sociais. As questdes levantadas nessas catego-
rias necessitam ser consideradas na proposicdo e operacionalizagdo
dos SLR, pois podem interferir no alcance das metas estabelecidas
pelos instrumentos reguladores desses sistemas.

7.1 Desafios legais e normativos

Os desafios apresentados pelos setores produtivos nos EVTE
foram analisados em relagdo aos aspectos politicos e legais sdo apre-
sentados no Quadro 1.9.

Quadro 1.9 - Desafios dos SLR no Brasil em relagdo aos
aspectos legais e normativos

Necessidade de revisdo da legislagdo em relagdo as questdes relacionadas ao
gerenciamento dos residuos perigosos que estdo no SLR;

Necessidade ou ndo de termo de doagdo no caso da transferéncia de
Residuos Eletroeletrénicos;

Legislagdo e

A~ Custeio de produtos 6rféos;
normatizagdo

Complementagdo de marco regulatério com objetivo de ndo favorecer
o desenvolvimento de negdcios sem atendimento aos requisitos legais e
técnicos relacionados aos SLR;

Estabelecimento de metas para utilizagdo de matéria-prima secundaria.

continua
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continuaiéo

Definigdo de critérios para isengdo de tributagdo da atividade de LR;

Aspectos Promogdo do mercado da reciclagem através de incentivos fiscais pelo uso
tributarios de material reciclado, venda de produtos com contetido reciclavel ou com
design ecoldgico.

Linhas de crédito para investimentos em infraestrutura das recicladoras

Instrumgntos regionais;
financeiros - ; - -
Criar incentivos no mercado para varios atores envolvidos nos SLR.
Promover a articulagdo entre fabricante, importadores, comércio,
recicladores e poder publico para alinhamento dos objetivos do SLR, com
Controle criagdo de instrumentos de controle para garantir que todos se vinculem aos
governamental seus respectivos SLR;

Regulamentagdo dos acordos setoriais possibilitando a fiscalizagdo dos
procedimentos estabelecidos.

Fonte: ABDI (2012, 2013); GRANT THORNTON (2011); IBAM(2012) e SINDICOM (2012).

7.2 Desafios operacionais

Os desafios apresentados pelos setores produtivos nos EVTE
foram analisados, em relacdo aos aspectos operacionais, sdo apre-
sentados no Quadro 1.10.

Quadro 1.10 - Desafios dos SLR no Brasil em relagdo aos
aspectos operacionais

Estabelecer parcerias com associagdes e cooperativas para suporte
operacional dos SLR;

Estabelecer um comité de acompanhamento da implantagdo do sistema, de
Modelo forma a se implementar os ajustes necessarios para eficacia do modelo;

operacional Detalhar o fluxo de informagdes e interfaces com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR);

Detalhar as condigGes e o processo de formalizagdo e cadastro das
organizagdes gestoras.

Fomentar pesquisa para desenvolvimento de novas técnicas de reciclagem;

Aplicagdes das matérias-primas recicladas e ecodesign;

Incentivo a Estabelecimento de taxas de reciclabilidade para as embalagens;
pesquisa, Definigdo de critérios de qualidade para produtos elaborados com matéria-
desenvolvi- prima secundaria;
mento e

Criagdo de banco de dados para acesso as informag&es sobre o mercado de

informacéo matéria-prima;

Promogdo do mercado de matéria prima secundaria, com especificagdes
técnicas e ambientais.

continua
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continuaiio

EspecificagSes técnicas para infraestruturas de descarte/recebimento e
triagem;

Construgdo de um fluxo de logistica reversa sélido;

Infraestrutura Necessidade de conhecimento sobre a capacidade do parque reciclador
nacional;

Localizagdo e qualificagdo das infraestruturas existentes, com reforgo as
capacidades instaladas para alguns setores.

Definir condigSes técnicas para certificagdo de recicladoras que compordo o
Licenciamento sistema;

ambiental Definir critérios técnicos para licenciamento ambiental dos pontos de
recebimento/triagens e veiculo dos SLR.

Fonte: ABDI (2012; 2013); GRANT THORNTON (2011); IBAM (2012) e SINDICOM (2012).

7.3 Desafios sociais

Os desafios apresentados pelos setores produtivos analisados,
em relagdo aos aspectos sociais, s3o apresentados no Quadro 1.11 e
trazem questdes relacionadas a qualificagdo de mao de obra e adesdo
da populagido no retorno de embalagens e produtos pds-consumo.

Quadro 1.11 - Desafios dos SLR no Brasil em relacdo
aos aspectos sociais

Capacitar mdo de obra na area de gestdo e operagdo dos SLR;

Mdo de obra Capacitar as organizagdes de catadores com vistas a sua estruturagdo para

o SRL.
Participagdo da Criar de amplo programa de educagdo ambiental e de sensibilizagdo da
populagdo populagdo.

Orientar para a mudanga de cultura do consumidor, comerciante e suas
Canais de equipes quanto ao manuseio e segregagdo adequada e posterior devolugdo

comunicagdo dos residuos;

Promover agdes de divulgagdo e conscientizagdo.

Fonte: ABDI (2012; 2013); GRANT THORNTON (2011); IBAM (2012) e SINDICOM (2012).

Conclusoes

Neste capitulo aponta-se uma série de desafios para o desen-
volvimento e operacionalizagdo dos SLR que necessitam ser anali-
sados com cautela, pois sdo indicativos de possiveis gargalos para
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os futuros sistemas que irdo ser implantados no Brasil. Questdes
como adequagdo de legislagdo e normatizacio, aspectos tributdrios,
instrumentos financeiros e licenciamento ambiental necessitam dire-
tamente da atuacdo do Governo Federal. Existe também a necessi-
dade do controle governamental, tanto como articulador entre os
elos das cadeias produtivas, como na regulamentacio e fiscalizagdo
do cumprimento dos acordos setoriais.

Avaliando os SLR ja em operagdo no Brasil conclui-se também
que indicadores de desempenho desses sistemas devem medir ndo
apenas as taxas de retorno dos materiais, mas também a sua cober-
tura e abrangéncia, visto que altos indices sdo atingidos mesmo
deixando de atender um grande percentual de municipios de médio
e pequeno porte.

Em relagdo aos desafios operacionais, a definicdo do modelo
operacional e a relagdo entre os agentes responsaveis pela gestdo
compartilhada s3o fatores decisivos. No caso das embalagens em
geral, sua forte relagdo com os SMCS e com a catagdo informal que
ocorre no Brasil necessita de grande atenc¢io pelo setor empresarial
e setor publico para ndo haver sobreposi¢do de agdes.

Questdes como normatizagdo de procedimentos, principalmente
quanto se trata de licenciamento ambiental e transporte dos produ-
tos e consolidagdo de dados sobre a infraestrutura logistica, também
sdo apontados como desafios para os SLR.

E importante observar que no Brasil a legislacio define que a
responsabilidade pelo gerenciamento dos residuos sélidos é compar-
tilhada entre fabricantes, importadores, distribuidores, comercian-
tes, setor publico e consumidor, enquanto nos paises na zona do
Euro a responsabilidade do fabricante é estendida, alargada, inte-
gral. Este diferencial faz com que no Brasil o consumidor tenha que
ser tratado como protagonista da politica.
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Capitulo 2

Pesquisa operacional aplicada a
logisticareversa

Introducao

A configuragdo de um SLR compreende a determinacio de locais
ideais e capacidades de centros de coleta, de instalagdes de rema-
nufatura, de unidades de reciclagem, dentre outros, sendo neces-
sario incorporar caracteristicas que estdo relacionadas a qualidade,
a quantidade, aos prazos e a variedade de retornos, bem como as
questdes relacionadas as regras para devolugdes de produtos, aos
custos de coordenacgio ao longo da cadeia, a estimativa de operagdo
e aos pardmetros de custos logisticos (SRIVASTAVA, 2008; KIZILBO-
GA et al., 2013).

Entretanto, os SLR ndo podem ser analisados de forma simpli-
ficada, como agGes de coletar e destinar produtos e embalagens
pds-consumo para uma destinagdo adequada, seja a reciclagem ou a
disposicdo final. Os SLR se configuram como o conjunto de compe-
téncias infraestruturais (transportes, comunicagdes, centrais de
recebimento, armazenamento e comercializacdo, etc.); institucio-
nais (agéncias reguladoras, licenciamento ambiental, concessdo de
servigos publicos a empresas privadas, parcerias publico-privadas,
etc.); e organizacionais (conhecimento e estratégias), que conferem
competitividade as cadeias produtivas que devem fazer uso do SLR
(IBAM, 2012).

Alguns estudos como o de Fleischmann et al. (2001), Pishvaee et al.
(2010), Ferri et al. (2015) tém pesquisado redes logisticas reversa com
base em Programacio Linear Inteira Mista (PLIM) com o objetivo de
escolher o local, quantidade e capacidades de centrais de coleta e tria-
gem, além de determinar a quantidade de fluxo entre as instalagdes.
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No Brasil, a Lei n. 12.305/2010 traz um importante conceito
de organizacdo territorial, que consiste no agrupamento de muni-
cipios, principalmente de pequeno e médio porte, visando ampliar
a economia de escala no gerenciamento de residuos sélidos. Essas
organizacdes territoriais sdo denominadas Arranjos Territoriais
Otimos (ATOS) e neste trabalho este conceito é expandido para SLR,
cuja gestdo e operacdo sdo de responsabilidade do setor empresa-
rial (BRASIL, 2010a).

Na Itdlia, em 1994, foi editada a Lei n. Galli, obrigando a pres-
tacdo dos servigos de dgua e esgoto de forma regionalizada por
meio da gestdo associada. Em 1997, o Decreto n. Ronchi estendeu
a experiéncia para gestdo dos residuos sélidos. Em todos os ATOS
se constitui uma Autoridade de Ambito com personalidade juri-
dica em que participam obrigatoriamente todos os municipios.
A esses ATOS sdo atribuidas as competéncias de Planejamento,
Organizagdo, Delegagdo e Controle do Servigo de Gestdo Integra-
da dos Residuos.

Diante deste cendrio, desenvolveu-se uma base conceitual do
modelo logistico; as varidveis de decisdo e os pardmetros relevan-
tes para o problema. Posteriormente, desenvolveu-se um modelo
matematico com uma fungao objetivo e restri¢des de forma a repre-
sentar o maximo o modelo conceitual desenvolvido.

Nesse Capitulo, portanto, é apresentado um modelo logistico,
cujo principio norteador é o agrupamento de municipios de peque-
no e médio porte, organizados em ATOS, geradores de embalagens
pds-consumo, que sdo transportadas para Centros de Triagem (CT).
Posteriormente estes seguirdo para Centrais de Valorizacdo (CV) com
o objetivo de receber consolidagio de carga para agregacdo de valor
ou mesmo beneficiamento primario, seguindo para as empresas de
reciclagem. Os rejeitos dos CT sdo encaminhados para empresa de
disposic¢do final.

Apresenta-se também um modelo matematico desenvolvido com
o objetivo de definir a melhor localizagdo dos CT e das CV, bem como
determinar os melhores fluxos entre os nds dessa rede, e desta forma,
minimizar os custos de implantacio, de operagdo e de transporte,
além de maximizar a receita obtida com a venda dos materiais para
as empresas recicladoras (ER). A partir destas alocacdes, sdo definidos
ATOS para SLR e também a indicagdo de polos industriais atrativos para
industrias recicladoras se instalem para atender a este novo mercado.
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1 Metodologia

Este capitulo consiste no desenvolvimento do modelo logisti-
co para a localizagdo de instalagdes destinada a logistica reversa de
embalagem pds-consumo com objetivo de minimizar os custos de
instalacdo e operacionais das instalagdes e seus fluxos, bem como
maximizar a receita com a comercializagdo dos materiais reapro-
veitdveis. Os agrupamentos das instalagdes comporio os ATOS para
logistica reversa de embalagens.

2 Construcao do modelo conceitual

As acOes desenvolvidas nesta fase sdo:

+  Descrigdo os principios norteadores do modelo tendo como premissa
atender os critérios estabelecidos na PNRS de se buscar o ganho de
escala por meio de ATOS, garantir a universalizagdo da prestacdo de
servico visando assegurar que todo consumidor possa destinar as
embalagens descartadas em SLR e a participagdo de Organizagoes de
Catadores de Materiais Recicldveis (OCMR);

+  Defini¢do das varidveis de decisdo do modelo. Estas variaveis foram
escolhidas a partir de artigos e trabalhos técnicos sobre a construgdo
de modelos logisticos para a localizagdo de infraestruturas.

+  Descri¢do dos nds do SLR que compreende o Gerador, CT, CV e empresas
recicladoras e de disposi¢io final,

+  Descrigdo dos aspectos relevantes que deverao ser considerados nos
custos de instalagdo e de operagao das instalagdes e seus fluxos, bem
como ha receita obtida com a comercializagdo.

3 Desenvolvimento do modelo matematico

Nesta fase, o modelo matematico foi desenvolvido de forma a
representar o modelo conceitual proposto, descrevendo de forma
matematica os aspectos considerados relevantes na composigdo de
custos, bem como as restri¢des que deverdo ser atendidas consi-
derando o contexto. Ele é apresentado em cinco partes: a fungdo
objetivo, os conjuntos, os pardmetros, as varidveis de decisdo, e
as restricdes.
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Para o desenvolvimento do modelo logistico é necessdrio, primei-
ramente, estabelecer os principios norteadores do modelo, isto é,
as hipéteses que sdo assumidas, a saber:

«  todas as embalagens devolvidas pelos clientes devem ser recolhidas;

« aquantidade de embalagens devolvidas é baseada em previsdes de
geracgdo e metas de eficiéncia do SLR estabelecida em legislacdo
nacional (BRASIL, 2010a; IPEA, 2012);

«  osmateriais transportados sdo de mais de uma tipologia e podem ser
encaminhados para CV e para ER de forma independente um o outro;

«  osrejeitos gerados nos CT seguirdo para disposi¢do final em Aterros
Sanitarios (AS);

«  oslocais de geragdo sio fixos, predefinidos e sdo concentrados nas
sedes municipais;

«  as quantidades, localizacdo e capacidades dos CT e CV candidatas
sdo limitadas e conhecidas;

«  ndo hd restricdo quanto a capacidade de transporte. Ou seja, as
capacidades dos veiculos que serdo utilizados no transporte dos
materiais poderdo ser definidas posteriormente em fungdo dos
resultados da modelagem de localizag¢io das instalagdes;

¢ Aslocalizagdes e capacidades das ER e dos AS sdo previamente
conhecidas.

4 Desenvolvimento no Solver

0 modelo matemdtico foi desenvolvido no solver IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio (IBM, 2015), utilizando um computador equipado
com processador Intel i7 e memoria RAM de 16 Gb.

Este é um Software que acelera o desenvolvimento e a imple-
mentacdo de modelos de otimiza¢io, combinando os melhores meca-
nismos de resolu¢do com um forte Integrated Development Environ-
ment (IDE) ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, e lingua-
gem de modelagem.

5 Problemas de localizagdao de instalagoes

A localizacgdo de instalac¢des, também denominado de facilida-
des, é um aspecto critico do planejamento estratégico de empresas
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privadas e publicas. Preocupagdes com a satisfagdo dos clientes,
os custos logisticos e os resultados operacionais sdo relevantes e
impactam na tomada de decisdo da localizagdo (CARVALHO, 2011).

O problema de localizar uma industria, servico, ou qualquer tipo
de instalagdo, consiste em definir a melhor localizagdo geogréfica
para sua operagdo. Para isso, é necessario otimizar uma determinada
medida de utilidade, satisfazendo as restri¢cdes impostas pela drea de
estudo, tais como demanda e sua capacidade de absorg¢do por parte
da facilidade, restricdes de mao de obra, entre outras (PIZZOLATO
et al., 2004). Instalacdes podem representar, por exemplo, postos de
saude, estacdes de bombeiros, centros de reaproveitamento, escolas,
fabricas, antenas (FERRI et al., 2015, MORABITO, 2015). Clientes, por
sua vez, podem ser bairros, unidades de vendas, estudantes, e outros.

A Teoria de Localizagdo utilizada dentro da economia regional,
de modo geral, permite a localizagdo 6tima de uma série de equipa-
mentos, ou servicos, alocando uma determinada demanda a eles. Para
tal, geralmente, minimiza alguma fungo de custo, ou de distancia,
entre as estruturas e os pontos de demanda, ou seja, avalia aspec-
tos econdmicos das atividades (CARVALHO, 2011).

Sdo muitos os estudos de localizacao de atividades econdmi-
cas embasados nos preceitos da teoria da localizagdo. Esses estudos
abrangem as mais diferentes dreas da atividade econdmica, desde
implantagdo de industrias (STAMM et al., 2004), empresas em geral
(REVELLEA et al., 2007; MARIANOV et al., 2008), e centrais de distri-
buicdo (MAPA et al., 2006; JIA et al., 2007).

A teoria de localizacdo tem sido utilizada também em estudos
de atividades de prestacdo de servigos, tais como infraestruturas
hospitalares (STUMMER et al., 2004; ALSALLOUMA e RAND, 2006) e
escolas (BARCELOS, PIZZOLATO e LORENA, 2004; TEIXEIRA E ANTU-
NES, 2008; CARVALHO, 2011).

Os procedimentos para defini¢do de localizacdo de instalagdes
ndo podem ser generalizados a todo tipo de atividade econdmica,
pois cada uma apresenta especificidades que as diferem. Assim, ndo
se pode considerar um Gnico modelo para localizagdo espacial das
empresas. Os principais modelos de logistica de localiza¢do podem
ser assim classificados (DUBKE, 2006):

1. Modelos de cobertura: o objetivo é minimizar o custo de localiza¢do
de uma facilidade, maximizando a drea de cobertura ou influéncia
dessa facilidade.
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10.

11.

12.

13.

14.

w,_n

Modelos centrais: o objetivo é localizar “p” instalagdes em uma rede
formada por pontos de consumo ou de fornecimento de um produto
(0s nds) e as ligagdes entre os pontos (rodovias, ferrovias etc.), mini-
mizando a distincia entre os vértices e a instalacdo, ou entre um né
de origem e a instalagdo mais proxima.

Modelos medianos: o objetivo é localizar instalagdes nos vértices de uma
rede e alocar demandas dessas instalacdes de forma a minimizar o total
do produto em peso vezes a distancia entre as instalagdes e os pontos
de demanda do consumidor. Ou seja, nos modelos medianos (p-mediana)
o interesse estd em reduzir o valor total dos custos ou o valor médio.
Modelos planos (planar): ademanda ocorre em qualquer lugar no plano
(com coordenadas x e y);

Modelos de rede (network model): a demanda ocorre em pontos espe-
cificos darede.

Modelos estaticos: sdo aqueles que estudam onde implantar, mas ndo
analisam quando localizar a facilidade.

Modelos dindmicos: considera-se a questao de onde e quando localizar
(sdo modelos que contém informagdes de varios periodos de tempo).
Modelos probabilisticos (estocasticos): sdo os modelos sujeitos a incer-
tezas, comisso, tentam capturar essas incertezas.

Modelos deterministicos: s3o os modelos ndo sujeitos a incertezas.
Modelos para um tnico produto ou multiplos produtos: consideram
na andlise um tinico produto ou a combinagao de varios produtos.
Modelos com um tinico objetivo: determinam o local de minimo custo,
minimo tempo, ou minima distancia.

Modelos com multiplos objetivos: determinam o local a partir da
combinagio de resultados, como, por exemplo, 0 local de minimo custo
e maximizag¢do da demanda coberta.

Modelos que consideram a andlise multicritérios: que sdo utilizados
pararealizar andlise comparativa entre locais diferentes para implan-
tacdo de uma nova facilidade. Esse método faz sua inferéncia a partir
da opinido daqueles ligados ao problema em estudo.

Modelos de alocagdo temporal: s3o modelos utilizados com o objetivo
de determinar o intervalo de tempo em que o sistema deve ser revisto,
tendo como base o crescimento da demanda pelos servicos na regido
de estudo.

Em muitos dos modelos empregados para a avaliagdo da loca-

lizagdo de uma determinada instalagdo sdo abordados os chamados
fatores de localizagdo. Assim, estudam-se os aspectos que podem
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interferir diretamente na determinacdo da localizacdo da instala-
¢do, fazendo uma combinagio desses para atingir o local que melhor
atenda as necessidades do empreendimento (CARVALHO, 2011).

Klose e Drexl (2005) realizaram uma revisdo da literatura dos
problemas de localizagdo de facilidade com énfase nos pressupostos
fundamentais, modelos matemdticos e referéncias especificas para
abordagens de solugdo e apresenta uma taxonomia para os proble-
mas de localizagdo de instalacdes em uma Rede Logistica (RL) que
pode ser aplicada para SLR, Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Classificagdo dos problemas de localizagdo de instalagdes

Classificacao

Descricao

Espago

Plana

Na classe Planar, onde a demanda ocorre em qualquer lugar no
plano. Nesses problemas, supde-se que ndo existam restrigdes
de percurso, de modo que se pode usar a distancia mais curta. Os
mais utilizados sdo os métodos da métrica euclidiana e o modelo
de Weber.

Em rede

Em rede, as instalag8es e os pontos de demanda estdo localizados
nos nds da RL e ha restri¢des de fluxo nos arcos ligam esses nés da
rede.

Localizagdo
das
instalagdes

Continuo

Nos problemas continuos os modelos permitem que as
instalagdes sejam localizadas em qualquer lugar dentro do espago
tratado do problema, o que os assemelham aos problemas
planares.

Discreto

Os problemas de localizagdo em rede sdo classificados como
modelos Discretos, pois se assume que os clientes e as instalagSes
estdo localizados nos nds de uma rede, em um conjunto finito de
localizages.

Horizonte de
tempo

Periodo simples

Para periodo simples considera-se somente um tinico periodo e
todo planejamento é feito com as previsdes para esse periodo.

Periodo misto

Para periodo misto o horizonte de planejamento é dividido em
periodos e em cada um deles novas demandas e novos cenarios
sdo definidos, definindo planejamentos diferentes para cada
periodo.

Tipologias das
instala¢des

Homogénea

Quando existe somente um tipo de instalagdo previsto para
localizagédo.

Heterogénea

Quando existem varios tipos de instalagdes para serem
localizados.

Fluxo dos
produtos

Unico Produto

Onde existe um fluxo de apenas um produto ao longo da Rede
Logistica (RL).

Varios Produtos

Onde diversos produtos podem fluir ao longo das instalagdes
existentes na RL. Nesse Ultimo caso cada produto esta associado a
um fluxo especifico.

continua



92 - Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo

continuacao

Classificagdo

Descricao

Sem interagdo

Quando néo existe fluxo de produtos entre instalag&es.

Sdo problemas nos quais existe a possibilidade de fluxos de
produtos entre as instalagdes e entdo a solugdo do problema de
localizagdo passa a depender ndo sé da distribuigdo espacial das

instalagdes, mas também, dos fluxos entre as instalagdes.

Quando o fluxo do produto que chega a facilidade e que sai
da facilidade ndo é determinante para resolver o problema de
localizagdo. Esses sdo os problemas tradicionais de localizagdo

espacial de uma facilidade em fungdo dalocalizagdo espacial dos
fornecedores e clientes sem considerar os fluxos da RL. (Single
Echelon).

Quando os fluxos de produtos que entram e saem das instalagdes
da RL sdo determinantes para a solugdo do problema de
localizagdo. Esses problemas sdo conhecidos como Muiltiplas
Camadas, Multiple-Echelon.

Interagdo
entre as
instalagbes Com interagao
Sem relevancia
Tipologia
do fluxo de
produtos
Com relevancia
Integral
Tipo de
demanda
Fracionada

Quando o fluxo da demanda nédo pode ser fracionado, como
por questdes contratuais, sendo exigido que cada cliente seja
abastecido por uma Unica facilidade da RL.

Quando a demanda pode ser fracionada e um cliente pode ser
atendido por duas ou mais instalagdes.

Influéncia do
transporte

Sem influéncia

Quando o custo de transporte entre duas instalages, ou entre
uma facilidade e um cliente, é calculado como um valor de frete,
geralmente calculado através de distancia x o volume de carga a
ser transportado. E apropriada se a viagem dos veiculos pode ser
realizada por meio de uma rota direta.

Com Influéncia

Quando as rotas a serem seguidas pelos veiculos devem ser levadas

em conta explicitamente no problema. Se cada veiculo faz coletas e/

ou entregas para varios pontos, estabelecer um frete Ginico pode ndo
ser facilmente definido.

Incertezas

Deterministicos

Quando ndo se consideram as incertezas e, portanto, os valores
sdo fixos.

Estocasticos

Quando ocorrem incertezas oriundas de atrasos, por exemplo,
tempo de viagem, tempo de carregamento. Diferentes fontes
deincerteza podem ser encontradas na literatura, dentre elas:
demandas dos clientes, taxas de cambio, tempos de viagem,
quantidade de retorno (MELO et al., 2007).

Caracteristicas
dasinstalagbes

llimitados

Quando a capacidade das instalagdes é considerada como ilimitada,

sem restrigoes.

Limitado

Quando os problemas imp&em limite ou tamanho da capacidade
das instalagdes nas restrigdes.

Objetivos

Unico

Quando se considera apenas um objetivo no problema, como a
determinagdo de minimo custo paraaRL.

Muiltiplos

Quando se considera multiplos objetivos no problema, como a

determinagdo de minimo custo com maximizagdo do atendimento

da demanda.

Fonte: KLOSE; DREXL, 2005. Adaptado.

Melo et al. (2007) destaca também que, para a defini¢do da loca-
lizagdo, deve-se levar em conta nio sé fatores quantitativos, mas
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também, decisdes qualitativas que sdo mais dificeis de mensurar e

de extrema importincia na decisdo final de localizagdo como:

+  Disponibilidade e custos de mao de obra, servigos de comunicagao,
saude, energia e seguranca;

«  taxade cAmbio e barreiras comerciais;

+  regulamentacdo de impacto ambiental;

+  graude organizagdo sindical;

«  disponibilidade e custos de servigos publicos;

+ facilidades para o sistema de transporte;

. custos de instalacdo, operagio e transporte;

+  localizacdo dos concorrentes;

+  clima e temperatura da regido;

*  incentivos governamentais.

Cabe salientar que os problemas de localiza¢do ndo sdo usual-
mente classificados como uma unica classe da taxonomia apresen-
tada e sim como um conjunto de classes dentro da taxonomia.

Neste estudo, as instalagdes para as quais se deseja determinar
a localizagdo sdo os Centros de Triagem (CT) e as Centrais de Valo-
rizagdo (CV), além disso, pretende-se definir os fluxos entre os nés
do SLR, que inclui os Pontos de Geragio (PG) e as Empresas de reci-
clagem de residuos e de disposi¢do final de rejeitos.

6 Pesquisa operacional aplicada a localizagao de
instalagoes de logistica reversa

a modelagem matemadtica e computacional dos mais diversos
problemas ambientais é considerada uma ferramenta essencial no
entendimento e na previsdo da evolucdo de fenémenos, fisicos, quimi-
cos, biol4gicos e de outras naturezas associados a eles (COUTO, 2006).

A Pesquisa Operacional (PO) é a aplicagdo de métodos cienti-
ficos a problemas complexos para auxiliar no processo de toma-
da de decisdes, tais como projetar, planejar, e operar sistemas em
situagdes que requerem alocagdes eficientes de recursos escassos.
O objetivo é dar suporte a definigdo de politicas e determinagdo de
acdes de forma cientifica (MORABITO, 2015).

Tendo em vista o momento em que as organizagdes buscam
maior eficiéncia, produtividade e melhor desempenho, a PO estd
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em crescente ascensdo. Por outro lado, também de forma positiva,
o0 avango tecnoldgico em termos de oferta de software e hardware,
tem contribuido para maior disseminagdo de ferramentas de PO e,
em particular, de programacédo linear (CAIXETA-FILHO; BARTHO-
LOMEU, 2011).

Geralmente, na literatura sobre modelagem de SLR, sdo realiza-
dos estudos de caso orientados para o produto (SRIVASTAVA, 2008;
XANTHOPOULOS; IAKOVOU, 2009; ACHILLAS et al., 2010, 2011) ou
orientados ao processo (FLEISCHMANN et al., 2001). Embora os mode-
los propostos sejam representagdes realistas do problema, eles ndo
sao facilmente generalizaveis para uma ampla gama de industrias.

Neste estudo a PO, especificamente a programacao linear, surge
da necessidade de maximizar receitas e minimizar custos, os quais
se relacionam em um modelo matematico aqui proposto.

6.1 Modelagem matematica de problemas de localizagdo de
instalagdes

Tem-se tornado cada vez mais evidente a pertinéncia da utili-
zagdo de ferramentas de modelagem matemadtica para otimizagdo
de sistemas de transporte e armazenamento, bem como na escolha
de melhores locais para acomodar residuos sélidos.

Na 4rea de residuos, hd uma demanda para utilizacdo de mode-
lagem matematica tanto de redes de coleta de residuos, visando loca-
lizar, em um contexto intermunicipal, como na escolha de melho-
res locais para aterros sanitarios e os melhores fluxos para recupe-
racdo energética de residuos e residuos industriais (CAIXETA-FILHO;
BARTHOLOMEU, 2011).

Conforme se observa na Figura 2.1 a formulagdo (modelagem)
define as varidveis de decisdo e as relagdes matematicas para descre-
ver o comportamento relevante do sistema ou problema real. A dedu-
¢do (andlise) aplica técnicas mateméticas e tecnologia para resol-
ver o modelo matemadtico e visualizar quais conclusdes ele sugere.
A interpretacdo (inferéncia) argumenta que as conclusdes retira-
das do modelo tém significado suficiente para inferir conclusdes
ou decisdes para o problema real. Frequentemente, uma avaliagdo
(julgamento) dessas conclusdes ou decisdes inferidas mostra que
elas ndo sdo adequadas e que a defini¢do do problema e sua mode-
lagem matemdtica precisam de revisdo, e entdo, se necessario, o
ciclo é repetido (MORABITO, 2015).
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Figura 2.1- Processo de modelagem matematica

Sistema ou Formulagdo/modelagem Modelo
problema real "|  Matematico
A
Avaliagao/ Deducgao/
julgamento analise
Y

Conclusdes reais |Interpretacdo/inferéncia| Conclusdes do
ou decisdes modelo

Fonte: MORABITO, 2015.

Como exemplos de modelos matematicos tém-se os modelos de
programagao matematica (otimiza¢do matemadtica), como: programa-
¢do linear (otimizagio linear), programacio linear inteira (otimizagio
discreta), programagdo em redes (otimizagdo em rede) e programa-
¢do ndo linear (otimiza¢io néo linear). Outros exemplos sdo mode-
los de teoria de filas para estudar a congestdo em sistemas e deter-
minar medidas de avaliagdo de desempenho e politicas dtimas de
operacgdo (MORABITO, 2015).

A modelagem de um problema de pesquisa operacional e, em
particular, de programagdo matemadtica, envolve trés aspectos funda-
mentais (MORABITO, 2015):

«  definicdo de decisdes a serem tomadas,

¢ restri¢cdes que limitam as escolhas das decisdes em valores
aceitaveis,

+  objetivos que determinam preferéncias na escolha de decisdes.

Entretanto, Caixeta-Filho e Bartholomeu (2011) chama a aten-
¢do a respeito de cautelas que devem ser tomadas em relagio a trés
aspectos: primeiramente em relagdo a capacidade de entendimento
e interpretacdo do problema a ser resolvido, para o éxito da apli-
cagdo a ser desenvolvida; segundo em relagdo a confiabilidade dos
dados de entrada do modelo, e em terceiro em relacdo a interpre-
tacdo dos resultados e simulagdo de cendrios alternativos, via andli-
ses de sensibilidade, otimizando o processo de tomada de decisdo.
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De forma geral os problemas de localizagdo tém como objetivo

a minimizagdo do custo total da rede para dado intervalo de tempo

e sdo sujeitos a restri¢des de capacidade das instalagdes, deven-

do atender a determinada demanda e satisfazer niveis de servico

(LACERDA, 2000). Ballou (2004) ressalta que os problemas de loca-

lizacdo de instalacdes se enquadram em um ntumero limitado de

categorias, abrangendo as seguintes possibilidades:

+  determinagdo dos fatores preponderantes, ou seja, se hd um fator mais
critico que todos os outros, como o lucro de determinada regido, ou
acessibilidade mais fAcil para os transportadores;

«  determinagdo do nimero de instalacdes a serem abertas;

«  determinacdo das possiveis localidades, ou seja, se hd locais predeter-
minados para localizagdo ou se o método de célculo determinard a
melhor localidade a partir de uma regifo ou espago;

«  escolhado grau de agregacdo dos dados;

«  escolha do horizonte de tempo.

O custo total é normalmente composto pelos custos fixos das
instalagdes, custo de transporte e custo de oportunidade de manter
os estoques. O comportamento esperado desses custos, em fungdo
do numero de locais de armazenamento é mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Custos de distribuigdo em fun¢do do nimero
de locais de armazenamento

g 0 ]
g . - - -
. -
™ o I
- i
. jm—— o)
4 1
» g o
1
/ ——
t  TSsebsasuanesaais
oo e 2 LT T
]
1
o 1 2 3 1 5 & 7 2 9 10 1
Nimerode Armazéns
= = «Custo Fixo de Instalagio — - Custo de Oportunidade de Manter Estogues
<+« Custo de Transporte = Custo Total

Fonte: WANKE et al., 2009.
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Bowersox e Closs (2001) citam como principais varidveis em

um estudo de localizacdo 6tima de estruturas:

+  onumero de estruturas a serem instaladas;

+  oslocais candidatos para a instalagdo dessas unidades;

«  asregides e clientes atendidos por cada unidade;

« os produtos a serem processados ou armazenados em cada
estrutura;

. os canais e custos logisticos envolvidos no acesso as estruturas e no
escoamento dos produtos até os mercados.

Para Caixeta-Filho e Bartholomeu (2011), para a avaliagdo de
melhor localizagdo de instalacdes na drea de gerenciamento de resi-
duos é imprescindivel a anélise de fluxos de residuos e alocagio
desses fluxos com o objetivo de minimizagdo dos custos de trans-
porte entre os centroides geradores de residuos e os locais candi-
datos para recepgdo dos mesmos. Os estudos dessa natureza sdo
divididos em quatro etapas:

+  definicdo das zonas de carga: divisdo espacial de dreas de influéncia
correlata ao sistema de transporte analisado;

«  geracdo e atragdo de viagens: quantificagdo das cargas produzidas ou
atraidas pelas zonas de carga, determinadas na primeira etapa;

«  distribuigdo de viagens: estimativa dos fluxos de cargas entre as
zonas de oferta de carga e as zonas de demanda de carga;

+  alocagdo modal: alocagdo dos fluxos de carga na rede multimodal
de transporte considerada.

Lacerda (2000) comenta que em funcdo da sua complexidade
bastante alta, os problemas de localizagdo envolvem grandes volu-
mes dados, pois requerem informacdes detalhadas sobre a deman-
da, custos de transporte, custo e taxas de produgao, localizagdo dos
consumidores, localizagdo dos atuais e provaveis pontos de estoca-
gem e suprimento etc. Como os dados necessdrios geralmente nio
estdo estruturados, um grande tempo dos estudos de localizagdo é
gasto em sua coleta, organizagdo e estruturagio.

Morabito et al. (2015) sugerem alguns pardmetros tipicos para
problemas de localizagdo:

J = Conjunto de nds jque representam os cliente, j=1, ..., i;

I= Conjunto de locais i candidatos a localizagdo de facilidades, i=1, ..., m;
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g,= Quantidade de Cliente j;

d, = Distancia entre Cliente j e a facilidade localizada em j;

¢,= Custo de atender a demanda g, a partir de uma facilidade localizada em j;

f,= Custo fixo de instalagdo de uma facilidade localizada em j;
Q, = Capacidade da facilidade instalada no local j

{ 1,se facilidade é aberta no local i,
yi =

0, caso contrario.

Pishvaee et al. (2010), desenvolveu um projeto de rede logistica
reversa com o objetivo de escolher o local e a quantidade de centrais
de coleta e inspecdo para a rede, além de determinar a quantida-
de de fluxo entre as instalacdes. Os autores analisam um SLR com
vérias camadas que inclufam clientes, coleta/inspecio, reciclagem
e centrais de destinagdo final com capacidades limitadas. Dentre os
modelos de localizacdo de instalacdes com base em PLIM, esse foi o
que mais se aproximou do problema em estudo. O modelo apresen-
tado é ampliado e difere por ter dois niveis de decisdo, considera os
custos de operacdo, possibilita a defini¢do de faixas de capacidade
para instalagGes, possibilita a entrada de diferentes tipos de mate-
riais que seguem fluxos diferenciados e inclui parcela referente as
receitas obtidas com a comercializacio.

O problema de LR de embalagens em estudo é um fluxo reverso,
onde os materiais coletados de diversos geradores devem ser rece-
bidos por CT com capacidades limitadas. Neste trabalho, a funcio
objetivo leva em conta os custos de implantacio das instalagdes e os
custos varidveis de atendimento das demandas, seja dos CT como das
CV, os quais sdo decompostos em duas parcelas, uma relacionada ao
custo variavel de operagdo dos CT e das CV e outra relacionada ao
custo varidvel de transporte entre os nés da rede, que sé irdo ocor-
rer quando houver fluxo.

6.2 Otimizagao linear

O design da rede é uma das questdes estratégicas importantes
que podem ter impacto em longo prazo no desempenho da RL. As
decisdes estratégicas para a concepgdo de RL incluem o nimero de
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instalagGes na rede, sua localizacdo e regido a serem cobertas, e sua
capacidade ou tamanho (AGRAWAL et al. 2015)

Os modelos de localizagdo devem incorporar caracteristicas que
estdo relacionadas a qualidade do servico, a quantidade, aos prazos
e a variedade de retornos, bem como as questdes relacionadas as
regras para devolugdes de produtos, aos custos de coordenagio ao
longo da cadeia, a estimativa de operagdo e aos pardmetros de custos
logisticos (SRIVASTAVA, 2008; KIZILBOGA et al., 2013). As solucdes
devem considerar diferentes custos fixos e varidveis das instalacoes
logisticas e custos varidveis de transporte entre essas instala¢des
(EL KORCHI; MILLET, 2011).

As metodologias de solugdo utilizadas por muitos pesquisadores
na construcdo de redes logisticas incluem modelagem deterministi-
ca e estocdsticas (linear/nio linear, inteiros mistos, programacio de
objetivos, modelos de filas), simulagio numérica e métodos heuris-
ticos. A modelagem estocdstica tem sido utilizada por pesquisado-
res para lidar com incertezas e PLIM é a técnica mais usualmente
aplicada (EL KORCHI; MILLET, 2011; AGRAWAL, et al. 2015; GOVIN-
DAN et al. 2015). A predominancia do uso de modelos de PLIM para
resolucdo de problemas de localizagdo é devido os bons resultados
que apresenta (HAMAD, 2006). No entanto a modelagem multipro-
duto, multiobjetivo e com capacidade limitadas é encontrada apenas
nos estudos mais recentes.

0 modelo proposto por Fleischmann et al. (2001) é o mais gené-
rico entre os estudos de PLIM para SLR. Ele considera o projeto de
rede logistica no contexto de LR e apresenta um modelo genérico
de localizacdo de instalacdes. No trabalho de Salema et al. (2007) é
apresentando um novo modelo que contempla tanto os aspectos
de distribuigdo e de planejamento no contexto de um SLR, como
permite um ambiente de multiproduto com capacidades limitadas
e incerteza na demanda e fluxo de retorno. Alumur et al.(2012),
propdem uma modelagem com maximizagdo do lucro para projeto
de SLR. E apresentada uma formulagdo de PLIM que é flexivel para
incorporar a maioria das estruturas de SLR na pratica. No Quadro
2.2 sdo elencadas algumas das publicagdes sobre SLR consultadas
para este estudo.
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Quadro 2.2 - Resumo da literatura publicada que trata da
infraestrutura necessaria aos SLR

Assunto/Comentarios UG Loc?ll .
produtos Referéncia
Modelagem computacional/matematica
feita através de programagéo linear, Sleo de Portugal/
visando melhorar rotas de veiculos e inh Zsigraiov et al.
planejamento de crescimento potencial da cozinha (2013)
Coletae rede de coleta.
transporte Aborda um problema de entrega e coleta
flexivel com janelas de tempo, em um Modelo Taiwan/
modelo misto de programagdo inteira .- Wang e Chen
binaria, a fim de minimizar o nimero de generico (2013)
veiculos e a distancia total de viagem.
Abordagem hibrida qualitativa e
quantitativa, utilizando mapas cognitivos Taiwan/
difusos e algoritmos genéticos, para Cadeiade
modelar e avaliar o desempenho de armazéns | 'rappeyetal.
identificagdo por radiofrequéncia para o (2010)
monitoramento em tempo real.
Sistema de Apresenta diferentes cenarios para uma
gerenciamento | cadeia de suprimentos em circuito fechado, | Veiculos em Alemanha/
com a proposi¢do de roteamento de fimdevida | Schultmann et
veiculos a partir de um algoritmo adaptado util al. (2006)
ao problema.
Estudo sobre o fluxo reverso de Brasil/
embalagens de produtos industriais Embalagens Silva et
retornaveis em substitui¢do a embalagens. al.(2013)
O uso dos diagramas emergentes como
método de avaliagdo de estratégias de Brasil/
. . Chapas de . .
reciclagem, comparando beneficios 2c0 Giannettiet al
econdmicos e ambientais relativas da Rede S (2013)
Logistica (RL) implementada.
Analisa as mudancas nas estruturas de Reino Unido/
governanga empresarial de cadeia de Veiculos Aitken e
suprimento com o desenvolvimento de Harrison
Sisternas de operagdes de logistica reversa. (2013)
gestdo Apresenta uma ferramenta de suporte
a decisdo de politicas de mercado e Grécia/
regulagdo para otimizar redes de logistica REEE Achillas (2010,
reversa de produtos eletroeletrénicos, 2011)
baseado em programagdo matematica.
. . N Portugal/
Analisa o grau de implementagdo das REEE/ B
diretivas do parlamento Europeu e do Veiculos arroso e
Conselho da Unido Europeia em Portugal. N(I;g:)ago

continua
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Apresenta uma modelagem matematicaa
partir de modelo estocastico multiobjetivo
para um projeto de rede de logistica Iran/
reversa sob um ambiente de incerteza, Modelo X
maximizando o lucro, a capacidade de genérico | Ramezaniaet
resposta ao cliente e qualidade. O modelo al.(2013)
considera a possibilidade de instalagbes
mistas.
Utiliza uma Metodologia da Analise
e Solugo de Problemas (MASP), Bateria Brasil/
denominagdo brasileira para um método . Baenas et al.
. N ~ automotiva
japonés de resolugdo de problemas - QC, (2011)
para proposigdo de rede de LR.
Apresenta um problema de desenho
Stimo parao processo de recuperggﬁo Grécia/
de Residuos de Equipamento Elétricos e
Eletroeletrénicos (REEE). Proposicdo de REEE Xanthopoulos
um algoritmo de duas fases, multicritério: e lakovou
financeiro, ambiental, legislativo e (2009)
tecnoldgico.
Este estudo tem como objetivo projetar
e desenvolver um sistema de logistica Filtros de Franca/
reversa de rede que contém os processos particulas Kizilboga, et
de remanufatura para o fabricante de de diesel al. (2013)
caminh&es pesados.
Proposta de modelagem a partir de Maquinas Alemanha/
programagdo linear de SLR maximizando de lavar Alumur et
olucro. roupas al.(2012)
Com base na andlise RL reversa de REEE,
este trabal~ho apreser}tg um moc!elp <?ie Taiwan/
programagdo matematica que minimiza REEE
o custo total de processamento de varios Datetal. 2012
tipos de REEE.
Este trabalho prop&e uma modelagem Iran/
multiperiodo, multiproduto de circuito Modelo . .
fechado de rede da cadeia de suprimentos | genérico | Soleimanietal.
com demanda estocastica e prego em PLIM. (2013)
Prop&e um modelo generalizado para
o projeto de redes de logistica reversa.
O modelo estende o modelo de rede de Méveis de Portugal/
recuperagdo e desenvolve um multiproduto | escritério | Salema (2007)
para reverter o modelo de RL capacitado
comaincerteza.

Fonte: as autoras.
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7 Modelo conceitual para fluxos reversos de
materiais pés-consumo

Este estudo tem como principio norteador a proposi¢do de um
método para a construgdo de um SLR para materiais pds-consumo,
visando uma minimizacdo de custos das instalacoes necessarias a
triagem e aos processamentos de embalagens pds-consumo, bem
como dos custos inerentes dos fluxos de transporte desde o gerador
até a destinacéo final. Busca-se também a maximizacdo da receita
obtida pela comercializagdo dos materiais recicldveis a ser realiza-
da pelos catadores de materiais reaproveitaveis.

Considera-se aqui que o SLR é constituido de quatro entidades
estratégicas, que sdo chamadas de nés da rede: PG, CT, CV, ER e AS.
Cada PG representa o ponto de convergéncia das embalagens pds-con-
sumo, recolhidas nos municipios abrangidos pelo estudo. Conside-
ra-se como premissa que as embalagens sdo coletadas em Pontos de
Entrega Voluntaria (PEV), em pontos estratégicos, sendo esta ativi-
dade de responsabilidade das empresas fabricantes de embalagem,
conforme preconiza a Lei n. 12.305/2010. Contudo, foi considerada
no modelo que o PG é a sede do municipio em questdo. Portanto
as atividades realizadas nos pontos de coleta e respectivos trans-
portes até o ponto de convergéncia ndo fazem parte deste modelo.

Os CT sdo locais onde ocorre a separagdo dos residuos sélidos.
Essa separacdo pode ser feita totalmente manual ou automaticamen-
te, ou mesmo semiautomadtica. Segundo Vilhena (1999), o galpao de
triagem é composto por uma prensa vertical, balanga, esteira, fardos
e empilhadeiras, sendo que todos os equipamentos devem seguir as
normas da Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O conceito de CV surge ao final do processo dos CT, em que os
materiais reaproveitaveis depois de submetidos a triagem, prensa-
dos e enfardados nos CT sdo encaminhados para um local de maio-
res dimensdes para serem armazenados e/ou acumulados em gran-
des quantidades ou receberem um beneficiamento primdrio com o
objetivo de agregar valor para posterior comercializagdo.

Aquino, Castilho Junior e Pires (2009) destacaram como fatores
que limitam o avango de associa¢des de catadores a quantidade e
a qualidade exigida pelas industrias recicladoras para compra dos
materiais submetidos a triagem. Os autores propéem uma forma
de organizacdo logistica para que as associa¢des comercializem de
forma direta de seus produtos com as industrias recicladoras.
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As CV permitirdo aos catadores uma melhoria em seu modo organi-
zacional e o aperfeicoamento dos processos de comercializagio de mate-
riais. A atuagdo em rede permite que o trabalho conjunto anule a agdo
do atravessador e negocie diretamente com a inddstria (SOTO, 2011).
Desta forma, os materiais s3o encaminhados diretamente para as indus-
trias recicladoras e podem ser vendidos por precos mais competitivos.

A Figura 2.3 apresenta um esquema de ATOS para SLR de emba-
lagens, onde as embalagens coletadas nos municipios, PG, sdo enca-
minhadas para CT. Apds triagem e prensagem, estes materiais, ja
separados por tipologias, sdo destinados as CV visando uma agre-
gacdo de valor. Das CV estes materiais seguirdo para as ER.

Figura 2.3 - Esquema de arranjos territoriais 6timos para
SLR de embalagens p6s-consumo

b ¥
/ w/
el [v1, 7, I ] [¥1,7

.y .,

o1 R

Centraiz de
Er'!wre-sas Valorizacdo
recicladoras

~—= Fluxo de embalagens pds-consumao

Ponto
Gerador

* Fluxo de rejeitos

Fonte: as autoras.

Este, portanto, é um problema de localizagdo de instalagdes em
uma rede de multicamadas onde se objetiva definir a localizagdo de
dois tipos de néds, CT e CV, visando atender a demanda de descar-
te de embalagens por parte do consumidor (KLOSE; DREXL, 2005;
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PISHVAEE et al., 2010). A Figura 2.4 apresenta o esquema do modelo
proposto evidenciando os fluxos entre as instalagdes.

Figura 2.4 - Esquema do modelo logistico proposto Otimizado

Z

Zicmgg

(&=ng-1)

S

s N
fokg

Ponto Gerador (/= 1,2,3,...,n,) , considerado como sendo a sede do municipio

W
s

Centro de Triagem candidato (i=1,2,3,...,m,)
Central de Valorizagao candidata (m = 1,2,3,...,13)

Empresa Recicladora (j = 1,2,3,...,ny)

Aterro Sanitario (k=1,2,3,....n5)

DOOEE

—= X, .Quantidade de embalagem transportada de um PG, até um CT,,
~=* Ziemge. Quantidade de embalagens reciclaveis( g = 1, 2, ..., ng-1) transportada de um CT . até uma CV,.
Vg . Quantidade de produtos reciclaveis (g = 1, 2, ..., ng-1) transportada de uma CV,,, até uma ER,;

— * Wiy Quantidade de rejeitos (g = ng) transportado de uma CT. até um AS;

Fonte: autoras.

Na Figura 2.4, considerou-se que n, é a quantidade de PG, n, é
a quantidade de CT candidatas, n,a quantidade de CV candidatas,
n, é a quantidade de ER existentes, n, é a quantidade de AS existen-
tes, n, é a quantidade de tipos de materiais das embalagens; n,é a
quantidade de faixas de capacidades dos CT testadas e n, é a quan-
tidade de faixas de capacidades das CV testadas.
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Seis subconjuntos dos nimeros naturais destacam-se no modelo,
a saber: L é o conjunto dos PG, que sdo definidos pelas coordenadas
das sedes municipais (I = 1, 2, 3,.., n,); I é conjunto dos CT,_ candi-
datos a instalacdo (i = 1, 2, 3, .., n,) com faixas de capacidades c
(c =1,23n).Méo conjunto das CV_candidatas a instalagdo
(m = 1,2, 3,.,n,), com faixas de capac1dades q(q = 1,2, 3 np;
J é o conjunto das ER, (j = 1, 2, 3, .., n)). K é o conjunto dos AS,
(k =1,23,.,n ) Géo conjunto dos diferentes tipos de materlals
das embalagens pés-consumo g (g = 1, 2, 3, .., n,) . Exemplo, g =
1 para papel, g = 2 para pléstico, g = 3 para vidro, g = 4 para
metais, etc. Utilizou-se g = n ¢ bara os rejeitos.

As embalagens do tipo g (g = 1, 2, 3, .., n,) sdo envidas em
uma quantidade X dos PG, para os CT, candidatas com nas faixas
de capacidade c. Cada CT, pode enviar uma quantidade Z_  para
uma CV, _com faixa de capacidades g, do material recicldvel g (g =
1,2,3,.,n,-1), sem os rejeitos. Cada CV__pode enviar uma quantida-
de V. do material reciclavel g (g = 1 2,3,..,n,-1), sem os rejeitos,
para uma empresa recicladora ER. Os rejeitos (g =n,) sdo enviados
dos CT, em quantidade W, para um AS,. Observa-se que o ultimo
indice nessa quantidade g é o nimero que representard o rejeito,
isto é g = n,. Os valores de thg Zwmqg qulge ka sdo as respostas
do modelo matematlco ou seja, sdo as variaveis de deciso.

Deve-se notar ainda que as setas saindo de cada PG, para
todos os CT, na Figura 2 indicam todas as diregdes possiveis de
fluxo dos produtos recicldveis. Entretanto, estabelece-se aqui,
para simplificar o modelo, que o fluxo acontecerd em somente
uma das direcdes, levando em conta que num PG, ndo hd sele-
¢do de produtos e, por isso, todos eles deverdo ser encaminha-
dos juntos para um CT, mais conveniente.

Cabe ainda a0 modelo definir quais CT, e CV, deverdo ser insta-
lados ou ndo. Para tanto, é definida uma varidvel de decisdo Y _que
assume valor 1 se o CT, for instalada e 0 se ndo for instalada. Da
mesma forma ¢é definida uma variével de decisdo N, que assume
valor 1se a CV__for instalada e 0 se ndo for instalada.

Portanto, o modelo deverd responder as seguintes questdes:
Quais CT e CV serdo abertos? Para qual CT aberto as embalagens
geradas em um municipio deverdo ser destinadas para triagem?
Para quais CV abertos deverdo ser enviados os residuos submeti-
dos a triagem no CT para agregagdo de valor? Para quais empresas
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recicladoras deverdo seguir os materiais das CV? Para quais empre-
sas de disposi¢do final deverdo seguir os rejeitos dos CT?

Os parametros sdo os dados de entrada do modelo. Eles foram
coletados em campo ou foram obtidos de literatura. O Quadro 2.3

apresenta os parametros que sdo usados neste trabalho.

Quadro 2.3 - Parametros do modelo logistico otimizado

Sigla Descricao Unidade
dl Quant.idade de embalagens pds-consumo por tipo de mat(zrial g t/més
devolvida pelos consumidores referente ao ponto de geragdo PGL
Pecg Composigdo gravimétrica das embalagens pds-consumo. %
fc Custo de instalagdo do CTic por faixa de capacidade c. R$/més
hc Custo de instalagdo da CVmg. por faixa de capacidade g. R$/més
cofc Custo de operagdo do CTic por faixa de capacidade c. R$/més
cohq Custo de operagdo da CVmgq. por faixa de capacidade g. R$/més
cfli Custo de transporte do PGl para o CTic. R$/(t*km)
csim Custo de transporte do CTic para a CVmgq. R$/(t*km)
chmj Custo de transporte da CVmgq para um ERj. R$/(t*km)
ctik Custo de transporte do CTic para um ASk. R$/(t*km)
dfli Distancia entre o PGl e o CTic. km
dsim Distancia entre o CTice a CVmgq. km
dhmj Distancia entre a CVmgq a ERj. km
dtik Distancia entre o CTice o ASk. km
cafc Capacidade operacional do CTic por faixa de capacidade c. t/més
cahq Capacidade operacional da CVmg por faixa de capacidade q. t/més
casjg Capacidade da ERj por tipo de embalagem g. t/més
catkg Capacidade do ASk para receber rejeitos g(g = né). t/més
rg Receita auferida com a venda no material tipo g para ERj pela CVmc. R$/t
cdg Custo de disposigdo final do rejeito. R$/t

Fonte: as autoras.

8 Modelos matematicos

Neste estudo foram analisados quatro modelos matemadticos
denominados Modelo Otimizado, Modelo Otimizado com beneficia-
mento nas CV, Modelo Atual e Modelo Alternativo.
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8.1 Modelo otimizado

8.1.1 Custos de instalagio
O custo total de instalagdo CT,  dos CT e das CV alocadas é
dado por Eq. 2.1:

CTinst = Yier Zicec fe¥ic T Zmem quQ thmq 21

Yier 2icec feYic representa os custos fixos para implantagdo dos CT,
(i € I, c € C) por faixa de capacidade, f ¢ o custo fixo de instalagado
para cada faixa de capacidade e Y, ¢é a varidvel bindria que define se
um CT, ¢ alocado, em que,

1,seum CT, ic é alocada no local j,
Jie= .
0, caso contrario.

Ymem Lgeo NgNmg representa os custos fixos para implantagdo das
CV,,(meM, q e Q), por faixa de capacidade, hq é o custo fixo de instala-
¢do para cada faixa de capacidade e qu é a varidvel bindria que define se
uma Cqu é alocada.

8.1.2 Custos de operacido
O custo total de operacio, T, dos CT e das CV alocadas é dado
por Eq. 2.2:

CTOperz ZiSIZCEC COfC Yl’c + 2meM quQCObq qu 2.2)

Yiel Ycec COf.Y;c representa os custos de operacdo dos CT,.
Consideram-se aqui os custos fixos por periodo de tempo e por
faixa de capacidade. cof é o custo de operacgdo para cada faixa
de capacidade dos CT, ZmemXqeq€OhqNmq é referente aos custos
de operacdo das CV, . Consideram-se aqui os custos fixos por
periodo e tempo e por faixa de capacidade, coh_é o custo de
operacdo para cada faixa de capacidade das CV, .

Nesse custo também estdo inseridos os custos fixos e varidveis.

8.1.3 Custos de transporte
O custo total de transporte entre os nés da rede, CT,

Trasn’ consi-
derando os CT e as CV alocadas é dado por Eq. 2.3:

CTTrans = ZIEL Zisl ZL‘EC dflicfli Xlic + Zisl Zcec ZmeM quQ deG dsimcsimzicmqg +

23)
+ ZmeM quQ Zje] deG dhm}' Chm}' qujg ++ Eiel Zcec ZkeK deG dtikCtikWickg
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Yier Yier Xeec AfiicfuXiic é referente aos custos de transportes
entre os PGI, até os CTic, dfli é a distancia entre o PGl até o CTic,
cfli é o custo de transporte entre o PGl e o CTic por quilémetro e
Xlic é a quantidade total de material reciclavel que é transportada
do PGl para o CTic.

Diel ZceC meM 2qe@ 2gec ASimCSimZicmqg Tepresenta os custos de
transportes entre os CT, e as CV,_, ds, ¢é a distancia entre o CT, e
aCV_,cs ¢éocusto de transporte do material do CT_ paraa CV_
por qullometro eZ,,.. € aquantidade de materiais recicldveis trans-
ferida dos CT, para as CV_

YmeM quQ Yje) 2igeG dhm} ChinjVimgjg representa os custos de trans-
portes entre a CVmgq e a ERj, dhmj é a distancia entre a CVmgq e a
ERj, chmj é o custo de transporte entre a CVmgq e a ERj por quild-
metro e Vmgqjg é a quantidade de material recicldveis transferida da
CVmgq e a ER.

212 cec Lokek 2gecdCly Wiy, refere-se aos custos de transporte dos
rejeltos do CT_para o AS,, dt, é a distancia entre o CT,_e o AS,, ct,
é o custo de transporte do rejelto do CT, para o AS por qu1lome-
tro e W, € a quantidade de rejeito transferida do CT _parao AS,.

8.1.4 Custo de disposi¢do final de rejeitos
O Custo total de disposi¢do de rejeitos, CT,, considerando os
CT alocados, é dado por Eq. 2.4:

Dlsp ZIEIZL‘EC Zkel(Z:geG I/Vlckg 24

YiarLcec Dokex 2gec®@Wiey refere-se aos custos de disposicio final
do rejeito no AS,, cd_ € o custo de disposicéo final do rejeito e W,
¢ a quantidade de rejeito transferida do CT, para o AS,.

8.1.5 Receita de comercializagdo
A receita total de comercializagdo dos materiais, R, consi-
derando os CT e as CV alocadas, é dado por Eq. 2.5:

RVenda = ZmeMZqEQ 2 jel deG T quig (2.5)

2 e Ligeg 2je 2ugec Ty Wingie Tepresenta o ganho da receita da venda
do material reciclado para as ER, r ¢ a receita auferida com a venda
no material tipo g para a ER pela CV, ,e V . ¢ a quantidade de
material do tipo g transferida da v para a ER,
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8.1.6 Fungdo Objetivo

A expressdo matemadtica para o custo total do SLR, é forma-
do pelas parcelas descritas anteriormente. Ela estabelece a funcgdo
objetivo do problema da otimizagdo linear, dada por Eq. 2.6:

CTyp=CT,,+ CT, + CT,  + CT

Inst Trans DlSp Venda 2 -6)

Onde, CT,,, = custo total da Rede.

Portanto, a fungdo-objetivo do problema de programacao linear
é composta por cinco parcelas, divididas em 10 subparcelas. Preten-
de-se minimizar os custos e maximizar as receitas auferidas com
a comercializagdo dos materiais reaproveitaveis. Este problema é
descrito pela Eq. 2.7, juntamente com as restri¢des da préxima secao.

ceCc” "¢

+ ZmeMquGCthqu-l_ DI I <L . ¢

+ ZieLZce(_‘ZmeMquQquGds CslmZICmqg 2.7)
+ ZmeMquQZje/ZgEGdhmjchm] mqig + ZIEL ZEGCZkEKZgEGdtIkC ik VVlckg

t Xt Beee Liek Lo AW T 2, 202t 2igec s Vimgse

8.1.7 Restricoes

MinimizarCTRed Zielz fYI + ZmeMquG g mq+ ZielzceCCOf;Yic

Tdo importantes quanto a fungdo objetivo sdo as restri¢des do
modelo. As restri¢Ges limitam as escolhas das decisdes em valores
aceitdveis. A seguir, descrevem-se as restri¢cdes que sdo considera-
das nesse trabalho, que podem ser de igualdade ou desigualdade.

ZiecheEch_ d VIE L. 28)
P =X, Pec, VgeEGIEL i€l ceC. (29

licg lic

Z/EL /icgz ZmEMZqEQ Zicmqg+ ZkEK I/Vickg Vi€ ]’ ce C’ ge G. (2'10)

DD I A remag Zielvmqjg Vge G, me M, qe Q. (2.11)

Yt Lgec Py S Y caf, Viel ceC (212)
Yiericec Xigec Ziomag S Ny €21, Vme M, g€ Q 213)
Dmen 2 geg Vg < €4S, Vi€ J, g€G. (214
Yier 2 cec Wiy < cat,, VkE K g€ G. (2.15)
Y. €{01} viel ceC (2.16)
N, €{0,1} Vme M, g€ Q. 217)
Yecle =1 ViE L (2.18)

ZqEQqu =1 Vme M. (2.19)
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Xv]id Plicg’ Zirmqg’ qu/g’ WICkg € R+ (2.20)

Os L], K L MeG sio todos subconjuntos dos nimeros Naturais.

A Restrigdo (2.8) exige que toda embalagem gerada em PG, seja desti-
nada para um CT, no perfodo de tempo analisado; Restri¢ao (2.9) calcula a
quantidade de material do tipo g que é triado no CT, em fungao do total
do material transportado, X, , e da composicdo gravimétrica dos mate-
riais, Pec,; A Restricdo (2.10) garante que nenhum material ficard estoca-
do no CT,_ no perfodo de tempo analisado; A Restrigdo (2.11) impde que
ndo haverd estoque de material na CV, A no perfodo de tempo analisado;
A Restri¢do (2.12) garante que o total de embalagens que é transportado
de todos os PG, para um CT, nao exceda o limite da faixa de capacidade
do CT,, se ele for alocado (Y, = 1); A Restrigdo (2.13) garante que o total
de embalagens que € transportado de todos os CT, para uma CV, néo
exceda o limite superior da faixa de capacidade da CV, , se ela for aloca-
da (qu = 1); A Restri¢do (2.14) estipula que o total de embalagens que é
transportado de todas as CV, para uma ER, (qujg) ndo exceda o limite
de capacidade da ER, em reciclar o material g; A Restri¢do (2.15) obriga
que o total de rejeitos que é transportado de todos os CT, para um AS,
( Wi )nio exceda o limite da capacidade do AS,, se ele for alocado (Y, =
1). Exige-se que as varidveis Y,_e N, condi¢do (2.16) e (2.17), sejam 0 ou
1, pois 1 significa que um CT, ouuma CV, ¢ alocada, caso contrdrio assu-
me o valor 0. Exige-se que apenas um CT, com uma faixa de capacidade
¢, Restricdo (2.18), e uma C V., com uma faixa de capacidades g, Restri¢do
(2.19), seja alocada em cada local candidato. Além disso tem-se as condicdes
de nio negatividade (2.20), pois estas varidveis representam quantidades
de embalagens deslocadas, as quais ndo podem ser negativas.

9 Modelo otimizado com beneficiamento nas CV

As CV podem ter fun¢do de armazenamento tempordrio ou de bene-
ficiamento primdrio de materiais. Quando ocorre o beneficiamento é
necessdria uma modificagdo na fungio objetivo, com o acréscimo de
mais duas parcelas, além de novas restri¢ées que modelem esta situa-
¢do. Para isto foram declaradas mais duas varidveis, que sdo calculadas

pelas rotinas de otimiza¢do: R é uma varidvel de apoio e representa
icmqg
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a quantidade de rejeito gerada nas CV, e T, ¢é a quantidade de rejei-
to transportado de CV, paraAS,. A Figura 2.5 apresenta o esquema do
modelo proposto evidenciando os fluxos entre as estruturas.

Figura 2.5 - Esquema do modelo com beneficiamento nas CV

Xy
PG, Chy
PG, CTia
. .
. .
. .
PG,, Moy

Ponto Gerador (/= 1,2,3,...,n,) , considerado como sendo a sede do municipio

Centro de Triagem candidato (f=1,2,3,...,n,)

Central de Valorizagdo candidata (m = 1,2,3,...,n3)

Empresa Recicladora (= 1,2,3,....n,)

Aterro Sanitério (k=1,2,3,...,ns)

DOOHO

—=# X .Quantidade de embalagem transportada de um PG, até um CT,,

= Zicmeg- Quantidade de embalagens reciclaveis( g = 1, 2, ..., ng-1) transportada de um CT até uma CV,,,,

<=V ig - Quantidade de produtos reciclaveis (g =1, 2, ..., ng-1) transportada de uma CV,,,, até uma ER;
= W,y Quantidade de rejeitos (g = ng) transportado de uma CT . ate um AS,

—> Tinqrg- Quantidade de rejeitos transportado de uma CV,,, até um AS,

Fonte: as autoras.
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Também foram incluidos quatro novos pardmetros apresenta-
dos no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Novos parametros do modelo matematico atual

| Sigla Descrigdo Unidade
Rejg Percentuais de rejeito ggerado nas CVmgq %
drmk Distancia entre o CTmgq e o ASk. km
crmk Custo de transporte do CTmg e 0 ASk. R$/(t*km)
Custo de disposigdo final do rejeito g que apds passar pela CVmg,
cdrg . : R$/t
segue um fluxo diferenciado para um ASk.

Fonte: as autoras.

9.1 Funcgio Objetivo

A Fungdo Objetivo foi modificada com a inser¢do de mais duas
parcelas, dadas pela Eq. 2.21.

Minimizar ¥, Y o LY + X en L geofyNmg T i Zec COLY,
+ ZmeMquQCthqu t YL ecdfX,
+ Y Zceczmemzqeqzqesdsimcsim Zicmqg (221)
+ ZmeMquQZ/‘e/deGdhijhmj Viaie Yt Z&CZkeKdeGdtikCtik Wk
t Yt e Lex deaCdg Wit 2 et quQZkeKdeGdrmkcrmk T ke

+ ZmeMZ quZkeKdeG Cdrmkcrg qukg - ZmeMquQZ/e]ZgEGrg qu/‘g.

Y et L0 kek 2oge 6l omic T TEPTESENtAM 05 Custos de transporte do
rejeito dos materiais gerados no beneficiamento nas CV,  para AS, Neste
estudo é considerado apenas o beneficiamento do papel e do pléstico.

Y e LoD kex2gec €A, Ty TEPresentam os custos de destinagdo do
rejeito gerado em CV, destinado para os AS,.

9.2 Restricoes

A Restri¢do 2.15 foi substituida pela Eq. 2.22 e foram inseridas
as Eq. 2.23, Eq. 2.24 e Eq. 2.25:

I I Wt ZmEMZqEQ T e S €L, VkeE K g€eG. (2.22)
Rige = Ziemas REJ, VgEGIiElLcECMEMgE Q. (223)
Yot Tookg = 2 i1 2 cecRiomag Vg€ G me M, g€ Q. (224)
T e Riemge€ R (225)
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A Restrigdo (2.22) obriga que o total de rejeitos que é transportado de
todos os CT, (somado ao total de rejeitos que é transportado de todos os CV,
(para um AS, nio exceda o limite da capacidade do AS,. A Restri¢do (2.23)
calcula a quantidade de material do tipo g que se torna rejeito na CV,  em
funcdo do total do material transportado, Z, _, e dos percentuais de rejeito,
Reg,; a Restricdo (2.24) exige que todo o rejeito gerado em CV,  seja desti-
nado para uma AS,. Além disso, tem-se as condi¢des de ndo negatividade

(2.25), que garante que as varidveis representem quantidades ndo negativas.

10 Modelo atual

A fim de verificar a contribuicdo das CV no modelo, foi construido
um modelo denominado de Modelo Atual. Ele representa a situacéo atual,
onde as OCMR realizam a triagem e prensagem dos materiais recicldveis
e comercializam diretamente com as ER sem a existéncia de CV. A Figura
2.6 apresenta o esquema do modelo proposto.
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Figura 2.6 - Esquema do modelo atual

Zige

(g=ns-1)

Ponto Gerador (/= 1,2,3,...,n4) , considerado cemo sendo a sede do municipio
Centro de Triagem candidato (i=1,2,3,....n2)

. Empresa Recicladora (f=1,2,3,....ny)
Aterro Sanitdrio (k= 1,2,3,...,1s)

— X, .Quantidade de embalagem transportada de um PG, até um CT;,

me— Z,qg_ Quantidade de embalagens reciclaveis(g = 1, 2, ..., ng-1) transportada de um CT,. ate uma ER,

=¥ Ww*@ Quantidade de rejeitos (g = n;) transportado de uma CT,, até umAS,,

Fonte: as autoras.

10.1 Fungéo Objetivo

Para tanto, a Fungdo Objetivo foi modificada com a retirada
de todas as parcelas referentes as CV e com os fluxos ocorrendo
diretamente dos CT para ER. A Fungdo Objetivo do Modelo Atual é
dada pela Eq. 2.26.
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Minimizar Zielzcec f;ch + ZiGIZL‘ECCOfY + Z[eLzlelzceCdf;l I;I YIIL‘
+ ZIEL Zce(] Z/elzge&‘ dSl]CSI]ZIC]g + ZIEIZL‘GCZ[(EKZ},’EG dtIkCtIkM/lckg (2'26)
+ ZIEL Zce(] z:ke[(zgeGCd Ickg ZmeMz:quZ/elz:geG g mqjg.

10.2 Restrigoes

Quanto as restri¢des, foram retiradas aquelas relacionadas as CV (Eq.
2.11,2.13,2.17 e 2.19). Também foram modificadas as restri¢des relacio-
nadas aos fluxos dos CT para as CV que passaram a ser dos CT para as ER.
Para isso as restri¢cdes representadas pela Eq. 2.10 e Eq. 2.14 foram subs-
tituidas pelas Eq. 2.27 e Eq. 2.28.

Yt Pis=Zier Liogt Lo Wierg ViELceC geG. @27)
YerLec e = €AS,, VjE g€ . (2.28)

10.1 Modelo alternativo

Para ampliar a avaliacéo, foi desenvolvido um modelo denomina-
do Modelo Alternativo. Nessa situagdo foi considerado que todos os CT
candidatas sfo obrigatoriamente alocadas. Para tanto, a Fungdo Objetivo
ndo foi modificada, apenas as restri¢des dadas pelas Eq. 2.16 e 2.18 sdo
substituidas pelas Eq. 2.29 e 2.30, que impdem que todos os CT candida-
tas sejam alocadas com uma faixa de capacidade a ser definida pelo mode-
lo. Também é incluida a restri¢do representada pela Eq. 2.31 que garante
que haja fluxo de embalagem para todos os CT. As novas restri¢des s3o:

Y, € {01} vielceC (229

YecYe = Vie L (2.30)

YerLeecXie 20 Vi€e L (2.31)
Conclusoes

Neste Capitulo foi desenvolvido um modelo logistico conceitual
e matemadtico para um Sistema de Logistica Reversa de embalagens
pds-consumo que tem como objetivo a organizagdo do espaco estu-
dado em ATOS. O modelo logistico tem como objetivo a localizagdo
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de instala¢des destinadas a logistica reversa de embalagens, com
alocagdo de CT e CV, com a possibilidade de diferentes tipos de
materiais entrarem no sistema seguindo fluxos diferentes, em funcio
das restricdes das ER.

Um modelo matematico foi desenvolvido por meio de Progra-
magdo Linear Inteira Mista, cujo objetivo foi minimizar os custos
do SLR e maximizar as receitas auferidas com a comercializagdo dos
materiais reaproveitaveis. A fun¢io-objetivo do problema é compos-
ta por cinco parcelas, divididas em 10 subparcelas, que representam
os custos de instalacdo e operacdo dos CT e CV, custo de destina-
¢do dos rejeitos, custo de transporte entre os nds da rede e recei-
ta obtida com a venda dos materiais para industrias recicladoras.

Para que o modelo se aproxime mais precisamente a realidade
sdo desenvolvidas 20 restri¢des que ddo os contornos do proble-
ma. Estas restri¢des garantem que vdrios tipos de matérias possam
entrar no sistema e seguirem fluxos diferenciados a partir da tria-
gem em CT, que os CT e CV serdo alocados, com faixas de capaci-
dades diferenciadas, que todo material terd uma destinagéo, e que
todas as instalagdes, inclusive as empresas e os aterros ndo terdo
suas capacidades excedidas por tipo de matérias. Buscou-se, portan-
to, reproduzir de forma matematica, situagdes préxima a realidade,
relacionadas a coleta, transporte e tratamento de materiais recicla-
veis e disposicdo final de rejeitos.

Para a construcdo do modelo foram elencados vinte e quatro
pardmetros que estdo relacionados com as caracteristicas, as insta-
lagdes como faixa de capacidades e custos de instalagdo e operagio
dos CT e CV, limites de capacidades dos AS e ER, quantidades de
embalagens por tipo de material, distancias e o custo de transpor-
te entre os nds da rede.

Foram também desenvolvidos mais dois modelos matemiticos,
o modelo Atual e 0o modelo alternativo que permitirdo uma andlise
comparativa entre o modelo logistico proposto inicialmente, consi-
derando que possa haver outras possibilidades de funcionamento
do SLR.
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Capitulo 3

Obtengao de dados para a modelagem
matematica: estudo de caso —
Espirito Santo/Brasil

Introducao

O objetivo deste Capitulo é a uma aplicagdo prética do mode-
lo matematico, com vistas a validar o modelo logistico matematico
proposto no Capitulo 2 para logistica reversa de embalagens pds-con-
sumo tendo como drea de estudo o estado do Espirito Santo.

0 estado do Espirito Santo, localizado na Regido Sudeste do Brasil,
possui uma populagdo de 3.514.952 habitantes, e ocupa uma 4rea de
46.098,1 km?, com densidade demografica de 76,2 hab./km? (IBGE,
2012). Este estado possui 1,81 % da populagio brasileira (BRASIL et
al., 2013) e 73 % dos municipios sdo considerados de pequeno porte,
com populagdo inferior a 30 mil habitantes (BRASIL, 2016). No Espi-
rito Santo o Sistema de Logistica Reversa (SLR) de embalagens ainda
nio foi implantado. Portanto, é um Estado representativo da reali-
dade brasileira, o que permitird que os resultados sejam replicados
para cendrios mais amplos no Brasil, bem como a outros paises com
semelhancas em termos de area territorial.

A obtengdo dos dados reais teve como objetivo possibilitar a
aplicacdo no modelo matemdtico apresentado no Capitulo 2. Neste
estudo os quatros nds da SLR representado pelo modelo sdo: seten-
ta e oito Pontos de Geragido (PG), que representam todos os muni-
cipios do estado do Espirito Santo; cinquenta e quatro locais candi-
datos a Centros de Triagem (CT), correspondente as Organizagdes
de Catadores de Materiais Recicldveis (OCMR) existentes no estado
em 2015; vinte e quatro locais candidatos a Centros de Valorizagdo
(CV), representando as dreas do projeto “ Espirito Santo sem Lixdo”
e centrais de tratamento de residuos existentes; quatorze Empresas
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de Reciclagem (ER), que representam os polos industriais instalados
no Espirito Santo e 8 Aterros Sanitarios (AS) existentes no estado.

Para o modelo matematico proposto, foram definidos vinte para-
metros de entrada, relacionados aos nds do SLR e aos materiais
reciclaveis. Estes pardmetros foram obtidos por meio de coleta de
dados de campo e andlise de dados secunddrios especificos para a
regido de estudo. Desta forma, o modelo aplicado pode representar
o mais préximo possivel a realidade.

Neste Capitulo, portanto, sdo apresentados os dados obtidos
em relacdo a quantidade de embalagens pds-consumo devolvidas
pelos consumidores referentes ao ponto de geragdo PG, a compo-
sicdo gravimétrica das embalagens pds-consumo devolvidas pelos
consumidores, aos custos fixos de instalacdo e de operagdo dos CT
e CV juntamente com suas capacidades operacionais, aos custos de
transporte entre os nds da rede, as distancias entre os ndsda rede,
as capacidade das empresas recicladoras e as receitas auferidas com
a venda dos materiais recicldveis para a ER pela CV, as capacidades
e aos custos de disposi¢do final dos rejeitos no AS.

1 Metodologia

A metodologia consiste na coleta de dados utilizados como
pardmetros de entrada para o modelo matemadtico. Quando nio foi
possivel se obter os dados reais em campo, ou quando os dados se
mostraram muito frageis, foram utilizados dados da literatura. Os
dados coletados foram tabelados, para realizagdo de andlise esta-
tistica descritiva, teste de hipéteses utilizando o Software Statisti-
ca 10. Posteriormente estes dados foram exportados para o ArcGis
10.1, onde foram elaborados mapas tematicos.

1.1 Estimativa de dados sobre geracdo das embalagens
pos-consumo no Espirito Santo

Para a estimativa do quantitativo de embalagens pds-consu-
mo gerado no Espirito Santo, foram assumidas algumas premissas
descritas a seguir:

> Local de geragdo - Para este estudo foi considerando que os
SLR de embalagens tém como ponto de partida os Pontos de Entrega
Voluntdria (PEV) que sdo utilizados pelo consumidor/gerador para
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entrega voluntdria das embalagens pés-consumo. No entanto, a loca-
lizagdo dos PEV, e as rotas de coleta ndo fazem parte deste estudo. Foi
considerado que as embalagens, apds coletadas nos PEV, convergirdo
para um ponto comum, denominado Ponto de Geragdo (PG). O PG de
cada municipio tem com coordenada geografica a sede municipal,
definida utilizando a Base de dados do IBGE, por meio dos arquivos
Shapafiles (IBGE, 2014).

> Quantidade gerada - Para o calculo do quantitativo de emba-
lagens pds-consumo gerada em cada municipio foram levantados
dados sobre a populagdo, taxa de geragdo per capita e composicdo
gravimétrica.

> Populacgdo - Para o célculo da populagido de cada muni-
cipio foi considerada a populagdo medida no censo 2010 (IBGE,
2012), atualizada para 2015 com base nas Taxa Média Geométrica
de Crescimento Anual (TMGCA) propostas para as microrre-
gides do Espirito Santo por Brasil et al. (2013). As TMGCA das
microrregides foram aplicadas aos municipios que as compdem.
Para mensurar a quantidade de residuos que chegam aos SLR foi
considerada apenas a populagdo urbana do municipio. O célculo da
populagdo urbana considerou os percentuais estimados pelo censo
2010 do IBGE (2012).

» Taxa de geragao per capita - Para este estudo foi considerado
que a quantidade de embalagem pds-consumo gerada é a parcela de
reciclaveis dos RSD. O que leva a um valor superestimado, visto que
nos materiais recicldveis também se encontra materiais que nio sio
embalagens. Para o célculo deste quantitativo foi considerada como
Taxa de Geragdo Per Capita (TGP) de RSD a massa coletada de RSD per
capita do SNIS ano Base 2014, por faixa populacional, considerando
apenas os municipios que pesam seus resfduos (BRASIL, 2016a, 2016b).

Além disso, os valores de TGP foram corrigidos para o ano de
2015 utilizando uma taxa de crescimento anual per capita no valor
de 2,6 % ao ano, obtido a partir da média dos percentuais de cres-
cimento das taxas da massa coletada de RSD per capita em relacdo a
populagdo urbana para as faixas de 1 a 4, nos anos de 2013 a 2014.
Portanto, sdo utilizados os valores de TGP por faixa populacional
conforme Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Taxa de geragdo per capita por faixa populacional’

1 Até 30 mil habitantes 0,87 0,77 0,79 | 0,90 | 1,02 | 1,16
2 De 30.001a100.000 habitantes 0,94 | 0,82 | 0,84 | 0,96 | 1,09 | 1,24
3 De 100.001a 250.000 habitantes 0,91 | 0,88 | 0,90 | 1,03 | 1,17 | 1,33
4 | De250.001a1.000.000 habitantes | 1,00 | 0,99 | 1,02 | 1,15 | 1,31 | 1,49
5 | De1.000.001a3.000.000 habitantes - - - - - -
6 Acimade 3.000.001 habitantes - - - - - -

Fonte: as autoras.

> Composi¢do gravimétrica - Para este estudo foram consi-
derados os quatro principais grupos de materiais que compdem as
embalagens pds-consumo: pléstico, papel, metal, e vidro. Apesar de
a comercializagdo desses materiais ser realizada a partir da reclas-
sificacdo que sofrem durante o processo de triagem, foi realizada
esta simplificacdo para efeitos de avaliagdo do modelo matemadtico.
Para este estudo foi utilizada o percentual de materiais reciclaveis do
PLANARES, aplicado uma taxa de rejeitos de 16,7 % para cada material
(IPEA, 2012a). A Tabela 3.2 apresenta as composicdes gravimétricas
utilizadas no modelo logistico proposto.

Tabela 3.2 - Composicdo gravimétrica dos materiais reciclaveis
utilizada na aplicagdo do modelo matematico?

ES®@ 42,7 19,1 11,1 43 22,9
PLANARES® 41,1 423 7,5 91 16,70
Valor adotado® 34,2 35,2 6,2 7,6 16,7

Fonte: as autoras.

1 TGP :Taxa de Geragdo Per Capita.

2 (a) Os valores dos estudos do Espirito Santo foram obtidos por meio da média simples
dos resultados obtidos nos estudos de Laignier (2001), Morigaki (2003), Bringhenti et al.(2009)
e Bassani (2011); (b) Os dados do Brasil foram os publicados no Plano Nacional de Residuos
Sélidos (PLANARES) (IPEA, 2012a) e no Estudo de Viabilidade Técnica e econdmica para
embalagens pds-consumo - EVTE (IBAM, 2012); (c) Taxa de rejeitos para o total de residuos.
Este valor foi aplicado a cada parcela de matérias resultando nos percentuais adotados neste
estudo; (d) Valor corrigido em relagdo ao do PLANARES com a retirada de 16,7 % de rejeito.
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» Taxa de retorno de embalagens para o SLR - Considerando
que o Acordo Setorial de embalagens pés-consumo, firmado em 25 de
novembro de 2015 e publicado no Didrio Oficial da Unido n. 227, em
27 de novembro de 2015 nio apresenta metas para eficiéncia do SLR,
o modelo foi aplicado para taxa de retorno de 5 %, 20 %, 40 % e 60 %
(FERRI et al., 2015).

1.2 Levantamento de dados sobre os locais candidatos a CT

Para este estudo foi considerado que as OCMR existentes no Espi-
rito Santo sdo os locais candidatos a localizagdo de CT. Estas OCMR
ja realizam a triagem de RSU advindos da coleta seletiva munici-
pal, doagdo de empresas e catacdo nas ruas. Neste sentido, o modelo
logistico para o SLR de embalagens atende a exigéncia legal, definida
na Lei n. 12.305/2010, de que os catadores sejam inseridos nos SLR.

Inicialmente foi realizado um levantamento de informacdes
quanto a existéncia de OCMR junto ao Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), Cdritas (ES), Agéncia de
Desenvolvimento do Estado do Espirito Santo (ADERES) e Insti-
tuto Sindimicro.

Este levantamento resultou na identificacdo de 69 registros
sobre a existéncia de organizagdes associativas de catadores loca-
lizadas em 57 dos 78 municipios do Espirito Santo. Destes 69 regis-
tros, foram confirmadas que 54 operavam efetivamente em 2015.
Esta confirmagio ocorreu por meio de contato telefonico direto com
as organizacgdes; informagdes do Instituto Sindimicro que realizava
visita de campo de forma rotineira as associagdes participantes do
projeto e questionamentos junto as secretarias municipais de meio
ambiente dos municipios do Espirito Santo.

Para as 54 associagdes/cooperativas de catadores que se encon-
travam em operacio, foi elaborado um questiondrio para levanta-
mento de dados quantitativos sobre residuos coletados, submetidos
a triagem e comercializados e sobre a infraestrutura dos galpdes de
triagem. Este questiondrio foi aplicado em parcerias com um grupo
de pesquisa do Departamento de Engenharia Ambiental do LAGESA/
UFES -, e o Instituto Sindimicro.

O questiondrio foi aplicado em trinta e cinco das cinquenta e quatro
organizagdes, totalizando 64,3 %. O questionario foi aplicado de forma
presencial em trinta associacdes e cinco por telefone. Nao foi possivel
aplicar os questiondrios nas demais associagdes por dificuldades logisticas.
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1.3 Levantamento de dados sobre os locais candidatos a CV

Para a localizacdo de dreas candidatas a CV foram analisadas deze-
nove areas que fazem parte do projeto “Espirito Santo sem Lixd0”. Estas
areas foram escolhidas pelo Governo do estado do Espirito Santo para
construcdo de dezessete Estacdes de Transbordo (ET) e duas Centrais
de Tratamento e de Disposi¢do Final de RSU (CTDR) regionais. Também
foram consideradas cinco dreas que sdo licenciadas como CTDR priva-
das existentes no estado. O que totaliza vinte e quatro areas.

Estas dreas foram escolhidas como candidatas hipotéticas a CV,
pois todas ja foram avaliadas quanto aos critérios técnicos e ambien-
tais, inclusive de acesso para caminhdes. Todas as dreas jd possuem
licengas ambientais para atividade de transbordo, ou CTDR, que tem
impactos semelhantes e superiores a de uma CV.

Para levantamento de dados sobre estas areas, foram consulta-
dos os processos de licenciamento ambiental do IEMA (IEMA, 2015) e
publicacbes do Didrio Oficial do Espirito Santo (DIO-ES, 2015). Os dados
analisados foram referentes a localizagdo, a abrangéncia, as capa-
cidades de projeto, as areas totais e uteis ainda ndo ocupadas. As
localizagGes destas dreas ja contavam com coordenadas utilizando
o Sistema Projetado de coordenadas UTM WGS 84/24S. Estes dados
foram exportados para o ArcGis 10.1, permitindo uma melhor visua-
lizagdo das informacdes das dreas em estudo.

1.4 Levantamento de dados sobre empresas receptoras de
residuos

1.4.1 Empresas recicladoras

Foi realizado um levantamento de informagdes quanto a existén-
cia de empresas recicladoras no Espirito Santo junto ao Instituto Esta-
dual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo (IEMA),
érgdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) responsével
pelo licenciamento das atividades de reciclagem e beneficiamento de
residuos e disposicdo final de rejeitos no Espirito Santo, e junto aos
municipios que municipalizaram o licenciamento ambiental.

Junto ao IEMA foram identificados oitenta e oito empreendi-
mentos com licenga ou em fase de licenciamento, cuja atividade
cadastrada era reciclagem de residuos/beneficiamento de residuos.
Para dezoito municipios que realizavam o licenciamento em 2015,
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foram solicitadas as mesmas informacdes. No entanto, apenas seis
municipios encaminharam as informagges.

Foram consultados os bancos de dados de trés organizagdes ndo
governamentais que disponibilizam seus dados em sites na inter-
net: ABIPLAST (2015), CEMPRE (2015) e Rota da reciclagem (2015),
conforme apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Base de dados consultadas sobre empresas
recicladoras no Espirito Santo?

Fonte N° de empresas
ABIPLAST (2015) 5
CEMPRE (2015) 21

Rota da Reciclagem (2015) 42

IEMA® 88

Municipios® 6
Total 162

Fonte: as autoras.

1.4.2 Aterros Sanitarios

Neste estudo, é considerado como local de destinacdo ambien-
talmente adequada de rejeitos apenas os devidamente licenciados
pelo érgio ambiental responsavel. Foram identificados oito CTDR
que operam com Aterros Sanitarios (AS), sendo que cinco possuem
Licenca de Operacdo (LO), dois estdo em fase de Licenca de Insta-
lagdo (LI) e um de Licenca Prévia (LP), incluindo os dois aterros do
Projeto “Espirito Santo sem Lixdo”.

1.5 Levantamento dos custos logisticos

Nesta fase foi realizado um levantamento de dados primdrios e
secunddrios sobre os custos da cadeia de logistica reversa de emba-
lagens pds-consumos, incluindo os custos de instalagdes dos CT e
CV, os custos para disposicdo de rejeitos, bem como os custos de
transporte entre os ndés da rede do modelo, sendo estas: PG até CT,
CT até CV, CV até ER e CT até AS.

3 (a) Informacdo cedida dela Geréncia de Qualidade Ambiental do IEMA; (b) Informacao cedida pelos
municipios que realizam o licenciamento ambiental.
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As informagdes disponiveis sobre os custos logisticos para manejo
de residuos apresentam, em sua maioria, alguma defasagem tempo-
ral, sendo provavel que os valores ndo sejam mais os mesmos, ou
ainda que as datas de publica¢les apresentem-se diferentes, o que
dificulta a comparacdo dos resultados. Dessa forma, optou-se por
fazer uso de um método de correcdo dos valores monetdrios defa-
sados, utilizando o indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo
(IPCA), Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) de 2008 a 2015

Ano IPCA Ano IPCA

2008 5,90 % 2012 5,83 %
2009 4,31% 2013 5,91%
2010 5,90 % 2014 6,40 %
201 6,50 % 2015 8,52 %

Fonte: IBGE, 2015.

1.5.1 Custo de implantagio e operagio dos CT e das CV

Para a obtencdo dos custos de implantacdo dos CT e das CV
foram analisados alguns estudos como Brasil (2011), Brasil (2008),
IBAM (2012), ABRELPE (2015) e BNDES (2013). Foram elaboradas
planilhas de composi¢do de custos, com coleta de precos de merca-
do quando nio encontrado em literatura. Para os custos de manu-
tencdo das instalagdes foram assumidos como premissa uma vida
util de 20 anos. Para os custos de manutencgdo dos equipamentos
uma vida util de 10 anos. Para a mao de obra foram considerados
o valor de um salario minimo e os encargos de Instituto Nacional
do Seguro Social (INSS), férias e décimo terceiro. O que difere dos
estudos consultados, que considera a renda do catador como sendo
o rateio da receita obtida com a venda dos materiais.

1.5.2 Custos de transporte de embalagens p6s-consumo

Para o céalculo do custo de transporte entre os nés da rede foi
considerado o Indice Nacional de Custos de Transporte de Carga
Lotacdo (INCT-L) de dezembro de 2015. O INCT - L mede a evolu-
¢do de todos os custos da carga fracionada, incluindo transferéncia,
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administragdo, gerenciamento de riscos e custo valor o qual é elabo-
rado pela Associagdo Nacional do Transporte de Cargas e Logistica
(NTC) (NTC, 2015). A Tabela 3.5 apresenta dos custos de médio de
transporte de carga lotagdo para o més de dezembro de 2015.

Tabela 3.5 - indice Nacional de custos de transporte de
carga lotagdo - Dez 2015

Percurso Faixa R$/t R¢/t.km
Muito Curto 0-50 56,65 1,13
Curto 51-400 109,2 0,27
Médios 401-800 171,84 0,21
Longos 801-2400 407,36 0,17
Muito Longos 2401-6000 926,01 0,15

Fonte: NTC, 2015.

1. 5.3 Taxa de cubagem

As tarifas por tonelada sdo calculadas levando-se em conta cargas
cuja densidade permita ao veiculo completar o seu limite de peso
bruto antes que se esgote a sua capacidade volumétrica. Caso a
densidade seja menor, o veiculo completa sua lotagdo volumétrica
antes que sua capacidade em peso seja alcancada. Portanto, cargas
de baixa densidade, que lotam a carrogaria antes de completar o
limite de peso, sofrerdo acréscimo no frete-peso. O Coeficiente de
Acréscimo de Cubagem (CAC) é multiplicado pelo valor do frete
normal, quando necessario (NTC, 2015).

Portanto, os custos de transporte foram obtidos conforme
0 INCT-L de dezembro de 2015 (NTC, 2015). A densidade consi-
derada para os materiais transportados de PG e CT foi de 65 kg/
m® (BASSANI, 2011), entre CT e CV e entre CV e ER; de 200 kg/m?
(BRASIL, 2008) e de 230kg/m? para o rejeito transportado para os
AS (IBAM, 2009). Desta forma os CAC adotados foram 4,61, 1,5 e
1,3 respectivamente.

1. 5.4 Matrizes de distincias

As coordenadas geogréficas UTM dos nés da rede foram utili-
zadas para calcular as matrizes de distincias utilizadas no modelo
logistico. As distdncias retas foram acrescidas de 10 % conforme
metodologia adotada por Ferri et al. (2015).
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1.5.5 Custo de disposi¢do final dos rejeito

As informacgdes referentes aos custos de disposicdo final de
rejeitos sdo escassas nas pesquisas existentes no Brasil. A Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico realizadas pelo IBGE, cujo levan-
tamento mais recente data de 2008, ndo faz esta avaliacdo (IBGE,
2010). A pesquisa da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpe-
za Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), publicada anualmente,
apresenta apenas com o indicador “despesas municipais anuais com
coleta e demais servigos de limpeza urbana”, sendo que os demais
servicos de limpeza urbana compreendam, além das despesas com
a disposicdo final dos RSU, os gastos com servigos de varrigao,
capina, limpeza e manutencdo de parques e jardins, limpezas de
cérregos etc. (ABRELPE, 2015).

Assim, para o levantamento dos custos com a disposicio final
dos residuos de embalagem foi utilizada a base de dados do SNIS
para os RSU. Para construc¢do do modelo logistico foram conside-
rados os valores médios praticados no Espirito Santo para o ano
de 2014 (BRASIL, 2016b).

1.6 Levantamento das receitas previstas com a comercia-
lizagdo de materiais reaproveitaveis

Para os precos de venda dos materiais foram considerados
os obtidos a partir do levantamento realizado junto as organi-
zagdo associativas de catadores de materiais reaproveitaveis do
Espirito Santo.

1.7 Caracterizagdo da 4rea de estudo - Estado do Espirito
Santo

O estado do Espirito Santo situa-se na Regido Sudeste do
pafs e constitui-se no menor e menos populoso estado da regido.
Com populagido de 3.514.952 habitantes, o estado ocupa uma 4rea
de 46.098,1 km? e apresenta densidade demogréfica de 76,2 hab./
km? (IBGE, 2012).

Desde 1960 o crescimento populacional do Espirito Santo, medi-
do pela Taxa Média Geométrica de Crescimento Anual (TMGCA) tem
sido ligeiramente superior ao da média brasileira, conforme a Figu-
ra 3.1. A participagdo da populagdo tem ficado em torno de 1,81 %
da populagio brasileira desde o censo de 1990 (BRASIL et al., 2013).
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Figura 3.1- Evolugdo da taxa média geométrica de crescimento anual do
Espirito Santo e do Brasil (1940-2010)

crescimento anual (%)

Taxa média geométricade

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
—&—ES —=—Brasil Ano

Fonte: BRASIL et al., 2013. Adaptado.

0 estado do Espirito Santo é dividido territorialmente em dez
microrregides de planejamento, conforme a Lei n. 9.768 de 28/12/2011.
Estas dez microrregides, por sua vez, sdo agrupadas em quatro macror-
regides (ESPIRITO SANTO, 2011), sendo elas:
¢ Macrorregido Metropolitana, que compreende as microrregides 1,

2,e3;
¢ Macrorregido Norte, que agrega as microrregides 9 e 10;
¢ Macrorregido Central, que agrega as microrregides 7 e 8;
¢ Macrorregido Sul, que agrega as microrregides 4, 5 e 6.

A Figura 3.2 apresenta a divisdo microrregional do estado do
Espirito Santo.
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Figura 3.2 - Divisdo regional do Espirito Santo
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Fonte: [JSN, 2015.
Neste estudo a macrorregido Metropolitana foi analisada de
forma segregada em Metropolitana e Serrana, onde a Metropolitana
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compreende a Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV) e a
Serrana compreende a Central Serrana e Sudoeste Serrana. A RMGV
representava, em 2010, 48,1 % da populacdo do Estado, mas tem
apenas 5,1 % de sua drea (IBGE, 2012). A participacdo percentual
da populagdo das macro e microrregides em relagdo ao estado do
Espirito Santo é apresentada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Participagao percentual da populagdo das microrregides em
relagdo ao estado do Espirito Santo em 2010.
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Fonte: BRASIL et al., 2013. Adaptado.

1.8 Previsdo de crescimento populacional no Espirito Santo

A andlise do crescimento populacional é de grande importan-
cia para o estudo do gerenciamento de residuos sélidos, visto que
a geragdo de residuos estd sempre relacionada com a populagio.
No estudo realizado por Brasil et al. (2013), foram elaborados sete
cendrios de crescimento populacional para todo o Espirito Santo
de acordo com hipédteses demograficas de fecundidade, mortalida-
de e migracdo, para o periodo de 2015 a 2030. Destes sete cendrios,
os autores selecionaram trés cendrios que consideram mais realis-
tas, cendriol, 4 e 7. A Figura 3.4 mostra as TMGCA previstas para
os trés cenarios.
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Figura 3.4 - Taxa média geométrica de crescimento anual
para o Espirito Santo de 2010 a 2030*
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Fonte: BRASIL et al., 2013. Adaptado.

As descrigdes dos trés cendrios de crescimento selecionados
por Brasil et al. (2013) como sendo os mais realistas sdo apresenta-
dos a seguir:

> Cendrio 1 - Tendéncia média (esperanca de vida média,
fecundidade média), sem migragdo. Populagdo em 2030 cerca de 11
% maior que em 2010. TMGCA 2030 de 0,32.

> Cenadrio 4 - Tendéncia média (esperanca de vida média,
fecundidade média). Pressupde migracdo decrescente, relativamen-
te a 2005-2010, em 20 % a cada quinquénio. Popula¢do em 2030 cerca
de 17 % maior que em 2010. TMGCA em 2030 de 0,47.

> Cendrio 7 - Tendéncia média (esperanca de vida média,
fecundidade média), com migragio crescente inicial e decrescente
nos ultimos quinquénios. Populagdo em 2030, 21,9 % maior que em
2010. TMGCA em 2030 de 0,65.

Para os trés cendrios selecionados foram elaboradas proje¢des
de crescimento populacional desagregada para cada uma das dez
microrregides do Espirito Santo. Na Figura 3.5 é apresentada a evolu-
¢do da populagdo das microrregides para o Cendrio 1.

4 Ano 2010 (IBGE, 2012); 2 - Populagdo calculada para 01. de julho.



Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo - 137

Figura 3.5 - Evolugdo da populagdo das microrregides de
1950a2030 - Cenario 1
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Fonte: BRASIL et al., 2013. Adaptado.

Observa-se que RMGV, que representa 48 % da populagdo do estado,
é aregido que mais cresce, em comparagdo com as demais microrregides.

1.9 Panorama dos residuos s6lidos no Espirito Santo

No Espirito Santo a situagdo do gerenciamento de residuos séli-
dos ndo destoa da realidade brasileira havendo grande presenca de
vazadouros a céu aberto, popularmente conhecido como “lixdes”, e
coleta seletiva incipiente, apenas em algumas localidades dos centros
urbanos.

A publicacio da Lei n. 9.264/2009 que instituiu a Politica Esta-
dual de Residuos Sélidos (PERS) (ESPIRITO SANTO, 2009a), bem como
a formacdo do Comité Gestor de Residuos Sélidos do Espirito Santo
(COGERES) por meio do Decreto n. 2363-R/2009, sdo a¢des impor-
tantes para a gestdo dos RSU no Estado (ESPIRITO SANTO, 2009b).

Em 2008, o Governo do Estado implantou o Projeto “ES Sem
Lix30” com o objetivo principal de erradicar os lixdes, por meio de
sistemas regionais de disposi¢do final adequada de RSU (SEDURB,
2014). A Figura 3.6 apresenta a atual configuragdo da regionaliza-
¢do do Projeto, que passou por diversas alteracdes desde sua confi-
guragdo original, sendo em 2015 dividido em quatro regides: Norte,
Doce Oeste, Sul e Metropolitana.
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Figura 3.6 - Regionalizagdo do Projeto Espirito Santo Sem Lixao
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Fonte: SEDURB, 2014.
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Neste estudo, as dreas selecionadas no projeto para implanta-
cdo de Estacdes de Transbordo (ET) foram consideradas como locais
candidatos a CV e os Aterros Sanitdrios como locais candidatos a
AS do modelo.

2 Estimativa de geragao de embalagens pds-consumo

A geragdo de embalagens atual foi calculada considerando a
populacdo total dos municipios, projetada para 2015, a taxa per
capita de geracdo de residuos considerando os dados do SNIS 2014
(BRASIL, 2016), a composi¢do gravimétrica dos RSU do PLANARES
(IPEA, 2012a).

A populagdo de 2015 projetada para cada municipio foi calcu-
lada tendo como referéncias os estudo de Brasil et al. (2013), consi-
derando as TMGCA de cada regido. Como se pode observar na Figu-
ra 3.7 as TMGCA sdo diferentes para cada regido, sendo que apenas
trés regides apresentam TMCGA superiores a calculada para todo
o estado do Espirito Santo.

Figura 3.7 - Crescimento populacional das microrregiGes
administrativas do Espirito Santo (Cenario 1)
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Fonte: BRASILetal., 2013.

O Espirito Santo tem uma populagdo urbana de 2.955.274 habi-
tantes, com um potencial de geragdo de 880,36 t/dia de embalagens
pds-consumo. As estimativas de geracdo de embalagens geradas nos
municipios do Espirito Santo sdo apresentadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Estimativa de geragdo de embalagens por
regido administrativa do Espirito Santo em 2015°

16 | 21 | 552.959 | 425194 | 13 | 117,10 | 50,00 | 22,37 | 13,00 | 5,04 | 26,82

7 9 [1.703.767 | 1.674.797 | 61 | 534,62 | 228,28 | 102,11 | 59,34 | 22,99 | 122,43

16| 21 | 410.417 | 291.025 | 9 | 77,72 | 33,19 | 14,84 | 8,63 | 3,34 | 17,80

12| 15 | 226161 | 97358 | 3 | 2512 | 10,72 | 4,80 | 2,79 | 1,08 | 5,75

27 | 35 |648.609 | 466.900 | 14 | 125,80 | 53,72 | 24,03 | 13,96 | 5,41 | 28,81

78 | 100 |3.541.915| 2.955.274 |100|880,36| 375,91 | 168,15 | 97,72 | 37,86 |201,60

Total | Sul | Serrana | Norte | Metropolitana| Central

Fonte: as autoras.

3 Levantamento sobre os nds da rede logistica

Para a construcgdo dos nds da rede logistica foram coletados
dados sobre as Organizagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis
(OCMR) existentes no Espirito Santo como sendo os locais candida-
tos a localizacdo de CT, dados sobre locais candidatos a CV e sobre
as empresas receptoras de residuos e de rejeitos.

3.1 Diagndstico das Organizagdes de Catadores de Materiais
Reciclaveis (OCMR)

Para este estudo foi considerado que as Organizagdes de Cata-
dores de Materiais Recicldveis (OCMR) existentes no Espirito Santo
sdo os locais candidatos a localizacdo de CT do modelo logistico.
Foram identificadas cinquenta e quatro organizag¢des associativas
em operagdo em 2015. Do questiondrio aplicado, obteve-se respostas

5  (a) Macrorregides do Espirito Santo, Lei n. 9.768 de 28/12/2011. A Macrorregido Metropolitana
estd representada de forma dividida em suas microrregides (Serrana e Metropolitana) (ESPIRITO
SANTO, 2011); (b) Calculado com base nos percentuais de RSU coletada por populagdo urbana por
faixas dos SNIS, considerando os municipios que tém balanga (Brasil, 2016a,2016b); (c) Calculado
considerando o percentual da populagdo urbana do Censo 2010 (IBGE, 2012).



Logistica Reversa de Produtos Pds-Consumo - 141

de tr organizagdes, com um percentual 64,8 % respondentes. O resu-
mo dos dados coletados é apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Informagdes sobre as organizagdes de
catadores de materiais reciclaveis do Espirito Santo®

N© de municipio 16 16 27 12 7 78

NO total de associagbes 10 9 16 8 1 54
N© de respondentes 7 5 1 5 7 35
N© de associados 69 50 97 32 106 354

Fonte: as autoras.

Figura 3.8 - Fontes dos materiais submetidos a triagem
pelas associagdes de catadores no Espirito Santo.
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Fonte: as autoras.

6 A Macrorregido Metropolitana estd representada pela RMGV e Regido Serrana. Quanto a
origem, os materiais submetidos a triagem pelas OCMR sdo origindrios de empresas, prefeitura,
catagdo na rua e doagdes de moradores conforme se observa na Figura 3.8. Constatou-se também
que nove OCMR receberam materiais reciclaveis de outros municipios.
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3.1.1 Produtividade dos catadores

Os dados sobre a renda mensal média foram respondidos de
forma direta no questiondrio. Quanto as produtividades, os valores
foram levantados em termos de quantidade de residuos submeti-
dos a triagem pelos catadores em um dia. A Tabela 3.8 apresenta a
renda e a produtividade das OCMR do Espirito Santo.

Tabela 3.8 - Renda e produtividade das organizagbes
associativas de catadores do Espirito Santo

;Z:‘::I cz:\gji:)r Dias trabalhados can::rr::ti:Il; iia Produtividade
(kg/

;EZ) (cat.) |(dia/sem.)|(dia/més) rquég_c,/) (kg/dia) ca(ti?gl)or. m(zl.(dgi/a)
Méaximo | 1.625,0 | 28,0 7,0 30,0 |54.857,8|2.493,5| 4279 6,9
Minimo 80,0 3,0 4,0 18,0 1.958,0 89,0 9,9 0,0
Mediana 788,0 8,0 5,0 22,0 9.800,0 | 442,5 69,0 0,8
Média 767,3 9,9 5,3 23,0 17.010,0| 690,1 85,2 1,5
Desvio Padrio| 3861 5,6 0,6 2,4 116.319,0| 682,3 94,7 2,0
N 33 35 35 35 27 26 26 13

Fonte: as autoras.

A andlise da produtividade aponta para um valor médio de 85,2
kg/catador/dia ou 1.745,23 kg/catador/més, considerando todas as
associagdes pesquisadas. Este valor difere do valor de 200 kg/dia,
apresentado por Brasil (2008), utilizado também por IBAM (2012).

Utilizando a classificacio realizada por Damésio (2010), o valor
da produtividade média das associa¢des as enquadraria como média.
Analisando individualmente, verifica-se que sete associagdes se enqua-
dram como sendo de alta eficiéncia, nove de média, quatro como
baixa e seis como baixissima eficiéncia.

A Figura 3.9a mostra o teste estatistico de normalidade Shapi-
ro Wilk, que indicou que ndo ha uma distribui¢do normal, com p =
0,0000 0,05. Na Figura 3.9b é apresentado o Grafico BoxPlot, consi-
derando as regides do estudo. Devido a pouca quantidade de dados,
foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e como resultado
obteve-se que ndo hd evidéncias de diferencas significativas entre
as medianas dos grupos analisados (p = 0,374 > 0,05).
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Figura 3.9 - Produtividade dos catadores por microrregiao do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

3.1.2 Renda Média

A andlise da renda dos catadores aponta para um valor médio
mensal de R$ 767,30/catador/més. Deve-se, atentar para valores
maximo e minimo de R$ 1.625,00 e R$ 80,00. A distribui¢do espacial
da renda dos catadores pode ser observada na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Renda média das associa¢es de catadores no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.
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A Figura 3.11a apresenta os grafico de distribui¢do normal e
teste estatistico de normalidade Shapiro Wilk, que indicou que existe
uma distribuicdo normal, com p = 0,2070 > 0,05. Com os dados obti-
dos foi possivel avaliar a renda média das associagdes dos catadores
por Macrorregido. Na Figura 3.11b é apresentado o Grafico BoxPlot,
considerando as regides do estudo. Devido a pouca quantidade de
dados, foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e como
resultado obteve-se que nio hd evidéncias de diferencas significa-
tivas entre as medianas dos grupos analisados (p = 0,6691 > 0,05).

Figura 3.11 - Renda média dos catadores por microrregido do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

3.2 Levantamento de dados sobre locais candidatos a CV

Neste estudo foram consideradas vinte e quatro dreas candi-
datas a CV do SLR de embalagens para o estado do Espirito Santo.
Destas areas, dezenove fazem parte do projeto “ Espirito Santo sem
Lixdo”, sendo que dezessete dreas sdo Estacdes de Transbordo (ET)
e duas Centrais de Tratamento e de Disposi¢do Final de RSU (CTDR)
regionais (SEDURB, 2014; IEMA, 2015). As outras cinco dreas sdo
CTDR privadas existentes no estado (IEMA, 2015).

As estagdes de transbordo ou transferéncia sdo unidades insta-
ladas préximas ao centro de massa de geragdo de residuos para que
os caminhdes de coleta, depois de cheios, facam a descarga e retor-
nem rapidamente para complementar o roteiro de coleta (IBAM,
2009). Portanto, tem a finalidade de otimizar os custos da transfe-
réncia dos residuos coletados na cidade.
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Alguns dos impactos ambientais semelhantes entre CV, ET e AS,
sdo associados ao planejamento, implantacio e operagdo como: desva-
lorizagdo ou valorizagdo dos terrenos e/ou iméveis circunvizinhos,
incdmodos a populagdo, rejeicdo quanto a instalagdo do empreen-
dimento, geracdo de residuos, danos nas vias de acesso, geragdo de
ruido, geragdo de esgoto (efluente doméstico), geragdo de emprego e
renda e eliminagio de pontos de disposi¢io final inadequada de RSU.

Dessa forma, a adogdo das 4reas das ET do programa “ Espiri-
to Santo sem Lixdo” como pontos candidatos para a localizagdo de
CV foi devido a existéncia de alguns impactos ambientais e carac-
teristicas semelhantes que visam obter o0 méximo de proveito sob
o ponto de vista logistico.

Para o modelo matemadtico, além dos dados sobre a localizacéo,
foram levantadas também as 4reas totais, as 4reas destinadas a cons-
trucdo dos transbordos e as dreas edificadas, que incluem infraes-
truturas que poderiam ser comuns as CV como balangas, portaria
e patios de manobras. Desta forma foi possivel concluir que todas
as dezenove dreas do Projeto “Espirito Santo sem Lixdo” teriam
potencial em termos da drea disponivel para a construgio de CV de
formar compartilhada com as ET e os AS ja projetados.

3.3 Levantamento de dados sobre as empresas receptoras
de residuos

Para o levantamento de dados sobre as empresas receptoras de
residuos foram pesquisadas empresas que atuam na drea de recicla-
gem e empresas de disposi¢do final de rejeitos, no caso de embala-
gens pds-consumo, os aterros sanitdrios.

3.3.1 Empresas recicladoras

A partir do levantamento de dados secunddrios de cinco bases
de dados sobre empresas recicladoras existentes no Espirito Santo e
apds tratamento dos dados, com verificagdo de sobreposi¢do de dados,
chegou-se a um quantitativo de oitenta e nove empresas, cadastra-
das como possiveis recicladoras de residuos. Foi realizado contato
telefdnico com quarenta e oito empresas. Para trinta e quatro delas
foram enviados questiondrios, sendo que apenas vinte responde-
ram. Dentre estas, nove informaram que ndo trabalham mais com
reciclagem e cinco ndo quiseram participar da pesquisa. O questio-
ndrio enviado para as empresas aborda questdes relacionadas ao
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tipo de residuo, processo, capacidade produtiva, valores de comer-
cializacdo e previsdo de ampliagdo das atividades.

Em relagdo a localizagdo, considerando as oitenta empresas regis-
tradas como recicladoras, ja excetuando as nove que responderam
que ndo trabalham mais com reciclagem, verifica-se que existe uma
concentragdo de empresas na regido metropolitana, com cinquenta
e trés empresas das oitenta. As demais estdo dispersas pelos demais
municipios. O municipio do interior do estado com mais reciclado-
ras é o municipio de Linhares, onde existe um polo industrial. Na
Figura 3.12 é apresentado um mapa com a distribui¢do das empre-
sas recicladoras mapeada nesse estudo.

Figura 3.12 - Mapa de localizagdo de possiveis empresas
recicladoras de residuos instaladas no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.
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Ressalta-se que este mapa trata de possiveis empresas, visto
que algumas empresas podem ndo mais estar em funcionamento,
como ja foi verificado com 18,8 % das empresas com que foi reali-
zado contato telefénico. Outra situacdo refere-se a real atividade
desenvolvida pelas empresas, pois mesmo estando cadastradas nos
respectivos bancos de dados como recicladoras, algumas empresas
sdo na verdade, ferros velhos, aparistas ou realizam apenas, trans-
porte, triagem e/ou beneficiamento primario.

3.3.2 Polos industriais

No Espirito Santo existem oito municipios com polos industriais
instalados (ESPIRITO SANTO, 2016), e estes polos foram considera-
dos como locais potenciais para atracdo de inddstrias recicladoras
que poderdo absorver os materiais coletados pelo SLR de embala-
gem. Para tanto, foi considerado que estes polos terdo capacidades
ilimitadas para receber todos os tipos de materiais.

Desta forma, o modelo também indica quais os polos industriais
mais atrativos para empresas recicladoras em funcdo da localizagido
dos CT e CV alocadas.

3.3.3 Empresas de disposi¢do final de rejeitos

Foram mapeados oito aterros sanitdrios licenciados para dispo-
sicdo final de rejeitos no Espirito Santo. As informacgdes sobre o
operador, e a localizacdo foram obtidas no site o IEMA, érgdo do
SISNAMA responsavel pelo licenciamento desta atividade no esta-
do (IEMA, 2015).

3.4 Resumo dos locais mapeados no estudo de caso

No estudo de caso foram reunidas as informagdes sobre os quatro
nés da rede de logistica reversa a ser modelada. Foram definidos
setenta e oito Pontos de Geracdo que representam todos os muni-
cipios do Espirito Santo; cinquenta e quatro locais candidatos a CT,
correspondente as Organiza¢des de Catadores de Materiais Recicla-
veis (OCMR) existentes no estado em 2015; 24 locais candidatos a
CV, representando as dreas do projeto “ Espirito Santo sem Lixdo”
e centrais de tratamento de residuos existentes; quatorze ER, que
representam os polos industriais instalados no Espirito Santo e oito
AS existentes no estado. Estes locais foram mapeados e sdo mostra-
dos na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Mapa de localizagdao dos nés da rede de logistica reversa de
embalagens pés-consumo no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

3.5 Levantamento dos custos logisticos

Nesta fase foram levantados os custos logisticos de implanta-
¢do e operagdo dos CT e CV, os custos de transporte entre os nds
da rede e os custos de disposi¢do de rejeitos do sistema.
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3.5.1 Custos fixos de instalagao e de operagao dos CT e das CV

Para a composicdo dos custos de instalacdo e operacdo de CT e
CV foram considerados os custos fixos e custos varidveis. Os custos
fixos representam os gastos com licenciamento ambiental, compra
de maquindrio e equipamentos, construcdo do prédio administrativo
e galpdo, material de limpeza, saldrios, depreciacdo, entre outros. Os
custos varidveis se referem ao gasto com insumos utilizados para o
beneficiamento dos materiais como, 4gua, energia, telefone, combu-
stivel, equipamentos de protecio individual, dentre outros. Ressal-
ta-se que esses calculos ndo incluiram custos de desapropriagio e
compra do local de instalagdo (BRASIL, 2008; 2012). A Tabela 3.9
mostra os valores calculados para implanta¢do e operagdo dos CTe
das CV, com quatro faixas de capacidade cada.

Tabela 3.9 - Custos de instalagdo e operagdo dos CT e das CV

Tipode Capacidade Custo de Instalagao Custo de operagdo

instalacao t/més R¢$/més R¢$/més

CT (Faixa1) 50,53 3.348,27 18.891,45
CT (Faixa 2) 168,4 5.548,80 55.991,63
CT (Faixa 3) 421,1 9.307,65 133.639,59
CT (Faixa 4) 8422 15.126,42 252.274,16
CV(Faixa 1) 260,0 2.335,60 11.647,97

CV(Faixa2) 520,0 4.053,32 19.663,02
CV(Faixa 3) 1300,0 5.787,85 39.599,79
CV(Faixa 4) 2600,0 9.730,94 74.332,60

Fonte: as autoras.

3.5.2 Distancias e custos de transporte entre os nos da rede

As matrizes de distincias foram construidas utilizando as coor-
denadas geograficas UTM dos nos do SLR, acrescido de 10 % (FERRI,
2015). A matriz de custo foi construida utilizando os custos de frete
conforme INCT-L de dezembro de 2015 (NTC, 2015). Os valores de
frete foram majorados pelos CAC de 4,61 para os materiais trans-
portados de PG e CT com densidade de 65 kg/m® (BASSANI, 2011);
CAC de 1,5 para os materiais transportados de entre CT e CV e entre
CV e ER com densidade de 200 kg/m* (BRASIL, 2008) e CAC de 1,3
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para os rejeitos transportados para os AS com densidade de 230 kg/
m? (IBAM, 2009).

3.5.3 Custos de disposic¢do final dos rejeitos

Foram identificados oito AS no Espirito Santo, sendo que cinco
possuem Licenca de Operagdo (LO), dois estdo em fase de Licenga de
Instalacdo (LI) e um de Licenga Prévia (LP) (IEMA, 2015). A capaci-
dade destes As foi considerada ilimitada para receber os rejeitos. Na
Tabela 3.10 e na Tabela 3.11 sdo apresentados os valores contratuais
para disposi¢do de RSU em aterros sanitdrios no Brasil e no Espirito
Santo respectivamente, tendo como base a série histdrica do SNIS,
sendo analisados os dados de 2009 a 2014 (BRASIL, 2016b). Na Figu-
ra 3.14 é apresentada a comparagdo entre estes valores.

Tabela 3.10 - Valores contratuais para disposi¢dao de RSU
em aterros sanitarios no Brasil

Méximo (R$/t). 500,00 | 220,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
Minimo (R$/t). 2,93 1,67 3,22 5,00 5,00 5,00
Mediana (R$/t). 55,00 | 59,00 57,99 62,30 | 6500 | 76,00
Média (R$/t). 74,14 73,89 74,61 76,64 79,72 89,58
Desvio Padrio (R$/t). | 70,62 55,62 55,89 57,54 57,84 58,31
N 283 347 342 501 625 645

Fonte: BRASIL (2016b); Série histérica SNIS (2009 -2014).

Tabela 3.11 - Valores contratuais para disposicdo de RSU
em aterros sanitarios no Espirito Santo

Maximo (R$/t). 85,00 146,19 165,00 228,00 250,00 250,00
Minimo (R$/t). 32,00 38,24 38,24 40,92 48,53 5,00
Mediana (R$/t). 65,50 65,00 53,38 70,65 82,50 76,13
Média (R$/t). 61,32 70,62 64,84 101,21 104,57 91,36
Desvio Padrdo (R$/t). 26,36 28,70 35,50 65,20 63,03 54,11
N 6 14 n 13 22 25

Fonte: BRASIL (2016b); Série histérica SNIS (2009 -2014).
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Figura 3.14 - Custo de disposi¢ao dos RSU em AS no Brasil e no
Espirito Santo (2009-2014)
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Fonte: BRASIL (2016b); Série histérica SNIS (2009 -2014).

Para este estudo foi assumido que o custo de disposicdo final
de rejeitos é de R$ 91,36/t, que foi o valor médio praticado pelos
aterros sanitdrios no Espirito Santo no ano de 2014 (BRASIL, 2016b).

3.6 Receitas previstas com a comercializagdo de materiais

No questiondrio aplicado junto as OCMR do Espirito Santo veri-
ficou-se que das trinta e cinco respondentes, apenas vinte e cinco
registram os dados de comercializagdo e quatro delas tinham regis-
tros em recibos de venda ou anotacdes em cadernos e informaram
estes dados.

Na Figura 3.15 pode-se observar que os papéis e os plasticos
sdo os materiais mais comercializados. Chama atencéo o fato de o
vidro aparecer como material comercializado em apenas 8 associa-
¢des. Neste caso, as associacdes informaram sobre a dificuldade em
comercializar o material, visto que no estado ndo existe empresa
recicladora de vidro ou mesmo beneficiadora, o que torna inviavel
a comercializacdo para outros estados.
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Figura 3.15 - Materiais comercializados pelas OCMR no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Na Tabela 3.12 é apresentado o percentual dos materiais subme-
tidos a triagem pelas OCMR no Espirito Santo.

Tabela 3.12 - Distribuigdo em peso dos materiais
submetidos a triagem pelas OCMR dos Espirito Santo

Média 70,28 20,70 13,32 10,26
Desvio Padrdo 18,49 10,86 11,37 5,54
N 26 25 13 8

Fonte: as autoras.
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3.6.1 Papéis

Os valores referentes a venda dos Papéis reciclaveis sdo apre-
sentados na Tabela 3.13 e na Figura 3.16. Os dados sdo comparados
com os dados do CEMPRE (2015).

Tabela 3.13 - Valores médios de venda dos Papéis
reciclaveis no Espirito Santo (R$/t)’

Maximo (R$/t) 300,00 | 420,00 | 250,00 | 170,00 | 200,00 | 310,17
Minimo (R$/t) 100,00 | 100,00 | 80,00 50,00 0,00 | 100,00
Mediana (R$/t) 230,00 | 230,00 | 155,00 | 100,00 | 17500 | 222,59
Média (R$/t) 223,79 | 234,00 | 172,50 117,50 143,33 | 214,86
Desvio Padrfio (R$/t) | 49,60 | 102,00 | 58,00 34,67 79,16 54,85
N 29 10 8 12 6 26
CEMPRE (2015) (R$/t) | 276,63 | 376,75 - 237,36 - -
CEMPRE (ES) (R$/t) | 19,1% | 37,9% - 50,5% - -

Fonte: as autoras.

Figura 3.16 - Valores médios de venda dos papéis no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

7 A média ponderada foi calculada multiplicando o valor de venda de cada material pela
quantidade vendida.
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Na Figura 3.17 é apresentado o Grafico BoxPlot, considerando
as macrorregides do estudo. Devido a pouca quantidade de dados,
foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e como resultado
obteve-se que ndo ha evidéncias de diferengas significativas entre
as medianas dos grupos analisados (p = 0,4142 > 0,05).

Figura 3.17 - Valores de venda dos papéis reciclaveis por
Macrorregiao do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.
3.6.2 Plasticos

Os valores referentes a venda dos plésticos reciclaveis sdo apre-
sentados na Tabela 3.14 e na Figura 3.18.
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Tabela 3.14 - Valores médios de venda dos plasticos
reciclaveis no Espirito Santo.

N('s;'/r:)o 3.200,00| 776,79 | 821,45 |1.053,53 | 505,43 | 200,00 | 200,00 | 961,68
"(‘r'{’;'/“:)" 3.200,00| 177,07 | 247,57 | 914,19 | 179,79 - 141,42 | 89,61
stg'ﬂ')‘a 3.200,00 | 800,00 | 839,07 | 750,00 | 500,00 | 200,00 | 200,00 | 620,75
Média (R$/t)| 3.200,00 | 889,68 | 985,71 |1.078,82| 650,00 | 200,00 | 250,00 | 625,86
Desvio

Padrio - 700,00 | 654,30 | 642,76 | 371,28 | 200,00 | 150,00 | 246,44
(R$/t)

N 1 17 19 10 15 1 2 23

CEMPRE

2075 (R$/6) - 1041,94 | 982,61 |1296,32 | - - - -
CEMPRE i I . i ) i i
(ES) (RS/0) 14,6% | -0,3% | 16,8 %

Fonte: as autoras.

Figura 3.18 - Valores médios de venda dos plasticos
reciclaveis no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Na Figura 3.19 é apresentado o Grafico BoxPlot, considerando
as macrorregides do estudo. Devido a pouca quantidade de dados,
foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e como resultado
obteve-se que ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre
as medianas dos grupos analisados (p = 0,4409 > 0,05).
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Figura 3.19 - Valores de venda dos plasticos reciclaveis por
Macrorregiao do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

3.6.3 Metais
Os valores referentes a venda dos metais recicldveis sdo apre-
sentados na Tabela 3.15 e na Figura 3.20.

Tabela 3.15 - Valores médios de venda dos metais
reciclaveis no Espirito Santo.

N(‘;g'/";)o 300,00 | 2600,00 | 3900,00 | 8500,00 |14000,00 | 7000,00 | 6000,00 | 4685,34
Minimo
(R&/ | 50,00 | 2600,00 | 2000,00 | 8500,00 | 9000,00 | 2000,00 | 2900,00 | 120,00
N('E‘;';‘t')‘a 170,00 | 2600,00 | 2700,00 | 8500,00 |10000,00| 4500,00 | 4450,00 | 606,29
Média
(R&jy | 165,00 | 260000 | 281263 | 8500,00 | 1057778 | 4500,00 | 450,00 | 147161

continua
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continuacao

Desvio

Padrio | 6129 - 532,22 - 1776,08 | 353553 | 2192,03 | 1568,98
(R$/t)

N 18 1 19 1 9 2 2 14

CEMPRE
(2015) - 228,94 | 295319 - - - - -
(R$/1)

CEMPRE
(ES) (R$/1)

- -035,7% | 4,8% - - - - -

Fonte: as autoras.

Figura 3.20 - Valores médios de venda dos metais
reciclaveis no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Na Figura 3.21 é apresentado o Grafico BoxPlot, considerando
as macrorregides do estudo. Devido a pouca quantidade de dados,
foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e como resultado
obteve-se que ndo hd evidéncias de diferencas significativas entre
as medianas dos grupos analisados (p = 0,8417 > 0,05).
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Figura 3.21 - Valores de venda dos metais reciclaveis por
Macrorregiao do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

3.6.4 Vidros

Os valores referentes a venda dos vidros reciclaveis sdo apre-
sentados na Tabela 3.16 e na Figura 3.22. A média ponderada foi
calculada multiplicando os valores de venda de cada material pela
quantidade vendida.

Tabela 3.16 - Valores médios de venda dos vidros reciclaveis
no Espirito Santo

Méximo (R$/t) 100,00 50,00 300,00 150,00
Minimo (R$/t) 30,00 20,00 50,00 20,00
Mediana (R$/t) 50,00 50,00 75,00 50,00
Média (R$/t) 57,50 40,00 112,50 61,67
Desvio Padrio (R$/t) 29,86 17,32 87,63 44,91

continua
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continualéo

N 4 3 8 6
CEMPRE (2015) (R$/t) - - - 123,17
CEMPRE (ES) (R$/t) - - - 49,9 %

Fonte: as autoras.

Figura 3.22 - Valores médios de venda dos vidros
reciclaveis no Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Devido ao nimero pequeno de organizagGes associativas de
catadores que comercializavam vidros em 2015, ndo foi possivel
realizar o teste estatistico para verificar se havia evidéncias signi-
ficativas de diferenca de precos entre as regides.

Portanto, quanto aos valores de venda, observa-se que hd uma
diferenca entre os valores médios praticados pelas associagdes do
estado e valores médios nacionais (CEMPRE, 2015). Para este estudo
sdo considerados como valor de comercializagdo, os valores médios
de venda praticados pelas OCMR do Espirito Santo, a saber, Papel: R$
214,9/t; Plastico: R$ 625,9/t; Metal: R$ 1471,6/t; e Vidro: R$ 61,7/t.

Nos Estados-Membros da Unido Europeia os valores de comer-
cializagdo dos materiais recicldveis sdo em média 64 % maiores que
os precos praticados no Brasil. Em média o valor de comercializa-
¢do foi de US$ 385,83/t para o pléstico, US$ 150,09/t para o papel
e US$ 59,53/t para o vidro e a sucata de aluminio pode valer US$
1.491/t (EUROPEAN COMMISSION, 2016).
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Conclusoes

O estado do Espirito Santo situa-se na Regido Sudeste do pais e
constitui-se no menor e menos populoso estado da regido. A parti-
cipagdo da populagdo do Espirito Santo tem ficado em torno de 1,81
% da populagio brasileira desde o censo de 1990 (BRASIL et al., 2013)
que se distribui territorialmente de forma desuniforme em setenta
e oito municipios, agrupados em dez microrregides de planejamen-
to, e em quatro macrorregioes.

No Espirito Santo a situagdo do gerenciamento de residuos sdli-
dos ndo destoa da realidade brasileira havendo grande presenca de
lixdes e coleta seletiva incipiente apenas em algumas localidades
dos centros urbanos.

Em 2015 foram identificadas cinquenta e quatro OCMR, as quais
foram objeto de pesquisa para levantamento de dados sobre aspec-
tos produtivos. Do questiondrio aplicado, obtiveram-se respostas de
trinta e cinco organizagdes, com um percentual 67,3 % responden-
tes. Quanto a origem, os materiais submetidos a triagem pelas asso-
ciagdes de catadores sdo origindrios de empresas, prefeitura, cata-
¢do na rua e doagles de moradores e existem OCMR que recebem
materiais reciclaveis de outros municipios diferentes de onde estdo
instalados. Isso indica que, o que estd sendo proposto no modelo ja
ocorre na pratica.

A produtividade das OCMR aponta para um valor médio de
85,2 kg/catador/dia ou 1.745,23 kg/catador/més. Este valor difere
do valor de 200 kg/dia, apresentado por BRASILA (2008), utilizado
também por IBAM (2012). Quanto a renda, a pesquisa aponta para um
valor médio mensal de R$ 767,30/catador/més, com valores méxi-
mos e minimo de R$ 1.625,00 e R$ 80,00, respectivamente. Quando
comparado estatisticamente, no houve diferenca significativa entre
os valores de produtividade e renda entre as OCMR localizadas em
regides administrativas dos Espirito Santo. Portanto, as OCMR mais
préximas as industrias do estado ndo sdo favorecidas pela proximi-
dade, fato que chamou atengdo e ndo era esperado.

Para a definicdo de dreas candidatas a CV foram analisadas ao
todo 24 4reas sendo 19 dreas do projeto do Governo do Estado
Espirito Santo sem Lix30” e 5 dreas onde estdo localizadas Centrais
de tratamento de residuos licenciados no Espirito Santo. Estes locais
sdo areas que foram ambientalmente analisadas e estdo instaladas
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préximas ao centro de massa de geragdo de residuos, com finali-
dade de otimizar os custos da transferéncia e tratamento de resi-
duos coletados nas cidades. Portanto, dreas com potencial de serem
exploradas como CV na pratica.

Para o mapeamento das empresas recicladoras de embalagens
foi realizado um levantamento de dados secunddrios de cinco bases
de dados sobre empresas recicladoras existentes no Espirito Santo
chegando-se a um quantitativo de oitenta e nove empresas. Junto
a estas empresas buscou-se realizar um levantamento de dado por
meio de aplicagdo de questiondrio. No entanto, a qualidade dos
dados nao foi satisfatéria, devido a baixa adesdo das empresas em
responder ao questiondrio e também porque ficou evidente duran-
te a coleta de dados que, das empresas que participaram da pesqui-
sa poucas eram as que tinham como atividade real a reciclagem,
mesmo estando cadastradas como recicladora, inclusive no érgdo
ambiental. Constatou-se que algumas empresas sdo ferros velhos,
aparistas ou realizam apenas, transporte, triagem e/ou beneficia-
mento primdrio, mas se declaram recicladoras. Esta constatagdo
mostra a fragilidade dos bancos de dados existente sobre a recicla-
gem e a necessidade de normas com definigdo e conceitos sobre as
diferentes atividades da cadeia de valor da reciclagem.

Desta forma, optou-se em utilizar como né da rede, ndo apenas
as empresas recicladoras existentes, mas também os polos indus-
triais existentes no Espirito Santo. Como o SLR ainda ndo existe no
estado, esta mudanca favorece o modelo, pois foi possivel avaliar
quais os polos industriais existentes sdo mais atrativos para a insta-
lagdo de empresas recicladoras e o quantitativo de material espe-
rado para cada polo.

Para o célculo dos custos de instalagdo e de operacdo dos CT
e CV foram elaboradas planilhas de composicdo de custo para as
quatro faixas de capacidade propostas. Para a composi¢do dos custos
de instalacdo e operacdo de CT e CV foram considerados os custos
fixos e custos varidveis. Os custos fixos representam os gastos com
licenciamento ambiental, compra de maquinério e equipamentos,
construgdo do prédio administrativo e galpdo, material de limpeza,
saldrios, depreciacdo, entre outros. Os custos varidveis se referem
ao gasto com insumos utilizados para o beneficiamento dos mate-
riais como, agua, energia, telefone, combustivel, equipamentos de
protecdo individual, dentre outros.
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No célculo de distincias e os custos de transporte entre os
nés da rede, foram mapeados a localizagdo de todos os nds da rede
em coordenadas UTM e calculada a distdncia entre as coordena-
das, acrescido de 10 %. Para o célculo do custo foram considera-
dos os custos de transporte obtidos conforme INCT-L de dezembro
de 2015 (NTC, 2015). As densidades consideradas para os materiais
transportados de PG e CT é de 65kg/m? (BASSANI, 2011) entre CT e
CV e entre CV e ER é de 200 kg/m?* (BRASIL, 2008) e o rejeito é de
230kg/m? (IBAM, 2009). Dessa forma, os CAC adotados foram 4,61,
1,5 e 1,3 respectivamente.

Para calcular as estimativas das receitas auferidas com a venda
dos materiais reciclaveis, foram considerados os valores médios obti-
dos nas pesquisas com as OCMR. Os dados foram agrupados por
macrorregido administrativa e para os valores de venda do papel e
papeldo foi realizado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis e como
resultado obteve-se que ndo hd evidéncias de diferencas significa-
tivas entre as medianas dos grupos. Para vidro e metal foi ndo foi
possivel realizar os testes devido a pouca quantidade de dados.

Portanto, quanto aos valores de venda, observa-se que hd uma
diferenca entre os valores médios praticados pelas associagdes do
estado e valores médios nacionais (CEMPRE, 2015). Chegando a uma
diferenca de 50,5 % para a embalagem do tipo “tetrapack”, 16,8 %
para o pléstico tipo PET e 49,9 % para o vidro. Para este estudo sdo
considerados como valor de comercializagdo, os valores médios de
venda praticados pelas OCMR do Espirito Santo, a saber, papel: R$
214,9/t; pléstico: R$ 625,9/t; metal: R$ 1471,6/t; e vidro: R$ 61,7/t.
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Capitulo 4

Aplicagao dos modelos matematicos

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma aplicagdo do modelo mate-
matico descrito no Capitulo 2, utilizando os pardmetros de entrada
obtidos a partir de documentos e do estudo de campo, apresentados
no Capitulo 3. As premissas do modelo baseiam-se na minimizagao
dos custos de implantagido e operacido do Sistema de Logistica Rever-
sa (SLR) de embalagens pds-consumo, bem como a maximizagio das
receitas obtidas com a comercializacdo dos materiais reciclaveis. O
objetivo é alocar Centros de Triagem (CT) e Centrais de Valoriza-
¢do (CV) em locais estratégicos e definir os melhores fluxos entre
os nds da rede logistica desenvolvida no Capitulo 2. Este modelo foi
tratado como Modelo Otimizado.

Neste sentido, buscou-se analisar os resultados do modelo logis-
tico otimizado em relagdo aos resultados da fungdo objetivo e a orga-
nizacdo de Arranjos Territoriais Otimos (ATOS); ajustando o modelo
logistico otimizado e das duas situagdes distintas que representam
alternativas operacionais para os SLR de embalagens pds-consumo.
Também foi realizada uma andlise de sensibilidade do modelo logfs-
tico por meio de construcdo de cenarios.

A fim de discutir outras possibilidades de aloca¢bes dos CT e
das CV, o Modelo Otimizado foi modificado considerando outras
duas situagdes distintas. A primeira situacdo é tratada como Mode-
lo Alternativo, em que todos os CT candidatos sdo obrigatoriamen-
te alocados e as CV alocadas sdo definidas pela modelagem. Desta
forma todas as OrganizacGes de Catadores de Materiais Reciclaveis
(OCMR) candidatas s3o alocadas no sistema. Na segunda situagdo,
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o modelo matemdtico é ajustado para que os materiais recicldveis
sejam encaminhados diretamente dos CT para as Empresas Recicla-
doras (ER), e nenhuma CV é alocada. Esta situacdo é tratada como
Modelo Atual, pois até a data da realizagdo da pesquisa nio exis-
tiam CV no Espirito Santo .

Apesar de os modelos desenvolvidos serem deterministicos,
verificou-se na etapa de levantamento de campo que alguns dados
podem sofrer variacdes e estas podem impactar no resultado do
problema de otimizagdo considerado e, consequentemente, na confi-
guracdo da rede logistica. Desta forma, para analisar a sensibilidade
do modelo as varia¢des que podem ocorrer em fungio dos pardme-
tros foram construidos cenarios.

Os cendrios baseiam-se em condicionantes e em hipéteses em
relacdo a taxa de retorno das embalagens por parte da populagdo,
a produtividade das OCMR, aos custos de transporte e aos precos
de venda dos materiais para industrias recicladoras. Portanto, os
cendrios construidos norteardo como alteragdes sofridas por estes
dados e que podem trazer altera¢des nos resultados do modelo
logfstico.

1 Metodologia

Neste Capitulo é apresentada os a aplicagdo do modelo mate-
matico desenvolvido no Capitulo 2, utilizando os dados de campo
apresentados no Capitulo 3:

1.1 Implementagdo dos modelos matematicos em “solver”

Na Fase 1 os modelos descritos no Capitulo 2, foram imple-
mentado no solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (IBM, 2015).

1.2 Desenvolvimento do modelo otimizado, alternativo e
atual

Na Fase 2 foram desenvolvidos os Modelo Otimizado descritos
no Capitulo 2, Se¢do 5.2. Para possibilitar as andlises de outras duas
situagdes, que também podem ocorrer na pratica, foram analisados
o Modelo Atual e Modelo Alternativo que e também foram descritos
no Capitulo 2, nas Se¢des 5.3 e 5.4, respectivamente.



Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo - 171

No Modelo Atual n3o existem CV e ele representa a situagdo
atual, onde as OCMR realizam a triagem e prensagem dos materiais
reciclaveis e comercializam diretamente com as ER.

No Modelo Alternativo foi considerado que todos os CT candida-
tas sdo obrigatoriamente alocadas. Nesta situagdo, todas as cinquenta
e quatro OCMR identificadas deverao fazer parte do SLR, permitindo
que haja uma inter-relagdo entre o SLR de embalagens e os Siste-
mas Municipais de Coleta Seletiva (SMCS), tendo as OCMR como elo.

1.3 Construgdo de cenarios e analise de sensibilidade

Na Fase 3 foi realizada uma anélise de sensibilidade do modelo
por meio da construcdo de cendrios. Estes foram construidos para o
Modelo Otimizado, o Modelo Alternativo, e o Modelo Atual.

Com a construcdo dos cendrios foi possivel avaliar como as
alteragdes sofridas por alguns dados podem provocar alteragdes no
resultado da Fungdo Objetivo. Os cendrios foram construidos com
base na variacdo da taxa de retorno das embalagens por parte da
populagdo, em aspectos operacionais do sistema como a produtivi-
dade da associagdo de catadores, os custos de transporte e o preco
de venda dos materiais para industrias recicladoras.

Desta forma, os cendrios foram denominados de Cendrio Conser-
vador, Cendrio Pessimista e Cendrio Otimista. Para a taxa de retor-
no foi considerado:

+  Cendrio Pessimista: taxa de retorno de 5 % do potencial de embala-
gens geradas pela populagdo urbana do municipio.

+  Cendrio Conservador: taxa de retorno de 20 % do potencial de emba-
lagens geradas pela populagio urbana do municipio.

¢ Cendrio Otimista: taxa de retorno de 40 % e 60 % do potencial de
embalagens geradas pela populagdo urbana do municipio.

Para avaliagdo do modelo matemadtico quanto aos aspectos
operacionais, foram testados seis cendrios. O Cendrio 1 é conside-
rado Pessimista, os cendrios 2 e 3 sdo Conservadores e os Cendrios
4,5 e 6 s3o Otimistas. O Quadro 4.1 apresenta as condicionantes e
as hipdteses adotadas para a construgdo dos mesmos.
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Quadro 4.1 - Condigdes operacionais considerados para a
construgdo de Cenarios'

Sem Compactagdo Material Sem agregagdo de
(Densidade do prensado com 200(Ij<iga/(cg_tra).dor/ Valor,
material de densidade de 2000 kg/ valor de venda
65 kg/m3 —CAC = 200 kg/m3 - catador/diag(CV) igual valor
4,61) CAC = 1,5) atual.
3 1 0
Sem Cor.npactagao Material 300 kg/catador/ Aumento de 40 %
(Densidade do prensado com dia (CT) do valor
material de densidade de 3000 kg/catador/ atual devido a
65kg/m3—CAC = | 200kg/m3- g ag(cv) oportunidade de
4,61) CAC = 1,5) venda
« Material o
Sem Compactagao prensado com | 300 kg/catador/ Aumento de 40 %
(Densidade do < do valor
. aumento dia (CT) s
material de A atual devido a
densidade de | 3000 kg/catador/ .
65kg/m3 —CAC = - oportunidade de
4,61) 300kg/m3 — dia (CV) venda
’ CAC=1)
" Material o
Leve compactagao prensado com | 300 kg/catador/ Aumento de 40 %
(Densidade do < do valor
N aumento dia (CT) N
material de densidade de | 3000 kg/catador/ atual devidoa
120 kg/m3 — CAC <8 oportunidade de
- 25) 300 kg/m3 — dia (CV) venda
! CAC=1)
Leve compactacio Material Beneficiamento
(Densid':;de di) prensado com | 300 kg/catador/ de papel e
material de aumento dia (CT) plasticona CV
120 kg/m3 — CAC densidade de | 3000 kg/catador/ com prego
g_ 2.,5) 300 kg/m3 — dia (CV) devenda3xdo
o CAC=1) valor atual
Leve compactacio Material Beneficiamento
(Densidzde df) prensado com | 300 kg/catador/ de papel e
material de aumento dia (CT) plastico na CV
120 kg/m3 — CAC densidade de | 3000 kg/catador/ com prego
g_ 2.5) 300 kg/m3 — dia (CV) devenda5 xdo
- CAC=1) valor atual

Fonte: as autoras.

1

Coeficiente de Acréscimo de Cubagem (CAC).
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0 Cendrio 1 (C1) é um cendrio pessimista, pois sdo mantidos
os custos atuais do sistema de coleta seletiva e os precos atuais de
comercializagdo dos materiais reciclaveis, obtidos no Capitulo 3. As
CV sdo utilizadas apenas como pontos de transbordos, sem agrega-
¢do de valor a carga. Este cendrio é semelhante as premissas adota-
da no EVTE para embalagens pds-consumo (IBAM, 2012).

0 Cendrio 2 (C2) é um cendrio conservador, pois sdo mantidos
os custos atuais do sistema de coleta seletiva obtidos no Capitulo 3,
e ndo sdo previstas melhorias em relagdo a produtividade dos CT e
CV, bem como das condi¢Ges de transporte. No entanto, é admitido
que as CV servem como ponto de concentracdo de carga, e o valor
de comercializagdo sofre um acréscimo de 40%, devido a possibili-
dade de melhores oportunidades de venda.

0 Cendrio 3 (C3) também é um cendrio conservador, mas diferen-
cia-se do C2 em relagdo as melhorias operacionais nos CT e nas CV,
com um aumento na capacidade dos CT e CV, propiciando aumen-
to no peso especifico dos materiais prensados e consequente redu-
¢do dos custos de transporte do CT para a CV e das CV para as ER.

O Cendrio 4 (C4) é considerado Otimista, pois além da melho-
rias operacionais ocorridas a partir dos CT, estabelecidas no Cendrio
3, também sdo acrescidas melhorias no processo de transporte do
PG até os CT, com leve compactagdo dos materiais, e consequente
reducdo dos custos de transporte.

Os Cenérios 5 e 6 (C5 e C6) também sdo cendrios otimistas e
diferem do Cendrio 4, pois neste cendrio as CV passam a realizar
processos de beneficiamento primdrio com papel e pléstico, elevan-
do o valor médio de comercializacdo destes materiais de trés e de
cinco vezes em relagdo aos pregos praticados na situacdo atual,
respectivamente. Para tanto, é previsto um aumento nos custos de
implantacio e operagdo das CV da ordem de 50%. Para esta situagdo
é considerado que 20% do papel e do pléstico beneficiado tornam-
-se rejeito e, portanto, necessitam ser transportados e destinados
para aterros sanitdrios.

Estas alteracdes exigem uma modificagdo na fungdo objetivo,
com o acréscimo de mais duas parcelas, além de novas restri¢des
que modelem esta situagdo. O Modelo para C5 e C6 foi apresentado
no Capitulo 2, Se¢do 5.2.8.

Na Quadro 4.2 s3o apresentadas as capacidades operacionais
dos cendrios, os respectivos Coeficientes de Acréscimo de Cubagem
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(CAC) considerados nos célculos dos custos de transporte, os custos
de disposicdo dos rejeitos e os valores de comercializagdo dos mate-
riais reciclaveis.

Quadro 4.2 - Capacidades das instalagdes e CAC para os
cenarios analisados?

Cenarios (@] C2 C3 Ca Cs Cé

Capacidade das instalagges (t/més)

CT - Faixa 50,5 50,5 75,8 75,8 75,8 75,8
CT - Faixa 2 168,4 168,4 252,6 252,6 252,6 252,6
CT - Faixa 3 42171 42171 631,6 631,6 631,6 631,6
CT-Faixa4 842,2 842,2 1263,2 1263,2 1263,2 1263,2
CV - Faixa 1 260,0 260,0 390 390 390 390
CV - Faixa 2 520,0 520,0 780 780 780 780
CV - Faixa 3 1300,0 | 1300,0 1950 1950 1950 1950
CV - Faixa 4 2600,0 | 2600,0 3900 3900 3900 3900

CAC em func¢ao da densidade

PG-CT 4,61 4,61 4,61 2,5 2,5 2,5
CT-CV 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
CV-ER 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
CT-AS 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Valor de venda (R$/t)

Papel 214,86 | 300,804 | 300,804 | 300,804 | 644,58 1074,3
Plastico 625,86 876,204 876,204 876,204 1877,58 3129,3
Metal 1471,61 2060,254 | 2060,254 | 2060,254 2060,3 2060,3
Vidro 61,67 86,338 86,338 86,338 86,3 86,3

Disposicdo de

16 91,36 91,36 91,36 91,36 91,36 91,36
rejeito

Fonte: as autoras.

2 Coeficiente de Acréscimo de Cubagem (CAC). O CAC é calculado dividindo-se por 300 kg/m?,
que é considerada uma densidade ideal de transporte, pela densidade do material transportado.



Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo - 175

2 Modelo Otimizado

No Modelo Otimizado foram analisados seis cendrios relaciona-
dos as condi¢des operacionais, sendo que para cada cendrio foram
analisadas as quatro taxas de retorno, totalizando 24 cendrios para
o Modelo Otimizado.

Com os resultados do modelo e a informagao sobre quais CT e
CV foram alocados e quais fluxos foram estabelecidos entre os nés
da rede, foi possivel avaliar o comportamento do modelo em fungio
dos cendrios propostos. A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos
para o Modelo Otimizado no que se refere aos custos do sistema, as
receitas obtidas com a comercializacdo dos materiais reciclaveis, ao
lucro bruto do sistema e a taxa receita/custo.

Tabela 4.1- Resultados dos cenarios analisados — Modelo
Otimizado’®

5 1320,53 0,08 | 557,39 | 736,05 | 508,85 | -227,20 | 69

20 5282,13 0,28 | 499,37 | 2.637,72 | 2.03538 | -602,34 | 77

¢ 40 10564,26 | 0,53 | 469,42 | 4.959,06 | 4.070,77 | -888,29 | 82
60 15846,39 | 0,80 |480,94| 7.621,24 | 61065 | -1.515,09 | 80

5 1320,53 0,08 | 557,47 | 736,16 712,38 | -2378 97

20 5282,13 0,28 | 499,39 | 2.637,85 | 2.849,54 | 211,68 | 108

. 40 10564,26 | 0,53 | 469,46 | 4.959,52 | 5.699,07 | 739,55 | 115
60 15846,39 | 0,80 |480,65| 7.616,61 | 8.548,61 | 932,00 | 112

5 1320,53 0,06 | 424,84 | 561,02 712,38 151,37 | 127

20 5282,13 0,20 |362,70 | 1.915,82 | 2.849,54 | 933,72 | 149

< 40 10564,26 | 0,40 | 346,06 | 3.655,90 | 5.699,07 | 2.043,17 | 156
60 15846,39 | 0,57 | 336,57 | 5.333,35 | 8.548,61 | 3.21526 | 160

5 1320,53 0,05 |384,60| 507,87 712,38 | 204,51 | 140

20 5282,13 0,19 | 33599 | 1.774,76 | 2.849,54 | 1.074,78 | 161

c 40 10564,26 | 0,36 | 319,20 | 3.372,06 | 5.699,07 | 2.327,01 | 169
60 15846,39 | 0,52 | 312,79 | 4.956,62 | 8.548,61 | 3.591,98 | 172

continua

3 R/C— Receita Total/Custo total.
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continuagao

5 1320,53 | 0,06 |600,45| 792,91 | 1.329,56 | 536,64 | 168
20 528213 | 0,20 | 548,54 | 2.897,47 | 5.318,22 | 2.420,75 | 184

© 40 10564,26 | 0,38 |528,09 | 5.578,83 |10.636,44| 5.057,61 | 191
60 15846,39 | 0,55 | 519,23 | 8.227,99 |15.954,66 | 7.726,67 | 194

5 132053 | 0,06 | 717,44 | 947,41 | 2.101,02 | 1153,61 | 222

o 20 5282,13 | 0,20 | 66536 | 3.514,52 | 8.404,08 | 4.889,56 | 239

40 10564,26 0,38 | 644,96 | 6.813,53 | 16.808,16 | 9.994,63 | 247
60 15846,39 0,55 | 636,08 | 10.079,55 | 25.212,24 | 15.132,69 | 250

Fonte: as autoras.

A partir dos resultados, verifica-se que a taxa do total de recei-
tas em relacdo ao total de custos (R/C) torna-se superior a 100 %
com as melhorias propostas a partir de C2. Ou seja, com a implan-
tacdo de um SLR em que as CV tenham apenas a fungdo de trans-
bordo, sem agregacdo de valor aos materiais, a receita ndo cobre
os custos.

0 C1 com taxa de retorno de 20 % (C1-20 %) apresenta hipStese
semelhante ao Estudo de Viabilidade Técnica e Econdémica (EVTE)
para embalagens (IBAM, 2012). Neste cendrio, apesar dos resultados
ainda mostrarem uma taxa de Receita/Custo (R/C) de 77 %, o custo
unitdrio de R$ 499,37/t representa uma redugdo 41,2 % quando
comparado aos resultados do EVTE, que apresenta um custo unita-
rio médio de R$ 849,01/t e com taxa R/C de 55,4 % para o Brasil.
No EVTE a relacdo de R/C é ainda mais critica, 40,1 %, para muni-
cipios com populagio inferior a trinta mil habitantes. (IBGE, 2012).

Mesmo no C2, quando as CV sdo consideradas como pontos de
armazenamento tempordrio, e passam a agregar valor pela possibi-
lidade de aguardar melhor oportunidade de comercializagdo, propi-
ciando um aumento de 40 %. As receitas obtidas ainda estdo muito
préximas aos custos, com taxa R/C variando de 97 % a 112 %. A
relagdo R/C alcanga valores maiores quando sdo propostos avangos
operacionais para o sistema, a partir do C3 e a medida que a taxa
de retorno aumenta. A Figura 4.1 e Figura 4.2 mostram a relagdo
entre os custos e as receitas para os cendrios do Modelo Otimizado.
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Figura 4.1- Variagdo dos custos e receitas no Modelo
Otimizado para o SLR de embalagens
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Fonte: as autoras.

Figura 4.2 - Custos totais e receitas obtidas com a
comercializagdo de materiais reciclados
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Fonte: as autoras.

Observa-se que os melhores resultados ocorrem em C4, C5 e C6,
devido as melhorias no transporte dos PG até os CT (C4) e alteracéo
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da fungdo da CV realizando o beneficiamento primdrio para Papéis e
plasticos. Com agregacio de valor a estes materiais, as taxas aumen-
taram de trés (C5) a cinco (C6) vezes do prego atual, no qual, o resul-
tado final é positivo com a taxa R/C superior a 168 % para todas as
taxas de retorno. Ressalta-se que em C5 e C6 estimou-se que 20 %
do papel e do pléastico tornam-se rejeitos e estes sdo destinados para
aterros sanitdrios, o que impde mais custo para o sistema.

Portanto, para um SLR baseado apenas na triagem e prensagem
dos materiais para comercializacdo direta, a pregos atuais, exigira
gastos maiores ou muito préximos as receitas, os quais deverdo ser
arcados pelo setor empresarial para alcangar as metas do PLANA-
RES (IPEA, 2012). Logo, melhorias operacionais devem ser implan-
tadas para que esta relagdo entre Receitas e Custos tenha resulta-
dos mais positivos.

Os itens que mais contribuem para o custo do sistema sdo os
CT, que correspondem em média a 58,1 % dos custos totais. Do valor
gasto com os CT, 93,2 %, em média, representa custo operacional.
Este alto custo deve-se principalmente a mao de obra, pois o proces-
so utilizado pelas OCMR tem sido totalmente manual e o modelo
considerou esta forma de trabalho. A Figura 4.3 apresenta a distri-
buicdo dos custos do SLR nos cendrios analisados.

Figura 4.3 - Distribui¢do dos custos nos cenarios - Modelo Otimizado
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Fonte: as autoras.

Nos C5 e C6, que passam a ter fun¢do de beneficiamento de papel
e plastico, o custo com instala¢do e operagdo das CV aumentam e
sdo acrescidos de custos de transporte e disposi¢do de rejeitos a
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funcio objetivo. Isto faz com que a parcela de custos com CT redu-
zam em relagdo as demais parcelas.

A Figura 4.4 permite analisar o ndmero de CT e CV alocados
nos cendrios considerados, em relacdo a taxa de retorno das emba-
lagens pela populagio.

Figura 4.4 - Quantidade de CT e CV alocados nos cenarios
Modelo Otimizado.
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Fonte: as autoras.

Observa-se que, com o crescimento da taxa de retorno das emba-
lagens, aumentam-se a quantidade e o porte dos CT e CV alocados.
Observa-se também que, para a mesma taxa de retorno, existe uma
semelhanca no padrio de instalacdes alocadas. Foram alocadas em
média 17,3 CT e 5,8 CV, o que representa 32 % dos CT candidatos e
24 % das CV candidatas, respectivamente.

O ndmero de catadores necessdrios para o SLR atuando nos
CT e CV apresentado na Figura 4.5, também ¢é outra informacao
importante que o modelo proporciona, tendo em vista que um dos
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principais objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
é a inclusdo social dos catadores nos Sistemas Municipais de Coleta
Seletiva (SMCS) e nos SLR de embalagens (BRASIL, 2010). O numero
de catadores estd relacionado com a faixa de capacidade dos CT e
CV alocados, e varia em fungdo dos cendrios.

Figura 4.5 - Namero de postos de trabalho nos CT e CV alocados -
Modelo Otimizado
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Fonte: as autoras.

Quanto mais intervenc¢des de melhorias sdo inseridas, menor
é o numero de catadores requeridos para o sistema, pois os CT e
CV passam a ter uma capacidade produtiva mais elevada. No EVTE
de embalagens pds-consumo sdo previstos 2.370 postos de trabalho
com trinta CT instalados no Espirito Santo (IBAM, 2012). Em C1-20
%, que é o cenario mais semelhante a esse estudo, o modelo aponta
1.056 postos nos 25 CT alocados e setenta e cinco nas sete CV aloca-
das. Esta redugdo ocorre, pois o sistema como um todo é otimiza-
do, e 0o numero de postos de trabalho estd relacionado ao nume-
ro de instalagdes alocadas e a faixa de capacidade das instalagdes.
Por outro lado, o aumento na taxa de retorno, tende a ampliar os
numeros de postos de trabalhos ofertados pelo SLR.

Outro indicador importante é a produtividade alcangada pelo siste-
ma. Nos Cendrios 1 e 2, em que ndo ocorrem mudangas operacionais
no sistema, a produtividade média é de 198,20 kg/dia, préximo aos
200 kg/dia indicados por Brasil (2008, 2010) e IBAM (2012). Quando
sdo propostas melhorias operacionais com aumento da capacidade de
produgdo (C3 a C6), a produtividade média passa para 295,1 kg/dia.
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A otimizagdo do sistema por meio da modelagem matemati-
ca permite organizar SLR bem ajustado, com pouca folga entre a
capacidade alocada e a capacidade utilizada. Na Figura 4.6 e a Figu-
ra 4.7 é possivel analisar o comportamento dos CT e CV em termos
de capacidades requeridas e capacidades excedentes, considerando
todas as instalagdes alocadas por cendrio.

Figura 4.6 - Capacidade operacional dos CT alocados - Modelo Otimizado.

18000 35
12000

16000 ap
25
10000 D _
8000 5 £
BOO0 - n
4
o) m n 5
%

14000 -
5% |2EI%AU%KSU% S% (20% 40%|60% | 5% EU% 40%‘50% 5% ZU% QU% EU% 2% EU% |4U% EU% 5% 20% QU% B0

)

Capacidade de produgdo das CT {t/dia
(%

==
===
o

o

Cenarios

w Capacidade instalada = capacidade wilizada 4 Capacidade ociosa (%)

Fonte: as autoras.

Figura 4.7 - Capacidade operacional das CV alocadas -
Modelo Otimizado.
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Fonte: as autoras.

A taxa de ociosidade média dos CT é de 0,82 % e da CV é de
11 %. Desta forma, é possivel avaliar a margem de folga que estas
instalagdes possuem caso haja um aumento na taxa de retorno das
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embalagens além do previsto. Portanto, a otimizacio realizada garan-
tiu uma boa utilizagdo dos CT e CV alocados com pouca ociosidade
das instalacdes.

2.1 Detalhamento dos resultados do Modelo Otimizado no
Cenario Conservador

Para uma andlise mais detalhada do Modelo Otimizado, foi esco-
lhido o Cendrio Conservador C3, com taxa de retorno de 20 % (C3-20
%), como sendo o que tem mais possibilidade de ser alcangado em
médio prazo para o Espirito Santo, pois nesse Cendrio é previsto um
ambiente onde os CT instalados sejam dotados de melhorias opera-
cionais em relagdo ao que ocorre nas atuais OCMR na realizagdo da
triagem dos materiais advindos dos SMCS. Isto inclui aumento na
capacidade dos equipamentos de prensagem, e consequente redu-
¢do dos custos de transporte do CT para CV e das CV para ER devido
ao aumento da densidade da carga. Nesse ambiente as CV servem
como ponto de concentragdo de carga, e o valor de comercializa-
¢do sofre um acréscimo de 40 %, devido a possibilidade de melho-
res oportunidades de venda.

Como resultado da otimizacdo do Cendrio Conservador com
taxa de retorno de 20 % (C3-20 %) obteve-se um custo unitdrio de
R$ 362,70/t.més ou R$ 0,65 hab./més, resultando em uma relacio
de R/C de 148,7 %.

Em C3-20 % foram alocadas 22 CT candidatas, sendo que dez
foram alocadas com Faixa de capacidade 1 (75t/més), trés com
Faixa 2 (252,6 t/més) e quatro com Faixa 3 (631,6 t/més). A taxa
de ociosidade dos CT é de 0,13 % o que mostra que a capacidade
projetada foi quase totalmente utilizada com as alocagdes defini-
das pelo modelo.

Nesse cendrio foram alocadas seis CV sendo trés com Faixa de
capacidade 1 (390t/més), duas com Faixa 2 (750t/més) e uma com
Faixa 3 (1950t/més). As CV alocadas foram: CV 7 em Boa Esperan-
¢a; CV 18 em Vila Velha; CV 20 em Cariacica; CV 21 em Cachoeiro
de Itapemirim; CV 22 em Colatina e CV 23 em Linhares.

As CV 18 e 20, localizadas nos municipios de Vila Velha e Caria-
cica, receberdo materiais de oito municipios localizados na RMGV e
redondezas, e juntos sdo responsaveis por 60,85 % das embalagens
retornadas pela populagdo. Sendo os 39,15 % restantes distribuidos nas
demais CV no interior do Estado, como se observa na Figura 4.8a e b.
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Figura 4.8 - Distribui¢ao das embalagens reciclaveis nas CV
alocadas - Modelo Otimizado.
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Fonte: as autoras.

A Figura 4.9 permite visualizar as capacidades operacionais das
CV alocadas em C3-20 %. Para este Cendrio a taxa de ociosidade das
CV alocadas é de 4,4 %.

Figura 4.9 - Capacidades operacionais das CV alocados no
Cenario 3 - 20 % - Modelo Otimizado.
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Fonte: as autoras.

A partir da espacializagio dos CT e CV alocados, foram consti-
tuidos os ATOS para o SLR. Sdo considerados ATOS os agrupamentos
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de municipios, cuja quantidade de embalagens encaminhadas para
0 SLR justifique a alocagdo de CT e CV. Nos ATOS, ag¢des regionaliza-
das podem ser desenvolvidas, atendendo de forma mais pontual as
peculiaridades e as demandas regionais, sejam de aspectos econd-
micos, sociais ou culturais.

Nos ATOS coexistem municipios de pequeno, médio e grande
porte, o que leva as situagdes distintas em relacdo ao nimero de
instalagdes alocadas, ao nimero de municipios atendidos, e a capaci-
dade requerida para estas instalagdes. Na Figura 4.10 é apresentado
o mapa do Espirito Santo organizado em ATOS conforme a alocagdo
de CT e CV resultante do C3-20 %.
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Figura 4.10 - Arranjo territorial 6timo para SLR de
embalagens no Espirito Santo - Modelo Otimizado
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Fonte: as autoras.

A Figura 4.11 a Figura 4.12 apresentam os ATOS formados, com as
informagdes relativas aos municipios que os compdem. Nos quadros

4.3 a 4.7 sdo apresentados os nomes dos municipios que compdem
os ATOS.
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Figura 4.11- ATO 1- Regido Norte do estado do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Quadro 4.3 - Dados sobre o ATO 1- Regido norte do estado
do Espirito Santo

CT 15 -Ecoporanga Municipios: Aguia Doce do Norte, Ecoporanga, Montanha, Mucurici,
Faixa 1 Pinheiros e Ponto Belo.

CT 37-Nova Venécia

. Municipios: Boa Esperanca, Nova Venécia e Vila Pavdo.
Faixa1

CT 43 - Sdo Mateus

Faixa 2 Municipios: Conceigdo da Barra, Jaguaré, Pedro Canario e Sdo Mateus.
aixa

CV 7: Boa Esperanga .
Faixa 1 ER 13: Boa Esperanca AS 8: Sdo Mateus
aixa

Fonte: as autoras.
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Figura4.12 - ATO 2 - Regido leste do estado do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Quadro 4.4- Dados sobre o ATO 2 - Regido leste do estado
do Espirito Santo

CT 20 - Ibiragu

X Municipios: Aracruz e Ibiragu.
Faixa1

CT 30 -)Jodo Neiva

i Municipios: Jodo Neiva.
Faixa1

CT 31-Linhares

. Municipios: Linhares, Rio Bananal e Sooretama.
Faixa 2

CT 41-Sdo Gabriel daPalha |  Municipios: Aguia Branca, Governador Lindenberg, Sdo Gabriel
Faixa 1 da Palha, Sdo Domingos do Norte, Vila Valério.

AS 2 - Aracruz
ER 11-Linhares AS 6 - Linhares
AS 8 - Sdo Mateus

CV 23 -Linhares
Faixa 1

Fonte: as autoras.



188 - Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo

Figura4.13 - ATO 3 - Regido oeste do estado do Espirito Santo

2

Legenda

L Empresas recicladoras
CV Faixa1

CT Faixa 1

CT Faixa 2

Sede municipal

Creemfy

Atemos Sanitarios

cTn
CT 32

o — K
0510 20 30 40

Fonte: as autoras.

Quadro 4.5 - Dados sobre o ATO 3 - Regido oeste do estado

do Espirito Santo

CT 11-Colatina
Faixa 2

Municipios: Baixo Guandu, Colatina, Itarana, Laranja da Terra,
Marilandia, Sdo Roque do Canad, Itaguagu e Pancas.

CT 32 - Mantenépolis
Faixa1

Municipios: Alto Rio Novo, Mantendpolis e Barra de Sdo
Francisco.

CV 22 -Colatina
Faixa 1

ER 9 - Colatina AS 7 - Colatina

Fonte: as autoras.
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Figura 4.14 - ATO 4 - Regido metropolitana do estado do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Quadro 4.6 - Dados sobre o ATO 4 - Regido metropolitana
do estado do Espirito Santo

CT 17 - Guarapari
uarapar Municipios: Domingos Martins, Guarapari e Marechal Floriano.

Faixa 2
T 52-VilaVelh
¢ . ra velha Municipio: Vila Velha e Vitéria
Faixa 2
CV 18 - Vila Velha ER 4 - Vila Velha AS 1-VilaVelha / AS 3 - Cariacica
CT 8 - Cariacica Municipios: Funddo, Santa Leopoldina, Santa Maria de Jetiba, Santa
Faixa 2 Teresa, Serra.

CT 9 - Cariacica
Faixa 3
CT 46 -Serra
Faixa 3
CT 53 - Vitoria
Faixa 3

CV 20 - Cariacica
Faixa 3

Municipios: Cariacica e Viana

Municipios: Serra

Municipios: Vitéria

ER 14 - Serra AS 3 - Cariacica:

Fonte: as autoras.
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Figura 4.15 - ATO 5 - Regido sul do estado do Espirito Santo
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Fonte: as autoras.

Quadro 4.7 - Dados sobre o ATO 5 - Regido sul do estado
do Espirito Santo
CT 2-Alegre s , A .
. Municipios: Alegre, Guagui e Jerénimo Monteiro.
Faixa1

CT7-Cachoeiro de
Itapemirim - Faixa 2

Municipios: Atilio Vivacqua e Cachoeiro de Itapemirim.

CT 27-ltna Municipios: Divino S&o Lourengo, Dores do Rio Preto, Ibatiba,
Faixa 1 Ibitirama, Irupi, lina e Muniz Freire,
CT 36 - Muqui Municipios: Apiaca, Bom Jesus do Norte, Mimoso do Sul, Muqui, S&o
Faixa 1 José do Calgado.

CT 39 -Rio Novo do
Sul - Faixa 2

Municipios: Alfredo Chaves, Anchieta, Castelo, Iconha, Itapemirim,
Marataizes, Piima, Presidente Kennedy, Rio Novo do Sul e Vargem

Alta.
CT 48 - Venda Nova Municipios: Afonso Claudio, Concei¢do do Castelo e Venda Nova do
do Imigrante - Faixa 1 Imigrante.

CV 21-Cachoeiro de
Itapemirim - Faixa 2

AS 4 - Cachoeiro de

ER 2 - Cachoeiro de Itapemirim Itapemirim

Fonte: as autoras.
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Quanto a destinagdo dos materiais para as empresas recicla-
doras, o modelo também indica os polos industriais mais atrativos
para a construgdo de empresas recicladoras e respectivas quanti-
dades de materiais, por tipologia. A Figura 4.16 apresenta a oferta
de materiais recicldveis para os polos industriais do estado do Espi-
rito Santo para C3-20 %.

Figura 4.16 - Oferta de materiais reciclaveis para os polos
industriais do Espirito Santo - Modelo Otimizado
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Fonte: as autoras.

Neste cendrio foram criados fluxos para 6 dos 14 polos indus-
triais inseridos no modelo: ER 2 em Cachoeiro de Itapemirim, ER 4
em Vila Velha, ER 9 em Colatina, ER 11 em Linhares, ER 13 em Boa
Esperanca e ER 14 na Serra.

3 Modelo Alternativo

Para o Modelo Alternativo sdo considerados os mesmos parame-
ros de entrada do Modelo Otimizado. O que difere é a exigéncia de que
todas os CT candidatos sejam alocados. Esta situagdo foi analisada, pois
desta forma haveriam investimentos e fortalecimento das OCMR exis-
tentes, o que poderia gerar mais postos de trabalho e descentralizar os
investimentos. No entanto, os custos tendem a ser maiores do que no
Modelo Otimizado, ja que novas restri¢des de contorno sao impostas.

No Modelo Alternativo foram analisados os seis cendrios rela-
cionados as condi¢des operacionais, sendo que para cada cendrio
foram analisadas as quatro taxas de retorno propostas, totalizando
vinte e quatro cendrios.
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A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos nos cendrios no
que se refere aos custos do sistema para o Modelo Alternativo quan-
to as receitas obtidas com a comercializacdo dos materiais recicla-
veis, ao lucro do sistema e a taxa de receita/custo.

A partir dos resultados, verifica-se que a taxa de R/C é supe-
rior a 100 % a partir do C3, considerando as melhorias propostas a
partir deste cendrio. Comparando o C1-20 % com os resultados do
EVTE para embalagens (IBAM, 2012), verifica-se que a taxa de R/C
passa de 55,44 % com custo unitdrio de R$ 849,01/t no EVTE para
69,7 % com custo unitdrio de R$ 552,50/t. Portanto, a reducio do
custo unitdrio é de 34,9 %. No Modelo Otimizado a taxa de R/C é
de 77 % com custo unitdrio de R$ 499,37/t para o mesmo cendrio.

Tabela 4.2 - Resultados dos cenarios analisados — Modelo Alternativo*

:g Taxade | Totalde Custo unitrio Custo Receita Lucro RIC

£ | retorno embaIaAgens total total total %)
© (%) (t/més) | (R¢/hab.)|(R$/més) (x103R$/més)

5 1320,53 0,50 | 1.115,20 | 1.472,66 | 508,85 | -963,81 | 34,6

20 5282,13 0,99 | 552,50 |2.918,40 | 2.035,38 | -883,02 | 69,7

c-P 40 10564,26 2,08 582,24 | 6.150,96 | 4.070,77 | -2.080,20 | 66,2

60 15846,39 2,82 526,37 | 8.341,02 | 6.106,15 | -2.234,87 | 73,2

5 1320,53 0,50 | 1.115,28 | 1.472,77 | 712,38 | -760,38 | 48,4

o op 20 5282,13 0,99 | 552,53 | 2.918,53 | 2.849,54 | -69,00 | 97,6

40 10564,26 2,08 | 582,29 | 6.151,42 | 5.699,07 | -452,35 | 92,6

60 15846,39 2,82 | 526,29 |8.339,83 | 8.548,61| 208,77 |102,5

5 1320,53 0,47 1.044,14 | 1.378,82 712,38 -666,43 51,7

G- 20 5282,13 0,79 444,41 | 2.347,45 | 2.849,54 502,09 121,4

40 10564,26 1,76 | 493,61 | 5.214,57 | 5.699,07 | 484,50 |109,3

60 15846,39 2,21 411,33 | 6.518,07 | 8.548,61 | 2.030,54 | 131,2

5 1320,53 0,46 |1.023,27| 1.351,26 | 712,38 | -638,87 | 52,7

20 5282,13 0,75 | 420,31 | 2.220,11 | 2.849,54 | 629,42 | 128,4

c-c 40 10564,26 1,68 469,66 | 4.961,65 | 5.699,07 737,42 14,9

60 15846,39 2,08 387,86 | 6.146,12 | 8.548,61 | 2.402,49 | 139,1

5 1320,53 0,55 1.238,98| 1.636,11 | 1.329,56 -306,55 81,3

50 20 5282,13 1,13 632,96 | 3.343,36 | 5.318,22 | 1.974,87 | 159,

40 10564,26 2,43 | 678,57 | 7.168,55 |10.636,44| 3.467,89 | 148,4

60 15846,39 3,19 595,15 | 9.431,00 | 15.954,66 | 6.523,66 | 169,2

continua

4  R/C—Receita Total/Custo total.
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continuacao

5 1320,53 0,61 | 1.355,97 | 1.790,60 | 2.101,02 310,42 17,3
20 5282,13 1,34 749,77 |3.960,40 | 8.404,08 | 4.443,68 | 212,2
40 10564,26 2,84 795,44 | 8.403,25 |16.808,16| 8.404,91 |200,0
60 15846,39 3,82 712,00 |11.282,56 | 25.212,24 | 13.929,67 | 223,5

C6-0

Fonte: as autoras.

Os resultados sdo mostrados graficamente na Figura 4.17 e Figu-
ra 4.18 para todos os cendrios.

Figura 4.17 - Variacdo dos custos e receitas no Modelo
Alternativo para o SLR de embalagens
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Fonte: as autoras.

A Figura 4.18 possibilita concluir que, no Modelo Alternativo,
somente a implantagdo de CV, mesmo com a fungdo de armazenamento
tempordrio para aumentar a oportunidade de venda a precgos
melhores do que os inicialmente considerados na modelagem, ndo
fard o sistema com receitas superiores aos custos. Logo, para que
o sistema tenha taxa de R/C superior a 100 %, serdo necessérias
melhorias operacionais nos CT e CV, bem como na coleta a partir
dos PG (C3 e C4).
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Figura 4.18 - Custos totais e receitas obtidas com a
comercializagdo de materiais reciclados
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Fonte: as autoras.

Observa-se também que, para este Modelo Alternativo, a rela-
¢do R/C é inferior a 100 % quando a taxa de retorno é de 5 % para
todos os cendrios, exceto para o C6, que ¢ uma situacdo extrema-
mente otimista. Portanto, para essa situacdo, onde todos os CT sdo
alocados, é necesséario que a taxa de retorno por parte da popula-
¢do atinja niveis mais elevados que os alcancados pelos SMCS para
que o SLR obtenha receitas superiores aos custos.

A Figura 4.19 apresenta a distribui¢do dos custos do SLR nos
cendrios analisados. Os itens que mais contribuem para o custo do
sistema s3o os CT, da mesma forma que no Cendrio Otimizado. No
entanto, os CT passam a corresponder em média por 68,78 % dos
custos totais, sendo que ela atinge valores superiores a 80 % quando
a taxa de retorno é de 5 %. Isto ocorre porque as faixas de capacidade
sdo fixadas e, mesmo nio tendo materiais para serem submetidos a
triagem, o CT permanece com seus custos de implantagdo e opera-
¢do. Em contrapartida, os custos com transportes sdo proporcionais
a quantidade transportada. Esta situagdo se assemelha a realidade
das OCMR, que sdo formadas por catadores associados/cooperados,
que mantém o quantitativo de pessoal e seus gastos fixos indepen-
dentes da quantidade de residuos submetidos a triagem.
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Figura 4.19 - Distribuicdo dos custos nos cendrios - Modelo Alternativo
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A Figura 4.20 permite analisar o nimero de CT e CV alocadas
nos cendrios considerados, em relacdo a taxa de retorno das emba-
lagens pela populagio.

Figura 4.20 - Quantidade de CT e CV alocados nos cenarios -
Modelo Alternativo
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Fonte: as autoras.
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Observa-se que, com o aumento da quantidade de residuos,
aumenta-se o porte dos CT e CV alocados. Para as mesmas taxas de
retorno, existe uma semelhanca no padrio de instalagdes alocadas.
Neste modelo, 100 % dos CT sdo alocados, com variacdo em relacio
a faixa de capacidade. Em média s3o alocadas 5,8 CV, o que corres-
ponde a 24,1 % das CV candidatas.

Quanto ao numero de catadores necessdrios para o SLR atuan-
do nos CT e CV, observa-se, na Figura 4.21, que ndo varia muito de
um cenario para outro, considerando a mesma taxa de retorno. Isto,
porque existe a obrigatoriedade de que todos os CT serem alocados.
Este fator acaba por refletir na produtividade do sistema.

Figura 4.21- Numero total de catadores alocados nos CT e CV
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Fonte: as autoras.

Comparando os dados do EVTE (IBAM, 2012) e o C1-20 %, temos
que no EVTE sdo previstos 2.370 postos de trabalho com 30 CT insta-
lados no Espirito Santo e no C1-20 %, o modelo aponta 1083 postos
nos 54 CT previamente alocados e 75 postos nas 6 CV, totalizando
1158 postos de trabalho. Este valor ndo difere muito dos 1100 postos
alocados para o mesmo Cenario no Modelo Otimizado. Esta dife-
renga continua ocorrendo, pois o objetivo da modelagem também
¢ definir as faixas de capacidade mais adequadas. A Figura 4.22 e
Figura 4.23 permitem analisar as capacidades requeridas e capaci-
dades excedentes dos CT e CV.
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Figura 4.22 - Capacidade operacional dos CT alocados -
Modelo Alternativo.
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Figura 4.23 - Capacidade operacional das CV alocadas -
Modelo Alternativo.
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A taxa de ociosidade média dos CT é de 30,62 % e da CV é de
5,26 %. Quando a taxa de retorno é 5 % taxa de ociosidade média é
para 60,03 % e 9,44 %, respectivamente para CT e CV. Desta forma,
é possivel avaliar a margem de folga que estas instalagdes possuem
caso haja um aumento na taxa de retorno das embalagens além do
previsto. Portanto, neste Modelo Alternativo, a otimizagio reali-
zada ndo garantiu tdo boa utilizagdo dos CT e CV alocadas como
no Modelo Otimizado, alocando instalacées com maiores taxas de
ociosidade.
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3.1 Detalhamento dos resultados do Modelo Alternativo no
cenario conservador

Como resultado do Modelo Alternativo no Cendrio Conserva-
dor para a taxa de retorno de 20 % (C3-20 %) obteve-se um custo
unitdrio de R$ 0,79 hab./més ou R$ 444,41/t.més, perfazendo uma
relagdo de Receita/Despesa de 121,4 %.

Neste Cendrio (C3-20 %) foram alocados todos os 54 CT candi-
datos, sendo que 47 foram alocadas com faixa de capacidade 1 (75t/
més), trés com Faixa 2 (252,6 t/més) e quatro com Faixa 3 (631,6t/
més). Foram alocadas 6 CV, sendo trés com Faixa 1 (390t/més), dois
com Faixa 2 (750t/més) e um com Faixa 3 (1950t/més) de capaci-
dade. A taxa de ociosidade dos CT foi de 22,85 %, 0 que mostra que
a capacidade projetada estd superior a utilizada. O valor superior
aos 0,13 % obtido no Modelo Otimizado ocorre devido a restriciao
imposta de obrigatoriedade de alocagdo de todos os 54 CT candidatos.

As mesmas CV alocadas no Modelo Otimizado foram alocadas
para este cendrio: a CV 7 em Boa Esperancga; CV 18 em Vila Velha;
CV 20 em Cariacica; CV 21 em Cachoeiro de Itapemirim; CV 22 em
Colatina e CV 23 em Linhares. O que variou foram os CT que desti-
nam seus materiais para elas.

As CV 18 e 20 localizadas nos municipios de Vila Velha e Caria-
cica recebem materiais de dez municipios localizados na RMGV e
seu entorno, e juntos sdo responsaveis por 61,1 % das embalagens
retornadas pela populagdo. Sendo os 38,9 % restantes distribuidos nas
demais CV no interior do Estado, como se observa na Figura 4.24 a e b.

Figura 4.24 - Distribuicdo das embalagens reciclaveis nas
CV -Modelo Alternativo
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Fonte: as autoras.
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A Figura 4.25 permite visualizar as capacidades operacionais
das CV alocadas em C3-20 %. Para este cendrio a taxa de ociosida-
de das CV alocadas é de 6,32 %.

Figura 4.25 - Capacidades operacionais dos CT alocados no
Cenario 3 - 20 % - Modelo Alternativo
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Fonte: as autoras.

Quanto a destinacdo dos materiais para as empresas recicla-
doras, tanto no Modelo Alternativo quanto no Modelo Otimizado
sdo indicados os mesmos polos industriais. Isto mostra que os dois
modelos divergiram apenas em relagdo ao fluxo do PG para CT, pois
no Modelo Alternativo todos os CT foram alocadas. Na escolha das
CV e ER, os dois modelos convergiram para o mesmo resultado em
termos de localiza¢do dos CT e suas faixas de capacidade e fluxos
da CV para as ER.

4 Modelo Atual

O terceiro modelo estudado foi denominado Modelo Atual, pois
reflete a realidade do Espirito Santo em que as OCMR que comercia-
lizam os materiais submetidos a triagem e prensados diretamente
com as empresas recicladoras, sem a existéncia de CV.

Para o Modelo Atual foram analisados apenas trés Cendrios, C1,
C3 e C4, como condicionantes de hipdteses, semelhantes aos cendrios
analisados para os dois tipos anteriores, com quatro taxas de retor-
no cada, totalizando 12 cendrios. Os demais, consideram hipdteses
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de melhorias nos precos de venda dos materiais, decorrentes da
abertura de CV, o que ndo ocorrem no Modelo Atual.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos nos cendrios no
que se refere aos custos do sistema para o Modelo Atual quanto as
receitas obtidas com a comercializa¢do dos materiais reciclaveis e
ao lucro.

Tabela 4.3 - Resultados dos cenarios analisados - Modelo Atual®

5 1320,53 0,22 | 48218 | 636,74 | 508,85 | -127,89 | 80
20 5282,13 0,80 | 445,80 | 2.354,76 | 2.035,38 | -319,38 | 86
e 40 10564,26 1,50 | 420,44 | 4.441,62 | 4.070,77 | -370,86 | 92
60 15846,39 230 | 429,02 | 6.798,46 | 6.106,15 | -692,31 | 90
5 1320,53 0,16 367,81 | 48571 | 508,85 | 2314 | 105
20 5282,13 0,58 325,83 | 1.721,09 | 2.035,38 | 314,29 | 118
c 40 10564,26 1,12 312,57 |3.302,09 | 4.070,77 | 768,68 | 123
60 15846,39 1,63 303,55 | 4.810,24 | 6.106,15 | 1.295,91 | 127
5 1320,53 0,15 329,28 | 434,83 | 508,85 | 74,02 | 117
ca 20 5282,13 0,53 299,21 | 1.580,45 | 2.035,38 | 454,94 | 129
) 10564,26 1,02 285,32 | 3.014,17 | 4.070,77 | 1.056,59 | 135
60 15846,39 1,50 | 280,10 | 4.438,53 | 6.106,15 | 1.667,62 | 138

Fonte: as autoras.

Os resultados sdo mostrados graficamente na Figura 4.26 e Figu-
ra 4.27 para todos os cendrios. A partir destes, verifica-se que a taxa
R/C se torna superior a 100 % com as melhorias propostas no C2,
mesmo sem as CV instaladas, mas as taxas de R/C ndo ultrapassam
138 % mesmo para taxas de retornos de 60 % para o C4.

5  R/C-Receita Total/Custo total.
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Figura4.26 - Variagdo dos custos e receitas no Modelo
Atual para o SLR de embalagens

Receita/Custo (%)
M > 130
Il <130
B <120
I <10
<100
Il <90
M <80
<70

(o) QBRI

Fonte: as autoras.

Figura 4.27 - Custos e receitas obtidas com a
comercializagdo de materiais reciclados
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Fonte: as autoras.

0 C1-20 % apresenta hipéteses semelhantes ao EVTE para emba-
lagens (IBAM, 2012). Este cendrio, apesar dos resultados ainda mostra-
rem uma taxa de R/C de 80 % e custo unitdrio de R$ 445,80/t, apre-
senta uma redug¢do 47,9 % quando comparado aos resultados do
EVTE com custo unitdrio R$ 849,01/t e com taxa de R/C de 55,44
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%. Observa-se que, comparando o custo unitdrio e a taxa de R/C do
Modelo Atual com o Modelo Otimizado (R$ 499,37 e R/C de 77 %),
para o mesmo Cendrio, o Modelo Atual é mais vantajoso. Isto confir-
ma que a existéncia de CV apenas como fungdo de transbordo, sem
agregacdo de valor aos materiais, cria apenas mais uma estrutura
que tem custos, mas ndo agrega valor ao processo. Ou seja, caso
mantidas as mesmas condig¢Oes atuais de operagio, a instalagdo de
CV ndo demonstra agregar valor ao processo, gerando mais custo
do que se ndo existissem.

A Figura 4.28 apresenta a distribui¢do dos custos do SLR nos
cendrios analisados. Os itens que mais contribuem sio os CT, corres-
pondendo a 76,3 % dos custos totais.

Figura 4.28 - Distribuicdo dos custos nos cenarios analisados
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Fonte: as autoras.

A Figura 4.29 permite analisar o nimero de CT e CV alocados
nos cendrios considerados em relagdo a taxa de retorno das emba-
lagens pela populacdo. Neste Modelo foram alocados em média 34,9
% dos CT candidatos.
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Figura4.29 - Quantidade de CT e CV alocados nos cenarios
- Modelo Atual
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Fonte: as autoras.

A Figura 4.30 apresenta o nimero de postos de trabalho neces-
sarios para o SLR. Quanto mais interveng¢des de melhorias sdo inse-
ridas, menor é o nimero de catadores requeridos para o sistema.
Em média sdo necessarios 1246 postos de trabalho, com uma produ-
tividade média de 263 kg/catador/dia.

Figura4.30 - Nimero total de catadores alocados nos CT e CV.
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A taxa de ociosidade dos CT alocados é de 0,6 %, o que mostra
uma boa otimizagdo da capacidade produtiva instalada, frente a
demanda, considerando cada cendrio.

5 Resumo da comparagdo entre os modelos

Os trés modelos analisados apresentaram resultados satisfa-
térios em termos de taxa R/C, mostrando que as receitas obtidas
com a comercializacdo dos materiais reciclaveis podem justificar
os investimentos. A otimizagdo realizada proporcionou identificar
os locais mais adequados para alocagdo dos CT e CV e os melhores
fluxos considerando os modelos propostos. Os resultados mostraram
uma tendéncia que se repetiu nos cendrios e nos modelos analisados.

A fim de comparar todos os trés modelos, é apresentada a Figu-
ra 4.31 que mostra a variagdo das taxa R/C por cendrio. Para este
finalidade foi definida a taxa de retorno de 20 %.

Figura 4.31- Variagdao da taxa Receita/Custo para os

modelos e cenarios analisados - Taxa de retorno de 20 %
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Fonte: as autoras.

O que se percebe analisando a Figura 4.31 é que o Modelo Otimizado
apresenta valores superiores na taxa R/C em relagdo aos outros dois,
para todos os cendrios com excegdo de C1. No C1, o Modelo Otimizado
apresenta a taxa de R/C 12 % menor que o Modelo Atual. Isto indica
que se mantendo todas as caracteristicas operacionais vigentes, a im-
plantacdo de CV trard mais custos para o SLR.
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A partir do C3, os trés modelos discutidos neste trabalho apre-
sentam resultados positivos, com taxa R/C superior a 100 %. O Mode-
lo Otimizado sempre se sobressai, pois ele tem a possibilidade de
alocar os melhores CT e CV além de fluxos mais otimizados, o que
é limitado nos demais modelos. Mas pode-se concluir que indepen-
dente do modelo adotado, com ou sem CV, alocando apenas os CT
mais estratégicos ou tendo a participacdo de todos os CT candida-
tos, a utilizagdo de um modelo logistico, que defina as capacida-
des e os fluxos, pode levar a um resultado mais satisfatério do que
a definicdo de um sistema, apenas considerando a quantidade de
residuos. Esta melhoria pode ser percebida quando se compara os
resultados dos modelos deste estudo com os resultados do EVTE de
embalagens (IBAM, 2012).

O nuimero de postos de trabalho é outra informagdo importan-
te a ser analisada. A Figura 4.32 apresenta os resultados compara-
tivos dos trés modelos em func¢do do nimero de postos de traba-
lho alocados.

Figura4.32 - Variagdo do nimero de postos de trabalho para os
modelos e cenarios analisados - Taxa de retorno de 20 %
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Fonte: as autoras.

O ntimero de postos de trabalho nio se altera muito nos primei-
ros cendrios, porque se mantido os mesmos procedimentos opera-
cionais atuais, a produtividade é praticamente a mesma. Mas para o
Modelo Atual seriam necessarios menos trabalhadores porque nio
estdo incluidos os que estdo alocados nas CV, as quais ndo existem
nesta situacdo. A medida que melhorias no processo produtivo e de
transporte sdo inseridas, ocorre uma redugio no ndimero de postos
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de trabalho nos CT e CV em todos os trés modelos, o que pode ser
percebido de C2 para C3. Para as demais alteragdes dos cendrios,
ndo ha redugdo dos postos de trabalho, pois a capacidade produti-
va se mantém.

Comparando o Modelo Otimizado com o Modelo Alternativo,
o0 primeiro requer um nimero menor de postos de trabalho, mas a
taxa de R/C é maior. E comparando-o com o Modelo Atual, o primei-
ro requer um ndmero maior de postos de trabalho, e a taxa de R/C
é também maior, portanto, para estes dois indicadores, o Mode-
lo Otimizado se destaca. Quando comparado o Modelo Alternativo
com o Modelo Atual, o primeiro requer mais posto de trabalho. Os
dois modelos apresentam taxas de R/C muito préximas, portanto
o modelo Alternativo se destaca.

6 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade do modelo foi realizada por compa-
racgdo entre os cendrios e as respostas dos modelos frente as inter-
vengoes propostas.

6.1 Melhorias no processo produtivo

As condicionantes que tratam da produtividade dos CT e CV
foram analisadas nos modelos considerando duas hipéteses. A primei-
ra considera a produtividade maxima de 200 kg/catador/dia, basea-
do em Brasil (2008, 2011) e IBAM (2012). A segunda hipédtese é de
que a produtividade pode aumentar em 50 %, chegando a 300 kg/
catador/dia. Este aumento de produtividade pode ser alcangado com
melhoria no processo de produgdo e melhorias nos equipamentos,
principalmente, prensas mais potente. Esta melhoria no processo de
prensagem garantiria fardos com densidade maiores, o que reduz
os custos com o transporte a partir do CT. Os dois cendrios onde
é possivel verificar como esta intervencdo influencia no proces-
so sd3o C2 e C3. A Figura 4.33 mostra como a variagdo de 50 % na
produtividade e a redugdo do custo de CT para CV e de CV para ER
influenciam no resultado do modelo. No Modelo Otimizado, a taxa
R/C cresce em média 37 % quando a produtividade aumenta. No
Modelo Alternativo esta melhoria é de 19,2 %.
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Figura 4.33 - Comparagao entre cenarios quanto as
melhorias no processo produtivo.

(4av)

Receita/Custo (% )

B0%

Taxas de retorno

mC2-Otimizado = C3 - Otimizaddo :C2 - Alternativo 22 C3 - Alternativo

Fonte: as autoras.

6.2 Melhorias no transporte dos PG até os CT

Outra varidvel que pode sofrer alteragdo e modificar o resul-
tado do modelo é o custo do transporte dos PG até os CT. Devido a
baixa densidade das embalagens, em torno de 65 kg/m* (BASSANI,
2011), o custo de transporte torna-se elevado. Como hipétese na
construcdo dos cendrios, foi previsto inicialmente que o transpor-
te seria sem compactagdo, com a densidade do material de 65 kg/
m® (BASSANI, 2011), o que leva a uma CAC de correcdo no custo de
frete de 4,61. Como segunda hipétese, foi considerado que o mate-
rial receberia uma leve compactagio, chegando a uma densidade de
120 kg/m?, e um CAC de 2,5. A Figura 4.34 mostra os resultados dos
Cendrios 3 e 4 que possibilitam analisar como esta alteragdo inter-
fere no resultado do modelo. No Modelo Otimizado, a reducdo em
50 % do custo de transporte de PG até CT gera um aumento médio
na taxa de R/C de 8,5 %. No Modelo Alternativo esta melhoria foi
de apenas 4,75 %.
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Figura 4.34 - Comparagdo entre cendrios quanto as
melhorias no transporte de PG até CT
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Fonte: as autoras.

6.3 Variacdo nos precos de comercializagdo

O prego de venda dos materiais recicldveis para as industrias reci-
cladoras é outra condicionante importante dos Modelos. O objetivo
de instalar CV é a possibilidade de agregacdo de valor aos materiais,
seja apenas como local de armazenamento tempordrio, aguardan-
do oportunidade de venda ou como local de beneficiamento prima-
rio, o que também propicia uma elevagdo no valor de venda. Nesta
segunda alternativa, as CV requerem um aumento tanto nos custos
de implantac¢io de operacido, quanto nos de transporte e disposicdo
final de rejeitos gerados no processo de beneficiamento. Nos mode-
los, foi considerado apenas o beneficiamento primdrio do pléstico
e do papel, por serem processos mais simples e representarem 69,4
% das embalagens consideradas neste estudo.

Nas Figuras 4.35 e 4.36 sdo apresentadas as comparagdes entre
cendrios onde ocorreram as variagdes no preco de venda. Na primei-
ra hipétese (aplicada ao C1), ndo hd agregacio de valor e o valor de
venda é igual ao valor praticado entre as OCMR no Espirito Santo
levantado em estudo de campo. O C1 é comparado com o C2, cuja
diferenca é apenas um aumento de 40 % do valor atual devido a
oportunidade de venda criada pela existéncia de CV. O C4 também
foi construido com esta hipdtese e é comparado com o C5, onde
papel e pléstico sofrem beneficiamento primadrio e sdo comerciali-
zados a um valor trés vezes maior que o valor atual. Metal e Vidro
mantém o valor de 40 %. Do cendrio 5 para o 6 o valor de comer-
cializagdo passa para cinco vezes o valor atual.
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Figura 4.35 - Comparagdo entre os cenarios quanto as melhorias no
prego de comercializagao - Modelo Otimizado
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Fonte: as autoras. .

Observa-se que a variagdo no prego de comercializagdo provoca
um crescimento proporcional na taxa de R/C do C1 para o C2. Ou
melhor, um aumento de 40 % no preco de venda, levou a um aumen-
to de 40 na taxa de R/C. Mesmo assim, em C2-20 % para o Modelo
Alternativo a taxa de R/C ainda fica em 97,6 % e no Modelo Otimi-
zado em 108,1 %. Ou seja, a receita obtida com a comercializagdo
ndo cobre ou quase nio cobre os custos. Portanto, a implantagdo
de CV somente visando o aumento no valor de comercializa¢do dos
materiais, sem que haja melhoria no processo, reduz a parcela que
deverad ser subsidiada pelos responséveis pelo SLR, mas as receitas
ndo cobrem totalmente os custos.

Comparando o C4 com C5 o que ocorre é que a CV passa da fun¢do
de armazenamento tempordario para a funcgio de realizar também
o beneficiamento primdrio do papel e do plastico. Estas atividades
exigem aumento nos custos de implantagdo, pois sdo necessarios
mais equipamentos e nos de operagdo, com pessoal e insumos como
agua e energia, além de despender custos com transporte e dispo-
sicdo final de rejeitos, decorrente do processo de beneficiamento,
todos estes estdo previstos no modelo. Desta forma, o aumento em
trés vezes do valor de comercializagdo do papel e plastico benefi-
ciado em relacdo ao valor do material apenas triado e prensado,
representa um aumento de 15 % na taxa de R/C.

Quando se compara o C5 com o C6 a taxa tem um aumento de
33 %, porque todos os demais pardmetros continuam os mesmos, sé
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tendo aumento no valor de venda para cinco vezes do valor do mate-
rial triado e prensado. E se comparado o C4 com o C6 este aumento
é de 65 %. Consequentemente, é justificado o investimento na agre-
gacdo de valor ao material recicldvel através de beneficiamento.

Figura 4.36 - Comparagdo entre os cenarios quanto as melhorias no
prego de comercializagdo - Modelo Alternativo
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Fonte: as autoras.

No Modelo Alternativo, as relagdes sdo semelhantes. O que ocor-
re do C4 para o C5 é que o aumento na taxa de R/C é de 24 %, que
pode ter ocorrido porque os custos neste modelo sdo mais elevados
com todos os CT alocados, a melhoria no preco de venda provoca
mais impacto do que no Modelo Otimizado.

7 Limitagoes da modelagem matematica

A modelagem matematica tem por objetivo representar uma
determinada realidade. As defini¢Ges das restricdes dos modelos
apresentados tém a fungdes de representar os contornos do estudo,
que foram propostos em fungdo das hipéteses adotadas. No entan-
to, a modelagem realizada apresenta as seguintes limita¢des que
devem ser consideradas em caso de aplicacdo prética do estudo:

«  Foi considerado que as embalagens sdo representadas pela parcela
de reciclaveis dos Residuos Sélidos Domiciliares (RSD), o que supe-
restima a quantidades de embalagens no sistema. No caso de aplicacdo
préticas, o estudo de otimizagdo deve ser precedido de um estudo
de composi¢do gravimétrica especifico para a modelagem.
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«  Nio foi considerada a etapa de coleta das embalagens, apenas foi
analisada a possibilidade de compacta¢do ou ndo do material
coletado;

+  Asfaixas de capacidades dos CT e das CV foram pré-estabelecidas,
o0 que engessa a modelagem na otimizagdo das faixas de capacidades
das instalacdes alocadas;

+  Foram considerados que todos os custos de operagdo sdo fixos, no
entanto uma parcela é composta por custos variaveis;

+  Foram consideradas distincias lineares entre os ndés da rede, majo-
rados em 10 %, 0 que na pratica ocorre, mas nem sempre s3o estes
valores;

«  Ascapacidades das empresas recicladoras foram consideradas ilimi-
tadas para todos os tipos de materiais, o que na pratica ndo ocorre,
pois cada empresa recicla um tipo de material;

« A capacidade operacional dos Centros de Triagem considerada nos
cendrios estd superior ao encontrado em pesquisa de campo;

+  Osvalores de venda dos materiais oscilam em func¢do do mercado,
o0 que nio foi considerado no modelo.

Conclusoes

Este capitulo apresentou aplicagdes do modelo logistico desen-
volvido na realidade de um estado brasileiro, o Espirito Santo, onde
foi realizada uma pesquisa de campo. No estudo de campo verifi-
cou-se que o estado dispde de 54 OCMR que foram consideradas
como candidatas a CT para o SLR, atendendo a Lei n. 12.30/2010
(BRASIL, 2010).

Como pardmetros de entrada foram considerados os 78 sede
de municipios do estado como PG, as 54 OCMR como candidatas os
CT, 24 locais candidatos as CV, quatorze polos industriais para a
comercializagdo dos materiais recicldveis e 8 aterros sanitarios para
disposicdo final dos rejeitos do sistema. Estes locais formaram os
nés da rede que formou o SLR de embalagens pds-consumo. Para
cada né foram estabelecidos os seus respectivos pardmetros, bem
como os pardmetros relacionados aos fluxos entre eles.

Aqui foram apresentados trés modelos. No Modelo Otimiza-
do, os CT e as CV mais estratégicas foram alocados para otimizar a
funcdo objetivo do modelo matemdtico. O Modelo Alternativo foi
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desenvolvido para avaliar uma situagdo possivel onde todos os CT
candidatos fossem obrigatoriamente alocados. O terceiro modelo é
o Modelo Atual que reflete a situagdo atual onde nao existem CV
no Espirito Santo.

Para avaliacdo da sensibilidade dos modelos as variacées de
pardmetros foram criados e testados os cendrios Pessimista, Conser-
vador e Otimista, construidos com base nas condicionantes princi-
pais do modelo. Estas sdo relacionadas a participacio da populagdo
medida pela taxa de retorno das embalagens para o SLR e as ques-
tdes operacionais como capacidade produtiva, custos de transporte
e valor de comercializagdo.

Nos modelos, o item que mais contribui para o custo do
sistema sdo os CT, correspondendo a 58,1 % no Modelo Otimiza-
do, 68,78 % no Modelo Alternativo e 76,3 % no Modelo Atual. Em
média 93 %, destes gastos sdo relativos aos custos operacionais,
visto que o processo atual, e considerado nos cendrios, é total-
mente manual, o que requer o uso de muita mao de obra. Sendo
assim, para melhorias no sistema este é um fator importante a
ser considerado.

O numero de CT e CV alocados variam com o cendrio e com a
taxa de retorno. No Modelo Otimizado foram alocados em média
32,01 % dos CT candidatos e 24,1 % das CV candidatas. No Modelo
Alternativo, 100 % dos CT sdo posteriormente alocadas e a mesma
taxa de 24,1 % das CV candidatas se mantém. No Modelo Atual onde
ndo existem CV, a taxa de alocagdo de CT aumenta para 34,9 %.
Percebe-se que, no modelo otimizado, com o aumento da taxa de
retorno a maior parte dos CT e das CV alocadas s3o mantidas, ocor-
rendo aumento nas faixas de capacidade. Isto permite que o SLR
seja projetado para que ele tenha um crescimento gradual a medi-
da que a taxa de retorno aumente. Como a entrada da quantidade
de embalagens no modelo é por municipio, o modelo permite uma
reavaliagdo continua, com modificagdes nos parametros de entra-
da de taxa de participacdo de acordo com a evolugdo populacional
e da coleta seletiva de cada municipio.

O numero de postos de trabalho necessarios para o SLR pode
ser obtido a partir da alocagdo dos CT e CV e suas faixas de capaci-
dade. O nimero de catadores varia em fun¢io dos cendrios e chega
a 3283 postos no C2-60 % e 2401 no C6-60 %, no Modelo Otimizado.
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0 estudo mostrou que a alocagdo de CV e CT em locais estra-
tégicos reduzem os custos totais do sistema, o que é evidenciado
quando se compara os resultados do C1-20 %, para todos os trés
modelos, com o EVTE de embalagens (IBAM, 2012). No C1-20 % o
Modelo Otimizado apresenta um custo unitdrio de R$ 499,37/t e taxa
de R/C de 77 %, enquanto o EVTE chega a um custo unitdrio médio
de R$ 849,01/t e a uma taxa de R/C de 55,4 % para o Brasil, sendo
que para municipios de pequeno porte, esta relacdo é de 40,1 %.

Portanto, o modelo logistico de SLR apresentado mostrou ter
uma aplicabilidade real, pois os resultados utilizando dados reais
apontou valores otimizados e que refletem para uma organizagdo
territorial em ATOS compativel com a realidade do estado, onde
a regionalizagdo resultante do modelo se aproxima de outras
regionaliza¢des ja existentes no Estado (ESPIRITO SANTO, 2011;
SEDURB, 2014).

Foi possivel constatar que um SLR de embalagens pode obter
receitas que justifiquem os investimentos, ndo somente nos gran-
des centros urbanos, mas também em ATOS onde municipios de
pequeno e médio porte, desde que estejam organizados de forma a
garantir uma quantidade de materiais suficientes que justifiquem
a abertura de CT e CV.

A proposicdo de cendrios baseados em condicionantes e hipéteses,
que refletem melhorias operacionais nos CT e nas CV e também
no transporte de materiais e de rejeitos, permite analisar onde
intervencdes tendem a ser mais efetivas na minimizacdo da func¢io
objetivo proposta.
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Capitulo 5

Discussoes gerais e conclusoes finais

Introducao

Este estudo tem como objetivo geral o desenvolvimento de um
modelo logistico para a localizag¢do de Centros de Triagem (CT) e
Centrais de Valorizagdo (CV) como parte integrante de Sistemas de
Logistica Reversa (SLR) de embalagens pds-consumo em Arranjos
Territoriais Otimos (ATOS).

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas metodoldgicas prin-
cipais. Estas etapas foram individualmente apresentadas em quatro
capitulos estruturados de forma independente, visando garantir um
melhor detalhamento da revisdo de literatura, metodologia, resul-
tados e conclusdes.

Neste Capitulo final sdo apresentados os principais itens discu-
tidos nos quatro capitulos anteriores. A integracdo entre os conteu-
dos abordados individualmente nos quatro capitulos é realizada, de
forma a sintetizar as principais contribui¢des de cada um.

Sdo apresentadas também as conclusdes finais deste estudo,
destacando as constatagdes obtidas em cada etapa do trabalho, que
permitiram um avango gradativo e encadeado, resultando em um
modelo logistico para SLR de embalagens pés-consumo, desenhado
matematicamente por meio de uma fungdo objetivo e restri¢des de
contorno que representassem a realidade brasileira e verificada por
meio de um estudo de campo no estado do Espirito Santo.

Por fim sdo apresentadas recomendagdes para estudos futu-
ros que possam contribuir para uma evolugdo no estudo da logisti-
ca reversa obrigatéria de embalagens e produtos pds-consumo no
Brasil, atendendo ao que determina a Lei n. 12.305/2010 que define a
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Logistica Reversa (LR) como um instrumento de econémico e social.
Por outro lado, outros SLR nio obrigatérios, organizados de forma
associativa ou individualizados também podem se valer da metodo-
logia e contribui¢des deste estudo para que sejam implementadas
e gerem ganhos econdmicos, sociais e ambientais para as empre-
sas e seus clientes.

Discussoes Gerais

A logistica reversa ainda é, de maneira geral, uma drea pouco
explorada pelo setor produtivo, que, na maioria das vezes, ndo
consegue visualizar os ganhos decorrentes de sua implantacio,
seja no campo econdmico, ambiental ou social. Este fato é eviden-
ciado pela pouca adesdo por parte das empresas, mesmo quando
obrigatdrio. Caso contrario, ja terfamos muitos casos de sucesso
para comentar.

Porém, fatores externos as empresas, como a maior exigéncia
por parte do consumidor, a necessidade de reduzir custos e a forga
de novas leis ambientais, tém impulsionado este processo no Brasil
e no mundo. Esses fatores fazem com que cresca a necessidade de
se conhecer melhor a logistica reversa, seus fluxos, gargalos e os
indicadores de desempenho, os quais irdo mensurar o sucesso ou
insucesso das estratégias aplicadas.

Varios estudos tém sido realizados com direcionamento a produ-
tos especificos, sendo na maioria das vezes, estudos de caso ou utili-
zam-se dados reais para validacdo de modelos propostos. Estes estu-
dos trazem grande contribui¢do, pois desenvolvem uma revisdo de
literatura especifica e permite o aprofundamento das discussdes
relativas ao produto, entretanto dificulta a generaliza¢do de sua
aplicagdo. Quanto aos estudos de otimizagdo de redes de logistica
reversa, tém-se uma producdo em estudo sobre roteiros de coleta
e transporte, sejam elas realizada pelo préprio fabricante ou por
empresas terceirizadas.

A logistica reversa pds-consumo geralmente nao é realizada de
forma espontanea, salvos os casos em que hd um estudo de viabi-
lidade financeira que justifique os gastos, mas sdo casos isolados.
A LR pés-consumo surgiu na década de 1990 na Europa e nos EUA
simultaneamente, impulsionada pela consciéncia ambiental e mais
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fortemente por restri¢gdes das regulamentacgdes. No cendrio inter-
nacional s3o reconhecidas algumas iniciativas de politicas pablicas
voltadas para a LR de produtos pds-consumo. No entanto, ainda sdo
poucas as avaliagdes sobre seus resultados e os dados disponiveis
ndo possibilitam a uma sintese razoavelmente comparativa sobre
o alcance dessas iniciativas.

A LR de produtos pds-consumo, exige a consolidagdo de um
novo mercado formado um SLR com novos papéis e responsabili-
dades para os varios atores envolvidos.

No Capitulo 1 é apresentado um panorama sobre os SLR brasi-
leiros e é analisado o desempenho dos sistemas em operagdo no
Brasil e os Estudos de Viabilidade Técnica e Econdmica (EVTE) dos
sistemas que estdo em fase de implantac¢io, considerando o novo
marco regulatério, Lei n. 12.305/2010.

Também sdo analisados no Capitulo 1 os dados sobre os SLR
em operagdo no Brasil. Observa-se que as taxas de retorno apre-
sentadas nos relatdrios institucionais dos gestores dos progra-
mas de LR sdo elevadas. No entanto, o percentual de municipios
atendidos é relativamente baixo. Esses nimeros refletem a poli-
tica adotada pelo Governo Federal, estabelecidos nos instrumen-
tos de regulacdo, de priorizagdo de atendimento da LR em muni-
cipios de maior porte.

Os dados dos EVTE elaborados para subsidiar os novos SLR
mostram que, em termos de populacdo atendida, a tendéncia é de
um percentual elevado, que podera refletir em percentuais elevados
de materiais recolhidos pelos sistemas. Esse fato se contrapde com
o percentual de municipios atendidos, repetindo o mesmo cendrio
observado nos sistemas ja em operacdo, com atendimento priorita-
rio nos municipios de maior porte com populagdo superior a cem
mil habitantes.

Na andlise dos EVTE, observou-se a falta de padronizagio dos
estudos, em que alguns deles apresentaram apenas os investimen-
tos fixos iniciais, e outros fizeram a proje¢do ao longo do tempo,
considerando metas progressivas e adesdo da populagdo. Esta falta
de padronizagdo dos dados dificulta uma anélise comparativa mais
detalhada.

O EVTE de embalagens pds-consumo foi considerada uma
cobertura de 100 % de em relagdo a populacdo atendida sem que
haja pontos de coleta em todos os municipios, e sem que haja
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previsdo de como seria o atendimento onde ndo se tem ponto de
coleta. Por outro lado, ele prevé que 100 % dos municipios serdo
atendidos com servico de coleta seletiva porta-a-porta ofertada
pelos Sistemas Municipais de Coleta Seletiva (SMCS). No entanto,
as hipéteses assumidas sdo extremamente distantes da realidade
brasileira atual.

Quando se analisa a infraestrutura existente no Brasil para rece-
bimento de produtos que deverdo ser recolhidos pelos SLR obser-
va-se um parque instalado concentrado nas regides Sul e Sudeste,
tanto para industrias recicladoras como para empresas de trata-
mento de residuos e de disposicdo final de rejeitos. Essa diferenca
regional ird refletir nos custos logisticos entre as regides do pais e
poderd impactar no alcance das metas dos sistemas.

Portanto, apds analisar o panorama atual do Brasil em termos
de propostas para implantagdo dos SLR de embalagens e produtos
pds-consumo, a expectativa é que os SLR, quando implantados, ndo
sejam geograficamente distribuidos de forma igualitaria, e have-
rd uma concentragdo de pontos fixos de recebimento em munici-
pios com populagdo mais representativa e com maior adensamen-
to populacional. Isto fard com que a taxa de retorno e eficiéncia do
sistema seja elevada, sem condigdes de atender uma boa parcela dos
municipios brasileiros, como ocorrem nos demais sistemas implan-
tados. Repete-se, portanto, o cendrio do saneamento bdsico brasi-
leiro de dgua e esgoto em que se tém sistemas implantados apenas
onde existe possibilidade de remuneracdo do servigo. Lembra-se
aqui que, como as embalagens s3o parte dos RSU, trata-se também
de saneamento bdsico.

No Brasil os SLR de embalagens pds-consumo ja trazem um
enraizamento nos quais estdo inseridas as Organizagdes de Catadores
de Materiais Recicldveis (OCMR) e empresas que realizam triagem e
beneficiamento primdrios destes materiais, muitas vezes similares
ao que é realizado pelas OCMR, e empresas recicladoras. Também
ha de se considerar que paralelamente ao SLR de embalagens exis-
tem os SMCS que coletam as mesmas embalagens previstas para
serem recolhidas pelos SLR de embalagens pds-consumo. Em vista
disto, estes dois sistemas terdo que coexistir, seja de forma para-
lela ou integrada. Fato é que as OCMR sdo o elo entre os dois siste-
mas, e por obrigacdo legal deverdo ser prioritariamente inseridos
nestes dois sistemas.
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Por outro lado, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
traz um importante conceito que visa a ampliar a economia de esca-
la no gerenciamento dos residuos sélidos por meio de consércios
publicos (BRASIL, 2010). Esta forma de organizagao territorial permi-
te agrupar municipios, principalmente de pequeno e médio porte,
visando garantir uma quantidade maior de residuos e, portanto,
diluindo os custos fixos dos sistemas de coleta, transporte, trata-
mento/valorizagdo de residuos e disposicdo final dos rejeito. Estes
consércios por sua vez podem ser denominados Arranjos Territo-
riais Otimos (ATOS).

0 conceito de ATOS pode ser expandido para outras dreas rela-
cionadas a Residuos Sélidos, mesmo que a gestdo e operacio este-
jam a cargo do setor empresarial, como os SLR, com o objetivo de
ganho de escala.

Os ATOS relativos a SLR podera ser uma parte da drea de um
municipio grande, ou a drea formada por varios municipios peque-
nos e médios, que produza residuos sélidos com potencial de reci-
clagem, em boa escala, que viabilize econdémica e financeiramente
as instalagdes de unidades de triagem, de tratamento primdrio e de
industrias recicladoras.

Diante deste cendrio, a contribuicdo deste livro é o desenvol-
vimento um modelo logistico para localiza¢do de CT e CV neces-
sarias a implantacdo de SLR de embalagens em ATOS, que neces-
sariamente incorpore os municipios de pequeno porte e otimizem
os custos dos SLR e a receita auferida com a comercializagdo dos
materiais reciclaveis.

Localizar ou alocar instalagdes é uma importante decisdo estra-
tégica a ser tomada por organizagdes, sejam privadas ou publicas.
Em uma situagdo ideal, antes de uma facilidade ser instalada fisica-
mente, deveria ser realizado um estudo de localizagdo para definir o
melhor local das instalagdes e suas respectivas capacidades e fluxos.

Para a construgdo deste modelo logistico foi desenvolvida uma
metodologia que inclui a construgdo de um modelo conceitual, o
desenvolvimento de uma modelagem matematica que represente o
modelo conceitual e todos os seus contornos, e o desenvolvimento
computacional desde modelo matemdatico em um solver.

0 modelo logistico proposto e apresentado no Capitulo 2 visa a
localizagdo de instalagdes destinadas a logistica reversa de embala-
gem pds-consumo com objetivo de minimizar os custos de instalagdo
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e operacionais das instalacdes e seus fluxos, bem como maximizar a
receita com a comercializagdo dos materiais reaproveitdveis.

As questdes relacionadas a logistica reversa de embalagens
pds-consumo estdo em uma categoria de problemas de cunho ambien-
tal em que a modelagem matematica e computacional pode subsidiar
decisdes estratégicas. Além de possibilitar a abordagem de questdes
relacionadas a localizagdo de instalagdes, roteirizagdo, produgio e
estoques, a modelagem matemdtica é uma ferramenta que pode ser
utilizada como critério técnico com bases cientificas para a propo-
sicdo de metas em instrumentos de regula¢do da LR.

A logistica reversa pode e deve se apoderar de ferramentas ja
consolidadas na logistica de suprimento tradicional, incorporando
as questdes de cunho ambiental e social que norteiam a PNRS. Quan-
do se trata dos SLR obrigatdrios, previstos em instrumentos legais,
tém-se diversos interessados, como setores industriais, responsa-
veis por implantar os SLR, as empresas recicladoras, os consumi-
dores e os catadores de materiais reaproveitdveis, além do poder
publico. Muitas vezes as demandas que necessitam ser equacionadas
sdo conflitantes, e as decisGes tomadas sdo pautadas em critérios
subjetivos. Desta forma, ter um critério técnico pode ser estratégi-
co para o tomador de decisdes.

A partir da concepgdo de um modelo conceitual, seis perguntas
foram elaboradas a fim de nortear a constru¢do do modelo matematico:
¢ Quais CT e CV deverdo ser abertos?

«  Paraqual CT aberto as embalagens geradas em um municipio deverao
ser destinadas para triagem?

«  Paraqual CV deverdo ser enviados os residuos submetidos a triagem
no CT para agregacao de valor?

«  Para quais empresas recicladoras deverdo seguir os materiais das
cv?

+  Para quais empresas de disposi¢do final deverdo seguir os rejeitos
dos CT?

Para responder estas perguntas, um modelo matematico foi
desenvolvido por meio de Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM),
cujo objetivo é minimizar os custos do SLR e maximizar as receitas
auferidas com a comercializacdo dos materiais reaproveitaveis. A
funcdo-objetivo do problema é composta por cinco parcelas, divi-
didas em dez sub-parcelas, que representam: o custo de instalagdo



Logistica Reversa de Produtos Pés-Consumo - 221

e operacdo dos CT e CV, de disposi¢do final dos rejeitos, de trans-
porte entre os nds da rede e receita obtida com a venda dos mate-
riais para industrias recicladoras.

No modelo sdo apresentadas seis varidveis de decisdo, incluin-
do a localizagdo dos CT e CV e os quantitativos de fluxos entre PG
até CT, CT até CV, CV até ER e o rejeito dos CT até AS.

Para que o modelo se adequasse mais precisamente a realida-
de foram desenvolvidas vinte restricdes que deram os contornos
do problema, de forma a reproduzir matematicamente as situa-
¢des relacionadas a coleta, transporte e tratamento de materiais
reciclaveis e disposicdo final de rejeitos. Para a construgdo do
modelo também foram elencados vinte pardmetros que foram
dimensionados de forma a representar o mais préximo possivel
a realidade.

Para obter estes pardmetros foi realizado um levantamen-
to de dados secunddrios e uma pesquisa de campo no Espirito
Santo. A pesquisa de campo foi realizada no periodo de 15 de
margo de 2015 a 15 de dezembro de 2015. Para alguns pariame-
tros, quando nio foi possivel obter os dados reais em campo, ou
quando os dados se mostraram muito frageis, foram utilizados
dados da literatura.

Toda metodologia desenvolvida para a obten¢do dos dados na
pesquisa de campo, bem como os secunddrios, sdo apresentados no
Capitulo 3. Os dados foram organizados e estruturados de modo a
atender os pré-requisito do modelo conceitual e os pardmetros elen-
cados. Neste estudo, foram considerados seis conjuntos de dados,
sendo cinco de nés da rede logistica estabelecida e um de tipos de
materiais das embalagens.

Os conjuntos de nds foram formados por setenta e oito Pontos
de Geragdo (PG) que representam todos os municipios do estado do
Espirito Santo ; cinquenta e quatro locais candidatos a CT, corres-
pondente as OCMR existentes no estado em 2015. Para os CT foram
definidas quatro faixas de capacidade possiveis de serem escolhi-
das. Foram definidas também vinte e quatro locais candidatos a
CV, também com quatro faixas de capacidade, representando as
areas do projeto “ Espirito Santo sem Lixd0” e centrais de trata-
mento de residuos existentes. Devido as inconsisténcias encon-
tradas no levantamento de dados sobre as empresas recicladoras
existentes no Espirito Santo, estes nds relacionados as ER foram
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representados por 14 polos industriais instalados no Espirito Santo.
O conjunto de AS foi formado por 8 aterros sanitdrios existente
no estado. No sexto conjunto, formado pelos materiais reciclaveis,
considerou-se 4 tipos de materiais das embalagens (papel, pldsti-
co, metal e vidro), além do rejeito.

Para obtengdo de informagdes ao processo de triagem foi reali-
zada uma pesquisa junto as OCMR. Esta etapa foi realizada junta-
mente com o LAGESA (UFES) e Instituto Sindimicro. Como dado rele-
vante, destaca-se a identificacdo das fontes de obtencdo dos mate-
riais submetidos a triagem pelas OAMCR, sendo estes originarios de
empresas, prefeitura, catagdo na rua e doagdes de moradores, bem
como sdo advindos de outros municipios diferentes de onde esta
instalado, o que indica que o que estd sendo proposto no modelo,
com fluxo de materiais entre municipios ja ocorre na prética.

A produtividade e a renda das associagdes também foram infor-
magdes importantes. A andlise da produtividade aponta para um
valor médio de 85,2 kg/catador/dia ou 1.745,23 kg/catador/més,
considerando todas as associa¢des pesquisadas. Este valor difere do
valor de 200 kg/catador/dia, apresentado por Brasil (2008), utili-
zado também por IBAM (2012). Quanto a renda, a pesquisa aponta
para um valor médio mensal de R$ 767,30/catador/més, com valo-
res maximos e minimo de R$ 1.625,00 e R$ 80,00, respectivamente.
Na composicdo de custos do modelo foi considerado a remuneragio
de um salario minimo, férias, décimo terceiro e todos os encargos
sociais e produtividade base inicial de 200 kg/catador/dia para fins
de comparagdo com o EVTE (IBAM, 2012).

Para a definicdo de 4reas candidatas a CV foram analisadas
ao todo vinte e quatro areas sendo dezenove dreas do projeto do
Governo do Estado “ Espirito Santo sem Lixd0” e cinco dreas onde
estdo localizadas centrais de tratamento de residuos licenciados no
Espirito Santo.

Para o célculo dos custos de instalagdo e de operagdo dos CT
e CV foram elaboradas planilhas de composi¢do de custo para as
quatro faixas de capacidade propostas. Para a composic¢do dos custos
de instalagdo e operagdo de CT e CV foram considerados os custos
fixos e os custos varidveis. Os custos fixos representam os gastos com
licenciamento ambiental, compra de maquindrio e equipamentos,
construcdo do prédio administrativo e galpdo, material de limpeza,
saldrios, depreciagdo, entre outros. Os custos varidveis se referem
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ao gasto com insumos utilizados para o beneficiamento dos mate-
riais como, dgua, energia, telefone, combustivel, equipamentos de
protecdo individual, e outros.

Para mapeamento das empresas recicladoras de embalagens foi
realizado inicialmente uma pesquisa com aplicagdo de um survey,
mas com a baixa adesdo de respondentes e inconsisténcias dos dados.
Decidiu-se por utilizar como né os polos industriais existentes no
Espirito Santo. Esta mudanga também favoreceu o modelo, pois foi
possivel avaliar quais os polos industriais existentes sdo mais atra-
tivos para a instalacdo de empresas recicladoras e o quantitativo de
material esperado para cada polo, visto que o SLR ainda ndo existe
no estado, um novo mercado que podera ser iniciado.

Com os resultados do survey foi possivel concluir que existe uma
fragilidade dos bancos de dados sobre empresas recicladoras e até
mesmo nos 6rgdos ambientais, pois muitas que se declaram como
recicladora exercem, na verdade, atividades de ferro velho, aparis-
tas, triagem, prensagem, armazenamento e transporte de residuos.
Aponta também para a necessidade de construgdo de normas que
oferecam defini¢Ges e conceitos sobre as diferentes atividades da
cadeia de valor da reciclagem.

Para o célculo de distincias e os custos de transporte entre os
ndés da rede, foram mapeados a localizagdo de todos os nés da rede
em coordenadas UTM e calculada a distancia entre as coordenadas,
acrescido de 10 %. Para o célculo do custo foram considerados os
custos de transporte obtidos conforme o Indice Nacional de Custos
de Transporte de Carga Lotagdo (INCT-L) de dezembro de 2015 (NTC,
2015). A densidade considerada para os materiais transportados de
PG e CT foi de 65 kg/m® (BASSANI, 2011), entre CT e CV e entre CV
e ER foi de 200 kg/m?® (BRASIL, 2011) e para o rejeito foi de 230 kg/
m? (IBAM, 2009). Desta forma, os Coeficientes de Acréscimo de Cuba-
gem (CAC) adotados foram 4,61, 1,5 e 1,3 respectivamente.

Para calcular as estimativas das receitas auferidas com a venda
dos materiais recicldveis, foram considerados os valores médios obti-
dos em pesquisa com as OCMR. Quanto aos valores de venda, obser-
va-se que hd uma diferenca entre os valores médios praticados pelas
associacdes do estado e valores médios nacionais (CEMPRE, 2015).
Chegando a uma diferenca de 50,5 % para a embalagem do tipo
“tetrapack”, 16,8 % para o Plastico tipo PET e 49,9 % para o vidro.
Para este estudo sdo considerados como valores de comercializacio,
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os valores médios de venda praticados pelas OCMR do Espirito Santo,
a saber, papel: R$ 214,9/t; pléstico: R$ 625,9/t; metal: R$ 1471,6/t;
e vidro: R$ 61,7/t.

Todos estes resultados foram organizados em forma de veto-
res e matrizes na linguagem utilizada pelo solver IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio (IBM, 2015).

No Capitulo 4 foi apresentada a aplicagdo do modelo matema-
tico descrito no Capitulo 2, utilizando os pardmetros de entrada
obtidos a partir do estudo de campo, apresentados no Capitulo 3.

Neste capitulo sdo discutidos trés modelos, sendo o primeiro
0 Modelo Otimizado, baseado em todas as premissas discutidas no
Capitulo 2, cujo objetivo é alocar CT e CV em locais estratégicos,
bem como os melhores fluxos entre os nds da rede que se estabe-
lece. O segundo foi 0 Modelo Alternativo, onde todos os CT candi-
datos sdo obrigatoriamente alocados. Desta forma, todas as OCMR
sdo inseridas no sistema. O terceiro foi o Modelo Atual, onde os
materiais recicldveis s3o sejam encaminhados diretamente dos CT
para as ER e desta forma as CV ndo sdo alocadas. Esta situacdo é
tratada como Modelo Atual, pois ndo considera a existéncia de CV
no Espirito Santo.

De forma a analisar a sensibilidade do modelo as variacoes
que podem ocorrer em fungdo dos pardmetros de entrada foram
construidos cendrios. Estes, construidos com base na variagao
da taxa de retorno das embalagens por parte da populacio, em
aspectos operacionais do sistema como a produtividade da asso-
ciagdo de catadores, os custos de transporte e preco de venda
dos materiais para inddstrias recicladoras. Assim, os cendrios
foram denominados de Cendrio Conservador, Cendrio Pessimi-
sta e Cendrio Otimista.

Para avaliacdo do modelo matemadtico quanto aos aspectos
operacionais foram testados seis cendrios. O C1 é considerado
Pessimista, o C2 e o C3 sdo Conservadores e 0 C4, o C5 e o C6 sdo
Otimistas. Todos os cendrios foram analisados para taxas de retor-
no do potencial de embalagens geradas pela populagdo urbana do
municipio de 5 %, 20 %, 40 % e 60 %.

Nos modelos o item que mais contribui para o custo do siste-
ma sdo os CT, correspondendo a 58,1 % no Modelo Otimizado, 68,78
% no Modelo Alternativo e 76,3 % no Modelo Atual. Em média, 93
% destes gastos sdo relativos aos custos operacionais, visto que o
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processo atual, e considerado nos cendrios, é totalmente manual, o
que requer o uso de muita mao de obra. Portanto, para melhorias
no sistema este é um fator importante a ser considerado.

O numero de CT e CV alocados variam com o cendrio e com a
taxa de retorno. No Modelo Otimizado foram alocados em média
32,01 % dos CT candidatos e 24,1 % das CV candidatas. No Modelo
Alternativo, 100 % dos CT sdo alocadas e a mesma taxa de 24,1 %
das CV candidatas se mantém. No Modelo Atual onde nio existem
CV, a taxa de alocagdo de CT aumenta para 34,9 %.

0 estudo mostrou que a alocagdo de CV e CT em locais estraté-
gicos reduzem os custos totais do sistema, o que é evidenciado quan-
do se compara os resultado do C1-20 %, para todos os trés mode-
los, com o EVTE de embalagens (IBAM, 2012). No C1-20 % o Mode-
lo Otimizado apresenta um custo unitdrio de R$ 499,37/t e taxa de
R/C de 77 %, enquanto o EVTE chega a um custo unitdrio médio de
R$ 849,01/t e a uma taxa de R/C de 55,4 % para o Brasil, sendo que
para municipios de pequeno porte, esta relagdo é de 40,1 %.

Portanto, o modelo logistico apresentado mostrou ter uma
aplicabilidade real, pois os resultados utilizando dados reais
apontou valores otimizados e que refletem para uma organiza-
cdo territorial em ATOS compativeis com a realidade do estado,
em que a regionalizacdo resultante do modelo se aproxima de
outras regionalizagdes j4 existentes no Estado (ESPIRITO SANTO,
2011; SEDURB, 2014).

A partir do C3, os trés modelos discutidos neste trabalho apre-
sentam resultados positivos, com taxa R/C superior a 100 %. O
Modelo Otimizado sempre se sobressai, pois ele tem a possibili-
dade alocar os melhores CT e CV além dos melhores fluxos, o que
é limitado nos demais modelos. Mas pode-se concluir que inde-
pendente do modelo adotado, a utilizacdo de um modelo logisti-
co que defina as capacidades e os fluxos, pode levar a um resulta-
do mais satisfatério do que um planejamento baseado apenas na
quantidade de residuos.

Quanto ao numero de postos de trabalho, o Modelo Otimiza-
do requer um ndmero menor de postos de trabalho que o Modelo
Otimizado, mas a taxa de R/C é maior. Comparando o Modelo Otimi-
zado com o Atual, o primeiro requer um nimero maior de postos
de trabalho, e da taxa de R/C. Portanto, para estes dois indicado-
res, o Modelo Otimizado se destaca. Quando comparado o Modelo
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Alternativo com o Modelo Atual, o primeiro requer mais posto de
trabalho. Os dois modelos apresentam taxas de R/C muito préxi-
mas, destacando-se o modelo Alternativo.

Conclusoes Finais

Este estudo aponta uma série de desafios para o desenvolvimen-
to e operacionalizagdo dos SLR de embalagens e produtos pds-con-
sumo no Brasil. Questdes como adequagdo de legislagdo e norma-
tizacdo, aspectos tributdrios, instrumentos financeiros e falta de
critérios no licenciamento ambiental das atividades relacionadas
a cadeia de valor da reciclagem sdo gargalos que necessitam ser
superados para seu avango. Além disto, as diferencas regionais, em
termos de infraestruturas instaladas para tratamento de residuos
e destinacdo final de rejeitos, podem fazer com que os SLR obriga-
térios no Brasil ndo sejam implementados de forma igualitdria em
todo o territério nacional.

Avaliando os SLR ja em operagdo, conclui-se que os indicadores
de desempenho de SLR devem medir ndo apenas as taxas de retor-
no dos materiais, mas também a sua cobertura e abrangéncia. Os
resultados de relatdrios institucionais e governamentais sobre os
SLR jé implantados no Brasil apontam para boas taxas de retorno
de produtos, porém com poucos municipios atendidos, visto que o
atendimento é prioritdrio para os grandes centros urbanos.

Objetivando apresentar uma metodologia que dé suporte a toma-
da de decisdes quanto a escolha de melhores locais para localizagdo
de instalacdes destinadas a logistica reversa, um modelo logistico
conceitual e matemdtico foi proposto.

0 modelo tem como objetivo principal a localiza¢do de insta-
lagGes destinadas a logistica reversa de embalagens, com alocagdo
de CT e CV, permitindo que diferentes tipos de materiais entrem
no sistema seguindo fluxos diferentes, em fungdo das restri¢des das
Empresas Recicladoras (ER). A utilizagdo de pardmetros de entra-
da no modelo a partir de dados reais coletados no Espirito Santo
possibilitou uma representagio de forma mais fidedigna da reali-
dade e demonstrou a aplicabilidade do Modelo Otimizado proposto.

A comparac¢ido do Modelo Otimizado como outras duas situagGes
possiveis de ocorrerem em relagdo a alocagdo dos CT e das CV, o
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Modelo Alternativo e o Modelo Atual, possibilitou ampliar a discus-
sdo em termos de sua aplicabilidade, mostrando que a organizagio
de ATOS para SLR de embalagens pode possibilitar a universaliza-
cdo deste servico a populagdo, com atendimento aos municipios de
pequeno e médio porte.

A construcdo dos Cendrios Pessimista, Conservador e Otimis-
ta, construidos com base nas principais condicionantes do mode-
lo, possibilitou avaliar a sua sensibilidade quanto a participagao da
populagdo, a capacidade produtiva dos CT e CV, aos custos de trans-
porte e aos valores de comercializagdo alcangados.

Nos cendrios analisados o item que mais contribui para o custo
do sistema foram os CT, correspondendo a 58,1 % no Modelo Otimi-
zado, 68,78 % no modelo Alternativo e 76,3 % no modelo Atual. Em
média 93 %, destes gastos sdo relativos aos custos operacionais, visto
que o processo atual é totalmente manual, o que requer o uso de
muita mdo de obra. Portanto, para melhorias no sistema este é um
fator importante a ser considerado. O estudo mostrou que a otimi-
zacdo do SLR com a alocagdo de CV e CT em locais estratégicos
reduz os custos totais dos sistemas, o que é evidenciado quando se
compara os resultados do C-20 %, para todos os trés Modelos, com
o EVTE de embalagens.

O numero de CT e CV alocados variam com o aumento da
taxa de retorno e com o cendrio. Dessa forma o modelo pode ser
organizado iniciando com instala¢des de menor porte e aumen-
tando sua capacidade a medida que a quantidade de embalagens
aumente. Como a entrada da informacgdo, quanto a quantidade
de embalagens é por municipio, isto permite que o modelo seja
reavaliado continuamente, com modificagdes nos pardmetros de
acordo com o crescimento da participacdo em cada municipio
individualmente.

0O que deve ser observado é que, com a implementagdo de melho-
rias no sistema, principalmente as que refletem na produtividade, a
demanda por CT e CV é reduzida, bem como é reduzido o numero
de postos de trabalho. De forma andloga, havendo um aumento na
taxa de retorno, o nimero de CT e CV podem ser mantidos, desde
que haja melhorias na taxa de produtividade nessas instalagdes.

E importante destacar que esta pesquisa, apesar de aplica-
da as embalagens pds-consumo e de ter como local de estudo de
campo o estado do Espirito Santo, pode ser aplicada em locais com
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caracteristicas territoriais semelhantes, bem como a outros produ-
tos pds-consumo, como eletroeletrdnicos, medicamentos vencidos,
pilhas e baterias, pneus, embalagens de produtos perigosos, dentre
outros, desde que definidos os pardmetros de entrada e da verifica-
¢do das restri¢des de contorno do modelo.

Trabalhos futuros

Durante a construcio deste trabalho foi possivel verificar pontos

que necessitam de um melhor aprofundamento em termos de estu-
dos cientificos sobre SLR e que poderiam fortalecer e incrementar os
resultados aqui alcangados. Dentre os pontos observados destacam-se:

A definigdo de critérios técnicos e conceitos para as atividades da
cadeia de valor da reciclagem, a fim de padronizar e facilitar a
organizacdo de dados sobre a infraestrutura existente para atender
aos SLR;

O mapeamento e formagdo de base de dados confidvel sobre as
instalagdes existentes para reciclagem e tratamento de residuos e
disposi¢do final de rejeitos de forma a reduzir o tempo de coleta de
dados de campo para estudos logisticos para outros SLR;

O estudo de indicadores de sustentabilidade para sistemas de logistica
reversa a fim de se ter uma ferramenta de monitoramento e avaliagao
da efetividade dos SLR existentes;

A definicio de critérios para localizagio de Pontos de Entrega Volun-
taria de produtos pds-consumo de forma a se ter uma metodologia
que facilite a tomada de decisdo sobre locais mais adequados para
que a taxa de retorno de materiais seja otimizada;

0O estudo de roteiriza¢do incluindo a etapa anterior a coleta seletiva
em PEV de forma a melhorar a otimizagdo dos SLR a partir da defi-
ni¢do de rotas mais adequadas;

A ampliagdo do estudo de localizagdo de infraestruturas para SLR,
incluindo mais uma camada tendo os PEV como uma variavel de
decisdo do modelo.

A realizagdo de um estudo mais aprofundado sobre os métodos
computacionais de solugdo dos modelos propostos, a fim de obter
um desempenho mais eficaz, no que diz respeito ao tempo gasto
para obter as solu¢des encontradas e para aplicacdes do modelo a
cendrios que requerem um maior processamento de dados;
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Anecessidade de avaliar o modelo desenvolvido para outros materiais
cuja logistica reversa é obrigatéria como medicamentos inserviveis,
eletroeletrdonicos, pilha e baterias, embalagens de agrotéxicos e de
Sleos lubrificantes contaminados, dentre outros.
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