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RESUMO
A Politica Nacional de Residuos Solidos atribui destaque a importancia das
organizacdes de catadores na gestdo integrada dos residuos solidos urbanos
reciclaveis, estabelecendo prioridade na participacdo destas nos sistemas de coleta
seletiva e logistica reversa. No entanto, somente organizando-se em redes €
possivel alcancar eficiéncia de mercado ao atender a induastria de reciclagem
comercializando grandes volumes de materiais. Desta forma, o presente trabalho
tem como objetivo definir a localizacdo de centrais de transbordo e armazenamento
de residuos reciclaveis para uma rede de organizacdes de catadores no Espirito
Santo por meio de um modelo matemético de Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM) de dupla camada. Para tal, o presente estudo procurou avaliar o efeito da
estratégia de estimativa da geracdo de residuos solidos reciclaveis; das metas de
recuperacdo de reciclaveis propostas pela minuta de Plano Nacional de Residuos
Solidos; bem como da capacidade de transporte de caminhdes no resultado
financeiro de uma rede logistica reversa de residuos sdlidos reciclaveis secos.
Assim, percebeu-se que o efeito da estratégia de estimativa de geracao de residuos
pode impactar em um resultado financeiro da rede logistica da ordem de 61%, o que
acarretaria em uma diferenca de arrecadacao de aproximadamente R$ 58 mil por
semana. Uma meta de recuperacdo da fracdo reciclavel de 30% para 2035 refletiu
em um resultado financeiro de aproximadamente R$ 467 mil/semana. Verificou-se
também que a partir de projecbes de metas acima 40% de recuperacdo em 2035,
inicia-se o protagonismo das micro e pequenas empresas no mercado de reciclaveis
capixaba (podendo alcancar 62% das empresas que comercializavam residuos na
rede proposta), devido a verificacdo de excedentes das grandes empresas
recicladoras capixabas. Para os casos analisados, os custos de transporte podem
chegar a 33% em relacdo aos custos totais, para frotas homogéneas de caminhdes
com 16 t. Com relagcdo ao percentual de ocupacdo de carga, verificou-se que
caminhdes de 10 t e 21 t sdo indicados para municipios de menor e maior geracao,
respectivamente. Em todos os cenarios avaliados, o resultado financeiro da rede de

organizac6es de catadores foi positivo, variando de R$ 4,8 a 44,1 milhdes anuais.

Palavras-Chave: Rede de Organizacbes de Catadores; Residuos Sdlidos

Reciclaveis; Localizacdo de Facilidades; Programacédo Linear Inteira Mista.



ABSTRACT
The Brazilian Policy on Solid Waste highlights the importance of pickers
organizations in the integrated management of recyclable municipal solid waste,
establishing priority in involvement in the selective collection and reverse logistics
systems. However, only organizing in networks can achieve market efficiency to meet
the recycling industry selling large volumes of materials. Thus, this study aims to
define the location of transshipment and storage centrals of recyclable waste to a
network pickers organizations in the Espirito Santo through a mathematical model of
two-echelon Mixed Integer Linear Programming (MILP). To this end, the present
study aimed to evaluate the effect of estimating generation strategy of recyclable
solid waste, the effect of recyclable recovery goals proposed for the Brazilian Solid
Waste Plan, as well as the effect trucks carrying capacity in the financial result of a
reverse logistics network of recyclable waste. Thus, it was noted that the effect of
waste generation estimation strategy can impact on a financial results of the logistics
network in the order of 61%, which would result in a revenue gap of approximately
R$ 58,000 per week. A recovery goal of recyclable fraction of 30% for 2035 reflected
in a financial income of approximately R$ 467,000 per week. It was also noted that
as from projections targets above 40% recovery in 2035, begins the protagonism of
micro and small companies in the recyclable market (can reach 62% of companies
traded waste in the proposed network) due the verification of large surpluses
recycling companies. For cases analyzed, transport costs could reach 33% in relation
to total costs for homogeneous fleet of sixteen-ton trucks. With regard to occupant
load percentage, it was verified that ten-ton trucks and twenty one-ton trucks are
suitable for smaller and larger generation of municipalities, respectively. In all
scenarios, the financial result was positive, including scenarios which took into

account the current situation, from R$ 4.8 to 44.1 million annually.

Keywords: Waste Pickers Network; Recyclable Solid Waste; Facilities Location;

Mixed Integer Linear Programming.
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1. INTRODUGCAO

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305,
de 02 de agosto de 2010, e regulamentada pelo Decreto n°® 7.404, de 23 de
dezembro de 2010, estabelece que o responsavel pelos servicos de limpeza e
manejo de residuos soélidos (municipio) deve priorizar a organizacdo e 0
funcionamento de organizacbes de catadores de baixa renda de materiais

reutilizaveis e reciclaveis, de acordo com o Art. 36 (BRASIL, 2010b).

Para Jacobi e Besen (2011), a sofisticacdo da PNRS est4, dentre outros
pontos, na hierarquia de gestdo dos residuos sélidos, nas metas de reducdo de
disposicdo final de residuos em aterros sanitarios e a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos em aterros sanitarios. Segundo os autores,
no aspecto de sustentabilidade socioambiental urbana, cria mecanismos de insercao

de organizacOes de catadores nos sistemas municipais de coleta seletiva.

No entanto, o Caderno de Diagnéstico dos Catadores da Minuta do Plano
Nacional de Residuos Solidos apontava para uma realidade de grupos
desorganizados ou em organizagdo que contavam com nenhum ou poucos
equipamentos de sua propriedade. Percebe-se que as organizacdes frequentemente
trabalham em condicbes precarias para atravessadores, precisando de apoio
financeiro para a aquisicao de quase todos 0s equipamentos necessarios, inclusive
galp@es (IPEA, 2012).

O principal desafio imposto as associacdes e cooperativas € de se tornarem
competitivas no mercado (GUERRA, 2013). Para uma OC avangar na cadeia
produtiva pds consumo (garantindo poder de negociacdo com melhores precos), ela
precisa superar varias limitacdes: falta de capacitacdo para desenvolvimento das
atividades com seguranca (DAMASIO, 2010; FREITAS E FONSECA, 2011); falta de
reconhecimento por parte do poder publico, da sociedade e de empresas privadas
(TACKLA, 2016); falta de integracdo com as fontes geradoras e ma relacdo com o0s
compradores (FREITAS e FONSECA, 2011; GUNSILIUS et al., 2011; TACKLA,
2016); precisa providenciar a emissao de nota fiscal, obtencdo de capital de giro,
melhoria da capacidade administrativa (AQUINO et al.,, 2009; CWG-GIZ, 2011,
FERGUTZ, DIAS e MITLIN, 2011); sobretudo, infraestrutura inadequada e falta de

equipamentos, que inviabilizam a operacionalizacdo de atividades basicas como
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triagem e estocagem de materiais em grandes volumes que valorizem a negociagéo
(WILSON ET AL., 2009; CHATURVEDI, 2011; TIRADO-SOTO, 2013).

Segundo Aquino et al. (2009), em varias regibes metropolitanas do Pais o
padrdo organizacional para catadores tem sido o de rede. Se essas redes de
organizacdes de catadores forem suficientemente eficientes para alcangar grandes
volumes mensais e regularidade de fornecimento para o mercado, elas podem
ganhar densidade suficiente para ultrapassar as estruturas de intermediacdo, e
vender diretamente para as industrias recicladoras, obtendo melhores precos para o
mesmo volume de materiais (RODRIGUEZ, 2002; DAMASIO, 2010). De acordo com
Fergutz, Dias e Mitlin (2011), intermediarios do setor de reciclagem pagam cerca de
10% do que as empresas formais pagariam as organizacGes de catadores pelos

materiais reciclaveis.

Um conjunto desarticulado de organizacdes com eficiéncias de mercado
diferentes resulta em precos pagos diferentes a cada organizagdo. Uma maneira de
resolver isso é a criacdo de centros de transbordo e armazenamento de materiais
reciclaveis de acordo com as exigéncias das industrias que compram estes materiais
(DAMASIO, 2010; FERRI et al., 2015a).

A localizacdo de centrais de transbordo e armazenamento de residuos
reciclaveis pode ser preponderante frente aos requisitos do mercado e aos custos de
transporte, permitindo uma melhor negociacdo de precos para as organizacdes de
catadores. Ademais, haveria a expansado da industria da reciclagem, reducdo do
consumo de energia para producdo de outros produtos, reducdo das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE), reducédo dos custos de transporte e disposicdo em
aterros (SANCHES, 2014; FERRI et al., 2015b).

Este tema tem sido abordado pelos pesquisadores do Laboratério de Gestéo
em Saneamento Ambiental (LAGESA) em diversos trabalhos focados no
fortalecimento das organizagcfes de catadores e seu posicionamento no mercado no
Espirito Santo. Paralelamente, o Laboratério de Modelagem Matemética Aplicada a
Engenharia de Producdo tem se dedicado a solu¢des de problemas de localizagédo
de facilidades em diversas éareas, inclusive no setor de reciclagem. Ambos possuem
infraestrutura para o desenvolvimento das competéncias dos pesquisadores nos

temas citados com computadores de alto desempenho, recursos constantes
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provenientes de projetos em parceria com governos e institutos estaduais, iniciativa

privada e outras universidades.

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo este, o capitulo
Introdutdrio, o primeiro. Posteriormente, tem-se o capitulo Objetivos, no qual estdo
0s objetivos especificos e o objetivo geral da pesquisa. O terceiro capitulo é o
Referencial Tedrico, no qual sdo revistos brevemente temas da literatura cientifica
como a gestdo e o gerenciamento de residuos solidos urbanos, os atores do
mercado de reciclagem com destaque para as organizacfes de catadores, 0
mercado da reciclagem dos quatro principais residuos (papel/papelédo, plastico,
metal e vidro) e o problema de localizagdo de facilidades numa rede logistica. O
quarto capitulo apresenta os Métodos de Pesquisa deste trabalho. O quinto capitulo
relata sobre a obtencdo de dados e parametros de entrada do modelo matemético
proposto neste trabalho. O sexto capitulo apresenta os resultados dos cenarios
anteriormente propostos e os discute diante dos objetivos da pesquisa. O sétimo
capitulo traz conclusbes sobre o trabalho e recomendac¢des para trabalhos futuros.

Finalmente, tem-se as referéncias bibliogréficas utilizadas na pesquisa.

1.1. O PROBLEMA DA PESQUISA

A quantidade, o tamanho e a localizagdo de centrais de transbordo como
unidades intermediarias de uma rede logistica reversa (no caso, de organiza¢cdes de
catadores) variam de acordo com 0s objetivos e restricbes de cada setor empresarial
(JAYARAMAN et al., 2003).

Diante das disfuncdes das organiza¢des como falta de equipamentos, falta de
organizacdo administrativa, falta de condi¢cbes de trabalho, baixa eficiéncia de
mercado e, principalmente, falta de espaco fisico para acimulo de grandes volumes
no ambiente urbano, o fator "localizacdo" de centrais de transbordo e
armazenamento se torna relevante para a comercializagcdo de reciclaveis por
organizacbes de catadores em rede no Espirito Santo. Portanto, qual a melhor
localizacdo das possiveis unidades intermediarias desta rede logistica de forma a
amplificar as receitas pela venda em grande volume e minimizar os custos globais

de transporte da rede de organiza¢cOes de catadores no Espirito Santo?
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O panorama que esta pergunta se insere € de mudanca de paradigma do
gerenciamento de residuos sélidos no Brasil, o estabelecimento de metas de desvio
de reciclaveis, incluindo as da Minuta do Plano Nacional de Residuos Sdlidos e a
crescente geracao/oferta de residuos, seja pelo aumento da populacdo ou pela
universalizacdo dos servicos de coleta, como propde a Politica Nacional de
Saneamento Bésico.

Com o proposito de auxiliar na tomada de decisdo para melhor alocacéo
destes pontos de apoio no processo da cadeia logistica reversa que este estudo se
apresenta com um modelo mateméatico de Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM)
para o Problema de Localizacdo em Rede de Mdultiplas Camadas aplicado a
Logistica Reversa baseado no modelo proposto por Pishvaee et al. (2010). O
modelo proposto neste estudo tem por funcdo definir a quantidade e localizacao das
Centrais de Transbordo e Armazenamento a serem implantadas, bem como
obtencao dos fluxos de residuos entre as organiza¢cdes municipais de catadores e as

centrais, e destas para empresas receptoras.

De uma maneira geral, o objetivo geral desta rede é a minimiza¢do do custo
total de logistica que, invariavelmente envolve os custos de instalacdo e operacéo
da facilidade e o custo de transporte entre os elos da cadeia (JAYARAMAN et al.,
2003).

1.2. JUSTIFICATIVA

A atividade dos catadores é desempenhada num mercado segmentado e
composto por diversos atores, que desempenham papéis e tém interesses
diferenciados (DIAS, 2002).

No Brasil, os materiais sdo comumente processados de forma agregada, ja
que a separacao na fonte mais comumente empregada é de residuos secos e
umidos. A coleta € apenas o primeiro estagio do processo de reciclagem e depende,
portanto, de toda uma rede que passa por pequenos, médios e grandes depdsitos
que comercializam os reciclaveis até alcancar a indastria de processamento
(RUTKOWSKI, VARELLA e CAMPOS, 2014).
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Para cada material reciclavel, uma nova cadeia produtiva é formada. Escalas
diferenciadas de producédo e, portanto, de conhecimento e investimentos
necessarios na industria transformadora dos diversos materiais reciclaveis criam
barreiras a entrada que impedem determinados atores de agirem em alguns elos da
cadeia (DIAS, 2002; RUTKOWSKI, VARELLA e CAMPQOS, 2014). Segundo ANAP
(2015), a concentracdo geogréfica de empresas da industria do papel reduz os
precos, inviabiliza a comercializacdo de alguns materiais e, em geral, justifica a

presenca de atravessadores.

Na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), cerca de 50% dos
municipios declararam ao IBGE ter conhecimento da atuagéo de catadores em suas
areas urbanas e aproximadamente 60% das organizacdes coletivas e dos catadores
est&o nos niveis mais baixos de eficiéncia (IBGE, 2008; DAMASIO, 2008).

O perfil dos catadores apresentado pelo IBGE mostrou que a renda média
dos catadores, sequer atinge o salario minimo, alcancando entre R$420,00 e R$
520,00, segundo estudos parciais citados pelos autores da Pesquisa Nacional, que
ainda observaram a faixa de instrucdo da 5% a 82 séries como a mais observada
entre os catadores (IBGE, 2008).

Embora seja este o perfil socioeconébmico da classe catadora de reciclaveis
no Pais, sdo as iniciativas destes individuos que tornam realidade a coleta seletiva e
o ciclo de reaproveitamento dos materiais reciclaveis (AQUINO et al., 2009;
TIRADO-SOTO e ZAMBERLAN, 2013).

Programas publicos de promocéao a reciclagem parecem ser necessarios, nao
apenas para ampliar as metas de reciclagem de RSU, mas para a criagdo de
mecanismos que cubram os custos da coleta seletiva e da reciclagem de maneira
estavel. Recursos arrecadados por meio de mecanismos de logistica reversa e de
taxas de coleta de lixo, ja previstas na PNRS deveriam ser empregados para arcar
com o0s custos elevados da coleta seletiva e para pagamento por servigcos
ambientais urbanos aos catadores, que sédo o elo mais fragil e sdo responsaveis por
grande parte das atividades de uma importante etapa da cadeia produtiva
(RUTKOWSKI, VARELLA e CAMPOS, 2014; DIAS, 2015).
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Sao os catadores que empreendem a separacéo, a triagem, o enfardamento e
a comercializacdo. Entretanto essas etapas agregam pouco valor ao residuo

reciclavel dentro da cadeia produtiva, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Cadeia Produtiva da Reciclagem.
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(Sucateiros)

INDUSTRIA
Transformagao
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RESTANTE DO
PROCESSO

COMERCIO,
CONSUMO
Geragdo de
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TRANSPORTE
E COMERCIALIZACAO

TRABALHO FEITO
PELO CATADOR

ENFARDAMENTO-
ARMAZENAMENTO
Prensagem e
amarracao de fardos
(controle da qualidade
da triagem)

COLETA
Catador de rua de
lixdo ou
organizado

TRASPORTE
Carrinhos
carrogas,
caminhdo

TRIAGEM
Por tipo de
material e por
subtipos de
cada material

Fonte: TIRADO-SOTO (2011).

De acordo com Tirado-Soto (2011), para aprimorar a gestao das cooperativas,
os catadores devem lidar com a viabilidade econémica do empreendimento. O
ganho financeiro deve cobrir custos e gerar “sobras” para investimentos em
infraestrutura e capacitacdo, entre outros investimentos. Para isso, devem
eqguacionar 0s principais custos basicos como custo da coleta e transporte
(combustivel, manutencdo do veiculo, salarios do motorista e ajudantes), custo da
triagem, enfardamento e armazenamento (galpdo, energia elétrica, agua, salarios,
materiais e equipamentos, equipes de protecao individual, refeicbes, manutencéo de
equipamentos, servicos de limpeza etc.) e custo do transporte para venda

(manutencéo do veiculo, combustivel, motorista e ajudantes).

Justamente sobre os custos de transporte e de armazenamento que a
discussdo sobre a localizagdo otimizada de centrais para transbordo e

armazenamento de residuos pode ser inserida. O conceito de rede logistica reversa
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traz uma prerrogativa para o ganho ambiental pela reducdo do envio de residuos
reciclaveis para aterros sanitarios, e consequente aumento da vida Gtil, aumento da
receita pela venda para as empresas recicladoras gerando, portanto, uma fonte

adicional para as OC associadas em rede.

O modelo matematico proposto na metodologia traz incrementos ao modelo
base de localizacdo de facilidades de Pishvaee et al. (2010) como a existéncia de
uma funcdo multi objetivo, que contempla a minimizacdo dos custos totais e a
maximizacdo da receita auferida pela venda do material reciclavel. Ainda, os
residuos sélidos reciclaveis secos (RSRS) séo identificados por tipo de forma que
cada um seja direcionado as empresas que reciclam especificamente papel/papelao
ou plasticos ou metal ou vidro. O modelo ainda informa a quantidade de RSRS por
tipo, em toneladas, que flui pelos arcos, bem como a quantidade de caminhdes

necessaria para o transporte entre organizacdes e centrais.
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2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral descrever a rede logistica reversa de residuos
sélidos reciclaveis secos (RSRS) estruturada em unidades de transbordo e
armazenamento para valorizacdo dos residuos utilizando modelo matematico de

Programacao Linear Inteira Mista (PLIM).
Para tal, tem-se como objetivos especificos:

e Avaliar o efeito das estimativas de composi¢ao gravimétrica na geracao de RSRS
do Espirito Santo e no resultado financeiro da rede de catadores proposta, tanto
no cenario atual quanto no futuro;

e Avaliar, na forma de cenérios, o efeito das metas de recuperacdo de RSRS no
resultado financeiro da rede de catadores proposta diante do mercado de RSRS
no Espirito Santo, considerando a quantidade, localizacdo e capacidade de
centrais de transbordo e armazenamento e os custos de instalacdo, operacao e
transporte associados;

¢ Avaliar a influéncia da capacidade de carga dos caminhdes de 10t, 16 t ou 20 t
no transporte entre organizacdes de catadores e centrais de transbordo e

armazenamento da rede proposta.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta aspectos legais de gestdo e gerenciamento de residuos
sélidos urbanos, sobretudo da importancia de programas de coleta seletiva. Sao
apresentadas particularidades do mercado de reciclagem e seus atores, em especial
a organizagbes de catadores. Finalmente, uma breve revisdo da literatura é feita
sobre o problema de localizacdo de facilidades numa rede logistica reversa e é
apresentado o modelo utilizado por Pishvaee et al. (2010), base para o modelo

proposto neste trabalho.

3.1. Aspectos Legais da Gestdo de Residuos Sélidos

A partir da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) possibilitou-se a implantacéo
de um novo marco legal para a prestacao dos servicos de saneamento. Em seu Art.
30, a CF confere competéncia ao poder publico local a execucdo dos servicos de
limpeza publica, incluindo-se a coleta e disposicdo dos RSU, dispondo como
competéncia municipal, legislar sobre assuntos de interesse local, especialmente
guanto a organizacao dos seus servicos publicos e o estabelecimento de politicas de
desenvolvimento urbano (GOES, 2011; POLETTO et al., 2016).

A instituicdo da Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), pela Lei
Federal n°® 11.445, disp06s sobre os servicos de limpeza urbana e manejo de
residuos soélidos, dentre outros, devendo ser prestados com base em alguns
principios fundamentais, tais como a universalizacdo do acesso; a integralidade;
adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais
e regionais; articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional;

eficiéncia e sustentabilidade econémica (BRASIL, 2007).

Entretanto, por muitos anos, criou-se um vacuo na gestao de residuos sélidos
pela falta de uma politica publica ambiental que determinasse diretrizes e
instrumentos de acdo para a gestdo ambiental adequada de seus residuos solidos.
Apés 21 anos de tramitacdo no Congresso Nacional, o Presidente da Republica
sancionou a Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL, 2010Db).



27

Mesmo antes da vigéncia da PNRS, outros instrumentos legais ja criavam
oportunidades para fomentar a participacdo de catadores de residuos sélidos nos
processos de gestdo ambiental e na inclusdo social e econbmica e melhoria das
condicbes de trabalhos dos catadores. O Decreto Federal N° 5.940 instituiu que
entidades da administracdo publica federal destinassem seus residuos reciclaveis
para associa¢cfes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis. O artigo 1°
do referido Decreto (BRASIL, 2006, p. 1) cita que:

A separacao dos residuos reciclaveis descartados pelos 6rgaos e entidades da
administracdo publica federal direta e indireta, na fonte geradora, e a sua
destinacéo as associacdes e cooperativas dos catadores de materiais reciclaveis
séo reguladas pelas disposi¢des deste Decreto.

A Lei Federal 11.445 (BRASIL, 2007), que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, facilita a contratacdo de catadores para a coleta seletiva
do municipio, dispensando-os de licitacdes, conforme estabelecido em seu Art. 57,
que altera a redacao do inciso XXVII do caput do Art. 24 da Lei Federal N° 8.666
(BRASIL, 1993).

As politicas no setor de reciclagem sédo cada vez mais presentes, mas em sua
maioria chegam apenas aos grupos de catadores organizados, principalmente nos
gue constituem associacdes ou cooperativas. Desde 2010, a PNRS determinou a
coleta seletiva de materiais reciclaveis baseada na inclusdo de catadores no sistema
municipal de residuos solidos. A Lei ndo s6 reconheceu os residuos solidos como
bens econbémicos com valor social e econdbmico, mas reconheceu ainda a
importancia das atividades dos catadores para todo o sistema de residuos sélidos
(RUTKOWSKI e RUTKOWSKI, 2015).

Perante as Leis Nacionais de Saneamento Basico e de Residuos Sélidos, os
municipios brasileiros estdo autorizados a priorizar a contratacdo das organizacfes
de catadores como prestadores de servi¢cos privados, sem passar pelo processo de
licitacdo. O municipio pode tomar o crédito pelos niveis de recuperacdo® de
reciclaveis e os resultados produzidos pelos catadores, além de desfrutar dos
beneficios econdmicos e operacionais do redirecionamento dos residuos. Os

catadores recolhem os residuos secos em residéncias e grandes geradores, operam

1 . o x . - - .
Residuos recuperaveis séo residuos soélidos urbanos com valor econdmico pelo seu potencial de

ser reutilizado, reciclado ou como fonte de energia.
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instalacdes de recuperacdo e pré-tratamento de reciclaveis, funcionando como um

prestador de servicos privado (GlZ, 2013).

A inclusdo dos catadores de materiais reciclaveis apresenta-se como eixo
estratégico para o poder publico e a sociedade, com implicacdes sociais, ambientais,
culturais e econdomicas relacionadas ao modelo de desenvolvimento. As implicagdes
comportamentais relacionadas as praticas de consumo da sociedade repercutem
diretamente nas questdes ambientais porque lida com um dos elementos de maior

impacto ao meio ambiente — os residuos sélidos urbanos (BRASIL, 2013).

O programa Pré Catador, criado pelo Decreto n. 7.405 (BRASIL, 2010b),
reestruturou e renomeou o antigo Comité Interministerial de Inclusdo Social de
Catadores de Lixo, criado em 2003, para Comité Interministerial para Inclusdo Social
e Econbmica dos Catadores de Materiais Reutilizaveis e Reciclagem, com o objetivo
de articular politicas publicas de apoio e fomento ao segmento dos catadores de

materiais reciclaveis.

Portanto, a PNRS fornece um tipo de inclusdo hibrida, como descrito por
Scheinberg (2012), promovendo, além do reconhecimento, o0 acesso, a formalizacao,
a inclusdo, a integracdo, a legalizacdo e a profissionalizacdo dos catadores
(RUTKOWSKI e RUTKOWSKI, 2015).

Andrade e Ferreira (2011) ja apontavam para duas caracteristicas marcantes
na gestdo de RSU em paises desenvolvidos. A primeira delas sdo as varias
alternativas de tratamento, como compostagem, reciclagem e incineracdo, que 0s
residuos sofrem antes de chegarem aos aterros sanitarios a fim de diminuirem os
impactos negativos e otimizarem o tempo de vida util dos respectivos aterros.
Entretanto, como segunda caracteristica, percebe-se o elevado custo em tais paises
para que o sistema de gestdo de residuos opere adequadamente. E um sistema
oneroso, nao soO para implementar e executar tais métodos no manejo dos residuos,
mas também para suprir a grande demanda por capacitacdo técnica, para formar
politicas de educacgédo e informacéo para a sociedade e, muitas vezes, por subsidiar

produtos reciclados.

Estas caracteristicas séo reflexos de estratégias para melhor gestdo de RSU
baseadas em um sistema hierarquico de etapas que seguem a seguinte ordem:

minimizacdo, reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo energética da incineracdo e
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disposicdo final de rejeitos em aterros sanitarios. Esta estratégia também foi
aplicada na Politica Nacional de Residuos Solidos do Brasil (BRASIL, 2010b), como

mostra a Figura 2.

Figura 2. Hierarquia de solucéo de residuos soélidos.

Redirecionamento
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Incineragia ) o
(com Recuperacio Energética) Disposicido de

Residuos

Aterramento Controlado

Fonte: BRASIL, 2010b; HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012; MARE_LO e HELWEGE, 2014.

Philippi Jr. e Bruna (2004, p. 681) entendem que politicas publicas ambientais
sdo consideradas como condicdo necessaria para o0 estabelecimento do

desenvolvimento sustentavel:

[...] Conceitualmente, o fato de atribuir ao Estado o dever de sanear o meio
ambiente, controlando a qualidade do ar, da dgua do solo, bem como a poluigao
gerada pelas atividades humanas, de certa maneira ndo encontra opositores;
pode-se mesmo dizer que é uma voz corrente que vem se prolongando ao longo
de muitos anos.

O avanco nas decisfes da PNRS traz ao Brasil grande evolucdo em todas as
atividades relacionadas a Logistica Reversa, definida pelo Inciso XII, Art. 3°
(BRASIL, 2010b, p. 1), propiciando crescimento das quantidades a serem tratadas
nas diversas cadeias produtivas e em consequéncia grandes oportunidades
empresariais e profissionais nestas diversas areas. Sao previstos acordos setoriais
entre o poder publico e o setor empresarial para ampliar as metas de reciclagem e
gerar postos de trabalho na cadeia produtiva da reciclagem e na coleta seletiva para
catadores.

No Estado do Espirito Santo a Lei Estadual n° 9.264 (ESPIRITO SANTO,
2009), instituiu a Politica Estadual de Residuos Soélidos no Estado do Espirito Santo

e previu a gestdo participativa por meio do Comité Gestor de Residuos Sdélidos
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(COGERES). O COGERES, formado por representantes de instituices publicas,
privadas e da sociedade civil, tem a atribuicdo de monitorar a implementacédo da
Politica Estadual de Residuos Sdlidos, de forma a garantir a gestdo integrada,
compartilhada e participativa (ESPIRITO SANTO, 2009).

Devido as exigéncia legais, o Governo do Estado do Espirito Santo, por meio
da Secretaria de Estado de Saneamento, Habitacdo e Desenvolvimento Urbano do
Estado do Espirito Santo (SEDURB), juntamente com o Ministério Publico do
Espirito Santo (MPES), por meio do Centro de Apoio Operacional da Defesa do Meio
Ambiente (CAOA) e em parceria com a Associacdo dos Municipios do Estado do
Espirito Santo (AMUNES) tem desenvolvido diversas ag¢fes nos municipios
capixabas para que estejam adequados perante a Lei, como por exemplo, a
cobranca pela elaboracdo dos planos municipais de gestdo integrada de residuos

sélidos.

Dutra (2016, p. 34) resumiu o0 cendrio de gestdo dos residuos sélidos no
Espirito Santo como sendo de inércia dos municipios diante da implementacdo dos
instrumentos da PNRS e da erradicacéo dos lixdes no Estado. Isso forcou o MPES a
elaborar Termos de Compromisso Ambiental (TCA) para cada municipio que devem
considerar planos e programas com énfase na reciclagem com participacdo de
organizacfes de catadores, pelo reconhecimento do residuo reciclavel como bem de

valor econdmico e social, como predito pela PNRS (BRASIL, 2010b).

O cumprimento da PNRS em todos os seus termos é condicdo para 0sS
municipios continuarem a ter acesso a recursos da Unido, ou por ela controlados,
destinados a empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao
gerenciamento de residuos sélidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou

financiamentos de entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade.

3.2. O Gerenciamento dos Residuos Soélidos Urbanos e a Coleta Seletiva

Residuos sélidos podem ser definidos como todos os materiais, tais como
pacotes, garrafas, restos de alimentos, jornais, equipamentos eletrdnicos, baterias,
dentre outros, que produzimos como resultado de nossas atividades diarias
(EKMEKCIOGLU, KAYA e KAHRAMAN, 2010; MCDOUGALL et al., 2008)
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Esta definicdo diz mais sobre o que nao € incluido do que o que realmente é
considerado residuo solido, simplesmente enfatizando a heterogeneidade da
geracado de residuos. Por exemplo, o Japao nao inclui na estimativa de geracéao de
residuos solidos urbanos a quantidade de materiais que seguiram para reciclagem,

porque tais materiais ndo séo considerados residuos (CHANDLER et al., 1997).

No Brasil, a NBR 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2004) classifica os residuos com base em seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica. J& a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
classifica os residuos sdlidos quanto a sua origem e quanto a sua periculosidade,
dos quais destacam-se para este estudo os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que
representam a juncdo dos Residuos Sélidos Domiciliares (RSD), originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas, os Residuos de Limpeza Urbana
(RSLU), originérios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana, e os Residuos Comerciais, gerados pelas atividades de

comércio.

Vale destacar que o0s rejeitos, que também sdo Residuos Sdélidos
Domiciliares, referem-se as parcelas contaminadas dos residuos, tais como
embalagens que ndo se preservaram secas, residuos umidos que nao podem ser
processados em conjunto com os demais, residuos das atividades de higiene e
outros tipos de residuos que nédo tiveram um mercado desenvolvido para producéo e

consumo de produtos derivados, conforme previsto pela PNRS (BRASIL, 2010b).

Para Dutra (2016), em termos de composicdo, o0s residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, basicamente, sdo similares
aos residuos domeésticos, sendo dispostos junto aos residuos domiciliares e
coletados pela municipalidade, principalmente quando as quantidades geradas séo
pequenas. Neste estudo o termo RSU englobara estas trés classificacdes quanto a

quantificacao.

As caracteristicas e a quantidade dos residuos soélidos gerados em uma
regido estdo diretamente relacionados ao perfil demogréafico, além de serem funcgéo
de fatores socioecondmicos como por exemplo o Produto Interno Bruto (PIB), nivel
de urbanizacao, nivel de escolaridade, renda familiar, dentre outros (AIDIS, 2006;
KHAN, KUMAR e SAMADDER, 2016). Ainda é fator de influéncia o padrao e estilo

de vida dos habitantes, mas também da abundancia e tipo de recursos naturais
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disponiveis na regido (UNEP, 2005; EKMEKCIOGLU, KAYA e KAHRAMAN, 2010;
HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012; RIMAITYTE et al., 2012; GUERRERO, MAAS
e HOGLAND, 2013; KIRAMA e MAYO, 2016).

Para Forouhar e Hristovski (2012) avaliar os principais fatores que afetam a
geracdo de residuos sdlidos, sua coleta e a composi¢cao de residuos sélidos séo
itens importantes para o desenvolvimento de um sistema de gestdo de residuos

solidos sustentavel.

Estima-se que a coleta de residuos domiciliares e publicos nos municipios
brasileiros em 2013 tenha atingido um montante anual aproximado de 61,1 milhdes
de toneladas (BRASIL, 2015). Isto é, um valor da ordem de 167,5 mil toneladas por
dia, com per capita médio nacional em 1,01 kg.hab™.dia™. A regido Sudeste obteve
um valor de 0,94 kg.hab™.dia. J4 o Espirito Santo, com participacdo de 49
municipios na amostra (64,5% do municipios capixabas), apresentou o indicador
médio de geracdo per capita de 0,88 kg.hab™.dia* (BRASIL, 2015).

Para Campos (2012), tanto os paises desenvolvidos da Organizacdo para
Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) como os em desenvolvimento,
como o Brasil, apontam para o crescimento da geracao per capita mesmo com a

reducdo do peso especifico dos residuos sélidos.

Segundo a ISWA (2012), cerca de 70% de todos os residuos urbanos
produzidos no mundo € levado a lixdes e aterros sanitarios, 11% tém tratado térmico

com aproveitamento energético e o restante, 19%, € reciclado ou compostado.

A urbanizacdo e o aumento da renda das populacdes influenciam no aumento
do consumo de materiais inorganicos, tais como plasticos, papel e aluminio, uma
vez que nas comunidades rurais hd menos produtos embalados, menos desperdicio

de alimentos e menor industrializacao.

Hoornweg e Bhada-Tata (2012) apontam que, enquanto nos paises de renda
meédia e baixa ha uma elevada porcentagem de matéria organica no total de RSU,
as parcelas de papel, plastico, vidro e metal aumentam nos paises de média e alta
renda. A projecao da geracao de RSU realizada pelos autores para 2025 apresenta
um aumento da ordem de 168% em paises de baixa renda e apenas 14% nos de
alta renda. Além disto, percebeu-se que, segundo esta projecéo, a fracdo organica

diminui sua participacdo em todos os paises, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Estimativas de geracd@o e composi¢ao de RSU por nivel de renda dos paises (2010-

2025).
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Segundo o caderno de diagnéstico da PNSB (IBGE, 2008), cerca de 31,9%
dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil correspondem a materiais
reciclaveis secos, predominando plasticos (13,5%), seguido por papel/papelao
(13,1%), metais (2,9%) e vidro (2,4%). O diagnéstico de residuos solidos 2014 do
SNIS (BRASIL, 2016) estimou que cerca de 12% do montante potencialmente
reciclavel é recolhido no pais. Este valor ainda esta distante da meta estabelecida na
Minuta do Plano Nacional de Residuos Sdlidos para 2015 que era de 30% (BRASIL,
2012).

A coleta seletiva definida como a coleta de residuos soélidos previamente
segregados conforme sua constituicdo ou composicdo (papel, papeldo, plasticos,
metais, vidros, dentre outros), também €& um instrumento da politica relacionada a
implementacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
(BRASIL, 2010b; CAMPOS, 2014). Somente 17% das cidades brasileiras possuem
algum programa de coleta seletiva na gestdo de seus residuos municipais
(CEMPRE, 2014).

Existem diferentes maneiras de se gerenciar um sistema de coleta seletiva,
cabendo a cada municipio adotar aquela que Ihe for mais adequada a sua realidade.
Geralmente é realizada tanto na modalidade porta-a-porta ou em Postos de Entrega
Voluntaria (PEV), normalmente instalados em edificios, parques, escolas,
supermercados e centros comerciais publicos para receber residuos solidos
reciclaveis secos. Estas sdo opcOes disponibilizadas para praticamente toda a

populacdo para separar e entregar os reciclaveis secos (BRINGHENTI, 2004).

Segundo Brasil (2015), as organizacdes de catadores tém participacdes
destacadas na recuperacgao de reciclaveis nos municipios com populacdes entre 100
mil e 1,0 milhdo de habitantes. Entretanto, os melhores resultados foram nos
municipios de pequeno porte, com até 30 mil habitantes. Na hipdtese de que se
tenha um percentual de 30% de RSRS na massa de RSU, os municipios de
pequeno porte conseguem recuperar, em média, 24% dentro do total de RSRS. Ou
seja, também vale dizer que 76% dos RSRS ainda ndo sdo recuperados para esta
faixa de populacao (BRASIL, 2015).

Na Tabela 1 sdo apresentados aspectos positivos e negativos das principais
modalidades de recuperagdo de RSRS, seja por acéo isolada de catadores ou por

programas de coleta seletiva no pais.
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Tabela 1. Aspectos positivos e negativos das modalidades de coleta de RSRS.

Modalidade

Aspectos positivos

Aspectos negativos

Porta a Porta

e Geralmente, os reciclaveis séo agrupados
visando facilitar a sua separagao na fonte
geradora e posterior disposi¢do na calgada
do contribuinte;
e Dispensa o deslocamento do cidaddo até
um Posto de Entrega Voluntaria, o que influi
positivamente quanto a participagcdo na
coleta seletiva;
e Permite mensurar a participacdo da
populagdo no programa pela facilidade de
se identificar os domicilios e
estabelecimentos participantes;
* Agiliza a descarga nas centrais de triagem.

e Exige maior infraestrutura de coleta, representada
pelo aumento da frota de veiculos e recursos
humanos;

e Tende a apresentar custos mais altos de coleta e

transporte comparado com outras modalidades de
coleta seletiva,;
e Atrai a presenga de maior nimero de catadores
informais na regido onde esta implantada (questao
social).

Posto / Local de
Entrega
Voluntéria

* Maior facilidade e menor custo de coleta;
¢ Possibilita a reducéo de custos de coleta e
transporte, com otimizagdo de percursos e
frequéncias, especialmente, em bairros com

populagéo esparsa;
e Permite a exploragdo do espago do Posto
de Entrega Voluntaria com publicidade e
eventual obtencdo de patrocinio;

e Em funcéo do tipo de recipiente e estimulo

educativo adotados, permite a separacéo e
o descarte de reciclaveis, por tipos,
facilitando a triagem posterior.

e Requer maior disponibilidade da populagdo, que
devera se deslocar até um Posto de Entrega
Voluntéaria para participar;
¢ Suscetivel a vandalismo (desde o depdsito de lixo
orgéanico e animais mortos no interior de recipientes
de coleta até a danificagdo de sua estrutura);
e Exige manutencéo e limpeza periddicas;
¢ Necessita, em alguns casos, de equipamento
especial para coleta;
¢ Né&o possibilita a identificagdo dos domicilios e
estabelecimentos participantes;
« Dificulta a avaliagdo da adesé&o da comunidade ao
programa.

Catadores
autdbnomos

e Promove a incluséo social;
e Gera emprego e renda;
e Reduz o custo de coleta, transporte, triagem
e disposicao final de residuos sélidos
urbanos para a administragdo municipal;
e Contribuem com a reducéo de GEE se
comparado a plantas de incineragéo.

o Esté direcionado para materiais com maior valor de
mercado e em pequenas quantidades;
e Apresenta elevado risco de acidentes,
principalmente, quando trabalhadores atuam sem
equipamentos de sinalizagdo de transito e de
protecao individual;
« Dificulta a mensuracgéo da participagédo da
populacao;
e Contribui negativamente para a manutencgado da
limpeza urbana, da salde publica, uma vez que sao
danificadas embalagens de lixo devido a procura de
materiais reciclaveis, promovendo o seu
espalhamento nas areas publicas;
e Em alguns casos, é explorada a mao de obra do
trabalhador e/ou o trabalho infantil;
e Condicdo exploratéria de compradores de materiais.

Organizagdes de
Catadores (OC)

e Promove a incluséo social;
e Gera emprego e renda;

e Reduz o custo de coleta, transporte, triagem
e disposicao final de residuos sélidos
urbanos para a administrag&o municipal;

* Fornecimento estavel e confiavel de
materiais para a industria, trazendo
beneficios ambientais de ndo exploracédo
dos recursos naturais e econdémicos
estimulando a economia local;

e Separacéo dos residuos reciclaveis
daqueles com potencial para serem
reutilizados;

o Trabalhadores organizados tém maior
produtividade do que os autdbnomos;

e Somente cooperativas com alta eficiéncia
tém poder de negociacdo com o mercado,
acesso a equipamentos e empréstimos;

e Contribuem com a redugéo de GEE se
comparado a plantas de incinerago.

e Processo de organizacao € lento e dificil;
« Dificuldades de gerenciamento por parte dos
associados / cooperados;
e Em galpdes sem infraestrutura, tém elevado risco
ocupacional e de acidentes, principalmente, quando
trabalhadores atuam sem equipamentos de
sinalizagéo de transito e de protegdo individual;
e OC com baixa eficiéncia ficam numa condicéo
exploratoria dos compradores de materiais;
e OC com baixa eficiéncia sofrem com a exploracéo
da mao de obra para aumentar seus ganhos;
* Necessidade de espaco para equipamentos para
segregacdo em maior quantidade e em melhor
qualidade.

Fonte: Adaptado de Bringheti (2004), Wilson, Velis e Cheeseman (2006), Marello e Helwege (2014),
Rutkowski e Rutkowski (2015), Douglas e Leifso (2015).
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Segundo Dutra (2016, p. 44)

Entre as varias formas de coleta seletiva existentes, o Decreto n°® 7.404/2010, que
regulamenta a PNRS, determina em seu art. 9%, § 2°, que o sistema de coleta
seletiva implantado pelo titular do servigo publico de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos e estabeleca, no minimo, a separacdo de residuos secos e
umidos e, progressivamente, seja estendido a separacdo dos residuos secos em
suas parcelas especificas. Para a PNRS, os residuos secos devem ser
encaminhados, preferencialmente, a programas de coletas seletiva solidarios,
gerando emprego e renda aos catadores das organizacbes de materiais
reciclaveis.

Enquanto que os residuos secos corresponderiam aos papéis, plasticos,
metais, couros tratados, tecidos, vidros, madeiras, isopor, dentre outros, os residuos
Uumidos corresponderiam a parcela orgéanica (restos de alimentos, cascas de frutas e
verduras, etc.). Para Bringhenti (2004, p. 15), o termo "lixo seco" pode resultar no
entendimento, por parte da populacdo alvo do programa, de que todos os residuos
secos devem ser separados para a coleta seletiva, aumentando os percentuais de

rejeitos presentes nos materiais reciclaveis coletados.

Bringhenti (2004, p. 2) afirma que os programas de coleta seletiva, em geral,
buscam transformar o comportamento da sociedade, em relacdo ao lixo que gera,
apresentando-se como uma das alternativas para que as pessoas, no seu cotidiano,
possam contribuir com a preservacdo do ambiente e reducdo dos impactos
sanitarios e ambientais. No entanto, no Brasil, foca-se, principalmente, nos aspectos
econdmicos e operacionais no planejamento de programas de coleta seletiva, nao
aprofundando com mesma énfase a abordagem dos aspectos sociais, divulgacao de

resultados e participacao da populacdo (BRINGHENTI, 2004).

A crescente participagéo da iniciativa privada na execucgéo das atividades de
gerenciamento de RSU (através da terceirizacdo e concessao) nos municipios de
meédio e grande porte tém representado alguma melhora da qualidade na prestacao
dos servicos e significativo aumento dos custos envolvidos (ANDRADE e
FERREIRA, 2011). Entretanto, o gerenciamento dos RSU é de responsabilidade do
poder publico (municipalidade), desde a sua coleta (em pequenas quantidades) até
a sua disposicdo final, que deve ser ambientalmente segura (TENORIO e
ESPINOSA, 2004; JACOBI e BESEN, 2011).

Diversos atores desempenham suas atividades em diversas etapas da gestao

de RSU, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Atores dos setores formal e informal brasileiros na gestéo integrada de RSU.

Reciclagem
(Armazenamento,
Setor Coleta Coleta Seletiva separacgdao, venda, Reuso Disposicéo Final
adicéo de valor pré
producéo)
Catadores de rua
independentes;
Catadores de lixao
Catadores de rua . i
; . independentes;
Catadores de independentes; 0 S ~
A rganizacdes de Arteséos
Informal rua Organizacdes de . -
. A Catadores; ONGs
independentes Catadores; .
Pequenos ferros velhos;
Varredores de rua
Pequenas empresas de
plasticos;
ONGs
Grandes ferros velhos;
Grandes aparistas;
Grandes comerciantes de Empresas
Emoresa plblica ou reciclaveis; publicas ou
Empresa P rivadg ara ONGs; privadas de
publica ou P pa Empresas privadas de Artes&os triagem e
. limpeza de areas . , U ]
Formal privada para tblicas: limpeza de areas publicas; ONGs compostagem;
limpeza de o pubiicas, Organizacdes de Empresas Empresas
. S rganizacdes de . .
areas publicas. Catadores; privadas de
Catadores AU . .
Rede de Organizagdes de limpeza de areas
Catadores; publicas
IndUstrias recicladoras;
Centros de reciclagem

Fonte: Adaptado de Rutkowski e Rutkowski (2015).

Nos sistemas de gestdo de residuos soélidos had atuacdo de empresas
privadas de coleta de residuos, atuando lado a lado com o sistema municipal
servindo restaurantes, aparistas, industria e, as vezes, o setor domiciliar: o chamado
setor formal. Em algumas cidades, este setor compete com catadores informais na
busca por reciclaveis de valor agregado como papel, papeldo, tipos de plasticos e
0leo de cozinha usado (MARELLO e HELWEGE, 2014).

3.3. Os Agentes do Mercado de Reciclagem

E essencial a definicdo clara das fronteiras entre "residuo” e "nédo residuo",
pela sua capacidade de ser reutilizado e reintroduzido como parte de um processo
de recuperacdo (onde adquire mais valor) e 0s riscos que representa para o
ambiente. Este parece ser o fator decisivo para os agentes econémicos do mercado
de residuos (VEOLIA, 2006).

A coleta historica e a valorizacdo de materiais nos residuos e seu

redirecionamento para utilizagcdo benéfica nas cadeias de valor agricolas e
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industriais é baseado no valor econémico intrinseco latente ou explicito de materiais
e seu potencial para ser reintroduzido nas cadeias produtivas. Na maioria dos paises
em desenvolvimento, esta é principalmente uma atividade do setor privado
localizado dentro das cadeias de valor industriais ou agricolas (DIAS, 2010;
SCHEINBERG, WILSON E RODIC, 2010; SCHEINBERG, SIMPSON e GUPT,
2012).

Para Marello e Helwege (2014), a reciclagem oferece uma maneira de desviar
os residuos dos aterros por ser um meio de ndo aceitacao da disposicao de residuos

mesmo diante da adequabilidade sanitaria e ambiental dos aterros sanitarios.

Figueiredo (2012) enfatiza o papel da economia para estimular a reciclagem
de certos materiais, considerando que a reciclagem dos residuos pela industria

exclusivamente atende as demandas de cadeias de producéo do setor.

Entretanto, Scheinberg et al. (2011) destacam que, nos paises desenvolvidos,
a motivacao principal do setor publico na reciclagem é o seu valor para a protecéo

ambiental e conservacao de recursos, diferentemente dos paises subdesenvolvidos.

Podem-se destacar como beneficios da reciclagem dos residuos a economia
de matérias primas ndo renovaveis, a economia de energia noOS processos
produtivos, o aumento da vida util dos aterros sanitarios, o desenvolvimento de uma
maior consciéncia ambiental e dos principios de cidadania por parte da populagéo, a
diminuicdo dos impactos ambientais, a possibilidade de novos negécios e a geracao
de empregos diretos e indiretos (IBAM, 2001; CEMPRE, 2010; BASSANI, 2011;
HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012).

O setor informal de reciclagem no Brasil é formado pelos catadores
organizados coletivamente, pelos catadores independentes e pequenas empresas,
que recebem doacbes de residuos de cidaddos e outras empresas ou mediante
pequenos pagamentos (RUTKOWSKI e RUTKOWSKI, 2015; POLETTO et al.,
2016). Eles separam, classificam e posteriormente vendem a empresas de medio
porte, que por sua vez, revendem este material reciclavel acumulado para industrias
recicladoras que processam papel, metal, vidro e outros (RUTKOWSKI e
RUTKOWSKI, 2015; EZEAH et al., 2013; SCHEINBERG, WILSON e RODIC, 2010).

Algumas pequenas empresas informais de plasticos em niveis mais elevados

da cadeia de reciclagem usam o processamento mecanico de certos termoplasticos
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para produzir flakes e pellets, vendendo diretamente para uma empresa recicladora
(RUTKOWSKI e RUTKOWSKI, 2015).

Segundo Damasio (2010), algumas das indastrias recicladoras ndo apenas
adquirem os materiais reciclaveis que processa, mas também materiais que nao
processa e procura revendé-los com algum lucro. Dotadas de estrutura técnica e
logistica de densidade superior as das organizacfes de catadores, e da maioria dos
comerciantes, essas industrias sobrepdem as suas atividades principais a

comercializacao de materiais reciclaveis.

Esta complexa rede de agentes e interesses no mercado de reciclaveis se
estrutura num esquema piramidal de especificidade de residuos, como mostra a

Figura 5.4.

Figura 4. Especificidade de classificacdo de residuos pelos agentes de mercado.

RECICLADORES
Insercdo de recicldveis como matéria
prima na cadeia de produtos e valor.

YVENDEDORES
Aparistas, sucateiros e cComerciantes,
alguns ndo registrados como empresas.

COLETOR MUNICIFAL
Coleta formal de residucs municipais

COMPRADORES ITINERANTES
Compram pequenas quantidades de residuos
(papel, vidro, metal, etc.)

CATADORES
Envolvidos na coleta gratuita de residuos
publicos em ruas, lixeiras e lixdes.

Fonte: Adaptado de Marello e Helwege (2014).

A estrutura piramidal de mercado reflete o crescimento em termos de ganhos
financeiros e a diminuicdo em termos de numero de beneficiados (TIRADO-SOTO e
ZAMBERLAN, 2013; WILSON, VELIS e CHEESEMAN, 2006).

Goncgalves (2003) afirma que sdo poucas as inddstrias que compram
materiais reciclaveis no Brasil, formando um mercado oligopsbnico, ou seja, com

poucos compradores que puxam o preco dos reciclaveis para baixo.
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Segundo Scheinberg (2011), a industria de reciclagem tem uma cultura de
secretismo obsessivo, com uma cultura organizacional de empresas familiares que
estdo no limite entre a indastria formal e informal. O setor € vulneravel a acusacdes
de lavagem de dinheiro, atividades criminosas e fraudes, e desconfia de estranhos

na busca de informacdes.

7

Damasio (2010) afirma que € necessario entender que a segmentacdo na
cadeia de comercializacdo de materiais reciclaveis cria diversas formas de insercdes
das cooperativas e associacoes de catadores. Nao apenas essas formas podem ser
bastante distintas, mas os precos de compra e venda praticados também o seréo.
Do ponto de vista dos catadores, sejam eles isolados ou organizados, 0s precos de
vendas de materiais por eles declarados nem sempre discriminam a qualidade do

comprador.

Alguns autores afirmam que as atividades de recuperacao de reciclaveis pelo
setor informal implicam no aumento dos indicadores ambientais, sociais e
econdmicos do sistema de gestdo municipal de residuos solidos (EZEAH et al, 2013;
SCHEINBERG et al, 2012; WILSON et al, 2012; RUTKOWSKI e RUTKOWSKI,
2015).

Para Marello e Helwege (2014), o esforco comum existente nos setores
formal e informal de elevar os niveis de recuperacdo de reciclagem é visto como
desejavel. Porém ao invés disso percebem-se as tendéncias de privatizacdo e
modernizacdo do setor, quase sempre de forma interdependente, e que ameacam a

viabilidade de organizac¢des de catadores.

Para Scheinberg et al. (2010), mesmo recuperando mais que o setor formal,
as taxas de recuperacéao de reciclaveis no setor informal sdo muito baixas, em parte
pelos altos custos trabalhistas da mao de obra no processo de triagem e

processamento, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3. Taxa de recuperacéo de reciclaveis em sete cidades ao redor do mundo.

Cidade Ho?igloonte Canete | Delhi Dhaka Managua Moshi ngtz;n
Indicador (Brasil) (Peru) (India) | (Bangladesh) | (Nicaragua) | (Tanzéania) (Filipinas)
Total em

massa de

reciclaveis 145.134 1.412 | 841.070 210.240 78.840 11.169 287.972
recuperados

(Toneladas)

% recuperado

pelo setor 0,1% 1% 7% 0% 3% 0% 8%
formal

% recuperado

pelo setor 6,9% 11% 27% 18% 15% 18% 31%
informal

Fonte: Scheinberg et al. (2010).

Rutkowski e Rutkowski (2015) afirmam que o modelo brasileiro de integracao
do setor informal de reciclagem melhora os indicadores de reciclagem de RSU. Em
seu estudo, houve um aumento no total reciclado, de 140 t para 208 t por més, a um
custo muito mais baixo por tonelada do que os sistemas convencionais de coleta

seletiva, cerca de US$ 35 por tonelada de materiais reciclaveis recolhidos.

3.4. O Mercado dos Residuos Solidos Reciclaveis

Pressdes regionais e nacionais tém empurrado a valorizacdo dos reciclaveis,
a partir dos RSU, ao invés do classico imperativo econémico da elevacédo de preco
por demanda, pratica estabelecida de negociacdo por commodities. A limitacdo da
demanda dentro dos paises em comparacdo com as metas crescentes
estabelecidos pela Unido Europeia, Estados Unidos, Australia, dentre outros, tém
desenvolvido um mercado de exportacdo de reciclaveis para as economias de

rapida industrializacdo, principalmente no Sudeste Asiatico (ISWA, 2012).

O mercado de reciclaveis esta, também, atrelado a commodities cujos precos
de comercializacdo atrelados a mercados internacionais tornam o0s precos dos

reciclaveis instaveis no mercado nacional.

Plastico, papel, vidro e metal sdo de uma variedade de tipo e composi¢ao
que, em alguns casos, se tornam de dificil reciclagem ou ainda ndo séao passiveis de
reciclar. A reciclagem pode ser inviabilizada pela pouca quantidade disponivel,
dificuldades na coleta ou ainda pelo baixo valor financeiro, ou mesmo por sua

composicdo fisico-quimica. O principal fator para viabilizar a coleta de materiais
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reciclaveis, do ponto de vista financeiro, é o valor econdmico atribuido a estes
materiais (VEOLIA, 2006; BEZERRA, 2014).

As tecnologias no setor de reciclagem tém avancado significativamente
devido a imposicao do Estado por meios de leis ambientais e politicas publicas para
0 setor e pressdao dos movimentos ambientais. Outro requisito € a exigéncia do
mercado: o consumidor final, sensivel ao apelo das questdes ambientais, tem
buscado por produtos socioambientalmente certificados, obrigando as empresas que
nao seguem tais padrées de consumo a se certificarem correndo o risco de ficarem
fora do mercado sem o argumento para explorar o marketing e a rotulagem
ambiental. Novas técnicas que facilitam a reciclagem de residuos que antes ndo
eram passiveis de tal tratamento, passaram a ser um bom negécio. O
desenvolvimento do mercado de reciclagem a nivel global justifica tais investimentos
em novas tecnologias (BEZERRA, 2014).

A capacidade de identificar os principais atores das cadeias produtivas na
comercializacdo de materiais reciclaveis, por sua natureza e tipo — e a insercao das
cooperativas dos catadores nessas cadeias — € uma necessidade adicional. Este
diagnostico do setor leva a compreensado das diferentes formas de producgéo, de
apropriacédo de valores, e dos ganhos relativos ao longo da cadeia — para uma dada
logistica na colegéo, distribuicdo e triagem de cada um dos materiais reciclaveis — e
finalmente, ao conhecimento a respeito das caracteristicas das estruturas de
mercado existentes (DAMASIO, 2010).

A Figura 5 ilustra os diversos fatores que afetam o mercado de residuos

reciclaveis.
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Figura 5. Fatores de influéncia do mercado global de reciclagem.
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Fonte: Adaptado de ISWA (2012).

A exportacdo de residuos para paises sem infraestrutura legal, institucional e
ambiente fisico insuficiente resulta no gerenciamento inadequado e procedimentos

de baixo rendimento de reciclagem (ISWA, 2012).

No Brasil, os mercados de papel, aluminio e plastico PET sdo os segmentos
de maior crescimento. Especialistas fornecem estimativas muito otimistas em
relacdo ao mercado de reciclagem, que gera um volume de negocios da ordem de
US$ 1,2 bilhdo por ano no Brasil (FERGUTZ, DIAS e MITLIN, 2011).

Entretanto, cerca de R$ 4,6 bilhdes sao perdidos anualmente por meio da
reciclagem insuficiente, resultado dos ja citados fatores de mercado. Estima-se que
até 2020 este numero pode chegar a R$ 10 bilhdes; a industria de reciclagem de
plasticos é responsavel por quase metade dessa perda de receita (FERGUTZ, DIAS
e MITLIN, 2011).

Pelo destaque que os residuos de papel/papeldao, plastico, metal e vidro
possuem no cenario nacional, as proximas secdes dedicam-se a descrever o

mercado nacional e internacional de cada tipo.
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3.4.1. A Reciclagem de Papel/Papeléo

A Europa € o lider mundial de reciclagem de papel, seguido pelos Estados
Unidos. Em 2014, cerca de 72% do papel/papeldo consumido na Europa foi
reciclado, totalizando aproximadamente 58 milhfes de toneladas. O namero de
paises com taxas de reciclagem de papel acima de 70% aumentou de 13, em 2013,
para 15 paises, em 2014 (ERPC, 2014). Dos materiais utilizados em embalagens, o

papel/papeldo atingiu uma taxa de reciclagem média de 81,1%.

A relacdo entre o volume de aparas recuperadas e 0 consumo aparente de
papel apresentado por ABRELPE (2014) apontou paises com taxas surpreendentes
de recuperacédo: Coréia do Sul (91,6%), Alemanha (84,8%), Japédo (79,3%) e Reino
Unido (78,7%).

Héa beneficios econémicos e ambientais consideraveis ao substituir materiais
a base de celulose com papel recuperado. Estes incluem uma reducao de energia e
uso de agua (MANSIKKASALO et al., 2014).

Existem dois grupos de aparas com origens diferentes. O que fornece as
chamadas aparas de pré-consumo, ou seja, aquelas que foram geradas antes do
consumo final do produto, sendo geradas nas cartonagens, graficas, etc, durante o
processo produtivo. As aparas de pds-consumo constituem o maior volume sendo
geradas nos supermercados, lojas, shoppings e, também pelos catadores de

material reciclavel que tém importancia fundamental nesse processo (ANAP, 2015).

No Brasil, cerca de 455% de todos os papéis produzidos foram
encaminhados a reciclagem (BRACELPA, 2012).

No periodo 2000-2014, enquanto a producdo brasileira de papel cresceu
44,4%, o consumo de aparas apresentou um crescimento de 84% mostrando que 0
desempenho da industria esta fortemente baseado na utilizacdo de aparas de papel
como matéria prima (ANAP, 2015). O Espirito Santo esteve entre os 10 maiores
estados brasileiros geradores de aparas de papel em 2014 com estimativa de cerca
de 103,7 mil toneladas, cerca de 2,2% maior que em 2013, representando

aproximadamente 2,15% da geracao nacional (ANAP, 2015).

E importante lembrar que o Brasil ndo tem outros destinos para a apara de

papel, se ndo a reciclagem na producdo de papel novo. Entretanto, o custo de
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producdo de celulose no Brasil € um dos menores do mundo, fazendo com que a
industria papeleira prefira utilizar esta em detrimento a polpa de papel reciclado. A
criacdo de formas de regulacdo deste mercado, com monitoramento de precos e
producao, definicdo de base tributaria propria e outros mecanismos de incentivo, tais
como compras publicas ou obrigacéo de uso de percentual minimo de matéria prima
reciclada em alguns setores econdmicos parece particularmente importante para a
cadeia produtiva do papel reciclado (RUTKOWSKI, VARELLA e CAMPOS, 2014).

3.4.2. A Reciclagem de Pléasticos

Segundo a EPRO (2012), um total de 69,2% de embalagens plasticas foram
recuperadas na Europa. No entanto, esta recuperacédo é dividida entre reciclagem
(34,7%) e recuperacao energética (34,5%). Alguns paises encaminham para aterros
sanitarios menos de 10% dos residuos plasticos: Suica, Alemanha, Austria,
Luxemburgo, Bélgica, Dinamarca, Suécia, Holanda e Noruega.

Nos Estados unidos, a taxa anual de reciclagem de embalagens plasticas
atingiu 31,8% em 2014. Garrafas plasticas de polietileno de alta densidade (PEAD)
atingiram a taxa de 33,6% (APR, 2014).

Velis (2014) afirma que em 2012 o volume anual de residuos plasticos
comercializados a nivel mundial era de cerca de 15 milhdes de toneladas, menos de

5% em massa da producédo de plasticos a partir de matéria prima virgem.

Os principais exportadores de residuos plasticos sdo Hong Kong
(reexportando para a China), EUA, Japédo, Alemanha e Reino Unido. Os principais
importadores mundiais sdo China, movimentando cerca de US$ 6,1 bilhdes e Hong
Kong, com US$ 1,65 bilhdo. Entre 2006 e 2012, as importacdes de residuos
plasticos na China aumentaram de 5,9 milhdes de toneladas para 8,9 milhdes de
toneladas (ISWA, 2012).

A China tem se destacado no mercado internacional devido a necessidade de
atender a demanda por produtos plasticos. Embora haja fornecimento de matéria
prima por meio da reciclagem local, a ma qualidade de grande parte dos produtos

plasticos fabricados na China significa que os plasticos reciclados locais também
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sdo de ma qualidade, ndo adequados para uso nas maiores e modernas fabricas de
producdo de mercadorias para exportacao (ISWA, 2012).

O mercado de reciclagem de produtos plasticos vem se expandido ano apés
ano no Brasil. Em 2012, a taxa de reciclagem de polietileno tereftalato (PET) chegou
a taxa de 58,9% (ABRELPE, 2014), com o aumento do numero de empresas
instaladas no pais, como ilustra o Figura 6.

Figura 6. Evolugao do nimero de empresas recicladoras de materiais plasticos no Brasil.
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Fonte: ABIPLAST (2015).
Oliveira (2012, p. 24-25) afirma que

devido aos beneficios econémicos limitados de muitas das técnicas de reciclagem,
a utilizacédo dos residuos plasticos para a produgdo de energia ganhou destaque
nos ultimos vinte anos (em todo o planeta). [...] O método de reciclagem mais
utilizado no Brasil é o da reciclagem mecanica, porém s6 pode ser realizado em
produtos que contenham apenas um tipo de resina (s6 poliestireno ou sé
polipropileno, por exemplo).

Al-Salem, Lettieri e Baeyens (2010) concordam ao afirmar que quanto mais
misturado e contaminado for o plastico, mais dificil sera recicla-lo mecanicamente.
Sendo assim, a separacdo do material plastico previamente a coleta € essencial

para sua valorizacéo.

A Figura 7 mostra a cadeia produtiva de plasticos no pais.



Figura 7. Resumo da cadeia produtiva de plasticos

no Brasil.

47

Exportagdes de resinas
\/ termoplésticas:
USS 2,08 bilhdes
Thermopkatta reum @
exports USD 2,08 tilion
Exportagles de
g ) transformados plésticos:
Principais \/ USS$ 1,3 bilhdo
resinas Laports of processed shostics
consumidas: VSO 1.3 b
Main resins consumed:
Setores consumidores
‘:' 194% de artigos plasticos: v
xc_. 13% Consumer sectors of plastic articles:
Perfumaria,
PEAD: 14,6 Coastrugdo Civil 3,4%
e Produgdo de aparente de Cormtrarim 3,7% "‘..?..u"".'.?.’;.'.':... .
PERD: 5.5% W’ ensimmadey Alimentos 19,0% Agricultura 2,9%
a Foode Agcsae
PEBDL: 11 4%
~ A ek 12,1% El 2,8%
BT l—e| Rs2r L@ Rso © | tdomtmeneon 121% gt 2%
o HANDes 1noes Miquinas e equipamentos 7,5% Quimico 2,5%
PS: % i Sachinery and egupment Chamical
o processed phastics Produtos de Metal 6,7% Textéis e vestudrio 1,0%
‘E:s 2.3% SRL 627 ilen Metof praciucts Toxthes and comhes
E:‘k 1,5% Bebidas 5,8% Farmacdutico 0,8%
Méveis 5,0% Outros transportes 0,6%
?-;.m 8,7% Fovtny Ore yamports
{ngnaering Paztxs C, )
s u._"-'-".;":""’"”“ 3,7% gmﬂ.? s
Reciclados: 7.9% importagles de
Arcpciet Mates transformados plisticos:
N\ o USS 3,2 bilhdes
Imports of provessed phistics
USD 3.2 bision
Recic!
mmim
Importagies de resinas material plistico
/\ termoplasticas: pos-consumo:
USS 3,1 bilhdes 615 mil
Thermopkn s toneladas

Legenda: PP - Polipropileno; PVC - Policloreto de vinila; PEAD - Polietileno de alta densidade; PEBD - Polietileno de baixa densidade; PEBDL - Polietileno de baixa densidade linear; PET -
Polietileno tereftalato; PS - Poliestireno; EPS - Poliestireno expandido (Isopor (R)); EVA - Espuma vinilica acetinada.

Fonte: ABIPLAST, 2015.
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3.4.3. A Reciclagem de Metais

A demanda por aluminio, niquel e cobre tem aumentado substancialmente
nos paises emergentes. O total de 7,6 milhbes de toneladas em todo o mundo
representam aproximadamente 20% da producgéo total de aluminio. As sucatas de
aluminio tém aplicacdo nos setores de transporte (aproximadamente 40%), na
industria da construcdo (aproximadamente 30%) e de embalagens (cerca de 20%)
(VEOLIA, 2006).

A taxa média de reciclagem de latas de aluminio atingiu 69,5% na Europa, em
2014, chegando a 80% em paises como a Alemanha. No mesmo ano, a taxa média

de reciclagem de embalagens de aco chegou a 75% na Europa (ERPC, 2014).

Cobre reciclado, transformado em cobre refinado, representava 2 milhées de
toneladas em todo o mundo, aproximadamente 13% da producéo total de cobre, em
2006. A sucata de niquel representava cerca de 40% da producdo primaria, ou seja,
um mercado de cerca de 460.000 toneladas. Trés quartos do niquel produzido era
usado para fazer aco inoxidavel (VEOLIA, 2006; XIARCOS e FLETCHER, 2009).

A reciclagem de ago representa atualmente uma importante atividade
econdbmica, que envolve uma grande estrutura composta por, aproximadamente,
3.000 empresas no Brasil, reciclando anualmente cerca de 4,5 milhdes de toneladas
de aco. A siderurgia brasileira recicla anualmente cerca de 5,9 milhdes de toneladas
de sucata, adquiridas no mercado interno, além daquela gerada no proprio processo
produtivo (ABM, 2008).

A reciclagem de aluminio no Brasil funciona com altissimos indices de
eficacia, acima da média mundial, reciclando praticamente toda sucata disponivel. A
relacdo entre este volume e o consumo domestico de aluminio indica um percentual
de 35,2%, que é superior a média mundial de 29,9% (ano base de 2011). Em 2014,
0 pais reciclou 540 mil toneladas de aluminio. Desse total, 289,5 mil toneladas
referem-se a sucata de latas de aluminio para bebidas, o que corresponde a 98,4%
do total de embalagens consumidas em 2014, indice que mantém o Brasil na
lideranca mundial desde 2001 (ABAL, 2016).
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3.4.4. A Reciclagem de Vidro

A fabricacdo de vidro é extremamente consumidora de energia. A reciclagem
de vidro economiza cerca de 74% da energia necessaria para fazer vidro a partir de
matérias primas virgens (CLEAN UP AUSTRALIA, 2009).

Em 2002, a taxa de reciclagem de vidro na Australia era de aproximadamente
40%. No estado de Victoria, em 2009, estimou-se que 257 mil toneladas de residuos
de vidro eram gerados, dos quais 76% eram recuperados. Deste total de 124 mil
toneladas, 48% eram de cacos de embalagens de vidro e os outros 52% de
estoques de materiais vitreos ou finos de vidro. A cada ano, estima-se que até 62 mil
toneladas de vidro s&o perdidas em aterros (SUSTAINABILITY VICTORIA, 2014).

A producéo total de vidro na Europa é superior a 30 milhdes de toneladas por
ano. A industria de embalagens de vidro europeia atingiu a taxa de 70% de
reciclagem em 2012 (FERVER, 2015).

Cerca de 47% das embalagens de vidro foram recicladas em 2010 no Brasil,
somando 470 mil toneladas por ano. Desse total, 40% ¢é oriundo da industria de
embalagens, 40% do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares, restaurantes,
hotéis, etc) e 10 % do refugo da industria (CEMPRE, 2010).

Na fabricacdo de embalagens, o caco pode diminuir em até 95% a quantidade
de insumos para a fabricag&o do vidro e funciona como matéria prima ja balanceada,
podendo substituir o feldspato ou a barrilha, agindo como fundente no processo
(DIAS e CRUZ, 2009).

Entretanto, Figueiredo (2012) alerta que os custos de implantacdo de
industrias de reciclagem de vidro e a alta disponibilidade de areia a baixo preco séo

fatores que inibem o setor de reciclagem de vidro no pais.

De forma geral, a atuagao de catadores no mercado de RSRS se torna mais
evidente com a organizacdo destes trabalhadores e o fortalecimento das relagbes
entre seus pares, no modelo de rede. Este sistema permite que as organizacdes
aumentem os rendimentos de seus membros, melhore suas condi¢cdes de vida e

trabalho, além de ajudar a melhorar a gestdo dos residuos sélidos urbanos.
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3.5. Os Catadores de Residuos Sélidos e suas Organizacfes

Estima-se que existam entre 500 mil e 4 milhGes de pessoas que tiram seu
sustento da recuperacao de residuos reciclaveis na América Latina (MARELLO e
HELWEGE, 2014). Apesar de alguns catadores trabalharem sozinhos, o campo é
dominado por micro-organizacdes familiares compostas por mulheres, criancas e
idosos (WILSON, VELIS e CHEESEMAN, 2006).

Os rendimentos dos catadores independentes de residuos sdo muito baixos e
variam de regido para regido do planeta. No Camboja, por exemplo, os ganhos
podem ser da ordem de US$ 1 por dia. A renda de catadores em alguns paises da
América Latina pode ser de US$ 1,50 a US$ 2,00 por dia, como na Nicaragua,
podendo chegar a até US$ 7,00, no México. No Brasil, onde catadores podem estar
incluidos nos sistemas de gestao de residuos solidos municipais, ha casos em que
chegam a ganhar até US$ 27 por dia, trés vezes mais que o salario minimo mensal
(DOUGLAS e LEIFSO, 2015).

A profissdo de catador raramente permite a mobilidade econbémica, isto €, a
ascensdo de classe social atrelada ao crescimento de renda. Embora o uso de
equipamentos possa aumentar significativamente a produtividade, a falta de crédito
impde métodos de trabalho ainda muito intensivos (CWG; GIZ, 2011). De acordo
com Fergutz, Dias e Mitlin (2011), a falta de uma economia de escala enfraquece 0
poder de negociacdo dentro da cadeia de reciclagem, fazendo com que
intermediarios paguem cerca de 10% do que as empresas formais pagariam pelo

mesmo produto.

Segundo Eigenheer et al. (2005) e Andrade e Ferreira (2011), se a reciclagem
funciona, em parte, no Brasil, € porque estd baseada majoritariamente no trabalho
dos catadores e com 0s quais 0s principais beneficiados, as empresas e as
industrias, ndo mantém tipo algum de vinculo ou responsabilidade social. Assim, ha
que se ter muito cuidado quando se defende a viabilidade econdmica de certos

programas de reciclagem, pois estes custos sociais podem nao estar contabilizados.

A eficiéncia de muitas empresas formais esta baseada em um modelo
hierarquico da organizacdo do trabalho que depende de ferramentas do tipo
“‘comando e controle”. Na sua busca pelo crescimento continuo de eficiéncia dos

niveis de producao, tal modelo exclui trabalhadores ndo qualificados incapazes de
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alcancar os padrdes esperados de eficiéncia. Em contrapartida, as organizacdes de
catadores simbolizam o trabalho solidario, com a fungdo social de permitir que um
numero significativo de trabalhadores “ndo qualificados” tenha espaco no mercado
de trabalho (RUTKOWSKI e RUTKOWSKI, 2015).

Segundo Velis et al. (2012), disfuncBes estruturais refletem inteiramente nas
condi¢Bes para realizacdo das atividades das organizagdes, ligadas a auséncia e/ou
precariedade de maquinarios, equipamentos e infraestrutura. A capitalizacdo com
caminhdes, armazéns e equipamentos de processamento de modo que o0s
trabalhadores possam reunir quantidades maiores, com qualidade mais consistente,
tem se tornado um desafio para as organizagcdes aumentarem a produtividade para

gerar rendimentos mais elevados.

Os municipios muitas vezes cedem instalagcbes diretamente ou pagam
aluguéis, utilidades ou contas de consumo, em nome da organizagdo (MARELLO e
HELWEGE, 2014).

Damésio (2010) afirma que as organizacbes de catadores podem sofrer
restricbes quanto ao acesso a grande parte do material reciclavel que, ao ser
recolhido por servigcos terceirizados de coleta de RSU, acabam soterrados em
aterros com acesso controlado. Restricdes a livre circulacdo de carrinhos de
catadores; mercados subordinados aos interesses de intermediarios altamente
disseminados; longas distancias até o comprador do material reciclavel processado;
comerciantes atacadistas que preferem vender seus materiais reciclaveis
diretamente para as industrias; inexisténcia de escala; impossibilidade de estocagem
em longo prazo, dentre outros inUmeros problemas e percal¢cos também foram
citados (DAMASIO, 2008; DAMASIO, 2010; FREITAS e FONSECA, 2011).

A auséncia de gestdo na contabilizacdo financeira também impossibilita a
garantia de boas chances de estabilidade dessas organizacdes no mercado, mesmo

que as atividades produtivas sejam volumosas (DAMASIO, 2010).

Catadores organizados que receberam treinamento podem ter rendimentos
mais elevados do que, os trabalhadores ndo qualificados do setor formal (EZEAH et
al., 2013). Logo, a auséncia de praticas e procedimentos verticalizados do processo
produtivo dificultam a melhoria continua das atividades (WILSON et al., 2012;
FREITAS e FONSECA, 2011).
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A reunido de catadores em organizagcbes € um movimento relativamente
recente, datado do final do Século XX, encorajado pela ampliagcdo dos movimentos
de direitos humanos. Destacam-se na América Latina a Asociacion de Recicladores
de Bogota (ARB) da Coldbmbia que se estabeleceu no inicio dos anos 90 e o
Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis (MNCR) do Brasil no
inicio dos anos 2000. Posteriormente, outros movimentos nacionais se
desenvolveram principalmente os da Argentina e Uruguai (WIEGO, 2009; WIEGO,
2012).

Para Marello e Helwege (2014), um novo paradigma emergente prevé o
aumento do grau de organizacdo dos catadores e sua participacdo no
gerenciamento municipal de residuos. Do ponto de vista do municipio, existem
varios beneficios: a inclusdo de catadores no sistema municipal os distancia dos
lixBes e permite uma coleta mais frequente e minuciosa dos residuos, melhorando a
perspectiva de salde publica da populacdo de modo geral; a terceirizagdo por mao
de obra barata das organizacdes de catadores pode reduzir 0os custos no sistema
municipal, como entidades independentes, as organizacfes de catadores adquirem
receitas provenientes da venda de residuos, cujos membros possuem renda abaixo
do salario minimo; reducdo de custos de envio para aterros devido a selecdo de

materiais destinados a reciclagem (PAUL et al., 2012).

Destaca-se, ainda, o papel das organizacbes de catadores pelos servigos
ambientais urbanos (PSAU) prestados ao gerar externalidades ambientais positivas,
ou minimizar as externalidades ambientais negativas, sob o ponto de vista da gestéao
dos RSU, podendo ser remuneradas corrigindo, mesmo que parcialmente, falhas do

mercado relacionadas ao meio ambiente (IPEA, 2010).

Ainda, a maior vantagem do cooperativismo é o aumento da produtividade, o
acesso a equipamentos e areas de armazenamento, poder de negociacdo com 0
mercado e o lobby efetivo dos municipios para o acesso aos residuos. As
cooperativas ndo s6 obtém economia de escala através da venda de materiais a
granel para melhores precos, mas também pela reducdo do risco do negécio pela
diversificacdo de materiais reciclaveis vendidos, tais como varios tipos de plasticos,
metais e papeldo. A auséncia de um quadro regulamentar para reconhecer as

organizacbes como entidades que podem assumir compromissos juridicos e



53

institucionais, apesar da informalidade da sua for¢a de trabalho, é uma barreira
significativa para o aumento da produtividade (MARELO e HELWEGE, 2014).

Apesar dessas vantagens, a tarefa de organizar os trabalhadores em
cooperativas € lenta e dificil, e desde 2010 tornou-se um objetivo politico em
municipios que buscam a inclusdo do catador (WIEGO, 2012). Cooperativas recém
criadas enfrentam crises de lideranga, problemas de absenteismo e “carona”
(quando alguém usufrui dos beneficios do trabalho sem que tenha havido uma
contribuicdo para tal), disputas de transparéncia, falta de habilidades basicas de
gestdo de negocios, incapacidade na solugcdo de problemas que envolvem
contabilidade, negociagdo com compradores e equipamentos eletrénicos (WIEGO,
2012).

Em 2005, catadores de varios paises se reuniram para formar a Rede Latino
Americana de Catadores (Latin American Waste Pickers Network - LAWPN), cuja
missdo consiste em aumentar a consciéncia das contribuicdes sociais, econémicas e
ambientais dos catadores, defendendo politicas de inclusdo, o reforco das
organizacdes de catadores e compartihamento de tecnologias (WIEGO, 2009;
MARELO e HELWEGE, 2014).

A criacdo dessas redes tem ocorrido principalmente em cidades sem
programas oficiais de coleta seletiva. Neste caso, esta iniciativa é tomada pelos
préprios catadores, constantemente incentivando a populacdo a participar da coleta
seletiva por meio de campanhas sistematicas de educacdo socioambiental
realizadas pelos catadores (TIRADO-SOTO e ZAMBERLAN, 2013).

O objetivo de uma rede de OC é melhorar o desempenho de suas afiliadas
através de uma gestdo democratica, eficacia econémica e exceléncia no processo
de reciclagem, garantindo condicbes de desenvolvimento econémico seguras e

sustentaveis para os recicladores na regidao (GUTBERLET, 2015).

Segundo Tirado-Soto e Zamberlan (2013), um grande desafio das redes de
catadores sao as redes induzidas, redes promovidas por ONGs, universidades, etc.,
ao invés de uma iniciativa espontanea dos préprios catadores. Estas redes induzidas
sao muito dificeis de terem autogestédo, passo essencial para intervir em pontos que

desequilibram as organiza¢6es (GUNSILIUS, 2010).
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Outro desafio presente é a falta de capital de giro para permitir que as
cooperativas associadas entreguem 0s materiais em quantidades suficientes e com
o tempo regular, dificultando a venda conjunta de seus materiais. Portanto, ha ainda
uma necessidade de financiamento dessas redes por parte do poder publico
(TIRADO-SOTO e ZAMBERLAN (2013).

A Figura 8 ilustra a formacdo do tecido social forte como importante passo
preliminar para construir a confianca e reciprocidade, condi¢cdes essenciais para o
processo de trabalho em rede.

Figura 8. Tecido social das redes de cooperativas de catadores.
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Fonte: Tirado-Soto e Zamberlan (2013).

O mercado da reciclagem possui requisitos que podem ser definidas por:
qguantidade, qualidade, frequéncia e forma de pagamento. Os principais
consumidores de materiais reciclaveis, as industrias recicladoras, favorecem
fornecedores que possuem a capacidade de oferecer volumes adequados de
materiais limpos, selecionados, prensados e enfardados (FERGUTZ, DIAS e
MITLIN, 2011); dao preferéncia aqueles que vendem com frequéncia (regularidade)
e costumam pagar em 30 a 40 dias (LIMA, 2014).
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Essas condicdes normalmente sao satisfeitas somente pelos grandes
sucateiros que possuem infraestrutura e equipamentos adequados e compram 0S

materiais em pequenas quantidades dos catadores (GONCALVES, 2003).

As condicOes objetivas dos processos de comercializacdo dos materiais
reciclaveis variam muito de organizacdo para organizacdo, além de terem a haver
com o poder de barganha de cada organizacdo em seu mercado local de venda.
Uma negociacdo estabelecida com um agenciador de catadores é completamente
diferente daquela que seja efetuada regularmente entre uma unidade eficiente de
catadores e um grande sucateiro. Em seu estudo, Damasio (2010) apontou que 0s
precos de revenda das organizacdes de catadores de alta e média eficiéncia
sugeriram que algumas delas conseguiriam comercializar os seus materiais
diretamente com a industria recicladora de certos materiais ou com grandes

sucateiros.

A agregacdo de valor & consequéncia da coleta, lavagem, classificacdo e
revenda dos materiais. Para processar grandes volumes, a mecanizacdo é
necessaria na forma de picotadeiras, prensas, enfardadores, balancas e veiculos
transportadores (WIEGO, 2012).

Para Damasio (2010), a eficiéncia de mercado representa a capacidade da
cooperativa em colocar os seus produtos reciclaveis de forma vantajosa no
mercado. Esta s6 é adquirida com volume de producéo, instalacdes e equipamentos
adequados, 0 que apenas uma minoria das organizacfes de catadores de materiais
reciclaveis dispde hoje. Ainda, pouco adianta um volume per capita de coleta
elevado, se os canais de comercializacao estao obstruidos por questdes estruturais

como logistica e transporte.

Damasio (2008) aponta ainda a diversidade de organiza¢des que podem estar
associadas em rede, variando desde organizacOes altamente eficientes a grupos
informais de baixa eficiéncia. As cooperativas de alta eficiéncia tendem a ser
fisicamente eficientes de forma ampla, em toda uma gama de materiais reciclaveis
distintos. As cooperativas de média eficiéncia parecem até obter um desempenho
razoavel do ponto de vista da produtividade fisica, mas perdem boa parte desses
ganhos de eficiéncia no processo de comercializacdo. No outro extremo, as
cooperativas de baixa eficiéncia perdem duplamente: apresentam baixos indices

gerais de produtividade fisica, e perdem ainda mais no processo de comercializacao.
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Esta diferenca mina a padronizacdo da producio para venda conjunta. E
evidente que o ideal seriam organiza¢cfes de algum porte, com consideravel nivel de
cooperados e capacidade de producdo e estocagem elevadas, de forma a se
beneficiarem das economias de escala e de poder de barganha frente aos
intermediarios que populam o mercado oligopsénico da comercializacdo de materiais
reciclaveis (DAMASIO, 2010).

Uma maneira de resolver isso € criar centros de armazenamento de materiais
reciclaveis triados e enfardados de acordo com as exigéncias das industrias que
compram estes materiais. Este estudo sugere uma rede de organizagOes de
catadores de forma que a comercializacdo em rede de organiza¢des no Espirito
Santo signifique um deslocamento do posicionamento estratégico dos catadores na
cadeia produtiva na direcdo de se transformarem gradativamente em organizacdes
econdmicas regionais e nacionais de fornecimento direto de matérias primas para as

industrias recicladoras.

3.6. O Problema de Localizacao de Facilidades numa Rede Logistica

A representacgédo dos fluxos dos materiais entre pontos de origem e de destino
pré-determinados é chamada de Rede Logistica, podendo ser definida como um
conjunto de nés (pontos de origem ou destinos/facilidades) e arcos que unem esses
nos, de tal forma que o sistema de facilidades permita que produtos fluam pelos
arcos no sentido dos fornecedores para as fabricas e destas para os clientes
(FLEISCHMANN et al., 1997).

Porém, a logistica reversa inclui ndo apenas o0 conceito tradicional de
logistica, mas também inclui ag6es/operacdes que envolvem a reducdo de matérias
primas primarias até a disposicao final correta de produtos, materiais e embalagens
com 0 seu conseguinte reuso, reciclagem e/ou producéo de energia (PEREIRA et
al., 2012).

Sarkis et al. (1995) diferenciam uma rede logistica reversa de uma rede

logistica tradicional: a maioria dos sistemas logisticos tradicionais nao estao
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preparados para a circulagdo de produtos em um canal reverso; 0s custos da
logistica reversa podem ser maiores que os custos de relacionados ao fluxo dos
produtos nos canais comuns; produtos reciclaveis elou reutilizaveis nao
necessariamente podem ser transportados, armazenados ou tratados da mesma

maneira que os itens que fluem nos canais tradicionais.

Melo et al. (2009) indicaram trés fatores para justificar as atividades em rede
de logistica reversa: aspectos econbmicos (possibilidade de recuperar valor de

produtos usados), leis governamentais e pressdes dos consumidores.

Segundo Melo et al. (2009) e Ferri et al. (2015a), as facilidades dentro da
logistica reversa podem ser de trés tipos: centros de coleta, locais de recuperagao/
remanufatura e locais de disposi¢do final dos produtos. Os centros de coleta
recebem produtos que ja foram utilizados, ja os locais de recuperacdo e
remanufatura séo facilidades onde o0s produtos sdo recondicionados/
remanufaturados. Por fim, os locais de disposicao final dos produtos sao instalagbes
onde os produtos ou materiais séo incinerados ou descartados. Estas etapas podem

ser vistas na Figura 9, apresentada por Agrawal, Singh e Murtaza (2015).

Figura 9. Fluxo basico de rede logistica tradicional e reversa.
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Fonte: Agrawal, Singh e Murtaza (2015).

Em logistica empresarial o processo de planejamento de rede consiste em
projetar o sistema através do qual mercadorias fluem no sentido dos fornecedores

para os pontos de demanda, enquanto que no setor publico consiste em determinar
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0 conjunto de instalacdes a partir do qual os usuérios serdo atendidos. Em ambos os
casos, as principais questdes sdo determinar o numero, localizagcdo, equipamentos e
tamanho das novas instalacées, bem como a alienacdo, deslocamento ou reducéo
das instalagbes (GHIANI et al., 2004).

Determinar os melhores locais para novas instalagbes é um importante
desafio estratégico (KHADIVI e GHOMI, 2012). Mudancas ambientais durante a vida
atil da instalacdo podem alterar drasticamente o apelo de um local, tornando-o de

local ideal hoje para um erro de investimento amanha (OWEN e DASKIN, 1998).

Uma extensa bibliografia sobre problemas de localizacdo e logistica reversa
pode ser obtida em Owen e Daskin (1998), Fleischmann et al. (1997), Cunha e
Caixeta Filho (2002), Jayaraman et al. (2003), Klose e Drexl (2005), Revelle et al.
(2008), Melo et al. (2009), Pizzolato et al. (2012). No entanto para este estudo,
especificamente, podem ser destacados os trabalhos de: Ferri et al. (2015a), ao
tratar da localizacdo de centros de armazenamento e triagem de RSU para
municipios de forma a centralizar os residuos em uma espécie de centro de
distribuicao reverso, para agrupar os RSU coletados; Perez-Salazar et al. (2014), ao
propor um modelo matematico para tratar do problema de localizagcdo de uma
central de recuperacdo de plastico PET com o menor custo global, YADAV et al.
(2016), que prop6s a utilizacdo de um modelo matemético para selecionar as

melhores areas para alocacéo de centrais de transbordo.
A Figura 10 ilustra a rede logistica reversa de Ferri et al. (2015a).

Figura 10. Proposta de rede de logistica reversa para RSU.

Legenda

o Locais () Geradores de RSU

Locais (C) candidatos = alocacdo
de um centro de triagem

O Aterro Sanitario

& Outros meios de disposicdofinal

L s O Empresas de reciclagem
y o . W
2 e
P - 5 - Fluxo de RSU dos locais geradores
. oA Sf para 2= facilidades abertas
.
/ .
.

/ / \ __ Fluxo de R5U dos centros de
! i w % triagem para o aterro sanitario

N
(22

Fluxo de materiais dos centros
. de triagem para ocutros meios de
disposicdo final

Fluxo de materiais dos centros
-— de triagem para empresas de
reciclagem

Fonte: Ferri et al. (2015a).



Existem diferentes taxonomias para 0s problemas de

59

localizacdo de

facilidades, das quais Klose e Drexl (2005) e Ghiani et al. (2004) apresentaram para

classificacdo dos principais pontos dos problemas de localizacdo de facilidades em

uma rede logistica, como mostra o Tabela 4.

Tabela 4. Classificac&o dos problemas de localizagéo.

Item Subitem Descri¢cdo do Subitem
Onde a demanda ocorre em qualquer lugar no plano. Sup8e-se que ndo
Planar existem restrigc6es de percurso, de modo que se pode usar a distancia
Espago mais curta. Métodos da métrica euclidiana e o modelo de Weber.
Rede As facilidades_e 0s pontos de demanda estél_o localizados nos nés da RL
e ha restricdes de fluxo nos arcos que ligam estes nés da rede.
As facilidades séo localizadas em qualquer lugar dentro do espago
. Planar
Localizagdo de tratado do problema.
Facilidades Rede os clientes e as facilidades estdo localizados nos nés de uma rede, em
um conjunto finito de localizacdes.
Periodo Considera somente um unico periodo e todo planejamento é feito com as
Simples previs@es para este periodo.

Horizonte de

O horizonte de planejamento € dividido em periodos e em cada um deles

Tempo Periodo Misto novas demandas e novos cendrios séo definidos, definindo
planejamentos diferentes para cada periodo
Tipologia das Homogénea Um Unico tipo de instalacdo previsto para localizacédo
Facilidades Heterogénea Varios tipos de facilidades
Fluxo de Unico Produto Existe fluxo de apenas um produto ao longo da RL
Produtos Multi Produtos | Diversos produtos podem fluir ao longo das facilidades existentes na RL

Interacdo entre

Sem Interagdo

N&o existe fluxo de produtos entre facilidades

Possibilidade de fluxos de produtos entre as facilidades e entdo a
solugdo do problema de localizagdo passa a depender nédo so6 da

Facilidades Com Interagdo distribuicdo espacial das facilidades, mas também, dos fluxos entre as
facilidades sédo denominados
Sem O fluxo do produto que chega e sai da facilidade néo_ é determine_lnte para
A resolver o problema de localizacdo. S&o conhecidos como Single
. . Relevancia
Tipologia de Echelon.
Fluxo de Os fluxos de produtos que entram e saem das facilidades da RL sdo
Produtos Com determinantes para a solugdo do problema de localiza¢&o. Conhecidos
Relevancia como Multiplas Camadas ou Multiple Echelon. O equilibrio entre os
fluxos de entrada e de saida tém que ser considerado.
Tipologia da Integral Cada cliente seja abastecido por uma Unica facilidade da RL.
Demanda Fracionado Cliente pode ser atendido por duas ou mais facilidades

Influéncia do

Sem Influéncia

Assume que o custo de transporte entre duas facilidades, ou entre uma
facilidade e um cliente, é calculado como um valor de frete, geralmente
calculado pelo produto entre distancia e volume de carga a ser
transportado. Valido para veiculos que fazem rota direta.

Transporte - -
As rotas a serem seguidas pelos veiculos devem ser levadas em conta
Com Influéncia explicitamente quando for tratar o problema de localizagdo. Caso de
veiculos que fazem coletas e/ou entregas em varios pontos.
Deterministico Onde néo se consideram as incertezas e, portanto, os valores séo fixos
Incertezas Consideram-se incertezas oriundas de atrasos, por exemplo, tempo de

Estocastico

viagem, tempo de carregamento, demandas dos clientes, taxas de
cambio, quantidade de retorno, etc.

Limite ou tamanho da capacidade das facilidades nas restricdes do

Capacidade das Limitado problema
Facilidades llimitado N&o hé limitacdo da capacidade das facilidades de recebimento de
produtos ou materiais
Unico Apenas um objetivo no problema, por exemplo, determinagao de minimo
custo para a RL.

Objetivos L Simultaneidade de objetivos a serem atingidos, por exemplo,
Multiplos T L LI A
Objetivos determinag&o de minimo custo com maximizagdo do atendimento da

demanda.

Fonte: Klose e Drexl (2005); Ghiani et al. (2004) apud Cezana (2015).
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Cabe salientar que os problemas de localizacdo n&o sdo usualmente
classificados como uma Unica classe da taxonomia apresentada e sim como um
conjunto de classes dentro da taxonomia. Para Cezana (2015, p. 54), de uma
maneira geral, o0 objetivo geral de uma rede logistica € a minimizacdo do custo total
de logistica. Este custo envolve o custo fixo de instalagdo de facilidade e o custo de
transporte entre facilidades.

Um dos grandes problemas para a reciclagem no Brasil € a dimenséo
continental do pais, 0 que, em muitos casos, coloca a coleta da matéria prima, longe
dos centros de consumo, exigindo uma atencéo especial dos atores do mercado de
reciclagem, ainda mais agravados pelas condi¢cdes cadticas que observamos nos

sistemas de logistica em todo o territorio nacional (ANAP, 2015).

No mercado brasileiro de reciclagem de papel, por exemplo, o principal fator
de custo além da compra de materiais € com a logistica de materiais. Estima-se que
esses custos representem mais de 12% da receita liquida. As restricdes cada vez
maiores para o transito de caminhdes nas cidades, tém provocado uma alteracdo no
tipo de veiculos dos aparistas. A frota de veiculos urbanos de carga com capacidade
para até 3 t tem aumentado substancialmente, passando de 9% em 2013 para 19%
da frota em 2014 (ANAP, 2015).

Centros de triagem e armazenamento de RSRS promovem uma redugéo no
custo de transporte do RSU até os aterros, prolongando sua vida util. Eliminam-se,
ainda, custos relacionados transporte e descarte final dos RSU e agrega-se valor por

meio do aproveitamento dos materiais reciclaveis (FERRI et al., 2015a).

Ferri et al. (2015a) concluiram que um aumento no custo de instalacédo
dessas facilidades pode significar uma reducdo de gastos em outras solucbes
assistencialistas ou de inclusdo dessa populacdo que sobrevive da coleta de

residuos.

Justifica-se, portanto, como facilitador das negociacbes comerciais para
compra e venda de materiais reciclaveis de organizacdes de catadores, 0
estabelecimento de centrais de armazenamento de RSRS da rede de catadores.
Este estudo propde a insercdo destas centrais no Espirito Santo, de forma a
estruturar e formalizar processos de compra e venda em maior escala, com o

objetivo de aumentar a variedade de residuos com potencial comercial de
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reciclagem e sua insercdo nos mercados e, consequentemente, ampliar 0s

rendimentos das organizagoes.

Os problemas de localizacdo de facilidades do tipo multicamadas tém
encontrado um vasto campo de aplicacdo nas ultimas décadas, sendo
persistentemente estudado ao redor do mundo (GEOFFRION, 1976; AIKENS, 1985;
LOVE et al., 1988; PIRKUL E JAYARAMAN, 1998; HINOJOSA et al., 2000; DUBKE,
2006; GOETSCHALCKX, 2011). Farahani et al. (2011) em seu estudo apresentou
modelos quantitativos classicos relacionados a logistica reversa, dentre eles o
modelo de localizacao de facilidades com base em programacéao linear inteira mista
de Pishvaee et al. (2010).

Segundo o modelo proposto por Pishvaee et al. (2010), os produtos que sao
coletados nas zonas de clientes sao direcionados as centrais de transbordo, e apo6s
a inspecdo de qualidade s&o divididos em produtos reciclaveis e produtos sem
possibilidade de reutilizacdo (rejeitos). Os produtos reciclaveis sédo transportados
para as centrais de reciclagem, enquanto os produtos irrecuperaveis sao enviados

para as centrais de disposicao final para serem descartados.

Ainda, segundo os autores, essa estratégia evita 0 transporte excessivo de
materiais que ainda n&do tenham o destino correto definido, sendo enviados muitas
vezes para instalacfes inadequadas. Ao adotar a estratégia de utilizacdo de centrais
de transbordo para coleta e inspecao, garante-se que os produtos sejam destinados
as instalacbes adequadas, sejam elas centrais de reciclagem ou centrais de

disposicéo final.

O objetivo do projeto de rede logistica reversa de Pishvaee et al. (2010) é
escolher o local e a quantidade de centrais de coleta e inspecado para a rede, além
de determinar a quantidade de fluxo entre as facilidades. O modelo é apresentado
em cinco partes: 0s conjuntos, 0s parametros, as variaveis, a funcdo objetivo e as

restricoes.

- Conjuntos

I - Conjunto de areas potenciais para as centrais de coleta e inspec¢ao;
J - Conjunto de centrais de reciclagem;

K - Conjunto de centrais de disposi¢ao final;
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L - Conjunto dos locais de clientes.

- Variaveis

X;; - Quantidade de produtos que retornaram do cliente | para a central de coleta e
inspecao i;

Z;; - Quantidade de produtos reutilizaveis transferidos da central de coleta e

inspecéo i para a central de reciclagem j;

W, - Quantidade de néo reciclaveis transferidos da central de coleta e inspecao i

para a central de disposi¢ao final k.
Y; =1 se uma central de coleta e inspecao € aberta no local i;

= 0 caso contrario.

- Parametros

d - Fracdo média de produtos néao reciclaveis (em percentual);
r; - Quantidade de produtos devolvidos pelo cliente |;

fi - Custo fixo de instalacdo da central de coleta e inspecéao i;

cf;; - Custo de transporte para uma unidade de produto devolvido do cliente | para a

central de coleta e inspecao i;

cs;j - Custo de transporte para uma unidade de produto reutilizado transportado da

central de coleta e inspec¢do i para a central de reciclagem j;

ct;, - Custo de transporte para uma unidade do produto néo reciclavel transportado

da central de coleta e inspecéo i para a central de disposicao final k;
caf; - Capacidade da central de coleta e inspecao i;

cas; - Capacidade da central de reciclagem j;

caty - Capacidade da central de disposicéo final k.
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- Funcao obijetivo

mianiYi + ZZ cfiXy + zz csyZij + z Z ct Wik (1)

i€l leL i€l i€l jej i€l keK
- Restricbes
ZX” =7 ViEL (2
iel
Yzy=a-a) K viel ©
j€J lEL
ZWik=deu Vi€l (4)
keEK leL
ZXli < Yicaf, viel (5)
leL
ZZU SCCI.S]' VJE] (6)
iel
> W < caty vk e K ™
i€l
Y; € {0,1} Viel (8)
X1 Zij , Wy 20 viel,je],keK,leL 9)

A funcao objetivo (1) visa minimizar os custos. A primeira parcela é referente
ao custo fixo de instalacdo das centrais de coleta e inspecéao alocadas, as demais
parcelas referem-se aos custos de transporte entre as facilidades. Na segunda
parcela tem-se o custo de transportar itens dos clientes para as centrais de coleta e
inspecao, a terceira contempla o custo de transporte das centrais de coleta e
inspecédo até as centrais de reciclagem. Por fim, a quarta parcela refere-se ao custo
de transportar produtos que nao podem ser reciclados da central de coleta e

inspecéo para as centrais de disposic¢éao final.

A restricao (2) garante que todos os produtos devolvidos pelos clientes sejam
coletados e direcionados as centrais de coleta e inspecdo. As restricdes (3) e (4)
asseguram o equilibrio de fluxo nos centros de coleta e inspecdo. A restricdo (5)
proibe que as unidades de produtos devolvidos sejam transferidos para centrais de

coleta e inspecdo, a menos que as centrais estejam alocadas, além de garantir que
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os valores transportados ndo excedam as capacidades dos centrais de coleta e
inspecéo. As restricdes (6) e (7) sao restricbes de capacidade das centrais de
reciclagem e das centrais de disposicao final, respectivamente. Por meio delas, ha a
obrigatoriedade que os produtos enviados para tais instalagdes ndo ultrapassem as
suas capacidades. Finalmente, a restricdo (8) garante que a variavel Yi assuma
apenas os valores 0 ou 1. Ja a restricdo (9) garante a ndo negatividade das demais

variaveis.

Segundo Pishvaee et al. (2010), o modelo apresentado em seu trabalho
consiste em dois problemas, problema de localizagcédo de facilidades capacitado em
uma rede logistica reversa e otimizacao do fluxo. Sendo considerado, portanto, um
problema do tipo NP-Hard de dificil resolu¢do por meio de algoritmos exatos quando
em tamanho grande. Para tornar a resolugcdo menos demorada os autores aplicaram
um algoritmo simulated annealing que néo é o foco deste estudo e por isso ndo sera
detalhado.

Portanto, a partir das consideracdes do modelo de Pishvaee et al. (2010),
este estudo o adapta para resolucdo do problema de localizacdo de centrais de
transbordo e armazenamento de residuos reciclaveis para a rede logistica reversa
de organizacfes de catadores no Espirito Santo, de forma a definir os fluxos de
materiais entre as organizacgdes, as centrais e as empresas receptoras, com o0 menor

custo global para a rede.
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4. METODOS DE PESQUISA

Visando o objetivo principal deste trabalho que é descrever a rede logistica reversa
de RSRS estruturada em unidades de transbordo e armazenamento para
valorizacdo dos residuos para rede de organizacfes de catadores, os métodos de

pesquisa foram divididos em cinco secoes.

A primeira refere-se a classificacdo da metodologia da pesquisa quanto aos
objetivos, quanto a abordagem, quanto a natureza, quanto aos procedimentos,
qguanto a técnica de coleta de dados e quanto a taxonomia dos problemas de
localizagdo. Apresenta ainda as fases desta pesquisa e os acordos existentes na
UFES que auxiliaram na obtencéo de dados.

A segunda secdo aborda a caracterizacdo da regido de estudo, isto é, todo o

territério do Espirito Santo.

A terceira secdo se referem sobre o mapeamento do mercado de reciclaveis

no Espirito Santo, com foco nas organizacdes de catadores e empresas receptoras.

A quarta secao apresenta o modelo matematico de programacao linear mista
gue sera utilizado para definir o fluxo de materiais entre os nés da Rede Logistica e

0 custo associado a sua implantacao.

Finalmente, a quinta secdo dedica-se a apresentacdo dos diversos cenarios
propostos para o periodo 2016-2035.

4.1. Classificacdo da Metodologia de Pesquisa

De acordo com o0s objetivos da pesquisa, este trabalho pode ser classificado
como um estudo exploratorio, pois busca descobrir novas ideias e intuicdes, na
tentativa de adquirir maior familiaridade com o fendmeno pesquisado, possibilitando
aumentar o conhecimento do pesquisador sobre os fatos, esclarecer e modificar
conceitos, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipoteses
pesquisaveis para estudos posteriores (GIL, 2008, p. 41; MATTAR, 2014).

Com relacédo a abordagem, a pesquisa apresenta caracteristicas qualitativas e
guantitativas. Segundo Bogdan e Biklen (2010), a pesquisa qualitativa supde o

contato direto e prolongado do pesquisador com o ambiente, via de regra por
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trabalho de pesquisa de campo, com coletas de dados predominantemente
descritivos, verificando como o problema se manifesta nas atividades, nos

procedimentos e nas interacdes cotidianas.

Ja4 a pesquisa quantitativa busca a validacdo das hipoteses mediante a
utilizac@o de dados estruturados, estatisticos, com analise de um grande numero de
casos representativos, recomendando um curso final da acdo (MATTAR, 2014).

Para Malhotra (2011), h4 um consenso quanto a ideia de que as abordagens
qualitativas e quantitativas devem ser encaradas como complementares, em vez de

mutuamente concorrentes.

Quanto a natureza da pesquisa, esta pode ser classificada como sendo de
natureza aplicada, pois tem como finalidade a geracdo de conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos, envolvendo
verdades e interesses locais, no caso para o Estado do Espirito Santo (GERHARDT
e SILVEIRA, 2009).

Quanto aos procedimentos, esta pesquisa pode ser classificada como sendo
bibliografica, de levantamento de uma amostra probabilistica aleatéria simples e

também sendo um estudo de caso.

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros,
artigos cientificos, paginas de internet, dentre outras fontes, que permitem o

pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre o assunto (FONSECA, 2002).

Ja o levantamento de uma amostra probabilistica aleatdria simples pode ser
realizado com a coleta de parte de uma populacéo (amostragem), em contextos de
constante mudanca, cuja escolha dos elementos (Organizacdes de Catadores) se da
de forma aleat6ria (GERHARDT e SILVEIRA, 2009; MALHOTRA, 2011).

A pesquisa de estudo de caso é frequentemente encarada, segundo Yin
(2015), como uma forma menos desejavel de investigacdo do que levantamentos ou
experimentos. Na verdade, os estudos de caso sdo, sim, generalizaveis a
proposicOes tedricas (generalizagdo analitica), embora ndo a populagbes ou

universos (generalizagao estatistica).
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Entretanto, a vantagem mais marcante dessa estratégia, segundo Laville e
Dionne (1999, p. 156):

"[...] estd na possibilidade de aprofundamento que oferece, pois 0s recursos se
veem concentrados no caso visado, ndo estando o estudo submetido as restricées
ligadas a comparacdo do caso com outros casos".

Quanto a técnica de coleta de dados, nesta pesquisa foram utilizadas duas

das principais técnicas de coletas de dados: a entrevista e o questionario.

A entrevista aplicada foi realizada por meio de conversa face a face entre
entrevistado e entrevistador, aplicada junto aos representantes das associacdes de
catadores por meio do Sindimicro, parceiro do LAGESA neste estudo. Entretanto,
em alguns casos, a obtencdo de dados com as associacfes ndo foi presencial,
utilizando o telefone como recurso tecnolégico. Em ambos os casos, as entrevistas
foram do tipo semiestruturada, nas quais existe um roteiro pré definido constituido

de perguntas abertas e fechadas.

Para a obtencdo dos dados das empresas recicladoras e potencialmente
recicladoras, utilizou-se de um questionario, isto é, um formulario para obter
respostas as questbes no qual o proprio informante preenche também
semiestruturado com perguntas abertas e fechadas, enviado por correio eletronico.

Estes dados primarios obtidos por estes dois grupos de atores do mercado de

reciclaveis no Espirito Santo serdo doravante chamados de Survey.

A Survey foi confeccionada para atender aos objetivos desta pesquisa como
também aos objetivos das pesquisas atualmente executadas pelo LAGESA e pelo
Instituto Sindimicro, num desejo comum de realizar o primeiro diagnéstico das

Organizacfes de Catadores de materiais reciclaveis do Estado do Espirito Santo.

Quanto a taxonomia de Klose e Drexl (2005) e Ghiani et al. (2004), o estudo
pode ser enquadrado como sendo do tipo rede, ja que as facilidades e os pontos de
demanda estéo localizados nos nés da rede logistica e ha restricdes de fluxo nos

arcos que os ligam.

Quanto a localizacdo, enquadra-se como discreto, ja que clientes e facilidades
estdo localizados nos ndés da rede, em um conjunto finito de localizagbes. O
horizonte de tempo é de periodo simples porque considera somente um periodo

anico e todo planejamento é feito com as previsdes para este periodo.
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Pode-se classificar a tipologia das centrais como sendo do tipo homogénea,
pois existe somente um tipo de instalacdo, as centrais de valorizag&o, previstas para
localizac&o. Pelo fluxo dos produtos pode se classificar como multiproduto, pois
existem quatro tipos de residuos fluindo ao longo das facilidades existentes na rede

logistica (papel/papeldo, plastico, metal e vidro).

As centrais possuem interacao, jA que héa possibilidade de fluxos de produtos
entre 0os nds. Desta forma, a solugéo do problema de localizacéo passa a depender
nao sO da distribuicdo espacial das instalacbes, mas também, dos fluxos entre as
facilidades. Sao necessarias restricbes de equilibrio pela relevancia dos fluxos de
materiais. Estes problemas s&o denominados Multiple-Echelon.

A demanda é do tipo fracionada, pois uma empresa pode ser atendida por
duas ou mais centrais. O custo de transporte entre centrais é calculado como um
valor de frete, ndo influenciando o transporte. Quanto as incertezas, trata-se de um
problema deterministico, pois os valores sdo fixos. As incertezas oriundas de

atrasos, por exemplo, tempo de viagem, tempo de carregamento ndo ocorrem.

Finalmente, classifica-se 0 modelo como limitado e com objetivos multiplos, e
limitado, pois ha restricbes quanto ao tamanho e capacidade de determinadas

facilidades.

4.1.1. Etapas da Metodologia da Pesquisa

A Figura 11 apresenta de maneira geral as fases que foram seguidas nesta

pesquisa.
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Figura 11. Fases da metodologia da pesquisa e principais fontes de dados.

12 Fase

22 Fase

32 Fase

42 Fase

52 Fase

62 Fase

\
eldentificacdo e avaliagdo das Organizagoes de Catadores
(Localizacdo e area de terreno)
eDados primdrios da Survey obtidos por telefone e entrevista
J
~\

eldentificacdo e avaliacdo das Empresas Receptoras
(precos de compra e quantidades comercializadas por tipo de residuo)
eDados primdrios da Survey obtidos por meio da ferramenta Google Forms e dados
secunddrios por meio de consulta a Junta Comercial - JUCEES y

\
eldentificagao e avaliagao da localizagao das Centrais de Transbordo e

Armazenamento de RSRS e custos de infraestrutura e operag¢ao por capacidade
eDados primdrios da Survey e dados secunddrios da pesquisa bibliogrdfica

eEstimativas municipais de geragao de RSRS associadas a metas A

eDados primdrios da Survey, dados secunddrios por meio da consulta ao SNIS (Ano
base 2014), IBGE (Censos IBGE 1991, 2000, 2010) e outras fontes da pesquisa
bibliogrdfica. y

eElaboragao da matriz de distancias dos nos da Rede Logistica e custos de
transporte

eDados primdrios da Survey e dados secunddrios da pesquisa bibliogrdfica

*Modelagem matematica em diversos cenarios e analise dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta pesquisa foi desenvolvida no LAGESA/CT/UFES e beneficiou-se de seus

acordos e parcerias para a obtencéo de dados, a saber:

» Acordo de Cooperacéo n° 11/2013 celebrado entre a Universidade Federal do

Espirito Santo (UFES) e a Associacdo dos Municipios do Estado do Espirito

Santo (AMUNES) que tem por objetivo promover o desenvolvimento conjunto

de acdes que permitam aos municipio capixabas, por meio da UFES,

elaboraram os Planos Municipais de Saneamento Basico — PMSB (Lei

Federal 11.445/2007), e os Planos de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos
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Urbanos — PGIRS (Lei Federal 12.305/2010) dentre outras a¢gdes que venham
trazer beneficios diretos a populagdo dos municipios do Estado, sendo tais
acOes, no que se refere a UFES, enquadradas nas atividades de extensao
universitaria. Processo n° 23068.018706/2013-71.

Acordo de Cooperacdo Técnica celebrado entre a Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) e a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEAMA), com interveniéncia do Instituo Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e da Agéncia Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (AGERH) que tem por objeto a colaboracéo
mutua entre as partes para o desenvolvimento técnico e cientifico do Sistema
Estadual de Meio Ambiente (SISEMA), e a pesquisa técnica e cientifica, por
meio de estudos, pesquisas, programas e atividades, relacionados as
politicas publicas de meio ambiente, recursos hidricos, ordenamento territorial
e marinho, educacdo ambiental, qualidade do ar, relacdo com a sociedade,
dentre outros, além da capacitacdo da equipe técnica e apoio na
normatizacdo de procedimentos relacionados as atividades técnicas e
operacionais do SISEMA. Processo n° 65739400.

Contrato de Prestacdo de Servicos n° 001/2013 celebrado entre a
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e o Consércio Publico para
Tratamento e Destinacdo Final Adequada de Residuos Sélidos da Regido
Doce Oeste do Estado do Espirito Santo (CONDOESTE) que tem por objetivo
a Contratacdo de Instituicdo para a Elaboracdo dos Planos Municipais de
Saneamento Basico, abrangendo as quatro modalidades: abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos,
manejo das aguas pluviais urbanas e drenagem e Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos dos Municipios de Afonso Claudio, Aguia
Branca, Alto Rio Novo, Baixo Guandu, Colatina, Governador Lindenberg,
Itaguacu, Itarana, Laranja da Terra, Mantenodpolis, Marilandia, Pancas, Séo
Domingos do Norte, Sdo Gabriel da Palha, Sdo Roque do Canaa e Vila
Valério e elaboracdo do Plano Regional de Saneamento Basico do
CONDOESTE, de acordo com a legislacdo federal n°® 11.445/2007 e n°
12.305/2010. Processo Administrativo n°® 001/2013. Fundamentado na

dispensa de licitacdo, com base no Art. 6°, Inciso XI da Lei 8.666/1993.
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Material de escritorio, deslocamentos, ligagBes telefénicas, dentre outras
necessidades materiais foram custeadas pelo LAGESA e por recursos proprios,
apoiado pela FAPES.

4.2. Caracterizacdo da Area de Estudo

O Estado do Espirito Santo possui uma area de 46,09 mil kmz, localizando-se
na regido Sudeste e fazendo fronteira com o oceano Atlantico a leste, com a Bahia
ao norte, com Minas Gerais a oeste e noroeste e com o estado do Rio de Janeiro ao
sul. Embora seja o quarto menor estado do Brasil (maior apenas que Sergipe,
Alagoas e Rio de Janeiro), possui a 142 populacdo absoluta com 3.929.911
habitantes e a 72 populacéo relativa com 85,26 hab./km2 (IBGE, 2013).

A economia registrou em 2013 o 12° PIB dos Estados da Federacdo com R$
117,04 bilhGes e o 5° PIB per capita do Brasil com R$ 30.485. Suas atividades
econdmicas destacam no setor agropecuario como principais produtos: café, arroz,
cacau, cana-de-acucar, feijao, frutas, milho, criacdo de gado de corte e leiteiro.
Embora relativamente pequeno, o parque industrial do Espirito Santo abriga
industrias quimicas, metallrgicas, alimenticias e de papel e celulose. O complexo
portuério do Espirito Santo — um dos maiores da Ameérica Latina - € responséavel por
cerca de 9% do valor exportado e por 5% do valor importado pelo pais. Nos ultimos
anos, o Espirito Santo vem se destacando na producdo de petréleo e gas natural,
tornando-se a segunda maior provincia petrolifera do Pais (ESPIRITO SANTO,
2015).

Segundo a ABIPLAST (2014), cerca de 101 empresas atuavam no Espirito
Santo, movimentando aproximadamente 0,9% da produc&o nacional do setor de
transformados plasticos. Ja no setor Metalmecéanico, cerca de 1.423 empresas
atuavam no Estado em 2014, empregando quase 26 mil trabalhadores (FINDES,
2016).

De acordo com a ANAP (2015), cerca de 104 mil toneladas de aparas de
papel foram geradas no Estado em 2014. Das 182 empresas em atividade no

territdrio nacional, apenas duas estavam no Espirito Santo, fato que possa justificar
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0 consumo de apenas 20 mil toneladas nesse ano, isto &, cerca de 19% da producgéo

estadual de aparas.

4.3. Mapeamento do Mercado de Residuos Reciclaveis

Fez-se necessério, em etapa preliminar, o levantamento dos dados de
identificagdo de alguns atores do mercado de reciclaveis no Espirito Santo de
interesse deste estudo, a saber: as organizacdes de catadores, na forma de
associacbes ou cooperativas; e empresas transportadoras/recicladoras de

papel/papeldo, plasticos, vidros e metais.

4.3.1. Das Organizacfes de Catadores

Neste primeiro grupo foi aplicado um questionario especifico (Survey A) pelo
qual se pode ter conhecimento da atual realidade de algumas das organizacdes de
catadores espalhadas pelos municipios capixabas.

A Tabela 5 apresenta um resumo das informacdes coletadas no questionario

Survey A.
Tabela 5. Resumo das informac8es coletadas no Survey A.
Iltem Exemplo
Informacdes gerais Nome, sigla, endereco, se possui contrato com a prefeitura, etc.
Infraestrutura Numero de trabalhadores, equipamentos, area do galpao, etc.
Custos Custos com aluguel, energia, equipamento de seguranca, etc.
Processo produtivo Tipo de beneficiamento dos materiais
Mercado Quantidade vendida e valor de venda de cada material

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um pré-teste foi realizado com o questionario nos meses de maio e junho de
2015 em duas associacdes escolhidas por terem caracteristicas opostas: uma
possui alto grau de organizacdo e esta a mais tempo no mercado de reciclagem e
outra com menor grau de organiza¢cdo e com menos tempo de atividade. Apos o pré-
teste, o questionario foi revisado e validado. O questionario completo pode ser visto

no Apéndice A.
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Logo, trinta e cinco organizacdes de catadores participaram do questionario
na representacdo de seu presidente ou outro associado/cooperado escolhido pela

prépria organizacao respondendo ao questionario do Apéndice A.

A aplicacdo do questionario foi realizada por entrevista ou por telefone nos

meses de junho, julho e agosto de 2015.

4.3.2. Das Empresas Receptoras

Este grupo de empresas foi previamente selecionado junto ao setor de
licenciamento ambiental do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA). Também foram buscados dados nos setores de licenciamento ambiental das
18 prefeituras municipais (Tabela 6), que foram delegadas a licenciar por forca do
Art. 4° caput e Paragrafo Unico da Resolucdo do Conselho Estadual de Meio
Ambiente — CONSEMA n° 05/12, que define a tipologia das atividades ou
empreendimentos considerados de impacto ambiental local e da outras

providéncias.

Tabela 6. Municipios do Estado do Espirito Santo que foram delegados a licenciar pela
Resolugcdo CONSEMA n° 05/12.

Municipios
Anchieta Guarapari Serra
Aracruz Itapemirim Vargem Alta
Cachoeiro de Itapemirim Linhares Venda Nova do Imigrante
Cariacica Montanha Viana
Colatina Muniz Freire Vila Velha
Domingos Martins Santa Teresa Vitéria

Fonte: Adaptado de CONSEMA (2012).

Tal qual Dutra (2016), para identificacdo das empresas no IEMA, foi realizado
um filtro com base na Instru¢cdo Normativa n°. 10/10 do IEMA, que dispGe sobre o
enquadramento das atividades potencialmente poluidoras e/ou degradadoras do
meio ambiente com obrigatoriedade de licenciamento ambiental junto ao IEMA e sua
classificagdo quanto a potencial poluidor e porte. O Art. 2° da referida instrugao
agrupa as atividades potencialmente poluidoras. Foram selecionadas 7 tipologias
para o estudo, devido a sua correlacdo com a compra de residuos reciclaveis. As

tipologias selecionadas estdo no Apéndice B.
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Para a identificacdo das empresas via licenciamento nas prefeituras foi
realizado um filtro com base na Resolugdo n® 05/12 do CONSEMA. As atividades

selecionadas também estdo destacas no Apéndice B.

Tal qual Dutra (2016), a selecdo das atividades consideradas como
"recicladoras" dentre as atividades selecionadas foi realizada pelo IEMA com base
no campo “nome da atividade de gestdo” no sistema interno de banco de dados e
englobou atividades de triagem e armazenamento temporario de materiais sélidos
reaproveitaveis ndo contaminados com produto ou residuo perigoso (codigo IEMA
22.01), triagem e armazenamento temporario de materiais soélidos reaproveitaveis
contaminados com produto ou residuo perigoso, inclusive ferro-velho (cédigo IEMA
22.02) e unidades de reciclagem de papel (cédigo IEMA 22.03). Deve-se observar
que a descricdo do codigo muitas vezes nao representa todas as atividades

relacionadas a ele.

Além dessas, foram identificadas empresas participantes de associagfes e
sindicatos de reciclagem e empresas listadas em sites que tém por objetivo informar
sobre reciclagem como o Rota da Reciclagem e o Compromisso Empresarial para
Reciclagem - CEMPRE.

Uma ultima pesquisa foi realizada em contato com a Junta Comercial do
Estado do Espirito Santo (JUCEES) a fim de levantar novas empresas e confirmar
se as empresas pré-selecionadas via licenciamento possuiam Codigo Nacional de
Atividade Econémica (CNAE) compativel com as atividades que se esperam de uma

recicladora. Os CNAE selecionados estao presentes na Tabela 7.

Tabela 7. CNAE considerados compativeis para as atividades de reciclagem.

CNAE Descrigédo CNAE Descricao
1721-4/00 FABRICAGAO DE PAPEL 3831.0/99 | RECUPERAGAO DE Mﬁzﬁs}ﬁ'I%META“COS' EXCETO
1722-2/00 |  FABRICACAO DE CARTOLINA E PAPEL CARTAO | 4687-7/02 CSQ"g;‘é%ﬁEgg%igéPgSEEE,?PUEOLSEEP%E'S{SS
38394199 | RECUPERAGAO DE MATERIAIS NRO ESPECIFICADOS | 1657.7/05 | COMERCIO ATACADISTA DE RESIDUOS E SUCATAS
4686-9/01 | COMERCIO ATACADISTA DE PAPEL EPAPELAO EM | 1555 510 |  TECELAGEM DE FIOS DE FIBRAS ARTIFICIATS E
a687-7/01 | COMERCIO ATACAD'S'DT/(';,EEA%ES"DUOS DEPAPELE | 5312.5100 FABRICAGAO DE EMBALAGENS DE VIDRO
3832-7/00 RECUPERAGAO DE MATERIAIS PLASTICOS 2319-2/00 FABRICAGAO DE ARTIGOS DE VIDRO

A COLETA, CLASSIFICACAO E SEPARACAO (SEM
TRANSFORMACAO) DE RESIDUOS E SUCATAS NAO
4687-7/02 | METALICAS , EXCETO DE PAPEL E PAPELAO, PARA | 3839-4/99
OBTENCAO DE PECAS PARA SEREM REUTILIZADAS E

RECUPERAGAO DE MATERIAIS NAO ESPECIFICADOS
ANTERIORMENTE

COMERCIALIZADAS
2451-2/00 FUNDIGAO DE FERRO E ACO 4687-7/02 | COMERCIO ATACADISTA DE SUCATA DE VIDRO
2452-1/00 | FUNDIGAO DE METAIS NAO FERROSOS E SUAS LIGAS | 4679-6/03 | COMERCIOATACADISTA DE VIDROS, ESPELHOS E

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 12 apresenta o fluxograma de sele¢céo dos dados de identificagéo de

empresas atuantes e potenciais no mercado de reciclaveis.

Figura 12. Fluxograma de sele¢cdo de dados de empresas recicladoras e de potenciais
recicladoras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o grupo de empresas que aceitaram participar da pesquisa foi aplicado
um questionario (Survey B - Apéndice C) por meio da ferramenta online GOOGLE
FORMS, pelo qual tentou-se identificar, para cada uma delas, qual a quantidade

comprada de material reciclavel (papel/papelédo, plastico, metal e vidros), qual o
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preco de compra e se encontra alguma barreira para a compra de residuos das
organizacdes de catadores.

Um pré-teste do questionario foi aplicado no més de julho de 2015 com 3
empresas escolhidas aleatoriamente do banco de dados. Apos a revisao e validagcao
do questionério, as ligacdes telefonicas foram iniciadas para todas as empresas
registrados. As ligacBes seguiram um script (Apéndice D) previamente determinado
onde, apdés uma apresentacao do telefonista, era informado ao interlocutor o objetivo
da pesquisa e a importancia da sua participacdo no estudo. Ao final, o interlocutor
era questionado se poderia disponibilizar um endereco de e-mail para que o
questionario fosse enviado. Ap6s a ligacdo, um e-mail com o link para o

preenchimento do questionario era prontamente enviado.

Embora impessoal e a fragilidade no retorno das informacdes, o uso do
guestionario online visou facilitar a divulgacdo da pesquisa e atingir um maior
namero de empresas, ao ponto que a pesquisa in loco envolveria custos de

deslocamento que inviabilizariam o desenvolvimento da mesma.

4.4. Modelo Mateméatico Proposto

Segundo o escopo da pesquisa, o principal objetivo é definir a rede logistica
reversa estruturada em centrais de transbordo e armazenamento de RSRS por meio
de um modelo matemético de localizacdo de duas camadas para determinar quantas
areas de transbordo s@o necesséarias e onde elas devem estar localizadas em
funcdo dos pontos geradores de residuos (OC) e dos pontos de destinacdo
(Empresas Recicladoras).

O modelo matematico proposto foi formulado segundo a técnica de
Programacao Linear Inteira Mista — PLIM, tendo como base os estudos feitos por
Pishvaee et al. (2010) e executado no software CPLEX 12.6, uma ferramenta
analitica de apoio a decisao disponibilizada de forma gratuita para fins académicos,

utilizada para o desenvolvimento e implementagdo de modelos matematicos.

O modelo apresentado por Pishvaee et al. (2010) consiste em dois

problemas: o problema de localizacdo de facilidades capacitado em uma rede
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logistica reversa e otimizag&o do fluxo, sendo considerado, portanto, um problema
do tipo NP-Hard de dificil resolugcdo por meio de algoritmos exatos quando em
tamanho grande (CEZANA, 2015).

O modelo do presente estudo tem uma funcdo objetivo que contempla a
minimizacéo dos custos fixos de instalacdo associados aos custos de operacao das
centrais de transbordo e dos custos de transporte entre facilidades, além da
maximizacdo da receita pela venda dos RSRS. Ainda, os RSRS séo identificados
por tipo de forma que cada um seja direcionado as empresas por meio das centrais.
O modelo ainda informa a quantidade de RSRS por tipo, em toneladas, que flui
pelos arcos, bem como a quantidade de caminhdes necesséria para o transporte no

1° nivel.

Este método almeja a centralizacdo dos residuos de forma que aumentando o
volume a ser transportado, torna-se mais atrativo para as empresas recicladoras. O
modelo a ser implementado no software CPLEX 12.6 consiste na alocacdo e
localizac&do de centrais de valorizacdo no territério estadual, sujeitas a um conjunto
de parametros predeterminados. O modelo é apresentado a seguir em cinco partes:

0S conjuntos, 0s parametros, as variaveis, a funcao objetivo e as restri¢des.

- Conjuntos
0C - Conjunto de Organizac6es de Catadores no Espirito Santo;

CTARRS - Conjunto de &reas candidatas a Centrais de Transbordo e

Armazenamento de RSRS;
ER - Conjunto de Empresas Recicladoras;

RSRS - Conjunto dos diferentes tipos de residuos (papel/papeldo, plasticos, metais,

vidros);

CC - Conjunto das diferentes faixas de capacidade tipos de residuos (papel/papeléo,

plasticos, metais, vidros);

- Variaveis
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X;i, - Quantidade enviada do residuo g € RSRS da Organizacdo i € OC para a

ijg
Central j € CTARRS;

Wixg - Quantidade enviada do residuo g € RSRS da Central j € CTARRS para a

Empresa Recicladora k € ER.

Z; - Variadvel de apoio para controlar se ha fluxo entre uma Central j € CTARRS e

uma Recicladora k € ER;
Z; { =1se Y, Wy, >0
=0se Y, Wjyy, =0.
Y;, - Assume valor 1, se a Central j de Capacidade p € alocada, e 0 caso contrario;
Y; { =1 se a Central | € alocada;

= 0 caso contrario.

NC;; - Numero de caminhGes que realizam o transporte da Organizagdo i para a

Central j.

- Parametros

Custol_CTARRS; - Custo de instalagéo e operacdo da Central j € CTARRS, diluidos

ao longo da vida util da instalacéo (considerado em 20 anos);

CustoT_1;; - Custo de transporte da Organizagéo i € OC para a Central j € CTARRS,;

Capac_ERy, - Capacidade maxima de recebimento do residuo g € RSRS na Empresa

Recicladora k € ER ;
CapCaminhao - Capacidade de carga do caminhéo;

qig - Quantidade de residuo g € RSRS gerado na Organizagéo i € 0C;

Py4- Preco pago pela Empresa k € ER para o residuo especifico g € RSRS;

- Funcao objetivo

min > ) Custol CTARRS, Y+ ) > CustoT O1yNCy— D > " Py Wi (10)

JECTARRS p €CC i€0OC jECTARRS JECTARRS KEER gERSRS
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- RestricGes
z Xijg = Qig Vj € CTARRS, g € RSRS (11)
ieoc
Xijg < YppCapac CTARRS,, Vj € CTARRS,p € CC (12)
i€0C geRSRS
0= Z Yip =1 Vj € CTARRS (13)
pecCc
z Wikg = Z Xijg Vj € CTARRS, g € RSRS (14)
k€EER ieoc
Z Wikg < Capac ER, Vk € ER, g € RSRS (15)
JECTARRS
> ¥, < N_CTARRS (16)
JjECTARRS pecC
# < NC. . ,
CapCaminao = NCi Vi € 0C,j € CTARRS 17)
JERSRS
Y, € {0,1} Vj € CTARRS,p € CC (18)
Zy €{0,1} Vj € CTARRS, k € ER (19)
Vi € 0C,j € CTARRS,
Xijg» Wikg € R” k € ERg ]e RSRS (20)

A funcéo obijetivo (10) representa o custo total de se transportar os RSRS das
organizacfes passando pelas centrais de transbordo até as empresas recicladoras
ao mesmo tempo em que amplia as receitas auferidas pela venda do material
reciclavel. A primeira parcela da funcédo objetivo soma o custo de implantar uma ou
mais centrais (inclui neste termo os custos de instalacdo e operacéo), a segunda
parcela agrega a soma do custo de transporte de todas as organizacdes para todas
as centrais. O terceiro termo representa o ganho de receita pela venda do material

reciclavel. A funcéo objetivo deve ser minimizada.

As restricobes (11) garantem que o total de RSRS transportados da
organizacao para as centrais ndo seja maior que o total de residuos recebidos pela
organizacdo. As restricbes (12) garantem que o total de residuos que é transportado
de todas as organizagBes para uma central ndo exceda a capacidade maxima de
recebimento de RSRS desta central. As restricdes (13) garantem que toda central
aberta tera apenas uma faixa de capacidade. As restricdes (14) garantem que o total
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de residuos que é transportado de todas as organizacdes para as centrais seja igual
ao total que € transportado das centrais para as empresas receptoras. As restricdes
(15) garantem que todo o residuo que é transportado de todas as estacfes de
transbordo para uma empresa receptora ndo exceda a capacidade de receber

residuo desta empresa.

As restricbes (16) garantem que serdo abertas tantas centrais quanto forem
necessarias para absorver a demanda de RSRS provenientes das organizacdes. As
restricbes (17) garantem que a capacidade de carga de todos os caminhdes
reunidos sera suficiente para transportar o total de RSRS recolhidos pelas

organiza¢fes nos municipios.

As restrigbes (18) e (19) garantem que as variaveis Yj, e Z;, sejam 0 ou 1. Por

fim, as restricGes (20) garantem que as variaveis X;j, , Wj,, sejam reais e positivas.

4.5. Apresentacdo dos Cenarios

Diferentes cenarios foram propostos para este modelo pela variagdo dos
parametros de entrada. Tais proposi¢oes utilizam os resultados obtidos na execucgao
de cenarios anteriores, contando inclusive com analises qualitativas com enfoque

estratégico para a rede de OC.

Para as organizacdes dos catadores dos municipios do Espirito Santo, foram
criados dez cenérios, diferentes entre si pela variagdo dos parametros: da
composi¢cdo gravimétrica de RSU; taxa de desvio de reciclaveis; e capacidade de

transporte dos caminhdes.

Em todos os cenarios, foram considerados precos fixos para todos os
residuos no periodo 2016-2035, isto é, sem influéncia do mercado de commodities

com valorizagcao ou desvalorizagédo no periodo.

Para alguns deles, foi considerada a projecao populacional para todos os
municipios do Estado até 2035. Todos os cenarios foram agrupados tendo em
comum parametros alterados para que, ao final da execucdo, pudessem ser
analisadas as suas influéncias sobre a determinacdo da localizacdo das centrais,

conforme as Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8. Anélise dos Grupos de Cenérios.

Grupo

Analise a ser realizada

Avaliar o efeito das estimativas de composicdo gravimétrica na geracao de RSRS do Espirito
Santo e no resultado financeiro da rede de catadores proposta, tanto no cenario atual quanto
no futuro

Avaliar o efeito das metas de recuperacéo de RSRS no resultado financeiro da rede de
catadores proposta diante do mercado de RSRS no Espirito Santo, considerando a
quantidade, localizag&o e capacidade de Centrais e 0s custos de instalagédo, operacao e
transporte associados

Avaliar a influéncia da capacidade de carga dos caminhfes de 10 t, 16 t ou 20 t no transporte
entre organiza¢des de catadores e centrais de transbordo e armazenamento da rede
proposta

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9. Resumo dos Grupos de Cendrios propostos na pesquisa.

- ~ Composicgéo Desvio Cap.
Grupo | Cenario | Populagdo Coleta Gravimétrica RSRS Caminhéo
A Minuta do PNRS ggllli
Atual Atual (SNIS 2014) SNIS
B SNIS 2014 2014
| 16t
C Projecao Metas de universalizacdo Minuta do PNRS Meta 3
D 2016-2035 urbana e rural (PNSB) SNIS 2014 Meta 3
E Meta 1
F Meta 2
I c Projecdo Metas de universalizagcdo Minuta do PNRS Meta 3 16t
2016-2035 urbana e rural (PNSB)
G Meta 4
H Meta 5
| 10t
m c Projecdo Metas de universalizacdo Minuta do PNRS Meta 3 16
2016-2035 urbana e rural (PNSB)
J 21t

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto na Tabela 9, cada agrupamento tem por caracteristica a variagao

de um ou dois parametros. Em todos eles, foram consideradas as mesmas metas de

reducao de rejeitos para atingir o nivel Baixo, a ser detalhado no capitulo a seguir.

Os Cenarios do Grupo | formaram duplas para andlise das composi¢cdes

gravimétricas. Para a geracao atual, foi considerada a estimativa de composicéo

gravimétrica da Minuta do PNRS para o Cenario A e a estimativa de composicéo

gravimétrica do SNIS 2014 para o Cenario B. Semelhantemente, os Cenério C e D
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mantém a mesma ordem de composicdo gravimétrica, passando a estimar a

geracao a geracdo média para o periodo 2016-2035.

Os Cenarios do Grupo Il, C, E, F, G e H, variam as metas de desvio de
RSRS. Destaca-se o0 Cenario G que possui como meta de desvio a mesma
apresentada pela Minuta do PNRS ajustada para os quadriénios destes 20 anos.
Assemelham-se os Cenarios C e G, cujas metas de reducdo tem 0 mesmo
percentual final no periodo (50% em 2035), porém o primeiro ascende de forma mais
constante, considerando a inércia da gestdo de RSU no Brasil, enquanto que o
segundo cresce abruptamente no primeiro periodo. Desta forma, escolheu-se o
Cenério C como o cenario de referéncia para analise em todos os grupos de

cenarios.

Finalmente, os Cenarios | e J tém alteracdes nas capacidades de transporte
dos caminhdes passando a ser de 10 t e 21 t, respectivamente, se comparado ao
padrdo de 16 t utilizado em todos os Cenarios anteriores.

Salienta-se ainda que a frequéncia de transporte e custos estipulados para
todos os Cenarios desta dissertacdo foi semanal, uma vez que a retirada de RSRS
das organiza¢Bes geralmente acontece uma vez por semana. Em todos os Cenarios,
partiu-se da hipétese de oferta de RSRS pela geracdo domiciliar e publica em todos
0s 78 municipios do Espirito Santo independentemente do gerenciamento ser
efetivamente realizado por uma Organizacdo de Catadores atualmente. A proposta
da pesquisa € justamente mostrar a quantidade de RSRS que poderiam estar
disponiveis no mercado por meio de uma rede estadual que seria sustentada pelo
envio de reciclaveis de cada OC municipal.

Cada um dos parametros da Tabela 9 sera discutido no capitulo a seguir.
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5. OBTENCAO E APRESENTACAO DOS PARAMETROS DO MODELO
MATEMATICO

Nesse capitulo sdo apresentados os valores dos parametros utilizados no
modelo matematico para a Rede de OC, com informacdes sobre as OC, as Areas

Candidatas e as Empresas Recicladoras.

A primeira segdo apresenta informacdes sobre as OC e suas localizagdes no
primeiro nivel da Rede Logistica. A segunda se¢cdo contempla o mapeamento de
possiveis locais a serem escolhidos como Centrais de Transbordo e
Armazenamento de RSRS e os custos referentes a instalacdo e operacdo dos
galpbes. A terceira secdo apresenta os valores de precos pagos pelas Empresas
Receptoras levantadas por porte e a capacidade de processamento de RSRS. Na
quarta secdo estdo presentes as consideracdes feitas para as estimativas
municipais de geracdo de RSRS, incluindo o estabelecimento de metas de desvio de
reciclaveis, de coleta por zoneamento e reducdo do teor de rejeitos. Finalmente, a
quinta secdo apresenta as consideracfes feitas para construcdo da matriz de

distancias entre os nos da rede e 0s custos de transporte.

5.1. Das OrganizacOes de Catadores Municipais

Para colher informacfes que representassem satisfatoriamente as OC
municipais, foi necessario definir o tamanho de uma amostra para uma populacéo
finita. Partindo dessa premissa, consideraram-se 78 organiza¢des, uma para cada
municipio capixaba, uma vez que pelas assinaturas dos Termos de Compromisso
Ambiental (TCA) junto ao Ministério Publico do Estado (MPES), muitas em processo
de formalizagdo nos municipios que ndo as possuem e brevemente entrardo em
operacdo (AMUNES, 2016). Sabe-se que existem municipios com mais de uma
organizacdo, sendo mais dificil definir quanto cada uma delas receberia dentro do
mesmo municipio. Porém as estimativas de geracdo de RSRS seréo calculadas por

municipio para definir o fluxo de materiais para as centrais.
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5.2. Localizag&o das Centrais de Transbordo e Armazenamento

Para definir possiveis pontos de instalagdo das Centrais de Transbordo e
Armazenamento de Residuos Solidos Reciclaveis foram consideradas as areas
disponibilizadas pelo Governo do Estado do Espirito Santo para a elaboracdo de
aterros sanitérios publicos consorciados no Programa ES Sem Lixdo. As
informacdes destas areas foram obtidas pela consulta ao Diario Oficial da Unido que

dispunha a localizacdo e a area de terreno de cada uma delas.

Além das 14 areas do Programa ES Sem Lixao, foram consideradas as areas
de quatro OCs, maiores que 1.000 m2, obtidas pelo Survey A. Sendo assim, 18
areas foram selecionadas como dados de entrada do modelo. A Tabela 10
apresenta as coordenadas no Datum SIRGAS 2000 de cada area e a area de

terreno das possiveis Centrais de Transbordo e Armazenamento.

Tabela 10. Areas consideradas como Centrais de Transbordo e Armazenamento de Residuos
Sélidos Reciclaveis.

Areas para Estacdes de Transbordo do

Coord. X SIRGAS Coord. Y SIRGAS

Programa ES Sem Lixao 2000 2000 Area (m?) Fonte
ET 2 - Norte (Barra de Sao Francisco) -18.6483725979 -40.7758993305 52.000 DO-ES* 22/10/2010
ET 4 - Norte (Montanha) -18.1122360238 -40.3835743266 89.700 DO-ES 09/09/2010
ET 5 - Norte (Boa Esperanga) -18.5609908926 -40.282810949 21.500 DO-ES 22/10/2010
ET 2 - Doce Oeste (Alto Rio Novo) -19.0661932741 -41.0088238665 189.000 DO-ES 21/06/2010
ET 3 - Doce Oeste (Colatina) -19.2611328834 -40.6520086016 101.100 DO-ES 16/09/2010
ET 4 - Doce Oeste (Laranja da Terra) -19.9752702788 -41.0685289 111.000 DO-ES 19/08/2010
ET 5 - Doce Oeste (Sdo Domingos do Norte) -19.1472580234 -40.6369697471 35.000 DO-ES 16/09/2010
ET 6 - Doce Oeste (Itarana) -19.8726369189 -40.861013907 23.000 DO-ES 27/08/2013
ET 1 - Sul (Venda Nova do Imigrante) -20.3878821284 -41.1401498605 7.000 DO-ES 22/10/2014
ET 3 - Sul (Muniz Freire) -20.2876169169 -41.3765276144 2.200 DO-ES 02/06/2014
ET 5 - Sul (Itapemirim) -20.9338172364 -40.8608157462 15.200 DO-ES 09/06/2014
ET 6 - Sul (Bom Jesus do Norte) -21.1336411578 -41.6446826162 7.500 DO-ES 03/06/2014
ET 7 - Sul (Guaguf) -20.8054739334 -41.699720978 9.340 DO-ES 22/10/2014
ET 8 - Sul (Anchieta) -20.7447884606 -40.7598121311 9.340 DO-ES 04/06/2014
OCs com Grandes Areas Coord.2>(§0%IRGAS Coord.z\(;OSOIRGAS Area (m?) Fonte

Conceigéo da Barra -18.5696013 -39.7500166 1.000 Survey A

Santa Teresa -19.9379397 -40.5986527 16.000 Survey A

Vila Velha | (Revive) -20.3407243 -40.3026438 2.014 Survey A

Vitéria (AMARIV) -20.2935273 -40.3054459 2.000 Survey A

* Diario Oficial do Espirito Santo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A escolha destas areas se justifica pela ndo necessidade de desapropriagdo

de terrenos, uma vez que ja pertencem ao Governo Estadual ou séo
cedidos/alugados pelas Prefeituras Municipais para instalacdo dos galpdes de

triagem.

O custo fixo de instalagdo esta relacionado aos custos de constru¢do das
instalacdes fisicas, de aquisicdo de maquinas e equipamentos, sendo diretamente
proporcional a capacidade de recebimento de RSRS da central de transbordo
(t/'semana), afinal, uma maior capacidade sugere um aumento da area utilizada e um
aumento do namero de equipamentos (SCHWARTZ FILHO, 2006; FERRI et al.,
2015a).

Os custos referentes a implantacdo de galpdes de transbordo e
armazenamento seguiram os valores apresentados por BRASIL (2008) e BRASIL

(2010), atualizados pelo IPCA para Marco de 2016.

O custo médio com obras civis é diretamente proporcional a area do galpao e
a quantidade de residuos processada, sendo de aproximadamente R$ 270.152,19

por tonelada de residuos reciclaveis, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11. Custos de implantacdo de galp6es das Centrais de Transbordo e Armazenamento.

Galpdo | Areado Galpdo | Area Total Cagzc;:jna)\de Custos de Obras civis | Custo/semana
Faixa 1 600 m2 1.000 m? 14 R$ 540.304,38 R$ 518,10
Faixa 2 1.200 m? 2.000 m2 28 R$ 1.080.608,76 R$ 1.036,20
Faixa 3 1.800 m? 3.000 m? 42 R$ 1.620.913,14 R$ 1.554,30
Faixa 4 2.400 m2 4.000 m2 56 R$ 2.161.217,52 R$ 2.072,40
Faixa 5 3.000 m2 5.000 m?2 70 R$ 2.701.521,90 R$ 2.590,50
Faixa 6 4.500 m2 7.500 m2 105 R$ 4.052.282,85 R$ 3.885,75
Faixa 7 6.000 m2 10.000 m2 140 R$ 5.403.043,80 R$ 5.181,00
Faixa 8 9.000 m2 15.000 m2 210 R$ 8.104.565,70 R$ 7.771,50
Faixa 9 12.000 m2 20.000 m? 280 R$ 10.806.087,60 R$ 10.362,00
Faixa 10 15.000 m2 25.000 m? 350 R$ 13.507.609,50 R$ 12.952,50
Faixa 11 18.000 m2 30.000 m2 420 R$ 16.209.131,40 R$ 15.543,00
Faixa 12 24.000 m? 40.000 m2 560 R$ 21.612.175,20 R$ 20.724,00
Faixa 13 30.000 m? 50.000 m? 700 R$ 27.015.219,00 R$ 25.905,00
Faixa 14 36.000 m? 60.000 m? 840 R$ 32.418.262,80 R$ 31.086,01
Faixa 15 48.000 m2 80.000 m2 1.120 R$ 43.224.350,40 R$ 41.448,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Semelhantemente, os custos com pessoal e equipamentos se basearam em
BRASIL (2008), BRASIL (2010) e Vital (2013), também atualizados pelo IPCA para
Marco de 2016. Os salarios dos profissionais € um valor médio para empresas de

meédio porte obtidos por meio de consulta ao CINE.
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al. (2015a), uma central de 500 m2 demanda

aproximadamente R$35.000,00 gastos com esses materiais. Se considerarmos uma

Segundo Ferri et
vida util de 10 anos dos equipamentos, tem-se um custo semanal de R$ 67,12, bem
préximo ao custo por tonelada de BRASIL (2008) e BRASIL (2010). Entretanto, a
medida que os galpdes crescem, tem-se um ganho de escala e, consequentemente,
reducdo nos custos unitarios. Ainda, no estudo de Ferri et al. (2015a), um centro de
armazenagem e triagem com 500,0 m2 necessita de cinco funcionarios, que
recebem um salario minimo cada, um gasto de R$ 3.000,00 com manutencéo e
pintura ao longo do ano e R$ 600,00 mensais destinados a energia, agua, gas e
telefone. Estes custos foram corrigidos para Abril de 2016 pelo IPCA e adicionados

ao custo semanal total.

A Tabela 12 apresenta os custos de operacdo como dados de entrada para o

modelo matematico dividido por faixas.

Tabela 12. Custos de operacéo por faixa de capacidade das Centrais.

Pessoal por Funcéo e Salario Outros Custos Mensais
Mensal

53 @ g g Custo de Custo
Faixas E é g g B %uesfgi) g%(;r Custo de Manutencao, Operacéo

S .‘>_5’ '<ct: e é" Equipam. / Plntur_a, Agua, Semanal

o ton. (R$) Energia, Gés e
Telefone
R$ 1.800,00 | R$ 1.600,00 1.85300 R$ 7,12/un.

Faixa 1 2 1 3 R$ 1.879,68 R$ 444,08 R$ 187,32 R$ 3,834.90
Faixa 2 2 1 6 R$ 2.819,52 R$ 672,25 R$ 374,64 R$ 5,872.36
Faixa 3 2 3 9 R$ 4.385,92 R$ 945,53 R$ 561,96 R$ 9,018.57
Faixa 4 2 3 12 R$ 5.639,04 R$1.213,59 R$ 749,28 R$ 11,664.32
Faixa 5 2 5 15 R$ 7.205,44 R$1.524,96 R$ 936,60 R$ 14,819.42
Faixa 6 2 5 23 R$ 10.024,96 R$ 2.058,14 R$ 1.404,90 R$ 20,802.85
Faixa 7 2 8 30 R$ 13.157,76 R$ 2.643,64 R$ 1.873,20 R$ 27,247.88
Faixa 8 2 10 45 R$ 18.796,80 R$ 3.663,52 R$ 2,809.80 R$ 39,104.18
Faixa 9 2 15 60 R$ 25.062,40 R$ 4.780,42 R$ 3,746.40 R$ 52,031.48
Faixa 10 2 20 75 R$ 31.328,00 R$ 5.876,36 R$ 4,683.00 R$ 64,953.88
Faixa 11 6 25 90 R$ 37.906,88 R$ 7.013,82 R$ 5,619.60 R$ 78,484.94
Faixa 12 6 35 120 R$ 50.438,08 R$9.133,24 R$ 7,492.80 R$ 104,312.83
Faixa 13 6 40 150 R$ 61.402,88 R$ 10.934,20 R$ 9,366.00 R$ 127,320.89
Faixa 14 8 45 180 R$ 72.994,24 R$ 12.821,78 R$ 11,239.20 R$ 151,547.09
Faixa 15 8 60 240 R$ 96.490,24 R$ 16.587,18 R$ 14,985.60 R$ 200,346.88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resumidamente, os custos totais semanais sdo a soma dos custos de

instalacéo e operacédo, como mostra a Tabela 13.




Tabela 13. Custos totais semanais por faixa de capacidade das Centrais.

Galp&o | Custo Instalacdo | Custo Operagdo | Custo Total

Faixa 1 R$ 518,10 R$ 3.834,90 R$ 4.353,00

Faixa 2 R$ 1.036,20 R$ 5.872,36 R$ 6.908,56

Faixa 3 R$ 1.554,30 R$ 9.018,57 R$ 10.572,87
Faixa 4 R$ 2.072,40 R$ 11.664,32 R$ 13.736,72
Faixa 5 R$ 2.590,50 R$ 14.819,42 R$ 17.409,92
Faixa 6 R$ 3.885,75 R$ 20.802,85 R$ 24.688,60
Faixa 7 R$ 5.181,00 R$ 27.247,88 R$ 32.428,88
Faixa 8 R$ 7.771,50 R$ 39.104,18 R$ 46.875,68
Faixa 9 R$ 10.362,00 R$ 52.031,48 R$ 62.393,48
Faixa 10 R$ 12.952,50 R$ 64.953,88 R$ 77.906,38
Faixa 11 R$ 15.543,00 R$ 78.484,94 R$ 94.027,94
Faixa 12 R$ 20.724,00 R$ 104.312,83 | R$ 125.036,84
Faixa 13 R$ 25.905,00 R$ 127.320,89 | R$ 153.225,89
Faixa 14 R$ 31.086,01 R$ 151.547,09 | R$ 182.633,10
Faixa 15 R$ 41.448,01 R$ 200.346,88 | R$ 241.794,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3. Precos e Quantidades de Reciclaveis Comercializados
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Os precos de papel/papelédo, plastico, metal e vidro e suas respectivas

quantidades compradas por empresas foram obtidos por meio da Survey B.

Segundo o SEBRAE, a receita bruta anual das empresas define o porte de cada

uma. Para o Micro Empreendedor Individual (MEI), a receita bruta anual é de até R$

60 mil; Para a Micro Empresa, até R$ 360 mil; Para a Pequena Empresa, até R$ 3,6

milhdes anuais; Para Média Empresa, até R$ 20 milhdes anuais; e Grande Empresa,

acima de R$ 20 milhdes anuais. Participaram do questionario 20 Empresas, das

quais incluiam-se MEI, Micro, Pequenas, Médias e Grandes Empresas, como mostra

a Figura 13.

Figura 13. Porte das Empresas Receptoras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Micro
35%
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Destas, apenas 19% se denominaram como Empresas Recicladoras, como
mostra a Figura 14. Outros 19% assumiram desempenhar papel de apenas
acumular os RSRS para posteriormente revender as industrias de transformacéo.

Figura 14. Atividades das Empresas - Survey B.
Triagem e

Comercializagdo de
Residuos; 8%

Armazenamento
Temporario; 19%

IndUstria de
Reciclagem de

Residuos; 19%
Beneficiamento

Primario; 12%

Coleta, Transporte,
Triagem e
Comercializagdo de
Residuos; 31%

Coleta e Transporte
de Residuos; 12%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do levantamento feito junto a JUCCES, 57 Empresas no Espirito
Santo possuiam CNAE associado a atividades com residuos reciclaveis, chamadas

de Receptoras neste estudo, classificadas por porte como mostra a Figura 15.

Figura 15. Porte de Empresas Receptoras levantadas no Espirito Santo.

Grande
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Média
18%

Micro
56%
Pequena
23%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os precos de compra dos residuos reciclaveis por parte das empresas
receptoras foram mantidos constantes ao longo do periodo 2016-2035,
desconsiderando a influéncia do preco de commodities e suas possiveis
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valorizagbes ou desvalorizagdes. Os precos variavam de acordo com o porte da

empresa como mostra a Tabela 14.

No periodo 2016-2035, considerou-se o crescimento industrial nos setores de

materiais dos RSRS: 4,5%a.a. para o setor de papel/papeldo (ANAP, 2015);
3,5%a.a. para o setor de plasticos (OLIVEIRA et al., 2013); 13%a.a. até 2020 e
6,5%a.a. apos 2020 para o setor metallurgico (INESFA, 2013); e 5,0%a.a. para o

setor de vidros (ABIVIDRO, 2009), como mostra a Figura 16.

Figura 16. Evolugao industrial estimada dos setores de materiais reciclaveis e a capacidade
média no periodo 2016-2035.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A capacidade de processamento de cada empresa receptora foi obtida pela

meédia aritmética das capacidade corrigidas pelas taxas de crescimento dos setores

nos 20 anos, chegando aos valores da Tabela 14.

Tabela 14. Precos de RSRS por porte de empresa.

Capacidade (t/sem) Preco (R$)
Porte da Empresa Papel/ Plastico | Metal | Vidro Papel/ Plastico Metal Vidro
Papeldo Papeldo
Micro 14,0 11,7 7,0 16,3 100,00 300,00 | 1.200,00 | 20,00
Pequena - 46,7 23,3 35,0 - 400,00 | 1.500,00 | 30,00
Média 233,3 116,7 70,0 - 200,00 600,00 | 2.300,00 -
Grande - 466,7 - 233,3 - 800,00 - 60,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Destacam-se que os valores praticados em bolsas de compra e venda de
residuos solidos ndo foram utilizados neste trabalho devido a constatacéo, durante o
andamento do estudo, de que varias estdo desatualizadas e inativas (SANTOLIN,
2014; DUTRA, 2016).

5.4. Estimativas de Geracdo de Residuos Solidos Reciclaveis

Estimar a geracao de residuos € estabelecer um ponto inicial para determinar
a magnitude da infraestrutura da rede logistica reversa necessaria para reintroduzir
no ciclo produtivo tal quantidade de materiais disponiveis. Numa relacao privada ou
mesmo publico-privada esta estimativa seria fundamental para definir a viabilidade

econdbmica das Centrais, mesmo que o viés econémico ndo seja primordial.

Dos 78 municipios capixabas, 59 declararam algum tipo de dado de geracao
de residuos solidos domiciliares (76% do total de municipios) no SNIS 2014. Além
disso, os dados de geracdo disponiveis no SNIS representam apenas as
guantidades coletadas de residuos nos municipios, ndo apresentando dados sobre a

real quantidade gerada.

Desta forma, para avaliar a disponibilidade potencial de residuos sélidos
reciclaveis nos municipios do Espirito Santo foi necessario estimar a geracdo por

municipio e por tipo: papel/papeléo, plastico, metal e vidro.

Para isso, estimou-se a populacdo municipal por zoneamento urbano e rural,
a taxa de coleta de residuos domiciliares por zona municipal, a geracéo per capita, a
composi¢do gravimétrica dos residuos domiciliares e o teor de rejeitos na massa de
residuos reciclaveis. A Equacdo 2 apresenta a funcdo que estima a quantidade de
residuos reciclaveis por municipio por tipologia.

365

Gmgt = (P-T)mt- GPCy CGg. (1 = 1) e MDRy. —— (21)
Onde:
Gmgt = geracdo do municipio m do residuo g no ano t [t.ano™];
(P,.T)mt = populacédo coberta por servico de coleta domiciliar na zona z no

municipio m no ano t [hab];



91

GPC,, = geracao per capita do municipio m [kg.hab™.dia™];

CGy = percentual do residuo g na composicdo gravimétrica de residuos

gerados [%];

(1-r),: = percentual de residuos reciclaveis aproveitaveis (apdés a remoc¢ao do

teor de rejeitos r) [%];

MDR, = meta de desvio de reciclaveis no ano t [%];

m = indice referente ao municipio, variando de 1 a 78;

z = indice referente ao zoneamento municipal, sendo 1 (urbano) ou 2
(rural);

g = indice referente ao tipo de residuo, variando de 1 a 4;

~
I

indice referente ao ano de projecdo populacional no periodo 2016-
2035, variando de 1 a 25.

Foram considerados dados bibliograficos da minuta do Plano Nacional de
Residuos Sdlidos, do SNIS, do IBGE e dados obtidos no Survey A. A descricdo de
cada variavel utilizada na Equacéo 2 € apresentada a seguir.

5.4.1. ProjecBes Populacionais

Inicialmente foram consultados os dados de populacdo dos Censos dos anos
2000 e 2010 do IBGE. Os municipios foram enquadrados por faixas populacionais

pelo Censo 2010, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15. Enquadramento dos municipios por faixa populacional.

Faixa populacional Intervalo da faixa
Até 30 mil habitantes
De 30.001 a 100.000 habitantes
De 100.001 a 250.000 habitantes
De 250.001 a 1.000.000 de habitantes
De 1.000.001 a 3.000.000 de habitantes
Acima de 3.000.001 habitantes

Fonte: SNIS (2014).

OO (WIN(F
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Considerou-se que a proporcdo da populacdo urbana e rural em relacdo a

populacdo municipal total no Censo 2010 permaneceria a mesma para as projecoes

populacionais no periodo 2016-2035.

Cinco metodologias de projecdo populacional foram consideradas via

literatura cientifica. A Tabela 16 apresenta os utilizados preliminarmente nesta

pesquisa.

Tabela 16. Metodologias de projecfes populacionais preliminarmente selecionadas na

pesquisa.

Projecao aritmética

Crescimento populacional segundo uma taxa constante. Método utilizado para estimativas de menor prazo. O ajuste
da curva pode ser também feito por andlise da regresséo.

Forma da curva

Taxa de
crescimento

Foérmula da projecéo

Coeficientes
(sem anédlise da regresséao)

T
to +

dP
dt a

=K Py = Py + K,. (t — tg)

PZ_PO

K =
Yt —t

Projecdo geométrica

Crescimento populacional funcdo da populagdo existente a cada instante. Utilizado para estimativas de menor prazo.
O ajuste da curva pode ser também feito por andlise da regresséo.

Forma da curva

Taxa de
crescimento

Férmula da projecéo

Coeficientes
(sem anédlise da regresséao)

Po

-+

T
to

ap
dt

P, = Py.efo(t7t0)
P ou
Py = Py. (14 i)t

Ky.

InP, — InP,
K. = 2 0

g i, —to
ou
i=efo—1

Taxa decrescente de crescimento

Premissa de que na medida em que a cidade cr
assintoticamente a um valor de saturacdo. Os pa

esce, a taxa de crescimento torna-se menor. A populac¢éo tende
rametros podem ser também estimados por regressdo néo linear.

Forma da curva

Taxa de
crescimento

Foérmula da projecéo

Coeficientes
(sem anédlise da regressao)

p _ 2:PoPiPy = PE(Py + P2)

P -~
P s _ p2
Ps dP t PoP, — P
— =K,;.(P,—P) =Py + (P — Po).[1 IR il
o dt _ e—Kd.(t—to)] X n| = Po]
T -t
to t

Crescimento logistico

O crescimento populacional segue uma relagdo matematica, que estabelece uma curva em forma de S. A populagéo
tende assintoticamente a um valor de saturagdo. Os parametros podem ser também estimados por regressao nao
linear. Condi¢des necessarias: PO<P1<P2 e P0.P2<P12. O ponto de inflexdo na curva ocorre no tempo [to-In(c)/K1] e

com Pt=Ps/2.

Forma da curva

Taxa de
crescimento

Férmula da projecéao

Coeficientes
(sem anédlise da regressao)

pA

=

to t

dP_
dt

(R —P) B
- Pt = . K (t—t)
P 11 c.okit )

b _ 2-PoPiPy = PE(Po + Py)

§ PyP, — P?
i

K, = — .n[O s_ 1]
=t Py (P — Py)

Método AiBi
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Originalmente chamado de Apportionment Method este método foi aplicado pela primeira vez no Brasil por Madeira e
Simdes (1972). Atualmente, é o método utilizado pelo IBGE para projetar a populagao total dos Estados e municipios
brasileiros. Seu suposto bésico é que as populagdes dos dominios menores constituem uma func¢éo linear da
populacéo do dominio maior. A desvantagem do método é que, por ndo existirem limites para as participagGes
relativas, podem aparecer populacdes negativas. Para evitar esta desvantagem, é possivel buscar alternativas como
separar as areas com taxas de crescimento positivas e negativas. Ndo é recomendado utiliza-lo para projegdes
populacionais com horizontes muito extensos.

e dP/dt = taxa de crescimento da populagdo em funcdo do tempo;

e Po, P1, P2 = populagdes nos anos t0, t1, t2 (as formulas para taxa decrescente e crescimento logistico
exigem valores equidistantes, caso nao sejam baseadas na andlise da regresséo) (hab);

e Pt = populacéo estimada no ano t (hab); Ps = populacédo de saturacéo (hab);

e Ka, Kg, Kd, Kl, i, c, r, s = coeficientes (a obtencéo dos coeficientes pela andlise da regresséo é
preferivel, ja que se pode utilizar toda a série de dados existentes, e ndo apenas PO, P1 e P2).

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005); Brito, Cavenaghi e Januzzi (2010).
As populagdes municipais foram projetadas para as cinco metodologias acima
e comparadas com uma projecao do IBGE publicada em 2013 para o periodo 2015-
2030. Definiu-se o Método Aritmético como o método de projecéo populacional desta
pesquisa, pois das cinco metodologias foi a que apresentou o menor erro quando

comparada a projecéo do IBGE, variando de 3% a 5% no periodo de 2015-2030.

As projecdes populacionais no periodo 2016-2035 para 0os 78 municipios
capixabas podem ser vistas no Apéndice E.

5.4.2. Taxa de Cobertura de Coleta

Foram considerados os valores das taxas de cobertura de coleta de residuos
domiciliares em relacdo a populacdo total e em relacdo a populacdo urbana
conforme apresentados pelos indicadores IN15 e IN16, respectivamente, no SNIS
2014. A partir deles, calculou-se a taxa de cobertura de coleta de residuos
domiciliares em relacdo a populagéo rural, considerando neste caso, a populagédo
estimada pelo IBGE em 2014, como mostra a Equacéo 3.

T _ (Ptotal-Ttotal)_(Purb-Turb) 29
rural — P (22)

rural
Trural = taxa de cobertura de coleta de residuos domiciliares na area rural do municipio;
Tour = taxa de cobertura de coleta de residuos domiciliares na area urbana do municipio;
Tiotal = taxa de cobertura de coleta de residuos domiciliares no municipio;

Pryral = populagédo estimada em 2014 pelo IBGE na area rural do municipio;
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P = populacédo estimada em 2014 pelo IBGE na area urbana do municipio;

Piotar = populacédo estimada em 2014 pelo IBGE no municipio.

Dos 78 municipios capixabas, 59 declararam informacfes no SNIS 2014.
Todos os municipios foram agrupados por faixa populacional e utilizou-se a média
destes grupos para preencher os dados faltantes dos municipios ndo declarantes.

Utilizou-se o Box Plot como ferramenta de andlise destes dados.

A Tabela 17 apresenta os valores calculados das médias de taxas de coleta
por faixa populacional.

Tabela 17. Médias de taxas de cobertura de coleta de residuos domiciliares para os municipios
néo declarantes do SNIS 2014.

Médias de taxa de cobertura de coleta de RDO
Faixa populacional* Em relacao a Em relacéo a Em relacao a
populacéo total populacdo urbana populacao rural

Faixa 1 Até 30 mil habitantes 78,7% 97,3% 49,0%

Faixa 2 De 30.001 a 100.000 92,3% 98,3% 86,6%
habitantes

Faixa 3 De 100.001 a 250.000 92,5% 97,2% 94,6%
habitantes

Faixa4 | D€250.001a1.000.000 de 100,0% 100,0% 98,1%
habitantes

*N&o ha municipios no Espirito Santo nas faixas 5 e 6.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir disso, construiu-se um plano de metas de cobertura de coleta de
residuos domiciliares por zoneamento municipal. As areas urbanas sédo as que
contam com maior taxa de cobertura de coleta. Partindo do principio de
universalizacdo da PNSB (2007) considerou-se que até 2035, todo o territério de
todos 0s municipios estardo cobertos com tal servigco. A Tabela 18 apresenta uma
sugestéo de evolucao dos servigos de coleta para o periodo de 2016-2035 para que

se alcance a universalizagéo dos servigos.




95

Tabela 18. Plano de metas de cobertura de coleta de residuos so6lidos domiciliares nas areas

urbanas e rurais dos municipios capixabas.

Areas Urbanas

Meta para o Periodo

Faixa de cobertura de N° Municipios em 2016- 2020- 2024- 2028- 2032-

coleta 2014 2019 2023 2027 2031 2035

De 90 a 100% 75 100% 100% 100% 100% 100%

Abaixo de 90% 3 90% 100% 100% 100% 100%
Areas Rurais Meta para o Periodo

Faixa de cobertura de N° Municipios em 2016- 2020- 2024- 2028- 2032-

coleta 2014* 2019 2023 2027 2031 2035

De 90 a 100% 22 100% 100% 100% 100% 100%

De 80 a 90% 8 90% 100% 100% 100% 100%

De 70 a 80% 5 80% 90% 100% 100% 100%

De 60 a 70% 3 70% 80% 90% 100% 100%

De 50 a 60% 1 60% 70% 80% 90% 100%

De 40 a 50% 17 55% 65% 75% 90% 100%

De 30 a 40% 2 45% 60% 75% 90% 100%

De 20 a 30% 3 30% 45% 60% 80% 100%

De 10 a 20% 4 25% 45% 65% 85% 100%

De O0a 10% 12 20% 40% 60% 80% 100%

* O municipio de Vitéria ndo possui populagéo rural.

5.4.3. Geracédo Per Capita de Residuos Reciclaveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 19 apresenta um comparativo de geracdo per capita de residuos

domiciliares de acordo com a abrangéncia territorial e segundo sistemas de

informacdes publico ou privado.

Tabela 19. Comparativo de geracao per capita de residuos domiciliares.

Local

Fonte

Geracdao per capita de residuos

domiciliares (kg.hab™.dia™)

Espirito Santo ABRELPE (2014) 0,78
Espirito Santo SNIS 2014 0,91
Municipios do Brasil por faixa populacional SNIS 2014 0,87 | 0,94 | 0,91 | 1,00 | 1,30 | 1,30
Municipios do ES por faixa populacional Esta Pesquisa 0,67 | 0,85 | 0,71 | 0,96 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Semelhante a metodologia de calculo da taxa de cobertura de coleta, a taxa

de geracao per capita para os municipios ndo declarantes do SNIS 2014 também foi

calculado pela média do indicador IN28 por agrupamento populacional dos que

declararam, apos analise do Box Plot.

Este método foi utilizado numa tentativa de vencer influéncias externas do

territorio capixaba, considerando a semelhanga dos municipios por faixa quanto ao

nivel de urbanizacdo e populagdo absoluta. Assumir um mesmo indicador de

geragao per capita para todos os municipios do Espirito Santo desconsiderando tais
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peculiaridades nao seria representativo, ou ainda, atribuir um indicador sintetizado
pelo agrupamento populacional de municipios de todo o Brasil que € influenciado por
aspectos climaticos e culturais de um territério continental, também n&o seria

representativo para este Estado.

5.4.4. Composicdo Gravimétrica

Consideraram-se duas composicdes gravimétricas como apresentado na
Tabela 20, sendo a primeira apresentada pelo IPEA (2012) numa elaboracdo dos
autores ao combinar os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
realizada pelo IBGE (2010) e 93 trabalhos realizados em municipios brasileiros entre
1995 e 2008, cujo teor de cada residuo pode ser visto na Figura 17. A segunda
composicao gravimétrica foi calculada pela média dos percentuais de papel/papeldo,
plastico, metal e vidro recuperados pelos municipios agrupados por faixa
populacional segundo o SNIS 2014 retirando os outliers do Box Plot. O teor de cada

reciclavel pode ser visto na Figura 18.

Tabela 20. Composicao gravimétrica dos RSRS pela participacdo dos municipios no SNIS

2014.
Fonte Num_ero_de Residuos Reciclaveis Outros
Municipios | Papel/Papelado/Tetrapak | Plastico | Metal | Vidro | RSRS
IPEA (2012) 93 41,1% 42,3% 9,1% | 7,5% -
Faixa 1 13 58,7% 26,7% 75% | 24% | 4,8%
SNIS Fa?xa 2 4 58,3% 18,3% | 15,4% | 8,0% 0%

(2014) Faixa 3 5 76,1% 15,8% 50% | 2,1% | 0,9%
Faixa 4 2 67,7% 19,3% | 10,1% | 0,5% | 2,4%

Média ES 24 65,9% 20,0% 9,3% | 2,6% | 2,2%

*N&o h& municipios no Espirito Santo nas faixas 5 e 6.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17. Composicado gravimétrica dos RSRS em relagdo ao total de RSU.
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Figura 18. Composic¢ao gravimétrica dos RSRS recuperados dos RSU no Espirito Santo.
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5.4.5. Teor de Rejeitos

Por meio da Survey A foi possivel calcular o teor médio de 20,7% de rejeitos
dos residuos reciclaveis nas organizacbes de catadores com a utilizacdo da
ferramenta Box Plot. Este valor foi atribuido aos municipios cujas organizacdes de
catadores ndo responderam ao Survey A e aqueles cujos valores de rejeitos eram

outliers do Box Plot.
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Considerou-se, ainda, a classificacdo do teor de rejeitos da FUNASA (2013),
conforme mostra a Tabela 23. A partir do teor de rejeitos por municipio, estabeleceu-
se um plano de metas de reducdo gradativa implementado nos municipios/OC no
periodo 2016-2035, de forma que seus teores sejam reduzidos até a classificacao

Baixa (<10% de rejeitos), como mostra a Tabela 21.

Tabela 21. Classificacdo do teor de rejeitos de residuos reciclaveis em organizacdes de

catadores.
Teor de rejeitos Classificacéo
Até 5% Muito baixo
De 5 a 10% Baixo
De 10 a 20% Médio
De 20 a 30% Alto
Acima de 30% Muito alto

Fonte: FUNASA (2013)

Tabela 22. Metas de reducéo do teor de rejeitos no periodo 2016-2035.

Teor de rejeitos Periodo
nas OC 2016-2019 2020-2023 2024-2027 2028-2031 2032-2035
Até 15% 10% 10% 10% 10% 10%
20% 15% 10% 10% 10% 10%
30% 25% 20% 15% 10% 10%
40% 30% 25% 20% 15% 10%
Acima de 40% 35% 30% 20% 15% 10%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.6. Desvio de Reciclaveis

7

Dos termos que compdem a Equacdo 21, este é 0 que se mostra mais
preponderante no aumento ou diminuicdo da quantidade de residuos reciclaveis
disponiveis para o mercado, quando comparado aos demais isoladamente, pois
varia as porcentagens de recuperacdo com diferengas significativas para todo o

territdrio municipal.

A taxa de recuperacdo de reciclaveis atual foi calculada utilizando os dados
do SNIS 2014, por meio de agrupamento populacional dos municipios. Utilizou-se a
meédia com Blox Plot para encontrar o percentual de desvios de RSRS em relacao
aos RSU gerados e preencher as lacunas para os municipios sem informacdes. A

Tabela 23 apresenta a taxa média de recuperacdo de RSRS em 2014.
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Tabela 23. Taxa média de recuperacao de RSRS em relagdo aos RSU.

Fonte P’\::trrceig;r?ti:ﬁglr\‘lllgglgf4 Taxa de Recuperagédo de RSRS
Faixa 1 20 4,2%
Faixa 2 6 1,3%
SNIS 2014 Faixa 3 5 0,8%
Faixa 4 3 3,2%
Média ES 34 2,2%

*N&o ha municipios no Espirito Santo nas faixas 5 e 6.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Cenérios A e B consideraram a geracao de reciclaveis em funcao da taxa
de recuperacgdo atual de reciclaveis por municipio, conforme os valores indicados
pelo SNIS 2014. O Cenério A considerou a composi¢ao gravimétrica pela Minuta do
Plano Nacional de Residuos Soélidos (2012) e o Cenario B a composicao
gravimétrica pelo SNIS 2014. Semelhantemente, os Cenarios C e D utilizaram
respectivamente as mesmas composi¢cdes gravimétricas, porém para uma estimativa
de geracdo para uma projecao populacional nos 20 anos. Estes cenarios permitem
observar a influéncia que diferentes composices gravimétricas tém sobre a
viabilidade de uma rede de residuos reciclaveis, uma vez que a variacdo das
parcelas componentes dos reciclaveis possuem grande variabilidade em massa e

preco.

Consideraram-se ainda as Metas da Minuta do Plano Nacional de Residuos
Sdlidos (BRASIL, 2012) para a Regido Sudeste, ajustadas para os quadriénios no
periodo 2016-2035 deste estudo (Meta 4). Outras metas foram consideradas para
que diferentes cenarios pudessem ser construidos, com menor ou maior reducao de

reciclaveis enviados para aterros, conforme mostra a Tabela 24.

Tabela 24. Metas de reducédo dos residuos reciclaveis secos dispostos em aterros.

Metas Desvio de reciclaveis (%)
2016-2019 | 2020-2023 | 2024-2027 | 2028-2031 | 2032-2035
Meta 1 10 15 20 25 30
Meta 2 15 20 25 32 40
Meta 3 15 25 32 40 50
Meta 4 (PNRS) 30 37 42 45 50
Meta 5 20 32 45 60 75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os diversos cenarios associados as metas de reducdo de reciclaveis
dispostos em aterros variam observando dois aspectos fundamentais: a taxa de
recuperagcdo no ultimo quadriénio (2032-2035), como também a taxa no primeiro

periodo. Segundo o SNIS 2014, a recuperacao de reciclaveis no Espirito Santo tem
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média de 6,8%, ainda bastante distante do proposto pela Minuta do PNRS. Desta
forma, metas mais ou menos ousadas podem ser sugeridas diante do momento
atual que se encontra o Espirito Santo e a qual patamar de reciclagem se deseja

leva-lo.

Como dado de entrada para o modelo matemético proposto neste estudo,
utilizou-se a média aritmética dos valores anuais estimados de geracdo de RSRS no
periodo 2016-2035 por municipio, conforme Equacdo 21. Estes dados podem ser

vistos no Apéndice F.

5.5. Matrizes de Distancias e Custos de Transporte

Definidos os nds da rede logistica reversa (Organizacbes de Catadores,
Locais de Centrais de Transbordo e Armazenamento e Empresas Recicladoras)
foram construidas duas matrizes de distancias. A primeira delas para o primeiro nivel
de fluxo de materiais da rede (Das Organiza¢fes para as Centrais) e a segunda para

o segundo nivel de fluxo de materiais (Das Centrais para as Empresas).

Estas matrizes foram construidas utilizando um software aberto de sistema de
informacBes geograficas QGis, na versdo 2.2 Valmiera. Foram consideradas as
distancias Euclidianas entre os nés da rede, isto €, o afastamento em linha reta entre

0S pontos a partir de suas coordenadas projetadas.

Em seguida, as distancias Euclidianas foram corrigidas para obter a distancia
real aproximada utilizando o fator de correlagdo a = 1,35, conforme os resultados de
Novaes (2008) e Goncalves et al. (2014), por meio da Equacdo 4 proposta por
Goncalves et al. (2014):

Dr = a.De (23)
Onde:
Dr = Distancia real (km)
De = Distancia Euclidiana (km)

a = fator de correlacdo entre as distancias (adimensional)
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Considerou-se que o transporte no Nivel 2 (das Centrais para as Empresas)
sera realizado pelas proprias empresas compradoras dos residuos reciclaveis, ou
seja, 0s custos de transporte neste nivel seriam nulos para a rede logistica de

organizacdes de catadores.

Entretanto, os custos de transporte no Nivel 1 (das Organizacdes de
Catadores para as Centrais) ficariam por conta da propria rede, levando em
consideracdo a faixa de distancia entre os nds de origem e destino, conforme
calculado nas matrizes de distancias, e por massa de reciclaveis transportada
segundo o tipo de caminh&o utilizado com retorno vazio, conforme apresentado pela
Tabela 25.

As diferentes capacidades dos caminhdes foram consideradas na intencéo de
atender trés segmentos de caminhdes: um semipesado (toco de 10,0 toneladas), um
pesado (truck de 16,0 toneladas) e um extrapesado (bitruck de 21,0 toneladas).
Desta forma, buscou-se entender melhor qual o comportamento do modelo e os
ganhos obtidos por meio da variacdo do tamanho da frota. Nao foram considerados
veiculos compactadores, pois estes podem promover a contaminacdo ou
umidificacdo de materiais passiveis de serem reciclados, podendo inviabilizar sua
recuperacdo (FERRI et al., 2015a).

Tabela 25. Custo de transporte de carga com retorno vazio por faixa de quilometragem.

Tipo de Caminhao
Distancia Semipesado Pesado Extrapesado
(km) (PBT 16 ton) (PBT 23 ton) (PBT 32 ton)
Capacidade = 10 ton Capacidade = 16 ton Capacidade = 21 ton
0- 50 R$ 390,14 R$ 496,00 R$ 885,42
51 - 100 R$ 570,30 R$ 727,56 R$ 1.166,10
101 - 150 R$ 750,44 R$ 959,12 R$ 1.446,78
151 - 200 R$ 930,60 R$ 1.190,68 R$ 1.727,46
201 - 250 R$ 1.110,74 R$ 1.422,26 R$ 2.008,14
251 - 300 R$ 1.290,90 R$ 1.653,82 R$ 2.288,82
301 - 350 R$ 1.471,06 R$ 1.885,38 R$ 2.569,50
351 - 400 R$ 1.651,20 R$ 2.116,94 R$ 2.850,18
401 - 450 R$ 1.831,36 R$ 2.348,50 R$ 3.130,86
451 - 500 R$ 2.011,50 R$ 2.580,06 R$ 3.411,56

Fonte: RLV (2016).

A Tabela 27 foi ajustada pela inflacdo de 14,27% no periodo de Janeiro/2015
(data original da tabela) a Abril de 2016. Considerou-se ainda valores de impostos
como PIS, COFINS e ICMS. Desconsiderou-se taxas de generalidades ou servicos

adicionais como pedagio ou cubagem.
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Este capitulo dedica-se a apresentacdo dos resultados obtidos pela execucao

de cada um dos cenarios propostos no Capitulo 4 - Métodos de Pesquisa - no solver

CPLEX, além de andlises e discussdes sobre 0s grupos de cenarios.

O modelo matematico proposto foi implementado e testado com o solver

CPLEX 12.6 em um computador equipado com um processador Intel i7 com 8GB de

memoria RAM. Foi estabelecido um tempo limite de execucdo do CPLEX de 3,0

horas (10.800 segundos). Para cada cenario analisado, determinados parametros

foram modificados, conforme apresentado na Secdo 4.5, a fim de possibilitar a

analise de sensibilidade dos resultados em funcéo das alteracées.

feitas sao revisitados pela Tabela 26.

Tabela 26. Resumo dos grupos de cenarios e respectivas analises.

Resumidamente, os cenarios agrupados e as respectivas analises a serem

- L ~ Composicédo | Desvio Carga
Grupo Anélise Cenéario | Populacéo Coleta Gravimétrica | RSRS | Caminhéo
) A Minuta do SNIS
Efeito das Atual Atual (SNIS PNRS 2014
estimativas de 5 ua 2014) SNIS 2014 | SNIS
composicéo 2014
| S - 16t
gravimeétrica c Metas de Minuta do Meta 3
na geracéo de Projecéo universalizagao PNRS
RSRS 2016-2035 urbana e rural
D (PNSB) SNIS 2014 Meta 3
Efeito das E Meta 1
metas de
recuperacao F Meta 2
de RSRS no Projecéo uni\%?gizdaegéo Minuta do
C Meta 3
. _resultado 2016-2035 | urbana e rural PNRS 161
financeiro da (PNSB)
rede de G Meta 4
catadores H Meta 5
proposta
Influéncia da | 10t
capacidade de Metas de
m carga dos C Projecéo universalizagdo Minuta do Meta 3 16t
caminhdes de 2016-2035 urbana e rural PNRS
10t, 16 t ou 3 (PNSB) 21t
20t

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1. Resultados dos Cenarios

As secdes a seguir descrevem os resultados obtidos pelo modelo matematico

em cada um dos dez cenarios.

6.1.1. CENARIO A

O Cenario A retrata a situacdo atual de desvio de residuos reciclaveis no
Espirito Santo, com base nos dados secundarios obtidos pelo Sistema Nacional de
Informacdes Sobre Saneamento do ano base 2014, dados mais recentes, de taxa de
coleta de residuos em areas urbanas e rurais e percentual de residuos reciclaveis
recuperados. Ja a composi¢cdo gravimétrica considerada foi a da Minuta do Plano
Nacional de Residuos Sdlidos. Este Cenario totalizou uma estimativa estadual de
512,5 toneladas semanais de RSRS, das quais 210,5 toneladas eram de
papel/papeldo (41,1%), 216,9 toneladas de plasticos (42,3), 46,6 toneladas de
metais (9,1%) e 38,6 (7,5%) toneladas de vidros.

Apos o processamento do Cenario, foram abertas oito Centrais: CTARRS 3,
4,7, 8,10, 11, 13 e 16. A Capacidade foi de 28 t/semana para as CTARRS 3, 4, 7,
10, 11 e 13; 210 t/semana para a CTARRS 8; e 140 t/semana para a CTARRS 16,
totalizando uma capacidade de armazenamento de 518 t/semana, mantendo um
nivel de ocupacdo de 98,94% em relacdo a estimativa de geracdo de 512,5

t/semana.

A Figura 19 apresenta a proporcdo dos quatro tipos de residuos por Central

aberta no Cenéario A.
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Figura 19. Proporgéo de RSRS por Central - Cenario A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram selecionadas nove Empresas Recicladoras para a venda de RSRS: ER
46, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 56 e 57, todas de médio ou grande porte, representando
apenas 15,8% do total de empresas. Destacam-se as ER 48 e 53 que comercializam
papel/papeldo movimentando 90,8 t/semana e 85,4 t/semana, respectivamente, e a
ER 50 que comercializa 216,9 t/semana de plasticos, como mostrado na Figura 20.
Enquanto a ER 48 obtém RSRS apenas da Central 8, as outras duas adquirem
RSRS de inumeras Centrais: ER 50 adquire de todas e a ER53 adquire das
CTARRS 3,4, 13 e 16.

Figura 20. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenério A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhdes, foram
contabilizadas 98 viagens, das quais Cariacica correspondeu sozinho a 10,2% (10
viagens) e Vila Velha com 5,1% (5 viagens). Se tomarmos 98 viagens realizadas por
caminhdes com capacidade maxima de 16 t, temos um valor maximo de transporte
de 1.568 t. A carga gerada e transportada foi de 512,5 t, apenas 32,7% da
capacidade potencial de transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$ 59.954,44. Ja os custos de instalagéo
e operagao foram, respectivamente, R$ 19.169,70 e R$ 101.586,24, totalizando R$
180.710,39. O Cenario H apresentou uma Receita de R$ 331.886,52 e um
Resultado Financeiro positivo com superavit de R$151.176,14.

6.1.2. CENARIO B

O Cenario B retrata a situacao atual de desvio de residuos reciclaveis no
Espirito Santo, com base nos mesmos dados secundarios SNIS 2014 do Cenario A,
inclusive a composicdo gravimétrica informada pelos municipios. Este Cenéario
totalizou uma estimativa estadual de 498,6 toneladas semanais de RSRS, das quais
331,1 toneladas eram de papel/papeldo (67,8%), 99,3 toneladas de plasticos
(19,9%), 50,0 toneladas de metais (10,0%) e 11,2 toneladas de vidros (2,3%).

Pode-se observar que em relacdo ao Cenario A, este cenario possui uma
estimativa atual de geracdo de residuos apenas 2,2% menor, ja que no
preenchimento do SNIS os municipios podem recuperar outros residuos que nao
papel/papeldo, plastico, metal e vidro. Entretanto a diferenca entre as parcelas é
consideravel: o Cenério B estimou uma geracdo maior de papel/papeldo em 60,6% e
de metais em 7,4%, e estimou uma geracdo menor de plasticos em 54,2% e de

vidros em 70,9%.

Apoés o processamento do Cenario B, foram abertas nove Centrais: CTARRS
3,4,5,8,10, 11, 13, 16 e 17. A Capacidade foi de 28 t/semana para todas, exceto a
CTARRS 8 que ficou com 280 t/semana, totalizando uma capacidade de
armazenamento de 504 t/semana, mantendo um nivel de ocupacgéo de 98,95% em

relacdo a estimativa de geracéo de 498,6 t/semana.
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Pela Figura 58, pode-se observar mais uma vez a formacéo regional de
municipios que encaminham seus RSRS as CTARRS mais proximas, tal qual nos
Cenarios anteriores. Vé-se que foi preferivel abrir varias pequenas Centrais
atendendo regionalmente, como uma forma de reduzir os custos de transporte, com
apenas uma CTARRS de maior porte (CTARRS 8), justamente a que recebe cargas
dos maiores geradores: 92,6% dos RSRS de Cariacica, 48,7% de Linhares, 43% de
Vila Velha e 100% de Vitoria.

O municipio de Laranja da Terra preencheu dados no SNIS 2014, mas foi o
anico que ndo apresentou dados de recuperacdo de papel/papeldo, plastico, metal e

vidro.

A Figura 21 apresenta a proporcdo dos quatro tipos de residuos por Central
aberta no Cenéario B. A proporcdo de papel/papeldo significativamente maior
comparada ao Cenario A, fez com que o0 armazenamento deste residuo
predominasse nas Centrais, chegando a corresponder a 98,6% na CTARRS 17 e
74,8% na CTARRS 8.

Figura 21. Proporcé@o de RSRS por Central - Cenario B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Empresas selecionadas para a venda de RSRS foram as ER 46, 47, 48,
49, 50, 53 e 57, duas a menos que no Cenario A, todas de médio ou grande porte,

justamente as que pagam melhor para cada tipo de residuo.
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Destacam-se as ER 48 e 53 que comercializam papel/papeldo movimentando
19,1% (95,5 t/semana) e 45,1% (224,8 t/semana) do total de RSRS gerados,
respectivamente, e a ER 50 que comercializa 19,1% (99,3 t/semana de plasticos) do
total de RSRS gerados, como mostrado na Figura 22. Enquanto a ER 50 obtém
RSRS de todas as Centrais abertas, as ER 48 e 53 obtém das CTARRS 4,5,11,13 e
17, e CTARRS 8,10 e 16, respectivamente.

Figura 22. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenario B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhfes, foram
contabilizadas 96 viagens, das quais Cariacica correspondeu sozinho a 13,5% (13
viagens) e Vila Velha com 5,2% (5 viagens). O valor maximo de transporte para 96
caminhdes é de 1.536 t. A carga gerada e transportada foi de 498,7 t, apenas 32,5%
da capacidade potencial de transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$ 58.730,88. Ja os custos de instalagéo
e operacdo foram, respectivamente, R$ 18.651,60 e R$ 99.010,38, totalizando R$
176.392,87. O Cenario B apresentou uma Receita de R$ 269.938,73 e um
Resultado Financeiro positivo com superavit de R$ 93.545,86.

6.1.3. CENARIO C

O Cenéario C (Meta de desvio: 15% - 50%) foi considerado o Cenario

Referéncia para comparacdo de outros cenarios dentro dos Grupos formado
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objetivando uma andlise especifica, uma vez que sua meta final de desvios de
RSRS é igual a da Minuta do PNRS, porém se d& de forma mais gradativa ao longo
de 20 anos. Este Cenario totalizou uma estimativa estadual de 2.183,4 toneladas
semanais de RSRS, das quais 897,0 toneladas eram de papel/papeldo, 923,5

toneladas de plasticos, 198,6 toneladas de metais e 164,3 toneladas de vidros.

Apbés o processamento deste Cenario, foram abertas catorze Centrais:
CTARRS 2, 3, 4,5, 6, 8,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17 e 18. As CTARRS 2, 4, 10, 12, 13,
14, 17 e 18 possuiam a capacidade de armazenamento de 28 t/semana. As
CTARRS 3, 5, 11 e 16 tinham 210 t/semana de capacidade. Finalmente, as maiores
Centrais foram as CTARRS 6 e 8 com 840 e 280 t/semana, respectivamente. A
soma da capacidade de todas elas foi igual a 2.184 t/semana, mantendo um nivel de

ocupacao de 99,97% em relacdo a estimativa de geracao de 2.183,4 t/semana.

Das 18 Areas Candidatas, 77,8% receberam Centrais. Das abertas, 57,1%

tinham capacidade de 28 t/semana.

A Figura 23 apresenta a proporcdo dos quatro tipos de residuos por Central
aberta no Cenario C. Destacam-se as CTARRS 17 e 18 com grande predominancia

de papel/papeldo e plasticos, respectivamente.

Figura 23. Proporcéo de RSRS por Central - Cenario C.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% N
CTARRS | CTARRS | CTARRS [ CTARRS | CTARRS | CTARRS | CTARRS | CTARRS [ CTARRS | CTARRS | CTARRS | CTARRS | CTARRS | CTARRS
2 3 4 5 6 8 10 11 12 13 14 16 17 18
HVidro 4.1 121 31 15.5 94.6 35 1.2 14.7 33 3 3 6.2 0 0
H Metal 2.3 18.9 3.7 19.5 48.4 27.7 15 23.4 2 3.6 0 47.6 0 0

Plastico 10.9 91.3 6.4 87.1 282.6 | 223.6 14.3 85.6 9.4 9.2 23.2 51 1 28

M Papel/Papeldo | 10.6 87.6 14.8 87.9 414.5 25.2 11 86.4 133 11.9 1.8 105 27 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram selecionadas catorze Empresas Recicladoras para a venda de RSRS:
ER 34, 38, 40, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56 e 57, representando apenas
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24,6% do total de empresas. A quantidade de RSRS enviados para cada ER pode
ser visto na Figura 24.

Figura 24. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenario C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhdes, foram
contabilizadas 181 viagens, das quais Cariacica e Vila Velha corresponderam a
11,0% (20 viagens cada) e, Serra e Vitéria com 9,4% (17 viagens cada). As 181
viagens realizadas por caminh8es com capacidade maxima de 16 t resulta num valor
maximo de transporte de 2.896 t. A carga gerada e transportada foi de 2.183,4 t
correspondendo a 75,4% da capacidade maxima de transporte. Na Regido
Metropolitana, foram realizadas 82 viagens com caminhdes de 16 t para transportar
1.251,4 t, o que corresponde a uma ocupacao de 95,4% da capacidade maxima de
transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$124.973,12. Ja os custos de instalacdo
e operagcdo foram, respectivamente, R$ 80.823,61 e R$ 406.974,20, totalizando
R$612.770,93. O Cenario C apresentou uma Receita de R$ 1.343.776,47 e um
Resultado Financeiro positivo com superavit de R$ 731.005,53.

6.1.4. CENARIO D

O Cenério D assemelha-se ao Cenario C, cuja meta final de desvios de RSRS
€ gradativa e igual a da Minuta do PNRS, entretanto a composi¢cdo gravimeétrica
utilizada € a informada pelo SNIS 2014, a fim de comparar quao significativo seria a
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diferenca no montante de RSRS gerados e o impacto na Rede de OC com a adoc¢ao
de estimativas de composicdo gravimétrica diferenciadas. Este Cenario totalizou
uma estimativa estadual de 2.166,4 toneladas semanais de RSRS, das quais
1.441,3 toneladas eram de papel/papeldo (66,5%), 462,3 toneladas de plasticos
(21,3%), 211,9 toneladas de metais (9,8%) e 50,8 toneladas de vidros (2,3%).

Para este Cenario foram abertas dez Centrais: CTARRS 3, 5, 6, 8, 10, 11, 13,
16, 17 e 18. Somente as CTARRS 10, 17 e 18 possuiam a capacidade de
armazenamento de 28 t/semana, enquanto que a CTARRS 13 possuia 56 t/semana.
As CTARRS 3, 11 e 16 tinham 210 t/semana de capacidade. As CTARRS 5 e 8
possuiam 280 t/semana e, finalmente, a CTARRS 6 com 840 t/semana de
capacidade. A soma da capacidade de todas elas foi igual a 2.170 t/semana,

mantendo um nivel de ocupacéo de 99,80%.

Das 18 Areas Candidatas, 55,5% receberam Centrais. Das abertas, 30%
tinham capacidade de 28 t/semana.

A Figura 25 apresenta a proporcdo dos quatro tipos de residuos por Central
aberta no Cenario D. Pode-se observar o efeito da composi¢cdo gravimétrica de

maior proporcao de papel/papeldo e metais sobre o Cenéario D.

Figura 25. Proporcéo de RSRS por Central - Cenario D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram selecionadas doze Empresas Recicladoras para a venda de RSRS: ER 2, 3,
18, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 56 e 57, representando apenas 21,1% do total de

empresas.

A quantidade de RSRS enviados para cada ER pode ser visto na Figura 26.

Figura 26. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenario D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhfes, foram
contabilizadas 179 viagens, duas a menos que no Cenario C, das quais Cariacica,
Vila Velha, Serra e Vitéria corresponderam a 11,2%, 11,2%, 8,9% e 9,5% (20, 20, 16
e 17 viagens cada), respectivamente. A carga gerada e transportada foi de 2.166,4 t
correspondendo a 75,6% da capacidade maxima de transporte. Na Regido
Metropolitana, foram realizadas 81 viagens de caminhdes de 16 t para transportar
1.243,8 t, 0 que corresponde a uma ocupacao de 96,0% da capacidade maxima de
transporte, bem proximo do Cenério C.

Os custos de transporte totalizaram R$ 125.602,04. Os custos de instalacdo e
operacao foram, respectivamente, R$ 80.305,51 e R$ 402.204,00. Neste Cenario D,
o Resultado Financeiro foi de R$ 509.938,71, com Receita de R$ 1.118.050,26.

6.1.5. CENARIO E

O Cenario E (Meta de desvio: 10% - 30%) retrata uma situacdo inicial de

desenvolvimento da Rede de Catadores no Espirito Santo. Este Cenario totalizou
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uma estimativa estadual de 1.313,4 toneladas semanais de RSRS, das quais 539,6
toneladas eram de papel/papelédo, 555,5 toneladas de plasticos, 119,4 toneladas de

metais e 98,8 toneladas de vidros.

ApoOs o processamento deste Cenario, foram abertas doze Centrais: CTARRS
2,3,4,5, 6,8, 10, 11, 13, 16, 17 e 18. As CTARRS 2, 3, 4, 10, 13, 17 e 18
possuiam a capacidade de armazenamento de 28 t/semana. As CTARRS 5, 6, 11 e
16 tinham 210 t/semana de capacidade. Finalmente, a maior Central foi a CTARRS
8 com 280 t/semana. A soma da capacidade de todas elas foi igual a 1.316
t/semana, mantendo um nivel de ocupacédo de 98,94% em relacdo a estimativa de

geracao de 1.313,4 t/semana.

Das 18 Areas Candidatas, 2/3 receberam Centrais. Destas, 66,7% tinham

capacidade de 28 t/semana, segunda menor faixa de armazenamento.

A Figura 27 apresenta a propor¢cdo dos quatro tipos de residuos por Central

aberta no Cenario E.
Figura 27. Proporcé@o de RSRS por Central - Cenario E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste cenario foram selecionadas onze Empresas Recicladoras para a venda
de RSRS: ER 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 55, 56 e 57, todas de médio ou grande
porte, representando apenas 19,3% do total de empresas. Observa-se que se
existem duas ou mais empresas que comercializam o mesmo tipo de RSRS e
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pagam o mesmo preco, a quantidade de RSRS é dividida igualmente, limitada pela
capacidade de recebimento das Empresas. Este é o caso das ER 46, 47, 51, 52, 55
e 56, que comercializam metal, e das ER 48, 49 e 53, que comercializam

papel/papeldo. A quantidade de RSRS enviada para cada empresa € vista na Figura
28.

Figura 28. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenério E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhdes, foram
contabilizadas 133 viagens, das quais Cariacica e Vila Velha corresponderam a
18,0% (12 viagens cada) e Serra e Vitéria com 15,0% (10 viagens cada). Se
tomarmos as 133 viagens realizadas por caminhdes com capacidade maxima de 16
t, temos um valor maximo de transporte de 2.128 t. A carga gerada e transportada
foi de 1.313,4 t correspondendo a 61,7% da capacidade maxima de transporte. Na
Regido Metropolitana, foram realizadas 50 viagens com caminhdes de 16 t para
transportar 753,6 t, 0 que corresponde a uma ocupacao de 94,1% da capacidade
maxima de transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$ 85.882,16. Ja os custos de instalacao
e operacdo foram, respectivamente, R$ 48.701,41 e R$ 249.554,75, totalizando R$
348.138,31. O Cenario E apresentou ainda uma Receita de R$ 850.916,89 e um
Resultado Financeiro positivo com superavit de R$ 466.778,58.
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6.1.6. CENARIOF

O Cenério F (Meta de desvio: 15% - 40%) apresenta um quadro de evolugéo
em relacdo a meta final de desvio de reciclaveis para os proximos 20 anos,
disponibilizando uma quantidade ainda maior de RSRS para o mercado de
reciclagem via OC. Este Cenario totalizou uma estimativa estadual de 1.728,5
toneladas semanais de RSRS, das quais 710,1 toneladas eram de papel/papeléo,
731,1 toneladas de plasticos, 157,2 toneladas de metais e 130,1 toneladas de

vidros.

Apébs o processamento deste Cenario, foram abertas nove Centrais: CTARRS
2,3,4,5,6, 8, 11, 13 e 16. As CTARRS 2, 4 e 13 possuiam a capacidade de
armazenamento de 28 t/semana. As CTARRS 3, 5, 8, 11 e 16 tinham 210 t/semana
de capacidade. Finalmente, a maior Central foi a CTARRS 6 com 700 t/semana de
capacidade. A soma da capacidade de todas elas foi igual a 1.729 t/semana,
mantendo um nivel de ocupacgdo de 99,97% em relacao a estimativa de geracdo de
1.728,5 t/semana.

Das 18 Areas Candidatas, metade recebeu Central. Das abertas, 1/3 tinham
capacidade de 28 t/semana. A Figura 29 apresenta a proporcao dos quatro tipos de

residuos por Central aberta no Cenério F.

Figura 29. Proporgéo de RSRS por Central - Cenario F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram selecionadas dez Empresas Recicladoras para a venda de RSRS: ER
46, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 55 e 57, todas de médio ou grande porte, justamente
as que pagam melhor para cada tipo de residuo, representando apenas 17,5% do
total de empresas. A quantidade de RSRS enviados para cada ER pode ser visto na
Figura 30.

Figura 30. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenario F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhfes, foram
contabilizadas 156 viagens, das quais Cariacica e Vila Velha corresponderam a
10,3% (16 viagens cada) e Serra e Vitoria com 9,0% e 8,3%, respectivamente (14 e
13 viagens cada). As 156 viagens realizadas por caminhdes com capacidade
maxima de 16 t resulta num valor maximo de transporte de 2.496 t. A carga gerada e
transportada foi de 1.728,5 t correspondendo a 69,3% da capacidade maxima de
transporte. Na Regido Metropolitana, foram realizadas 65 viagens com caminhdes
de 16 t para transportar 990,6 t, 0 que corresponde a uma ocupacao de 95,3% da
capacidade maxima de transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$109.562,84. Ja os custos de instalagéo
e operagdo foram, respectivamente, R$63.985,36 e R$322.157,55, totalizando
R$495.705,76. O Cenario F apresentou uma Receita de R$1.108.598,53 e um
Resultado Financeiro positivo com superavit de R$ 612.892,77.
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6.1.7. CENARIO G

O Cenério G (Meta de desvio: 30% - 50%) se destaca neste estudo por se
tratar de um quadro no qual a evolucdo da disponibilidade de RSRS obedece a taxa
de desvio de reciclaveis proposta pela Minuta do PNRS para os préximos 20 anos.
Difere-se do Cenéario C por ter uma taxa mais elevada no curto prazo, embora
ambas tenham a mesma meta final. Este Cenario estimou uma oferta estadual de
2.625,2 toneladas semanais de RSRS, das quais 1.078,6 toneladas eram de
papel/papeldo, 1.110,2 toneladas de plasticos, 238,8 toneladas de metais e 197,7

toneladas de vidros.

Apbs o processamento deste Cenario, foram abertas doze Centrais: CTARRS
2,3,4,5, 6, 8, 11, 13, 14, 16, 17 e 18. As CTARRS 2, 4, 17 e 18 possuiam a
capacidade de armazenamento de 28 t/semana. As CTARRS 13 e 14 tinham 105
t/semana de capacidade. As CTARRS 3, 11 e 16 possuiam 210 t/semana. As
CTARRS 5 e 8 tinham 280 t/semana de capacidade e, finalmente, a maior Central foi
a CTARRS 6 com 1.120 t/semana de capacidade. A soma da capacidade de todas
elas foi igual a 2.632 t/semana, mantendo um nivel de ocupacdo de 99,74% em

relacdo a estimativa de geragao de 2.625,2 t/semana.

Das 18 Areas Candidatas, 2/3 receberam Centrais. Das abertas, 1/3 tinham

capacidade de 28 t/semana.

A Figura 31 apresenta a proporcdo dos quatro tipos de residuos por Central
aberta no Cenéario G. Destacam-se as CTARRS 4, 8 e 17 com grande

predominancia de plastico, nos dois primeiros, e papel/papeléo, no terceiro.
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Figura 31. Proporgédo de RSRS por Central - Cenario G.

0% _
CTARRS|CTARRS |CTARRS|CTARRS | CTARRS |CTARRS |CTARRS |CTARRS |CTARRS|CTARRS |CTARRS |CTARRS
2 3 4 5 6 8 11 13 14 16 17 18
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram selecionadas vinte e cinco Empresas Recicladoras para a venda de
RSRS: ER 1, 4, 6, 15, 19, 20, 22, 27, 30, 34, 38, 39, 40, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 55, 56 e 57, ou seja, representam 43,9% do total de empresas. A quantidade

de RSRS enviados para cada ER pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenério G.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhdes, foram

contabilizadas 205 viagens, das quais Cariacica e Vila Velha corresponderam a

11,7% (24 viagens cada) e, Serra e Vitéria com 9,8% (20 viagens cada). As 205

viagens realizadas por caminh8es com capacidade maxima de 16 t resulta num valor

méaximo de transporte de 3.280 t. A carga gerada e transportada foi de 2.625,2 t
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correspondendo a 80,0% da capacidade maxima de transporte. Na Regiao
Metropolitana, foram realizadas 98 viagens com caminhdes de 16 t para transportar
1.505,6 t, 0 que corresponde a uma ocupacao de 96,0% da capacidade maxima de

transporte, superior aos Cenarios anteriores.

Os custos de transporte totalizaram R$ 144.518,60. Ja os custos de
instalacdo e operagdo foram, respectivamente, R$ 97.402,82 e R$ 486.817,53,
totalizando R$728.738,95. O Cenario G apresentou uma Receita de R$
1.552.610,68 e um Resultado Financeiro positivo com superavit de R$ 823.871,73.

6.1.8. CENARIOH

O Cenario (Meta de desvio: 20% - 75%) é caracterizado neste estudo por ter
uma meta final de desvio de reciclaveis superior em 25% a da Minuta do PNRS.
Este Cenario estimou uma oferta estadual de 3.068,2 toneladas semanais de RSRS,
das quais 1.260,5 toneladas eram de papel/papeldo, 1.297,8 toneladas de plasticos,

279,0 toneladas de metais e 230,9 toneladas de vidros.

Apos o processamento deste Cenario, foram abertas doze Centrais: CTARRS
3,5,6,8,9, 10, 11, 13, 14, 16, 17 e 18. Somente as CTARRS 10, 17 e 18 possuiam
a capacidade de armazenamento de 28 t/semana. A CTARRS 9 foi aberta com 56
t/semana de capacidade. As CTARRS 13 e 14 tinham 105 t/semana de capacidade.
As CTARRS 3, 11 e 16 possuiam 210 t/semana. As CTARRS 5, 6 e 8 tinham 700,
1.120 e 280 t/semana de capacidade, respectivamente. A soma da capacidade de

todas elas foi igual a 3.080 t/semana, mantendo um nivel de ocupacgéo de 99,62%.

Das 18 Areas Candidatas, 2/3 receberam Centrais. Das abertas, 1/4 tinham

capacidade de 28 t/semana.

A Figura 33 apresenta a propor¢cdo dos quatro tipos de residuos por Central

aberta no Cenario H. Destaca-se a predominancia de plasticos na CTARRS 8.
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Figura 33. Proporcédo de RSRS por Central - Cenario H.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram selecionadas vinte e seis Empresas Recicladoras para a venda de
RSRS: ER 1, 2, 3, 4, 6, 15, 18, 19, 20, 22, 27, 30, 34, 38, 39, 40, 46, 47, 48, 49, 50,
51, 52, 53, 54 e 57, ou seja, representam 45,6% do total de empresas. A quantidade

de RSRS enviados para cada ER pode ser visto na Figura 34.
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Figura 34. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenario H.
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Foram contabilizadas 234 viagens, das quais Cariacica, Vila Velha, Serra e
Vitéria corresponderam a 12,0%, 11,5%, 10,3% e 9,8% (28, 27, 24 e 23 viagens),

respectivamente. As 234 viagens realizadas por caminhdes com capacidade maxima

de 16 t resulta num valor maximo de transporte de 3.744 t. A carga gerada e
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transportada foi de 3.068,2 t correspondendo a 82,0% da capacidade méxima de
transporte. Na Regido Metropolitana, foram realizadas 113 viagens com caminhdes
de 16 t para transportar 1.757,6 t, 0 que corresponde a uma ocupacao de 97,2% da

capacidade maxima de transporte, superior aos Cenarios anteriores.

Os custos de transporte totalizaram R$ 170.943,72. J& o0s custos de
instalacdo e operacdo foram, respectivamente, R$ 113.982,02 e R$ 567.898,90,
totalizando R$852.824,64. O Cenario H apresentou uma Receita de R$ 1.702.236,10

e um Resultado Financeiro positivo com superavit de R$ 849.411,50.

6.1.9. CENARIO |

O Cenario | assemelha-se ao Cenario C, entretanto utiliza para o transporte
de RSRS caminhdes de 10 toneladas, permitindo observar a diferenca de se
transportar em veiculos de menor porte, uma vez que muitos municipios tém baixa
geracdo. Este Cenario totalizou uma estimativa estadual de 2.183,4 toneladas
semanais de RSRS, das quais 897,0 toneladas eram de papel/papeldo, 923,5

toneladas de plasticos, 198,6 toneladas de metais e 164,3 toneladas de vidros.

Apbs o processamento deste Cenario, foram abertas onze Centrais: CTARRS
3,5, 6,8, 10, 11, 13, 14, 16, 17 e 18. As CTARRS 10, 17 e 18 possuiam a
capacidade de armazenamento de 28 t/semana. As CTARRS 13 e 14 possuiam 105
t/semana. As CTARRS 3, 11 e 16 tinham 210 t/semana de capacidade, enquanto as
CTARRS 5 e 8 tinham 280 t/semana. Finalmente, a maior Central foi a CTARRS 6
com 700 t/semana. O nivel de ocupacao foi de 99,97% em relacdo a capacidade
total das Centrais somadas.

Das 18 Areas Candidatas, 61,1% receberam Centrais. Destas, 27,3% tinham

capacidade de 28 t/semana, segunda menor faixa de armazenamento.

A Figura 35 apresenta a proporcao dos quatro tipos de residuos por Central
aberta no Cenario I. Obviamente, a maior proporgcéo de papel/papeléao e plasticos na
composicdo gravimétrica da Minuta do PNRS fez com que a quantidade destes dois

tipos fosse maior.
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Figura 35. Proporgéo de RSRS por Central - Cenario |.
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3 5 6 8 10 11 13 14 16 17 18
M Vidro 15.2 20.5 25.5 0 2.8 28.2 6.8 4.1 49.6 11.7 0
B Metal 17.1 24.9 37.4 34 3.1 22.8 9.2 25 47 0 8.7
Plastico 91.2 115.7 | 3945 83.5 12.9 68.9 443 49.1 38.6 5.5 194
M Papel/Papeldo | 86.5 1189 | 242.7 193.1 9.2 89.6 44.8 26.7 74.8 10.8 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A comercializacdo se deu com as Empresas que pagam melhor novamente:
ER 34, 38, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 e 57. Destas 14 Empresas,

somente as duas primeiras eram de pequeno porte.

Observa-se que estas pequenas Empresas foram utilizadas, pois as de médio

e grande porte tiveram suas capacidades saturadas, como mostra a Figura 36.
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Figura 36. Quantidade de RSRS por Empresa - Cenario I.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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corresponderam a 12,3%, 11,9%, 10,4% e 10,0% (32, 31, 27 e 26 viagens cada). A
carga gerada e transportada foi de 2.183,4 t correspondendo a 84,0% da capacidade
maxima de transporte. Na Regido Metropolitana, foram realizadas 128 viagens de
caminhdes de 10 t para transportar 1.251,4 t, 0 que corresponde a uma ocupacéao de

97,8% da capacidade méxima de transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$ 143.232,20, cerca de 14,6% a mais
gue no Cenério C cujo transporte era realizado com caminhdes de 16 t. Ja 0s custos
de instalacdo e operacdo foram, respectivamente, R$ 80.823,61 e R$ 407.919,18,

diferenca praticamente nula em relacédo ao Cenério C.

A Receita neste Cenario | foi de R$ 1.303.124,64 e um Resultado Financeiro
de R$ 671.149,65.

6.1.10. CENARIO J

O Cenario J assemelha-se ao Cenario C e ao Cenario |, utilizando para o
transporte de RSRS caminhdes de 21 toneladas, o de maior capacidade neste
estudo, permitindo observar a diferenca de se transportar em veiculos de maior

porte diante de deste Cenario de geracao.

Este Cenério totalizou uma estimativa estadual de 2.183,4 toneladas
semanais de RSRS, assim como seus pares neste Grupo lll, das quais 897,0
toneladas eram de papel/papeldo, 923,5 toneladas de plasticos, 198,6 toneladas de

metais e 164,3 toneladas de vidros.

Apbs o processamento deste Cenario, foram abertas doze Centrais: CTARRS
2,3,4,5,6,9,10, 11, 13, 16, 17 € 18. As CTARRS 2, 4, 9, 10, 17 e 18 possuiam a
capacidade de armazenamento de 28 t/semana. A CTARRS 13 possuia 56
t/semana, enquanto que as CTARRS 3, 5, 11 e 16 tinham 210 t/semana de
capacidade. Finalmente, a maior Central foi a CTARRS 6 com 1.120 t/semana. O
nivel de ocupacgédo foi de 99,97% em relagdo a capacidade total das Centrais

somadas.

Das 18 Areas Candidatas, 2/3 receberam Centrais. Destas, 50% tinham

capacidade de 28 t/semana, segunda menor faixa de armazenamento.
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A Figura 37 apresenta a propor¢cdo dos quatro tipos de residuos por Central

aberta no Cenério J. Papel/papeldo e plastico representam a grande maioria dos

RSRS gerados e transportados até as Centrais.
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Figura 37. Proporcéo de RSRS por Central - Cenario J.

CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS|CTARRS
2 3 4 5 6 9 10 11 13 16 17 18
M Vidro 1.9 14.3 31 15.5 79 3.4 2.1 17.7 4.2 6.9 13.4 2.8
B Metal 2.3 19.4 1.6 21.1 90.8 4.2 2.5 16.2 5.1 8.4 11.9 14.9
Plastico 10.9 91.3 6.4 87.2 | 456.3 | 10.4 11.8 93.7 235 | 1321 0 0
M Papel/Papeldo| 12.9 85 16.9 86.2 | 493.8 | 10.1 11.4 82.3 22.8 62.6 2.7 10.3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A comercializacdo se deu com as Empresas que pagam melhor: ER 34, 38,
39, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 54 e 57. Destas 12 Empresas, somente as trés

primeiras eram de pequeno porte. Observa-se que estas pequenas Empresas foram

utilizadas, pois as de médio e grande porte tiveram suas capacidades saturadas,

como mostra a Figura 38.
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Quanto ao numero de viagens realizadas por caminhdes, foram
contabilizadas 153 viagens, das quais Cariacica e Vila Velha corresponderam a
9,8% (15 viagens cada) e, Serra e Vitéria corresponderam a 8,5% (13 viagens cada).
A carga gerada e transportada foi de 2.183,4 t correspondendo a 68,0% da
capacidade maxima de transporte. Na Regido Metropolitana, foram utilizados 62
caminhdes de 21 t para transportar 1.251,4 t, 0 que corresponde a uma ocupagéao de

96,1% da capacidade maxima de transporte.

Os custos de transporte totalizaram R$ 173.361,06. Ja os custos de
instalacdo e operacdo foram, respectivamente, R$ 80.823,61 e R$ 403.662,11. A
Receita foi de R$ 1.411.372,89 com Resultado Financeiro de R$ 753.526,11.

6.2. Analises e Discuss0fes Estratégicas dos Resultados

As Tabelas 27 e 28 apresentam os resultados relativos a execucdo dos
diferentes cenérios. Na Tabela 27 sdo apresentados os cendrios em andlise, o GAP
obtido para o tempo de processamento limitado em 3h, a quantidade de RSRS e se
ha excedente, quantas centrais de transbordo foram abertas e o percentual de
ocupacdo das centrais da rede proposta. H& ainda informacgfes sobre a quantidade
de empresa que comercializam com a rede e dados dos caminhfes como

capacidade de carga, quantidade e percentual de ocupacéo.

Na Tabela 28 sdo apresentadas informacfes referentes aos resultados
financeiros obtidos, contemplando o valor da receita auferida pela venda dos
residuos subtraida dos custos associados a abertura das centrais e o transporte dos

residuos na rede logistica reversa.



Tabela 27. Resultados dos Cenarios do modelo.
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GAP uantidade . . Ocupagéo . Ocupacgéo uantidade
Cenério | (%) ° RSRS Excedente Capa_ud:’;\de Quan_tldgde de gafga o Centrais Abertas Cenptrgis ?Empresas
(3h) (t/sem) RSRS Caminhdes | Caminhdes (%) (N° x Capacidade (t/sem)) (%) Receptoras
A 0,17 512,5 Nao 16t 98 32,7 8=(6x28;1x140;1x210) 98,94% 9
B 0,67 498,6 Nao 16t 96 32,5 9=(8x28;1x280) 98,95% 7
C 0,79 2.183,3 Nao 16t 181 75,4 14=(8x28;4x210;1x280;1x840) 99,97% 14
D 0,56 2.166,4 Sim 16t 179 75,6 10=(3x28;1x56;3x210;2x280;1x840) 99,80% 12
E 0,11 1.313,4 Nao 16t 133 61,7 12 =(7x28;4x210; 1 x 280) 99,80% 11
F 0,79 1.728,5 Nao 16t 156 69,3 9=(3x28;1x105;4x210;1x700) 99,97% 10
G 0,34 2.625,2 Nao 16t 205 80,0 12=(4x28;2x105;3x210;2x280;1x1120) 99,74% 25
. 12=(3x28;1x56;2x105;3x%x210;1x280;
H 0,68 3.068,2 Sim 16t 234 82,0 ( 1x700 : 1 x 1120) 99,62% 26
| 0,33 2.183,4 Nao 10t 260 84,0 11 =(3x28;2x105;3x210;2x280;1x700) 99,97% 14
J 0,52 2.1834 Nao 21t 153 68,0 12=(6x28;1x56;4x210;1x1120) 99,97% 12
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 28. Resultados dos Cenarios do modelo.
R_esultado . Custo x
Cenario Fln{;mcelro Receita Instalac&o Custo Operagéo Custo Transporte
(Receita-Custo)

(R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/ semana)

A R$ 151.176,14 R$ 331,886.52 R$ 19,169.70 R$ 101,586.24 R$ 59,954.44

B R$ 93.545,86 R$ 269,938.73 R$ 18,651.60 R$ 99,010.38 R$ 58,730.88

C R$ 731.005,53 R$ 1,343,776.47 R$ 80,823.61 R$ 406,974.20 R$ 124,973.12

D R$ 509.938,71 R$ 1,118,050.26 R$ 80,305.51 R$ 402,204.00 R$ 125,602.04

E R$ 466.778,58 R$ 850,916.89 R$ 48,701.41 R$ 249,554.75 R$ 85,882.16

F R$ 612.892,77 R$ 1.108.598,53 R$ 63.985,36 R$ 322.157,55 R$ 109.562,84

G R$ 823.871,73 R$ 1,552,610.68 R$ 97,402.82 R$ 486,817.53 R$ 144,518.60

H R$ 849.411,50 R$ 1,702,236.14 R$ 113,982.02 R$ 567,898.90 R$ 170,943.72

[ R$ 671.149,65 R$ 1,303,124.64 R$ 80,823.61 R$ 407,919.18 R$ 143,232.20

J R$ 753.526,11 R$ 1,411,372.89 R$ 80,823.61 R$ 403,662.11 R$ 173,361.06

Fonte: Elaborado pelo autor.




126

Pela Tabela 27, pode-se observar que no tempo limite de 3,0 horas (10.800
segundos) obteve-se um GAP médio de 0,50%, sendo menor para o Cenario E, com
0,11% e o maior para os Cenarios C e F, com 0,79%. Quando o GAP da solucéo é
pequeno, pode-se dizer que o valor da Funcdo Objetivo obtido pela solucédo esta
préximo do valor 6timo. Foi utilizado o upper bound encontrado pelo CPLEX como a

solucdo de cada cenério.

Todos os Cenarios tiveram pelo menos 8 Centrais abertas. O Cenario A abriu
apenas 8 Centrais e o Cenario C foi o que teve mais Centrais abertas, total de 14.
Para o modelo, a quantidade de Centrais abertas ndo foi diretamente proporcional a
guantidade RSRS gerados, como mostrado na Figura 39. Ainda, em todos os
cenarios analisados, o modelo matematico, cuja funcdo objetivo era minimizar
custos, forneceu ao final do processamento um resultado financeiro positivo, isto €,
as receitas pela venda de residuos reciclaveis superaram os custos de implantacéo

e operacdo da rede logistica e o custo de transporte associado entre OC e CTARRS.

Figura 39. Quantidade de Centrais abertas por Cenario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os custos contabilizados neste modelo, os mais influentes foram os de
operacdo, conforme pode ser visto na Figura 40. Nos seis primeiros Cenarios,

mesmo com o0 aumento da quantidade de RSRS e, em alguns casos, aumento do
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namero de Centrais, 0s custos de instalacdo foram proporcionalmente semelhantes,

chegando a ser de 13% em 7 dos 10 Cenérios.

Figura 40. Custos associados nos dez Cenarios.

M Custo Instalagao Custo Operagao Custo Transporte
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os custos de transporte foram mais significativos nos Cenarios A e B,
representando cerca de 1/3 dos custos totais, justamente os que consideraram uma
Rede de OC nas condicdes atuais. Observa-se que 0s custos associados a variagao
dos caminhdes definem que o caminh&o de 16 t mostra-se como 0 mais adequado
para a Rede de OC neste estudo, uma vez que otimizou o transporte com menores

custos num contexto geral.

Os custos de transporte menores para caminhfes de 16 t se devem ao
melhor ajuste a baixa quantidade de RSRS enviados dos municipios com populacéo
menor para as OC nas consideracdes de projecdo de geracdo e recuperagcdo de
RSRS, que deixam uma folga na capacidade dos caminhdes de 21 t, mais caros, e
exigem um maior numero de viagens para os caminhdes de 10 t, mais baratos. Ao
final, observa-se que os caminhdes de 16 t sdo os que conseguem equilibrar melhor

0s custos diante das considera¢cdes do modelo neste estudo.

Quanto aos custos de transporte, observa-se que caminhdes de 16 t
apresentam melhor ajuste a rede proposta, adequando-se a geragcdo do ponto de
vista global se comparado aos outros caminhfes. O ponto de equilibrio entre maior

namero de viagens e capacidade ociosa de carga justificam esta analise do modelo
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em seus cenarios. Para 0s cenarios propostos neste estudo, a diminui¢do do porte

da frota ndo se aplica.

Porém, os outros tipos de caminhdes se mostraram adequados para
situacdes especificas. O caminhdo de 10 t mostrou-se mais adequado para
municipios de menor geracao, pois alivia 0s custos com viagens com carga 0ciosa,
conforme afirmou ANAP (2015). O caminhdo de 21 t, por outro lado, parece
apropriado para locais de maior geracao, reduzindo o numero de viagens que seriam
realizadas por caminhfes de pequeno ou meédio porte. Desta forma, pode-se
potencializar o resultado financeiro do modelo ao adapta-lo para frotas

heterogéneas, permitindo que cada um tenha um uso mais proveitoso.

Embora a justificativa deste estudo seja a necessidade de espaco fisico que
limita as atividades nas OC e consequente reducdo da eficiéncia de mercado
traduzida na reducdo do volume de RSRS negociavel, a andlise financeira é

extremamente relevante.

Diante de todos os cenarios propostos neste estudo, pode-se destacar a
significancia dos custos de operacdo, representando de 56% a 67% dos custos
totais. Estes valores concordam com Ferri et al. (2015a) ao concluir gue mesmo com
0s custos associados a abertura das facilidades, as receitas que elas promovem
com o aperfeicoamento de comercializacao legitimam sua necessidade, ndo apenas
pelo valor obtido com a venda de RSRS, mas também pela reducdo de gastos em

outras solucdes assistencialistas.

Desta forma, a abertura de centrais de armazenamento e transbordo com
capacidade definida deve ser um ponto de atencdo no momento de planejamento da
rede, pois se mal planejada, o local pode passar a ser um local de maior prejuizo do

gue de ganho, como alertaram Owen e Daskin (1998).

Ressalta-se que em todos o0s cenarios projetados, as centrais da rede
operavam com uma ocupacgao proxima a sua capacidade maxima. Mesmo que suas
capacidades estejam baseadas em quantidades de RSRS maiores que as atuais,
ndo é aconselhavel trabalhar com projetos de centrais com ocupagdo maxima ou
muito proxima a isso, visto que a sazonalidade na recepc¢ao de residuos ou outros
fatores que aumentem a geracdo de residuos ao longo dos anos podem afetar o

fluxo de materiais, como apontou Cezana (2015).
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Observa-se que ja na atual conjuntura de mercado e organiza¢do das OC,
existe viabilidade econdmica capaz de ser sustentar uma rede de organizacdes de

catadores, ndo mais apenas do ponto de vista legal, ambiental e social.

Quanto a ocupacéo das Centrais, 0s percentuais estiveram sempre acima de
98,9%, evidenciando que o modelo se ajusta de forma a explorar 0 maximo do
potencial das Centrais evitando custos de manutencédo de uma capacidade ociosa,
como mostra a Figura 41. E interessante que, no dimensionamento das centrais de
transbordo, exista uma determinada folga de maneira a garantir a sua conveniéncia
para um longo periodo de tempo, levando em consideracdo, as projecdes de
crescimento de movimentacdo de carga e, consequentemente, de aumento de
geracdo de residuos, além de ajustes que porventura sejam necessarios para a

Rede pelo desenvolvimento da economia e dos mercados.
Figura 41. Percentuais de ocupacdo das Centrais abertas por Cenério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto de discussdo é o numero de Empresas Recicladoras
consideradas em cada cenario. A quantidade de Empresas compradoras de RSRS
das OC variou de 7 a 28 de um total de 57 Empresas, conforme a Figura 42. Estes
valores representam 12,3% a 49,1%, com média de 26,8%, em grande parte restrita
as Empresas de maior porte, pois sdo as que pagam 0s maiores valores e que
possuem maior capacidade de recebimento de carga. Assim, as empresas de menor
porte sO passam a receber ap0s a comercializagdo com as primeiras, de forma a

amplificar as receitas.
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Figura 42. Quantidade empresas recicladoras por cenério.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto aos resultados financeiros dos cenarios apresentados, a criacdo de
uma rede de organizacbes de catadores mostrou-se viavel do ponto de vista
econdmico ja na atual conjuntura de mercado e organizacédo das OC e na projecao
para os proximos 20 anos, capaz de suprir a demanda do mercado de reciclaveis
para o Espirito Santo. Extrapolando-se os valores semanais, pode-se afirmar que a
rede de catadores proposta neste trabalho arrecadaria valores entre R$ 4,8 e 44,1

milhdes anuais.

Embora o resultado financeiro acompanhe a evolucdo do crescimento de
RSRS recuperados, a sua taxa de crescimento diminui & medida que a taxa de
desvio de RSRS torna-se muito elevada, fato justificado pela falta de mercado

comprador e quantidade excedente de RSRS.

Destacam-se os Cenario do Grupo Il cuja variacdo de estimativa de

composic¢ao gravimétrica influenciou significativamente no resultado financeiro.

Logicamente, o arranjo apresentado pelo modelo € uma sugestdo para a
tomada de deciséo e estabelecimento de uma Rede de OC cujo objetivo € atuar em

um segmento da cadeia de Logistica Reversa.

Caso uma rede seja realmente implementada, € necessaria uma analise
aprimorada para definir uma operacdo mais simplificada, evitando-se o envio de
cargas para Centrais mais distantes simplesmente por obediéncia ao resultado do

modelo. Neste caso, adaptacdes construtivas das Centrais devem ser consideradas
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de forma que suas capacidades néo figuem rigidamente restritas as propor¢des de

area que o modelo seguiu

Obviamente, a formacdo de uma Rede de OC requer a superacao de
disfuncdes internas e comuns as Organizacfes e a conciliacdo entre si em torno de
uma gestdo democratica, eficacia econdmica e exceléncia no processo de
reciclagem, como afirma Gutberlet (2015). E preciso caminhar no sentido de criar
uma iniciativa espontanea dos préprios catadores, mesmo que inicialmente dependa
da acdo de indutores externos interessados nas suas atividades, como afirma
Tirado-Soto e Zamberlan (2013), de tal forma que ao passar dos anos haja uma
autogestdo que garanta condicdes de desenvolvimento econdmico seguras e

sustentaveis para os catadores e para os recicladores capixabas.

Por fim, pode-se afirmar que os resultados de cada um dos cenarios
juntamente com as andlises realizadas permitiram avaliar e sugerir solu¢des para o
problema proposto nesta dissertagdo. E notavel que os resultados deste estudo
possam ser utilizados para auxiliar na tomada de decisdo para a formagcdo de uma
rede capixaba de organizacdes de catadores, com centrais de transbordo e
armazenamento alocadas de forma otimizada, possibilitando assim, um melhor
gerenciamento dos residuos sdlidos e uma estrutura mais robusta da rede logistica

reversa.

6.2.1. Avaliacdo do Efeito da Composi¢ao Gravimétrica

O Grupo | de Cenérios se propds a avaliar o efeito das estimativas de
composi¢do gravimétrica na geracdo de RSRS do Espirito Santo e no resultado

financeiro da rede de catadores proposta, tanto no cenario atual quanto no futuro.

Os Cenarios A e B ilustraram um quadro atual de geracdo de residuos. J& os

Cenarios C e D, estimam a geracdo média no periodo 2016-2035.

Pela Figura 43, observa-se que ha a formacéo regional de municipios que
encaminham seus RSRS as Centrais mais proximas nos Cenarios A e B. Tal fato
demonstra a tendéncia do modelo em abrir Centrais, comuns aos municipios mais
proximos entre si. Isso representa um menor custo de transporte para a rede

logistica durante a movimentacao de residuos das OC para as Centrais.
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A Figura 44 mostra que o aumento dos RSRS nos municipios, nos Cenarios C
e D, faz com que um nimero maior de municipios enviem para mais de uma Central,
de forma que seja mais econdmico para a Rede. Além disso, exige que o modelo
aumente a capacidade de algumas delas. O municipio de Laranja da Terra
preencheu dados no SNIS 2014, mas foi o Unico que ndo apresentou dados de

recuperacao de papel/papeléo, plastico, metal e vidro.

Como a solucdo € obtida ponderando todos os geradores, com o fim de
minimizar a Funcédo Objetivo, observa-se que alguns municipios enviam seus RSRS

para mais de uma Central.

O modelo permite o transporte de cargas com tipologias diferentes, ou seja, 0
deslocamento desassociado de papel, plastico, metal e vidro. Isto permite elevar o
nivel de ocupacédo das Centrais abertas, sendo mais econémico deslocar apenas um
caminhdo com alta carga de um municipio com grande geracdo do que deslocar

varios caminh@es com baixa carga de pequenos municipios geradores.

FracGes de um ou mais tipos de residuos de municipios com grande geracao
sao suficientes para complementar a capacidade maxima das Centrais abertas que
recebem de pequenos municipios. Em todos os quatros Cenarios deste Grupo | se
percebe que alguns municipios ndo enviam para Centrais geograficamente mais
proximas, especialmente os da Regido Metropolitana. Grande parte dos RSRS
destes municipios sao enviados para Centrais em niveis inferiores de proximidade,
pois a maior geracdo devido a aglomeracdo populacional faz com que haja uma
demanda maior de capacidade, muitas vezes limitada para as Centrais mais
proximas. Destaca-se, por exemplo, o caso de Cariacica, ho Cenario B, que envia
boa parte dos RSRS para Centrais no interior do Estado, por ser o municipio mais a
oeste dos grandes geradores da Regidao Metropolitana, facilitando o transporte dos

caminhoes.



Figura 43. CTARRS abertas: regionalizagdo de municipios nos Cenérios A e B.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A venda de RSRS, de forma geral, foi priorizada para as empresas que
pagam melhor de forma a aumentar a Receita da Rede, sendo estas as de médio e
grande porte. No entanto, nos Cenarios C e D, os de maior geracdo, micro e
pequenas Empresas foram incluidas, uma vez que a alta geracdo excedeu a
capacidade das de médio e grande porte. Outro ponto em destaque € que a
composicdo gravimétrica do SNIS associada a projecdo de geracdo no Cenario D
levou a um excedente de papel/papeldo, superando a capacidade de absorcédo por
parte das empresas. Em virtude disso, a média geral de desvio de reciclaveis foi
12,8% menor, uma vez que este montante torna-se rejeito por ndo encontrar um

mercado consumidor.

Todos o0s cenarios mostraram um resultado otimista quanto ao
estabelecimento de uma RL reversa de OC economicamente sustentavel,
necesséria para a oferta de RSRS para o mercado. Embora os parametros de
entrada do modelo no Cenario B sejam iguais aos do Cenario A, diferenciando-se
apenas pela composicdo gravimétrica, o Resultado Financeiro foi 62% maior no

Cenario A.

O Cenario D, por sua vez, possui uma estimativa de geracdo de residuos
apenas 0,8% menor em relagcdo ao Cenario C. No entanto, a diferenca entre as
parcelas de RSRS é consideravel: o Cenéario D estimou uma geracdo maior de
papel/papeldo em 60,7% e de metais em 6,7%, e estimou uma geracdo menor de
plasticos em 49,9% e de vidros em 69,1%. Como consequéncia desta diferenca de
composi¢cdo gravimétrica, a Receita foi 16,8% menor implicando em um Resultado
Financeiro cerca de 30,2% inferior, mesmo com custos de transporte 0,5%
superiores e custos de instalacdo e operacdo 0,6% e 1,2% inferiores,

respectivamente, em relacédo ao Cenario C.

Esta diferenca ocorreu porque a quantidade de plasticos estimada, material
de maior valor agregado principalmente em empresas de grande porte, foi bem
inferior nos Cenérios B e D que utilizaram a composi¢cdo gravimétrica do SNIS em
2014.

Para Rezende et al. (2013), o planejamento da Gestdo dos RSU deve
comecar por uma classificagdo e quantificacdo dos residuos gerados, sendo
necessario estimar a quantidade total e por habitante, realizar a andlise da

composicdo gravimétrica e composicao fisica (percentual de cada componente em
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relacdo ao peso total dos residuos), e calcular o peso especifico. Esta avaliagdo
permite escolher a melhor destinacdo para cada tipo ou grupo de residuos,
possibilitando, desta forma, a segregacéo dos residuos e rejeitos na fonte geradora,

definindo-se um sistema de logistica reversa posteriormente.

A estimativa de RSRS a partir de uma composi¢do gravimétrica que nao
representa 0s RSU de uma populagcdo pode ser suficiente para inviabilizar
economicamente programas ou projetos de logistica reversa, ou ainda induzir a
erros estratégicos de mercado para empreendimentos de reciclagem, uma vez que
pouca quantidade disponivel de determinado RSRS reduz sua capacidade de ser
reutilizado e reintroduzido como parte de um processo de recuperacdo, podendo
passar a ser visto como rejeito e ser enviado para aterros sanitarios, como
afirmaram Veolia (2006), AIDIS (2010) e Bezerra (2014).

De maneira geral, a andlise dos resultados do modelo requerem cuidado para
a tomada de decisdo no planejamento da RL. O modelo utiliza uma distancia
Euclidiana corrigida como variavel, diferente da distancia real sobretudo para regides
de relevo acentuado. A condicao das estradas também pesaria na escolha de envio
de cargas para uma ou outra Central, entretanto esta variavel ndo € considerada no
modelo. Adaptacbes do modelo e adaptagbes construtivas das Centrais de forma
que suas capacidades ndo fiqguem restritas as limitacdes de area devem ser

estudadas para um arranjo ainda mais aperfeicoado da rede logistica.

6.2.2. Avaliagédo do Efeito das Metas de Desvios de RSRS

O Grupo Il de Cenérios se propds a avaliar o efeito das metas de recuperacéo
de RSRS no resultado financeiro da rede de catadores proposta diante do mercado

no Espirito Santo.

O Cenario E (10% - 30%) e o Cenario F (15% - 40%) retratam uma situacao
inicial de desenvolvimento da Rede de Catadores no Espirito Santo, partindo de um
quadro atual de inércia e disfuncdes, tanto nas OC e nos municipios quanto no
mercado, que dificulta o suprimento de materiais reciclaveis para a industria de
transformacdo. No entanto, o estabelecimento de metas por quadriénio pode

alavancar o setor de reciclagem e mudar o panorama de ineficiéncia de mercado
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das Organizacdes, mesmo com uma evolucdo acanhada de desvios de reciclaveis

nos préximos 20 anos.

O Cenatrios C (15% - 50%) e o Cenario G (30% - 50%) apresentam propostas
semelhantes de metas do ponto de vista de valor final. Porém, o primeiro permite
que 0s municipios evoluam gradativamente, com uma taxa de crescimento quase
gue constante, enquanto que o segundo exige acdes intensas imediatamente para

depois reduzir o nivel de imposi¢ao de recuperacdo de RSRS.

O Cenario H (20% - 75%) propde uma meta ousada para o Brasil por se tratar
de um quadro de rapida evolucdo da disponibilidade de RSRS em 20 anos.
Entretanto, justifica-se por suscitar a necessidade do Brasil de elevar os padrbes de
gestdo dos RSRS, tal qual os paises desenvolvidos, fazendo com que o setor de
reciclagem assuma um papel ainda mais importante na industria de transformacéo

no cenario industrial brasileiro.

Pode-se observar pelas Figuras 45 e 46 o agrupamento regional de
municipios proximos a uma dada Central aberta para encaminhar seus RSRS, muito
bem definidos. No entanto, alguns municipios, mesmo mais proximos de uma dada
Central, acabam enviando para outra um pouco mais distante. A medida que

aumenta a geracédo de residuos, o numero de municipios também cresce.

Observa-se que foi preferivel abrir varias pequenas Centrais atendendo
regionalmente os municipios e suas OC correspondentes como uma forma de
reduzir os custos de transporte, a fim de reduzir os custos totais e maximizar o
Resultado Financeiro. No Cenério E, fica evidente a prioridade do modelo de se
evitar a construcdo de Centrais de maior porte: os custos de transporte para
caminhdes de 16 t com distancia de até 200 km, por exemplo, representam apenas
17,2% dos custos de uma Central de 28 t/semana de capacidade. Desta forma,
disponibilizar Centrais de pequeno porte para alguns municipios proximos de baixa
geracdo e Centrais de maior porte para varios municipios pequenos e/ou municipios
de grande geragdo um pouco mais afastados tém maior impacto na Fungédo Objetivo

do modelo.
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Figura 45. CTARRS abertas: regionalizagdo de municipios nos Cenérios Ee F.
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Figura 46. CTARRS abertas: regionalizacdo de municipios nos Cenérios G e H.
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Entretanto, & medida que a quantidade de RSRS aumenta na rede, exige-se
uma maior capacidade das Centrais, caso dos Cenarios F, G e H. No Cenario F ndo
houve aumento no numero de Centrais. Ha& uma compensacao: economizar em
instalacdes de muitas Centrais de pequeno porte para custear o transporte para

Centrais um pouco mais distantes.

Pode-se afirmar que os municipios da Regido Metropolitana possuem papel
cada vez significativo na oferta de RSRS e nos custos da Rede de OC devido ao
montante gerado por sua populacdo. Mais uma vez, observa-se que 0s municipios
da Regido Metropolitana enviam RSRS para Centrais em niveis inferiores de
proximidade, jA que as mais préximas possuem uma limitacdo de Capacidade
atribuida a limitacdo de area. Assim, a grande geracao obriga que algumas Centrais,

um pouco mais afastadas, tenham grande Capacidade.

O envio de cargas desassociadas para diferentes Centrais esté relacionada
com o objetivo de reduzir custos elevando o nivel de ocupacdo das unidades
abertas, sendo mais econémico deslocar apenas um caminhdo com alta carga de
um municipio com grande geracdo do que deslocar varios caminhfes com baixa

carga de pequenos municipios geradores.

A venda de RSRS foi priorizada para as empresas que pagam melhor de
forma a aumentar a Receita da rede, isto €, as de médio e grande porte. Uma
Empresa com melhor preco receberd todo o montante de RSRS até exceder sua
capacidade. Se duas ou mais pagarem 0 mesmo preco pelo material, o montante é
dividido entre as Empresas, até que suas capacidades sejam superadas, e assim
por diante.

No Cenario G, a elevada geracdo de RSRS levou a venda para Empresas de
menor porte, jA que a capacidade das de maior porte foi superado. Estas
representaram 36,0% das Empresas receptoras no Cenario. As pequenas Empresas
representam 16,0% com quatro Empresas. Juntas, entretanto, absorvem apenas
10,9%, ja que sdo as que possuem menor capacidade de processamento e que

menos pagam pelo residuo reciclavel.

Semelhantemente, no Cenario H, as microempresas ja representavam 46,2%
das Empresas receptoras, enquanto que as pequenas Empresas representam

15,4%, e juntas somavam 474,0 t/semana de absor¢cdo de RSRS, equivalente a
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15,5% de participagdo no mercado. Observa-se que a medida que RSRS séao
desviados de aterros e inseridos na RL de OC, as micro e pequenas Empresas
passam a desempenhar um papel fundamental na absorcdo e reinsercdo destes
materiais na industria da reciclagem, chegando a somar mais da metade de

Empresas em negociacgéao.

Um ponto a destacar no Cenario H é o excedente de papel/papeldo e plastico
devido a capacidade limite das Empresas que absorvem estes tipos no Espirito
Santo. Mesmo com o crescimento de ambos o0s setores ao longo dos 20 anos (assim
como o de metal e vidro), cerca de 96,5 t de papel/papeldo e 64,8 t de plasticos
ficaram sem mercado semanalmente. Isto significa dizer que, se ndo houver
mercado absorvedor de quaisquer tipos de residuos, 0s mesmos se tornaréo rejeitos
e seu destino serd 0 menos nobre dentro da hierarquia de Politica Nacional: os
aterros sanitarios (BRASIL, 2010).

As Empresas que comercializam papel/papeldo e plastico atingiram seus
limite de absorcdo no mercado, dispondo um excedente com potencial a ser
explorado. E preciso desenvolver o setor de reciclagem no Espirito Santo de forma
que, aplicadas as Politicas e metas de gestdo de RSU e RSRS, a industria de
reciclagem ndo entre em contradicAo a sua proposta desperdicando potencial

econdbmico, social e ambiental.

Este quadro reflete substancialmente no Resultado Financeiro da Rede. O
excedente de RSRS que nao pdde ser comercializado no Cenario H foi relevante
para reduzir significativamente o crescimento da Receita e o Resultado Financeiro,
uma vez que os tipos de papel/papeldo e plasticos sdo, ao mesmo tempo, os de

maior proporcdo da composicao gravimétrica e os de maior valor de mercado.

O Cenério H apresentou uma Receita cerca de 9,6% maior e um Resultado

Financeiro positivo com superavit apenas 3,1% maior, em relacdo ao Cenario G.

O Cenério E mostrou que, mesmo com uma taxa de desvio de reciclaveis
modesta, fortalecida pela universalizacdo da coleta de RSU e uma reduc¢ao do teor
de rejeitos, a RL das OC é economicamente sustentavel, mesmo que sua
necessidade, num primeiro momento, seja de fornecer condi¢cdes minimas de
fortalecimento das atividades desempenhadas pelos catadores contornando as

disfungdes internas e as existentes no mercado da reciclagem.
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O Cenario C apresentou um Resultado Financeiro positivo com superavit
19,3% maior que no Cenério F. Ja o Cenario G apresentou um Resultado Financeiro

positivo com superavit 12,7% maior que no Cenario C.

Observou-se que a taxa de crescimento do resultado financeiro nédo se
traduzia num crescimento, em mesma medida, que a das metas de desvio de
reciclaveis, fazendo com que mais residuos chegassem as organizacdes e dessas
para as centrais, sem, no entanto, terem mercado consumidor. Desta forma,
ampliaram-se o0s custos de instalacdo e transporte para acomodar RSRS que nao

tinham mercado, ndo podendo gerar receitas para a rede.

Em outras palavras, mesmo que politicas publicas sejam implementadas para
fomentar o desvio de reciclaveis e redireciona-los ao mercado, a falta de interesse
ou capacidade de absorcdo dessa oferta se tornaria contraproducente, pois
reciclaveis se tornariam rejeitos pela falta de agente comprador no mercado, as
centrais perderiam parte do seu potencial de desvio e custos de envio para aterros,
outrora diminuidos, voltariam a crescer, como apontaram Sanches (2014), Ferri et al.
(2015a) e Marello e Helwege (2014).

6.2.3. Avaliacao da Influéncia da Capacidade de Carga dos Caminhdes

Os Cenérios do Grupo Il foram construidos para avaliar a influéncia da
capacidade de carga dos caminhdes no transporte entre organizacdes de catadores

e centrais de transbordo e armazenamento da rede proposta.

Os Cenérios |, C e J utilizaram caminhdes com capacidades de carga de 10 t,
16 t e 20 t, respectivamente.

No Cenario |, observa-se que o modelo abriu menos Centrais que no Cenario
C, porém com algumas delas ampliando a capacidade para manter o somatorio
igual, como mostra a Figura 47. Ou seja, percebe-se que ha compensacao do
modelo, uma vez que caminhfes menores requerem mais viagens para transportar a
mesma massa de RSRS, sendo necessério, assim, diminuir os custos de instalagédo

de Centrais.
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A andlise de resultado do modelo para a Regido Metropolitana permaneceu
semelhante em todos os Cenéarios, inclusive com a alteracdo do porte dos
caminhdes: a grande geracdo obriga que algumas Centrais, um pouco mais

afastadas, tenham grande capacidade.

No Cenério C, municipios de baixa geracdo enviam quantias muito abaixo de
16 toneladas semanais, deixando uma folga consideravel no caminhdo que tem um
custo definido por viagem. Ja no Cenario J, percebe-se que ha compensacao do
modelo, uma vez que caminhdes maiores tém custos mais elevados, favorecendo o
transporte para municipios de grande geracéo, isto é, os da Regido Metropolitana.
Municipios de menor geracdo, que deixam ociosa parte da capacidade de cada

caminhado, acabam enviando para distancias mais curtas, exigindo mais Centrais.

Assim sendo, poder-se-ia sugerir que municipios de baixa geracdo
transportem os RSRS por caminhbes de menor capacidade, como os de 10
toneladas, por exemplo, o que reduziria ainda mais os custos de transporte. Ainda,
ao longo de 20 anos a frota poderia ir se tornando heterogénea, isto é, com
caminhdes de capacidades diferentes, ou ser substituida por caminhdes do mesmo

tipo com capacidade maior a medida que sua geracao for crescendo.

A Receita no Cenario | foi 3,0% inferior em relacdo ao Cenério C, e 0
Resultado Financeiro foi 8,2% menor.

No Cenario J, a Receita foi 5,0% superior em relacdo ao Cenario C e 8,3%
maior em relacdo ao Cenario I. O Resultado Financeiro foi 3,1% superior ao do

Cenario C e 12,3% maior que no Cenario I.

Observa-se que mesmo ampliando o porte dos caminhdes, a taxa de
ocupacdo permanece elevada para a Regido Metropolitana. Entretanto, para os
demais municipios esta capacidade de transporte implica num aumento da
capacidade ociosa dos caminhdes, reforcando que caminhfes menores sao mais

adequados para municipios com geracao menor.

Portanto, a modalidade de transporte utilizada na Rede de OC pode ser
preponderante para amplificar as receitas, obter o maximo de arrecadacéo na venda

de RSRS, e reduzir ao maximo os custos, mesmo com um saldo ja bastante positivo.
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7. CONCLUSAO

Este estudo apresentou a descricdo da rede logistica reversa de residuos
sélidos reciclaveis secos (RSRS) estruturada em unidades de transbordo e
armazenamento para valorizacdo dos residuos utilizando modelo matematico de
Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM) em Duas Camadas, baseado no utilizado
por Pishvaee et al. (2010). A estrutura da rede logistica reversa proposta apresentou
um modelo abrangente, que incluiu as organizacfes de catadores, as centrais de

transbordo e armazenamento de residuos reciclaveis e as empresas receptoras.

O primeiro elo, as OC, apresentam-se como as maiores beneficiadas pela
venda em grande volume de reciclaveis, vencendo disfuncdes internas e externas
para atingir eficiéncias de mercado mais elevadas. As centrais de transbordo
projetadas contribuem para o funcionamento eficaz e eficiente da logistica reversa
na rede, permitindo a comercializacdo dos grandes volumes de residuos. J4 as
empresas receptoras, representando o mercado consumidor de materiais,
promovem a participacdo das organizacdes ao prover novas necessidades de
materiais para producdo industrial, ampliando o desvio de reciclaveis e elevando os

indices de reciclagem.

Diferentes fatores interferem na geracao de residuos em uma populacao,
desde o perfil demografico de consumo até a obediéncia a politicas publicas de
incentivo a cobertura de coleta e reciclagem. Aliados a isso, dependendo do modelo
de projecdo populacional adotado, pode-se considerar aumento populacional que
expora com maior ou menor intensidade falhas de gestdo e gerenciamento locais de
RSU e RSRS. No entanto, este trabalho apresentou resultados obtidos por meio dos
diferentes cenarios modelados que avaliaram as influéncias da estimativa de
composicdo gravimétrica, do efeito das metas de desvios de reciclaveis e das

capacidade de carga de diferentes caminhdes.

As diferentes estimativas de composi¢Oes gravimétricas adotadas apontam
para o cuidado que se deve ter ao adotar uma ou outra para projetos em que o valor
econdbmico dos residuos é parametro fundamental. Embora o somatério global de
residuos estimados seja muito proximo entre as duas projecdes, as fracdes dos
residuos, cujos precos sao bem diferentes entre si, podem conferir maior ou menor

cifra aos residuos e, consequentemente, viabilizar ou ndo um projeto de
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recuperacdo de residuos. No caso deste estudo, observou-se que, tanto para um
cenario atual quanto um de geracdo futura, a diferenca de estimativa de 0,8% e

2,2% foi suficiente para reduzir em 43% e 61%, respectivamente.

Percebe-se que manter infraestruturas de instalacdes, pessoal, insumos e
transporte baseado em metas muito além do quadro real de absor¢cdo do mercado,
torna-se um esforco ndo recompensado financeiramente para sustentar a
manutencdo da prépria meta estabelecida. O excedente de materiais reciclaveis se

torna rejeito pela falta de mercado e acabam sendo enviados para aterros sanitarios.

Os custos de operacao foram os mais significativos na implantacdo da rede
via modelo proposto, chegando a representar 67% nos Cenarios G e H. No entanto,
0s custos de transporte se destacam correspondendo a 33% nos Cenarios A e B.
Estes custos de transporte estdo associados a capacidade de transporte dos
caminhfes que, de maneira global para os Cenarios, comportou-se melhor com
caminhfes de 16 t. CaminhGes menores se adéquam melhor para pequenas
geracdo e os de maior capacidade para municipios de maior geracdo, no caso para

os da Regido Metropolitana.

Deve-se sempre levar em consideracao as possibilidades de ajustes praticos
nos arranjos da rede logistica e nas centrais, como aumento da mecanizacdo das
atividades, ampliacdo da capacidade de armazenamento sem aumento, a mesma

proporcao, da area da central, abertura de outras areas candidatas, dentre outras.

Este estudo apontou para um quadro de necessidade de desenvolvimento da
industria de reciclagem no Espirito Santo com mais empresas receptoras de forma
que se possa consumir todos os RSRS desviados. O fomento a micro e pequenas
empresas deve ser promovido, pois desempenham papel importante no comércio de
reciclaveis mesmo com menores precos pagos. A promoc¢do de empreendimentos
para sustentar a necessidade das centrais beneficia toda a cadeia produtiva, uma
vez que o aporte de residuos reciclaveis traz vantagens para producdo com

materiais com quantidade, qualidade, preco competitivo e frequéncia.

A contribuicdo do presente trabalho estd na aplicacdo da modelagem
matematica para um problema real, fortalecendo tanto os aspectos legais, sociais e

ambientais, quanto aspectos econémicos do mercado de reciclagem.
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N&o ha uma quantidade exata de centrais que podem ou ndo ser abertas,
nem suas respectivas capacidades, porém salienta-se a flexibilidade do modelo e
sua utilidade a outros pesquisadores, a instituicdes de fomento as organizacdes de
catadores, aos proprios catadores e aos 0Orgdos governamentais por fornecer
informacdes estratégicas para a tomada de decisdo quanto a localizagdo de centrais
de transbordo e armazenamento para o gerenciamento de RSRS das organizagcdes
de catadores, de forma a fortalecer as atividades deste grupo e impulsionar a

industria de reciclagem no Espirito Santo.

7.1. Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Este método de pesquisa pode ser aplicado a outros estados ou micro e
mesorregides. Diferentes cendrios, ainda, podem ser sugeridos ao modelo com
novos parametros, novas variaveis, novos dados de entrada de forma a fornecer

resultados mais especificos para cada gestor.

Das limitacbes encontradas na elaboracdo deste estudo, destacam-se as
lacunas no SNIS com informagdes municipais; obscuridade dos dados de empresas
e seus respectivos precos de compra e quantidades comercializadas, além de suas
capacidades de processamento; falta de um banco de dados publico para consulta
das empresas no setor por atividades realizadas; fragilidade no registro de dados e
informacBes nas organizacdes de catadores. Para contornar tal panorama foram

necessarias consultas a bibliografia disponivel e uso de ferramentas estatisticas.

Sugere-se que sejam realizadas e mantidas bases de dados para consulta
publica dos elos que compBem a rede logistica reversa, por exemplo, as empresas
recicladoras de fato, que compram de empresas que sO acumulam ou que pré
beneficiam. Propde-se também um modelo que aloque centrais e efetue a
roteirizacdo dos RSRS na rede, contemplando uma frota heterogénea. E, por fim, a
elaboracdo de uma heuristica cuja resolucdo se torne mais rapida com a

incorporacao de mais nos a rede logistica.
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Questionario das Organiza¢fes de Catadores de Residuos
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INSTITUTO PARA O DESENVOLVIMENTO DAS MICRO E PEQUENAS
EMPRESAS E EMPREENDEDORES INDIVIDUAIS DO ESPIRITO SANTO

ﬁJ’INSTITUTO SINDIMICRO

INFORMACOES GERAIS

Més/Ano da entrevista:

Modo da entrevista:

Cooperativa ou Associagéo

Nome:

SIGLA:

CNPJ:

Municipio:

Endereco Completo:

Telefone:

E-mail:

Coordenada UTM (latitude):

Coordenada UTM (longitude):

Nome do responsavel:

Cargo do responsavel:

Telefone do responsavel:

E-mail do responsavel:

Esta formalizada?

Em operacdo?

Possui contrato com a prefeitura para algum servico?

Se possui contrato, para gue servico?

a) Coleta

b) Triagem

¢) Educacéo Ambiental

d) Servicos Ambientais

e) Compostagem

Possui convénio com a prefeitura para ajuda nas despesas?

Possui licenciamento ambiental? (Pedir copia)

Possui regimento interno?

Renda Mensal Média dos trabalhadores (pela associa¢éo):

INFRAESTRUTURA

N° de associados/cooperados:

N° de associados/cooperados do sexo masculino?

N° de associados/cooperados do sexo feminino?

a) Administrador

b) Coletores de rua

c) Triadores

d) Retriador

e) Deslocadores de Tambor

f) Enfardador

g) Outras atividades (Descrever)

Possui revezamento de atividades?

Equipamentos Existentes ( Quantidade, modelo, capacidade):

a) Esteira Manual

b) Esteira mecanizada

c) Mesa de triagem
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d) Carrinho plataforma

e) Carrinho manual p/ deslocar tambores?

f) Empilhadeira

g) Picotadeira

h) Prensa?

i) Balanga?

j) Elevador de carga?

l) Veiculos?

m) Outros?

Galpéo:

a) Qual a &rea do Galpéo (m?3)?

b) De quem é o galpdo?

c) O galpao é coberto?

d) Qual a altura da cobertura? (m)

Armazenamento:

Etapa de Recepcédo

Etapa de Pés Triagem

Etapa de Pés Prensagem

CUSTOS

Custo médio mensal:

a) Aluguel

Quem paga?

b) Agua

Quem paga?

c) Energia

Quem paga?

d) Telefone

Quem paga?

e) Internet

Quem paga?

[) Manutencdo de equipamentos

Quem paga?

g) Alimentacdo

Quem paga?

h) Combustivel (Gasolina/Diesel)

Quem paga?

i) Insumos de producéo (cordas, grampos, sacos)

Quem paga?

j) Aterramento de rejeitos

Quem paga?

k) Equipamentos de Seguranca

Quem paga?

[) Contador

Quem paga?

m) assitente social

Quem paga?

n) auxiliar de escritdrio

Quem paga?

0) INSS

Quem paga?

p) Outros

Quem paga?

RECEPCAO

O municipio possui Coleta Seletiva?

Qual a representatividade da coleta seletiva?

Qual o percentual de residuos provenientes:

a) De Empresas?

b) Da Prefeitura?
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c¢) Da Catacao de rua?

d) De Moradores?

e) De Doacdes?

Recebem residuos de outros municipios?

Qual a qualidade dos residuos recebidos?

Por qué?

PROCESSO PRODUTIVO

Tipo de Beneficiamento / Armazenamento:

a) Papel

Papeldo

Papel Branco

Jornal

Tetrapack

Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)

b) Plastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza, garrafas de iorgute, potes de sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saquinhos de hortifruti)

PET cristal (garrafas de refrigerante Coca Cola)

PET colorido (garrafas de refrigerante Guaran4, etc)

PP Caixaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijao, parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)

PVC (bandeijinha ovos)

PVC (Garrafdo de 4gua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)

¢) Vidro

Longneck

Caco

Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro

Aco

Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrénicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impressdo

Cartucho de impressdo

Fios
Segregam outros residuos? Quais?
Qual o percentual de rejeito?
MERCADO

Possui planilha com histérico de venda?
Quantidade vendida (kg/més):
a) Papel

Papeldo

Papel Branco

Jornal
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Tetrapack

Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)

b) Plastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza transparentes, garrafas de iorgute, potes de
sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saquinhos de supermercado)

PET cristal (garrafas de refrigerante Coca Cola)

PET colorido (garrafas de refrigerante Guarana, etc)

PP Caixaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijao, parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)

PVC (bandeijinha ovos)

PVC (Garrafdo de agua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)

¢) Vidro

Longneck

Caco

Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro

Aco

Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrénicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impressao

Cartucho de impresséo

Fios
Preco médio de venda (R$/kg):
a) Papel
Papelédo
Papel Branco
Jornal
Tetrapack
Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)
b) Plastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza transparentes, garrafas de iorgute, potes de
sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saguinhos de supermercado)

PET cristal (garrafas de refrigerante Coca Cola)

PET colorido (garrafas de refrigerante Guarana, etc)

PP Caxaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijdo, parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)
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PVC (bandeijinha ovos)

PVC (Garrafao de agua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)

c) Vidro

Longneck

Caco

Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro

Aco

Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrbnicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impressao

Cartucho de impressdo

Fios

Entrega ou Comprador busca?

a) Papel

b) Plastico

¢) Vidro

d) Metal

Para quem vende?

a) Papel

b) Plastico

¢) Vidro

d) Metal

SEGURANCA DO TRABALHO

Possui PPRA?

Quantas horas trabalham por dia?

Quantos dias trabalham por semana?

Existe revezamento nas atividades da associacio?

Esforgo fisico no trabalho?

Esforco causa algum efeito?

Efeito do esforco?

a) Dor nos bracos e Costas

b) Problema na Coluna

c) Dificuldade de respirar

d) Dor de Cabeca

e) Pneumonia\Bronquite

f) Stress

g) Tontura

h) Outros

Encontra objetos cortantes ou perfurantes (agulhas, pregos, cacos de vidro, facas, etc...) no lixo que
separa?

Ja houveram acidentes no manuseio do lixo?

Frequencia de lesdes leves por més?

a) Pequenos cortes

b) Tropecbes

c) Dores nos pulsos

Frequencia de lesbes graves por més?

a) Cortes profundos?
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b) Esmagamento de membros?

c) Infecgbes?

d) Fraturas?

Ergonomia:

a) Sente dores na coluna?

b) A mesa de triagem esta na altura adequada?

c¢) Dores nas mé&os?

Quais sao as causas dos acidentes ocorridos no seu trabalho?

Na sua opinido, o seu trabalho pode provocar alguma doenca em vocé?

Existem reunides/conversas sobre a importancia da seguranca no trabalho?

Equipamento de Protec¢do Individual (EPI)

Os associados possuem EPI?

Se possuem, 0s associados utilizam os EPIs?

Tipos de EPIs utilizados:

a) Luvas?

a.1l) Qual a periodicidade de troca?

b) Bota?

b.1) Qual a periodicidade de troca?

¢) Avental?

c.1) Qual a periodicidade de troca?

d) Oculos de protecdo?

d.1) Qual a periodicidade de troca?

e) Protetor auricular

d.1) Qual a periodicidade de troca?

e) Mascara

e.1l) Qual a periodicidade de troca?

Riscos fisicos:

a) Grau de ruido no ambiente?

b) Temperatura do ambiente?

¢) Existem equipamentos que produzem vibracéo no local?

Riscos quimicos:

a) A associacgéao coleta/trabalha algum residuo perigoso?
(latas de 6leo lubrificante, graxa, solventes, asbesto, etc)

a.l) Se sim, qual?

b) Qual o grau de poeira no local?

Riscos bioldgicos:

a) Existem mosquitos (perlilongos)?

b) Ha presenca de baratas, ratos ou outros animais na associagao?

d) O material que chega na associa¢cdo apresenta Fungos?

e) Outros?

lluminacdo: Adequada ou Inadequada?

Ventilacdo: Adequada ou Inadequada?

Observacoes:

Tempo:
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APENDICE B

Lista de atividades passiveis de licenciamento segundo Instrugdo Normativa n°. 10/10 do IEMA

selecionadas para o estudo (IEMA, 2010).

Co_dl_go da Descrigao da Atividade
atividade
6.01 Industria Siderurgica.
Producéo de chapas lisas ou corrugadas, bobinas, tiras e fitas, perfis, barras redondas, chatas ou quadradas,
6.03 vergalhdes, tubos e fios, de metais e ligas ferrosas e néo ferrosas, a quente ou a frio, com ou sem fuséo,
desde gue sem tratamento quimico superficial e/ou galvanotécnico.
6.04 Fundicdo de metais e ligas ferrosas e néq ferrqsas em fornos’tip_o cubilot, ou forno elétrico ou fornos que
utilizam 6leos combustiveis.
6.05 Producé&o de aluminio, cobre, zinco, manganés, cromo, vanadio, cadmio, metais preciosos e/ou suas ligas.
6.06 Relaminacdo de metais e ligas ndo-ferrosos.
6.09 Fabricacdo de estruturas metélicas, sem tratamento superficial quimico ou termoguimico.
6.10 Producéo de artefatos de r:netgis ou ligas ferrosas ou nz?\q-ferrqsa_s laminados, e?<tr_udados, trefilados, inclusive
moveis, sem tratamento superficial quimico ou termoquimico.
6.11 Estamparia, funilaria e latoaria, inclusive com,pintura por g;perséo elou apligagéo de verniz e/ou esmaltagéo,
sem tratamento quimico superficial e/ou galvanotécnico.
6.12 Fabrice}géo de tar)queis, reservat_érios e outros regipientes metalicos de,caldeiraria, i_nplusive com pintl{ra por
aspersdo e/ou aplicacéo de verniz e/ou esmaltacdo, sem tratamento quimico superficial e/ou galvanotécnico.
10.03 Fabricagédo de embalagens e/ou artefatos de papel ou papeldo, inclusive com impressao e/ou plastificacao.
10.04 Corte de papel para producao de rolos de papel higiénico, lencos e outros.
12.02 Fabricacdo de resinas, fibras e fios artificiais e sintéticos e de borracha e latex sintéticos.
12.10 Fracionamento e embalagem de pr_odutps qL_u’r_nicos de Iim_peza (sabﬁ_e;, detergentes, ceras, desinfetantes e
afins), inseticidas, germicidas e fungicidas.
12.16 Fabricacéo/Industrializacéo de isopor.
13.01 Fabricacdo de laminados plasticos.
13.02 Fabricacéo de artigos de material plastico para usos industriais.
13.03 Fabricac&o de artigos de material plastico para uso doméstico pessoal — exceto calgados, artigos do vestuario
e de viagem.
13.04 Fabricacédo de embalagens plasticas, inclusive com impresséo.
13.05 Fabricagdo de manilhas, canos, tubqs e co_nex()es de mat_erial plastico para todos os fins, desde que ndo
associada diretamente & atividade portuéria.
13.06 Fabricacdo de méveis moldados de material plastico.
13.07 Fabricagdo de artigos diversos de material pléstigo, incluindo‘fi,tegs, flamulas, discos, brindes, objetos de
adornos, artigos de escritorio.
13.08 Fabricac&o de outros artigos de material plastico ndo especificados em enquadramento préprio.
14.03 Fabricacdo de cordas, corddes e cabos de fibras téxteis e sintéticas.
14.04 Fabricacdo de estopa e de materiais para estofos e recuperacéo de residuos téxteis.
14.06 Fabricacdo de artefatos téxteis ndo especificados, com estamparia e/ou tintura.
18.03 Fabricac&o e elaboracéo de vidros e cristais.
18.04 Corte e acabamento de vidros, sem fabricacdo e/ou elaboracéo.
18.05 Fabricacdo e elaboracéo de produtos diversos de minerais ndo metélicos (abrasivos, lixas, esmeril e outros).
18.06 Fabricacdo de pecas, artefatos e estruturas utilizando fibra de vidro e resina.
18.13 Fabricac&o de artigos de joalheria, bijuteria, ourivesaria e lapida¢&o.
18.14 Fabricacdo de pincéis, vassouras, escovas e semelhantes, inclusive com reaproveitamento de materiais.
18.15 Fabricacdo de produtos descartaveis de higiene pessoal.
18.18 Fabricagdo, montagem e s~ervigos delreparagéo'de tubos/tubulagc"}es, flexiveis ou r]é_o, para atividade de
exploracdo de petréleo, associado diretamente a estrutura portudria.
2201 Triagem e armazenamento temporario de materia!s sélido_s reaproveitaveis nao contaminados com produto ou
residuo perigoso.
22.02 Triagem e armazenamento temporérip de ma_teriais _sélido_s reaproveitaveis contaminados com produto ou
residuo perigoso, inclusive ferro-velho.
22.03 Unidades de reciclagem de papel.
22.08 Unidades de mistura e pré-condicionamento de residuos ("blendagem") para co-processamento.
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Lista de atividades passiveis de licenciamento segundo Resolugdo n°® 05/ 12 do CONSEMA com

destaque as atividades selecionadas para o estudo.

Cédigo
das Descricéo da Atividade
atividades
Producéo de chapas lisas ou corrugadas, bobinas, tiras e fitas, perfis, barras redondas, chatas
5.01 ou quadradas, vergalhdes, tubos e fios, de metais e ligas ferrosas e nao ferrosas, a quente ou
a frio, com ou sem fuséo, desde que sem tratamento quimico superficial e/ou galvanotécnico.
5.02 Relaminacdo de metais e ligas ndo-ferrosos.
5.05 Fabricacdo de estruturas metalicas, sem tratamento superficial qguimico ou termoquimico.
506 Produgé}o de ar_tefato_s de rpetais ou ligas ferrosas ou nﬁq-ferrqsa_s laminados, e?<tr_udados,
trefilados, inclusive méveis, sem tratamento superficial quimico ou termoquimico.
507 Estamparia, funilaria e I~atoaria, inclusive com pir_ltura por a}s_perséo e/ou aplifzag_éo de verniz
’ e/ou esmaltacdo, sem tratamento quimico superficiale/ou galvanotécnico.
Fabricacdo de tanques, reservatdrios e outros recipientes metalicos de caldeiraria, inclusive
5.08 com pintura por aspersao e/ou aplicacéo de verniz e/ou esmaltacédo, sem tratamento quimico
superficial e/ou galvanotécnico.
901 Fabricacdo de embalagens e/ou artefatos de _p_apel~ou papeldo, inclusive com impressao e/ou
plastificagéo
9.02 Corte de papel para producdo de rolos de papel higiénico, lencos e outros.
11.01 Fabricacao de resinas, fibras e fios artificiais e sintéticos e de borracha e latex sintéticos.
11.08 Fabricacao / Industrializac&do de isopor.
12.01 Fabricacdo de laminados plasticos.
12.02 Fabricacdo de artigos de material plastico para usos industriais.
12.03 Fabricacéo de artigos de mater_ial plastico para uso dor_néstico pessoal — exceto calgados,
artigos do vestuario e de viagem.
12.04 Fabricacdo de embalagens plasticas, inclusive com impresséao.
12.05 Fabricacéo de manilhas, ca~nos, tubqs e cqnexﬁes de rnatle.rial plastico ,pgra todos os fins,
desde que ndo associada diretamente a atividade portuaria.
12.06 Fabricacdo de méveis moldados de material plastico.
12.07 Fabricacdo de artigos divers_os de material pléstiqo, incluindo'fi}a_s, flamulas, discos, brindes,
objetos de adornos, artigos de escritorio.
12.08 Fabricacéo de outros artigos de material pl'ésﬂco ndo especificados em enquadramento
proprio.
13.03 Fabricacao de cordas, corddes e cabos de fibras téxteis e sintéticas.
13.04 Fabricacdo de estopa e de materiais para estofos e recuperacdo de residuos téxteis.
13.06 Fabricacdo de artefatos téxteis ndo especificados, com estamparia e/ou tintura.
17.02 Fabricacdo e elaboracéo de vidros e cristais.
17.04 Fabricacéo e elaboracdo de produtos diver'_sos de minerais ndo metalicos (abrasivos, lixas,
esmeril e outros).
17.05 Fabricacdo de pecas, artefatos e estruturas utilizando fibra de vidro e resina.
17.13 Fabricacao de pincéis, vassouras, escovas e ser_nt_alhantes, inclusive com reaproveitamento de
materiais.
17.14 Fabricacdo de produtos descartaveis de higiene pessoal.
20.01 Triagem e armazenamento temporario de materiais sélido_s reaproveitaveis nao contaminados
com produto ou residuo perigoso.
20.02 Triagem e armazenamento temporéri,o de ma_teriais _sélido_s reaproveitaveis contaminados com
produto ou residuo perigoso, inclusive ferro-velho.
20.03 Unidades de reciclagem de papel.
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Questiondrio da Industria da Reciclagem no Espirito

Santo

Apresentacdo

O Questionario apresentade a seguir faz parte de um Projeto de Pesquisa elaborado pelo Laboratdrio de
Gestdo em Saneamento Ambiental (LAGESA) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) que busca
levantar dados e informacgdes sobre a demanda da indistria por materiais reciclaveis no Espirito Santo e os
gargalos deste setor produtivo diante da infraestrutura disponivel e oferta de materiais, servindo de base
para a elaboragdo de duas dissertages de mestrado na drea de Gestio e Gerenciamento de Residuos

Salidos.

As informagdes e os dados repassados por este formuldrio estarfio sob total sigilo, interessando apenas
como fonte para elaboragdo de estudos académicos. A divulgagdo de nomes de empresas ou

responsaveis técnicos, caso ocorra, se dara apenas com a permissdo dos mesmos.

Continue »

3% completed
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INFORMACOES GERAIS

Data do Preenchimento do Questionario:

Razdo Social:

CNPJ:

Nome do Responsavel pelo Preenchimento:

Telefone:

E-mail:

Endereco Completo da Unidade que Recebe Residuos:

Coordenada UTM (latitude):

Coordenada UTM (longitude):

ATIVIDADES

A empresa utiliza residuos reciclaveis externos no seu processo produtivo?

Se SIM:

Quem é o fornecedor dos residuos reciclaveis?

a) Cooperativas/Associacdes de catadores
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b) Sucateiros

c¢) Inddstrias

d) Outros. (Descrever)

Se NAO:

Por que a empresa néo utiliza residuos sélidos no seu processo produtivo?

Existe alguma barreira para a compra direta de residuos sélidos das
cooperativas/associagdes?

SIM/Né&o
Se SIM:
Descreva estas barreiras.

Valor médio

) de compra

TIPOS DE RESIDUOS Processada|Capacidade| (médiados

altimos 3
meses)

Qual a quantidade de residuos processada pela empresa (Tonelada/més) e
valor médio de compra? Preencher as células correspondentes aos residuos
processados.

a) Papel
Papeléo
Papel Branco
Jornal
Tetrapack
Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)
b) Plastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza transparentes, garrafas de
iorgute, potes de sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saquinhos de supermercado)

PET (garrfas de refrigerante)

PP Caxaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijdo,
parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)

PVC (bandeijinha)

PVC (Garrafao de agua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)

c¢) Vidro
Longneck
Caco
Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro

Aco
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Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrénicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impresséo

Cartucho de impresséo

Fios

PROCESSO PRODUTIVO

Quais as atividades relacionadas aos residuos? Ex.: Prensagem,
enfardamento, picotagem, fundicéo, etc. (Detalhar as atividades para cada
tipo de residuo)

a) Papel
Papeléo
Papel Branco
Jornal
Tetrapack
Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)
b) Plastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza transparentes, garrafas de
iorgute, potes de sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saquinhos de supermercado)

PET (garrfas de refrigerante)

PP Caxaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijao,
parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)

PVC (bandeijinha)

PVC (Garrafao de agua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)

c) Vidro
Longneck
Caco
Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro
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Aco

Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrénicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impressao

Cartucho de impressao

Fios

EXPANSAO DAS ATIVIDADES

A empresa tem interesse em aumentar a utilizagao de residuos em seu

rocesso produtivo?
P P SIM/N&0

Se SIM:

Qual a capacidade maxima de processamento estimada para cada tipo de
residuo para os proximos anos (tonelada/més)? (Meta de expansao das
atividades da empresa a curto, médio e longo prazo)

OBS: Se ndo houver metas de expanséo diferentes manter o mesmo valor.

05 anos 10 anos 20 anos

a) Papel
Papeléo
Papel Branco
Jornal
Tetrapack
Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)
b) Pléastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza transparentes, garrafas de
iorgute, potes de sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saquinhos de supermercado)

PET (garrfas de refrigerante)

PP Caxaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijdo,
parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)

PVC (bandeijinha)

PVC (Garraféo de dgua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)

¢) Vidro
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Longneck

Caco

Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro

Aco

Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrénicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impressao

Cartucho de impressao

Fios
Caso a empresa nao utilize residuos sélidos em seu processo produtivo
atualmente, ha o interesse de iniciar a utilizagdo de algum residuo
futuramente? Quais as perspectivas de quantidade (tonelada/més)?
a) Papel
Papelédo
Papel Branco
Jornal
Tetrapack
Papel Misturado (revistas, papel liso, seda)
b) Pléastico

EPS (Isopor)

PEAD Colorido (garrafas de produtos de limpeza transparentes, garrafas de
iorgute, potes de sorvete)

PEAD Cristal (garrafas de produtos de limpeza transparentes)

PEAD Leitoso (garrafas de produtos de limpeza leitosos)

PEBD Plastico Filme colorido (sacolas de supermercado, de lixo)

PEBD Plastico Filme cristal (saquinhos de supermercado)

PET (garrfas de refrigerante)

PP Caxaria (engradados, baldes, bombonas quebradas)

PP Misto (mantegueira, copo de iorgute, tampa de copo de requeijao,
parachoque)

PS (Copo descartavel, pratinhos)

PVC (bandeijinha)

PVC (Garraféo de dgua mineral, copo de requeijao)

PVC (tubo, forro)
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c) Vidro

Longneck

Caco

Embalagens inteiras

d) Metal

Ferro

Aco

Aluminio

Chumbo

Cobre

Estanho

Niquel

Zinco

e) Componentes eletrénicos

Placa de computador

Computador desmontado

Computador Inteiro

Toneer de impresséo

Cartucho de impresséo

Fios

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D

Script de ligacbes nos Questionarios
Bom dia!/Boa tarde!
Com quem eu falo?
(Anotar)

Meu nome é e eu sou pesquisador(a) do Laboratorio de Gestédo do

Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Espirito Santo e estamos

elaborando um levantamento sobre reciclagem no Estado.

7

Nossa intencdo é mapear o mercado de compra e venda de residuos reciclaveis
oriundos da coleta seletiva e para isso temos entrado em contato com as empresas
para saber se estas utilizam ou tém intencdo de utilizar residuos reciclaveis

provenientes na coleta municipal no seu processo produtivo.

Com quem eu posso falar a respeito da compra de materiais reciclaveis?
(Anotar)

(Se for outra pessoa repetir o script)

Eu posso |he enviar um e-mail para que vocé nos responda algumas perguntas

sobre a entrada de residuos solidos reciclaveis na sua empresa?
(Anotar e-mail)
Obrigado(a)!

(Enviar e-mail com a pesquisa)



Municipio
Afonso Claudio
Agua Doce do Norte
Aguia Branca
Alegre
Alfredo Chaves
Alto Rio Novo
Anchieta
Apiaca
Aracruz
Atilio Vivacqua
Baixo Guandu
Barra de S&o Francisco
Boa Esperanga
Bom Jesus do Norte
Brejetuba
Cachoeiro de Itapemirim
Cariacica
Castelo
Colatina
Conceigdo da Barra
Conceigao do Castelo
Divino de S&o Lourengo
Domingos Martins
Dores do Rio Preto
Ecoporanga
Fundéo
Governador Lindenberg
Guagui
Guarapari
Ibatiba
Ibiragu
Ibitirama
Iconha
Irupi
Itaguagu
Itapemirim
Itarana
lna

APENDICE E

Projecbes populacionais dos municipios do Espirito Santo no periodo 2016-2035 - Método Aritmético

2016
30,406
9,471
11,183
30,200
14,158
7,529
26,738
7,450
92,149
10,764
29,838
42,480
14,511
9,626
12,052
198,895
363,410
35,942
111,234
29,622
12,144
4,335
32,620
6,522
22,752
19,435
11,836
29,266
115,418
24,260
11,799
8,805
13,148
12,544
13,917
32,708
10,555
28,058

2017
30,292
9,463
11,085
30,106
14,192
7,564
27,210
7,440
93,869
10,916
29,964
42,785
14,563
9,651
12,075
200,396
365,855
36,141
111,142
29,818
12,221
4,305
32,749
6,543
22,675
19,836
11,997
29,502
117,106
24,575
11,903
8,779
13,252
12,681
13,881
32,995
10,500
28,179

2018
30,178
9,455
10,987
30,011
14,226
7,599
27,683
7,430
95,588
11,068
30,091
43,091
14,615
9,676
12,097
201,897
368,300
36,340
111,050
30,013
12,298
4,275
32,877
6,564
22,598
20,238
12,158
29,738
118,795
24,891
12,006
8,754
13,357
12,818
13,845
33,282
10,446
28,301

2019
30,064
9,447
10,889
29,917
14,260
7,635
28,155
7,419
97,308
11,221
30,217
43,396
14,667
9,701
12,120
203,398
370,746
36,539
110,957
30,209
12,375
4,245
33,006
6,585
22,522
20,639
12,319
29,974
120,483
25,206
12,110
8,728
13,461
12,955
13,809
33,568
10,391
28,422

2020
29,950
9,439
10,791
29,822
14,294
7,670
28,628
7,409
99,027
11,373
30,343
43,701
14,719
9,726
12,143
204,899
373,191
36,738
110,865
30,404
12,452
4,215
33,135
6,606
22,445
21,041
12,480
30,210
122,172
25,522
12,213
8,703
13,565
13,092
13,773
33,855
10,337
28,544

2021
29,836
9,431
10,693
29,727
14,328
7,705
29,101
7,399
100,747
11,525
30,469
44,006
14,771
9,751
12,166
206,400
375,636
36,937
110,773
30,600
12,529
4,185
33,264
6,627
22,368
21,443
12,641
30,446
123,861
25,838
12,317
8,678
13,669
13,229
13,737
34,142
10,283
28,666

2022
29,722
9,423
10,595
29,633
14,362
7,741
29,573
7,388
102,466
11,678
30,595
44,311
14,823
9,776
12,189
207,901
378,082
37,136
110,680
30,795
12,606
4,155
33,393
6,648
22,292
21,844
12,802
30,682
125,549
26,153
12,420
8,652
13,773
13,366
13,701
34,428
10,228
28,787

2023
29,608
9,415
10,497
29,538
14,396
7,776
30,046
7,378
104,186
11,830
30,722
44,617
14,875
9,801
12,211
209,402
380,527
37,335
110,588
30,991
12,683
4,125
33,521
6,669
22,215
22,246
12,963
30,918
127,238
26,469
12,524
8,627
13,878
13,503
13,665
34,715
10,174
28,909

2024
29,494
9,407
10,399
29,444
14,430
7,811
30,518
7,368
105,905
11,982
30,848
44,922
14,927
9,826
12,234
210,903
382,972
37,534
110,496
31,186
12,760
4,095
33,650
6,690
22,138
22,647
13,125
31,154
128,926
26,784
12,627
8,601
13,982
13,640
13,629
35,002
10,119
29,030

2025
29,380
9,399
10,301
29,349
14,464
7,847
30,991
7,358
107,625
12,135
30,974
45,227
14,979
9,851
12,257
212,404
385,418
37,734
110,404
31,382
12,838
4,065
33,779
6,711
22,062
23,049
13,286
31,390
130,615
27,100
12,731
8,576
14,086
13,777
13,593
35,289
10,065
29,152

2026
29,265
9,391
10,203
29,254
14,497
7,882
31,464
7,347
109,344
12,287
31,100
45,532
15,031
9,876
12,280
213,905
387,863
37,933
110,311
31,577
12,915
4,034
33,908
6,731
21,985
23,451
13,447
31,625
132,304
27,416
12,834
8,551
14,190
13,913
13,556
35,575
10,011
29,274

2027
29,151
9,383
10,105
29,160
14,531
7,917
31,936
7,337
111,064
12,439
31,226
45,837
15,083
9,901
12,303
215,406
390,308
38,132
110,219
31,773
12,992
4,004
34,037
6,752
21,908
23,852
13,608
31,861
133,992
27,731
12,938
8,525
14,294
14,050
13,520
35,862
9,956
29,395

2028
29,037
9,375
10,007
29,065
14,565
7,952
32,409
7,327
112,783
12,591
31,353
46,143
15,135
9,926
12,325
216,907
392,753
38,331
110,127
31,968
13,069
3,974
34,165
6,773
21,831
24,254
13,769
32,097
135,681
28,047
13,041
8,500
14,399
14,187
13,484
36,149
9,902
29,517

2029
28,923
9,367
9,909
28,971
14,599
7,988
32,881
7,316
114,503
12,744
31,479
46,448
15,187
9,951
12,348
218,408
395,199
38,530
110,034
32,164
13,146
3,944
34,294
6,794
21,755
24,655
13,930
32,333
137,369
28,362
13,145
8,474
14,503
14,324
13,448
36,435
9,847
29,638

2030
28,809
9,359
9,811
28,876
14,633
8,023
33,354
7,306
116,222
12,896
31,605
46,753
15,239
9,976
12,371
219,909
397,644
38,729
109,942
32,359
13,223
3,914
34,423
6,815
21,678
25,057
14,091
32,569
139,058
28,678
13,248
8,449
14,607
14,461
13,412
36,722
9,793
29,760

2031
28,695
9,351
9,713
28,781
14,667
8,058
33,827
7,296
117,942
13,048
31,731
47,058
15,291
10,001
12,394
221,410
400,089
38,928
109,850
32,555
13,300
3,884
34,552
6,836
21,601
25,459
14,252
32,805
140,747
28,994
13,352
8,424
14,711
14,598
13,376
37,009
9,739
29,882

2032
28,581
9,343
9,615
28,687
14,701
8,094
34,299
7,285
119,661
13,201
31,857
47,363
15,343
10,026
12,417
222,911
402,535
39,127
109,757
32,750
13,377
3,854
34,681
6,857
21,525
25,860
14,413
33,041
142,435
29,309
13,455
8,398
14,815
14,735
13,340
37,295
9,684
30,003

2033
28,467
9,335
9,517
28,592
14,735
8,129
34,772
7,275
121,381
13,353
31,984
47,669
15,395
10,051
12,439
224,412
404,980
39,326
109,665
32,946
13,454
3,824
34,809
6,878
21,448
26,262
14,575
33,277
144,124
29,625
13,559
8,373
14,920
14,872
13,304
37,582
9,630
30,125

2034
28,353
9,327
9,419
28,498
14,769
8,164
35,244
7,265
123,100
13,505
32,110
47,974
15,447
10,076
12,462
225,913
407,425
39,525
109,573
33,141
13,531
3,794
34,938
6,899
21,371
26,663
14,736
33,513
145,812
29,940
13,662
8,347
15,024
15,009
13,268
37,869
9,575
30,246
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2035
28,239
9,319
9,321
28,403
14,803
8,200
35,717
7,255
124,820
13,658
32,236
48,279
15,499
10,101
12,485
227,414
409,871
39,725
109,481
33,337
13,609
3,764
35,067
6,920
21,295
27,065
14,897
33,749
147,501
30,256
13,766
8,322
15,128
15,146
13,232
38,156
9,521
30,368



Municipio
Jaguaré
Jer6bnimo Monteiro
Jodo Neiva
Laranja da Terra
Linhares
Mantendpolis
Marataizes
Marechal Floriano
Marilandia
Mimoso do Sul
Montanha
Mucurici
Muniz Freire
Mugqui
Nova Venécia
Pancas
Pedro Canario
Pinheiros
Piuma
Ponto Belo
Presidente Kennedy
Rio Bananal
Rio Novo do Sul
Santa Leopoldina
Santa Maria de Jetiba
Santa Teresa
S&o Domingos do Norte
Sé&o Gabriel da Palha
Sé&o José do Calgado
Sé&o Mateus
Sao Roque do Canad
Serra
Sooretama
Vargem Alta
Venda Nova do Imigrante
Viana
Vila Pavédo
Vila Valério
Vila Velha
Vitéria

2016
27,761
11,293
16,114
10,761

158,519
14,459
36,262
15,506
11,817
25,724
18,201

5,508
17,622
14,832
47,841
22,236
24,894
25,440
20,005

7,409
10,769
18,254
11,357
12,106
37,417
22,544

8,273
35,022
10,364

120,169
11,800
462,119
27,187
20,182
23,016
71,930

8,877
13,803

455,759

349,099

2017
28,275
11,362
16,165
10,750

161,388
14,600
36,616
15,714
11,935
25,694
18,259

5,484
17,493
14,904
48,142
22,350
25,077
25,698
20,318

7,480
10,845
18,374
11,363
12,084
37,957
22,664

8,319
35,549
10,357

122,026
11,888

470,927
27,745
20,358
23,444
73,085

8,911
13,799

462,621

352,649

2018
28,789
11,431
16,215
10,740

164,257
14,741
36,970
15,921
12,053
25,664
18,318

5,459
17,363
14,977
48,444
22,465
25,260
25,955
20,632

7,552
10,921
18,495
11,368
12,062
38,498
22,784

8,364
36,076
10,350

123,882
11,975

479,736
28,302
20,533
23,873
74,240

8,946
13,794

469,483

356,199

2019
29,303
11,500
16,266
10,729

167,126
14,882
37,323
16,129
12,172
25,635
18,376

5,435
17,234
15,049
48,745
22,579
25,444
26,213
20,945

7,623
10,997
18,615
11,374
12,039
39,038
22,904

8,410
36,603
10,342

125,739
12,063

488,544
28,860
20,709
24,301
75,395

8,980
13,790

476,345

359,748

2020
29,817
11,569
16,317
10,718

169,995
15,023
37,677
16,336
12,290
25,605
18,435

5,410
17,105
15,122
49,047
22,694
25,627
26,470
21,259

7,695
11,073
18,736
11,379
12,017
39,578
23,024

8,455
37,130
10,335

127,596
12,151
497,353
29,417
20,884
24,729
76,550

9,014
13,785

483,207

363,298

2021
30,331
11,638
16,368
10,707

172,864
15,164
38,031
16,543
12,408
25,575
18,494

5,386
16,976
15,195
49,349
22,809
25,810
26,728
21,573

7,767
11,149
18,857
11,384
11,995
40,118
23,144

8,500
37,657
10,328

129,453
12,239

506,162
29,974
21,059
25,157
77,705

9,048
13,781

490,069

366,848

2022
30,845
11,707
16,419
10,696

175,733
15,305
38,384
16,751
12,527
25,546
18,552

5,361
16,847
15,267
49,650
22,923
25,994
26,985
21,886

7,838
11,225
18,977
11,390
11,972
40,658
23,264

8,546
38,184
10,320

131,310
12,327
514,970
30,532
21,235
25,585
78,860

9,082
13,776

496,931

370,397

2023
31,359
11,776
16,469
10,686

178,602
15,446
38,738
16,958
12,645
25,516
18,611

5,337
16,717
15,340
49,952
23,038
26,177
27,243
22,200

7,910
11,301
19,098
11,395
11,950
41,199
23,384

8,591
38,711
10,313

133,166
12,414

523,779
31,089
21,410
26,014
80,015

9,117
13,772

503,793

373,947

2024
31,873
11,845
16,520
10,675

181,471
15,587
39,092
17,166
12,763
25,486
18,669

5,312
16,588
15,412
50,253
23,152
26,360
27,500
22,513

7,981
11,377
19,218
11,401
11,928
41,739
23,504

8,637
39,238
10,306

135,023
12,502

532,587
31,647
21,586
26,442
81,170

9,151
13,767

510,655

377,497

2025
32,387
11,914
16,571
10,664

184,340
15,729
39,446
17,373
12,882
25,457
18,728

5,288
16,459
15,485
50,555
23,267
26,544
27,758
22,827

8,053
11,453
19,339
11,406
11,906
42,279
23,625

8,682
39,766
10,299

136,880
12,590
541,396
32,204
21,761
26,870
82,325

9,185
13,763

517,518

381,047

2026
32,900
11,983
16,622
10,653

187,208
15,870
39,799
17,580
13,000
25,427
18,787

5,263
16,330
15,558
50,857
23,382
26,727
28,015
23,141

8,125
11,528
19,460
11,411
11,883
42,819
23,745

8,727
40,293
10,291

138,737
12,678

550,205
32,761
21,936
27,298
83,479

9,219
13,758

524,380

384,596

2027
33,414
12,052
16,673
10,642

190,077
16,011
40,153
17,788
13,118
25,397
18,845

5,239
16,201
15,630
51,158
23,496
26,910
28,273
23,454

8,196
11,604
19,580
11,417
11,861
43,359
23,865

8,773
40,820
10,284

140,594
12,766
559,013
33,319
22,112
27,726
84,634

9,253
13,754

531,242

388,146

2028
33,928
12,121
16,723
10,632

192,946
16,152
40,507
17,995
13,236
25,367
18,904

5,214
16,071
15,703
51,460
23,611
27,093
28,530
23,768

8,268
11,680
19,701
11,422
11,839
43,900
23,985

8,818
41,347
10,277

142,450
12,853

567,822
33,876
22,287
28,155
85,789

9,288
13,749

538,104

391,696

2029
34,442
12,190
16,774
10,621

195,815
16,293
40,860
18,203
13,355
25,338
18,962

5,190
15,942
15,775
51,761
23,725
27,277
28,788
24,081

8,339
11,756
19,821
11,428
11,816
44,440
24,105

8,864
41,874
10,269

144,307
12,941

576,630
34,434
22,463
28,583
86,944

9,322
13,745

544,966

395,245

2030
34,956
12,259
16,825
10,610

198,684
16,434
41,214
18,410
13,473
25,308
19,021

5,165
15,813
15,848
52,063
23,840
27,460
29,045
24,395

8,411
11,832
19,942
11,433
11,794
44,980
24,225

8,909
42,401
10,262

146,164
13,029
585,439
34,991
22,638
29,011
88,099

9,356
13,740

551,828

398,795

2031
35,470
12,328
16,876
10,599

201,553
16,575
41,568
18,617
13,591
25,278
19,080

5,141
15,684
15,921
52,365
23,955
27,643
29,303
24,709

8,483
11,908
20,063
11,438
11,772
45,520
24,345

8,954
42,928
10,255

148,021
13,117

594,248
35,548
22,813
29,439
89,254

9,390
13,736

558,690

402,345

2032
35,984
12,397
16,927
10,588

204,422
16,716
41,921
18,825
13,710
25,249
19,138

5,116
15,555
15,993
52,666
24,069
27,827
29,560
25,022

8,554
11,984
20,183
11,444
11,749
46,060
24,465

9,000
43,455
10,247

149,878
13,205

603,056
36,106
22,989
29,867
90,409

9,424
13,731

565,552

405,894

2033
36,498
12,466
16,977
10,578

207,291
16,857
42,275
19,032
13,828
25,219
19,197

5,092
15,425
16,066
52,968
24,184
28,010
29,818
25,336

8,626
12,060
20,304
11,449
11,727
46,601
24,585

9,045
43,982
10,240

151,734
13,292
611,865
36,663
23,164
30,296
91,564

9,459
13,727

572,414

409,444

2034
37,012
12,535
17,028
10,567

210,160
16,998
42,629
19,240
13,946
25,189
19,255

5,067
15,296
16,138
53,269
24,298
28,193
30,075
25,649

8,697
12,136
20,424
11,455
11,705
47,141
24,705

9,091
44,509
10,233

153,591
13,380

620,673
37,221
23,340
30,724
92,719

9,493
13,722

579,276

412,994

176

2035
37,526
12,604
17,079
10,556

213,029
17,140
42,983
19,447
14,065
25,160
19,314

5,043
15,167
16,211
53,571
24,413
28,377
30,333
25,963

8,769
12,212
20,545
11,460
11,683
47,681
24,826

9,136
45,037
10,226

155,448
13,468
629,482
37,778
23,515
31,152
93,874

9,527
13,718

586,139

416,544



APENDICE F

Estimativas médias de geracao semanal de RSRS no periodo 2016-2035.
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A B
Municipio Papel / Papeldo| Plasticos | Metais | Vidros |Papel/Papeldo| Plasticos | Metais | Vidros
(t/sem) (t/sem) (t/'sem) | (t/sem) (t/sem) (t/sem) (t/sem) | (t/sem)
IAfonso Claudio 1.49 1.53 0.33 0.27 1.74 0.67 0.67 0.54
lAgua Doce do Norte 0.59 0.61 0.13 0.11 0.84 0.38 0.11 0.03
Aguia Branca 0.41 0.43 0.09 0.08 0.59 0.27 0.08 0.02
Alegre 0.75 0.77 0.17 0.14 1.07 0.33 0.28 0.15
IAlfredo Chaves 0.61 0.63 0.13 0.11 0.87 0.39 0.11 0.04
Alto Rio Novo 0.48 0.49 0.11 0.09 0.68 0.31 0.09 0.03
Anchieta 1.49 1.53 0.33 0.27 2.12 0.97 0.27 0.09
Apiaca 0.42 0.43 0.09 0.08 0.60 0.27 0.08 0.02
IAracruz 0.84 0.87 0.19 0.15 1.59 0.30 0.08 0.08
Atilio Vivacqua 0.19 0.19 0.04 0.03 0.27 0.12 0.03 0.01
Baixo Guandu 0.45 0.46 0.10 0.08 0.45 0.24 0.25 0.15
Barra de S&o Francisco 2.19 2.25 0.48 0.40 3.52 0.95 0.85 0.00
Boa Esperanca 0.94 0.97 0.21 0.17 1.35 0.61 0.17 0.05
Bom Jesus do Norte 3.62 3.73 0.80 0.66 2.13 2.35 1.60 1.60
Brejetuba 0.28 0.29 0.06 0.05 0.40 0.18 0.05 0.02
Cachoeiro de Itapemirim 1.12 1.15 0.25 0.20 2.01 0.58 0.08 0.02
Cariacica 86.88 89.53 19.23 15.92 143.18 40.82 21.38 1.10
Castelo 0.88 0.91 0.19 0.16 1.25 0.39 0.33 0.17
Colatina 2.00 2.06 0.44 0.37 3.54 0.75 0.22 0.21
Conceicdo da Barra 0.09 0.09 0.02 0.02 0.13 0.04 0.03 0.02
Conceicdo do Castelo 0.40 0.41 0.09 0.07 0.45 0.23 0.23 0.01
Divino de S&o Lourengo 0.20 0.21 0.04 0.04 0.29 0.13 0.04 0.01
Domingos Martins 0.43 0.44 0.09 0.08 0.60 0.19 0.16 0.08
Dores do Rio Preto 0.38 0.39 0.08 0.07 0.54 0.25 0.07 0.02
Ecoporanga 1.24 1.28 0.27 0.23 1.77 0.81 0.23 0.07
Fundao 1.73 1.78 0.38 0.32 2.47 1.12 0.31 0.10
Governador Lindenberg 0.11 0.11 0.02 0.02 0.18 0.03 0.03 0.02
Guagui 0.81 0.84 0.18 0.15 1.15 0.36 0.30 0.16
Guarapari 0.97 1.00 0.21 0.18 2.09 0.22 0.05 0.00
Ibatiba 2.22 2.29 0.49 0.41 3.17 1.44 0.40 0.13
Ibiragu 0.67 0.69 0.15 0.12 0.96 0.44 0.12 0.04
Ibitirama 0.44 0.45 0.10 0.08 0.63 0.28 0.08 0.03
Iconha 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Irupi 0.56 0.57 0.12 0.10 0.80 0.36 0.10 0.03
Itaguacu 0.05 0.05 0.01 0.01 0.10 0.02 0.00 0.00
Itapemirim 0.75 0.77 0.17 0.14 1.07 0.33 0.28 0.15
Itarana 0.12 0.12 0.03 0.02 0.17 0.08 0.02 0.01
lina 1.44 1.48 0.32 0.26 2.06 0.94 0.26 0.08
Jaguaré 1.61 1.66 0.36 0.29 2.29 1.04 0.29 0.09
Jerdnimo Monteiro 0.74 0.77 0.16 0.14 1.06 0.48 0.14 0.04
Jodo Neiva 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Laranja da Terra 0.60 0.61 0.13 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Linhares 24.24 24.98 5.37 4.44 43.90 7.57 4.54 3.03
Mantendpolis 0.64 0.65 0.14 0.12 0.91 0.41 0.12 0.04
Marataizes 0.88 0.91 0.19 0.16 1.25 0.39 0.33 0.17
Marechal Floriano 1.09 1.12 0.24 0.20 1.56 0.71 0.20 0.06
Marilandia 0.22 0.23 0.05 0.04 0.27 0.12 0.06 0.02
Mimoso do Sul 1.37 141 0.30 0.25 1.96 0.89 0.25 0.08
Montanha 0.86 0.89 0.19 0.16 1.50 0.49 0.10 0.00
Mucurici 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00
Muniz Freire 0.88 0.91 0.19 0.16 1.26 0.57 0.16 0.05
Mugqui 0.51 0.53 0.11 0.09 0.73 0.33 0.09 0.03
Nova Venécia 1.87 1.93 0.41 0.34 2.66 0.83 0.70 0.36
Pancas 0.31 0.32 0.07 0.06 0.37 0.17 0.09 0.03
Pedro Canério 1.55 1.60 0.34 0.28 2.22 1.01 0.28 0.09
Pinheiros 0.56 0.58 0.12 0.10 0.76 0.30 0.15 0.09
Piima 1.48 1.52 0.33 0.27 211 0.96 0.27 0.09
Ponto Belo 0.34 0.35 0.08 0.06 0.48 0.22 0.06 0.02
Presidente Kennedy 0.63 0.65 0.14 0.12 0.90 0.41 0.11 0.04
Rio Bananal 0.85 0.88 0.19 0.16 1.22 0.55 0.16 0.05
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Rio Novo do Sul 0.47 0.49 0.10 0.09 0.68 0.31 0.09 0.03
Santa Leopoldina 0.44 0.45 0.10 0.08 0.23 0.15 0.68 0.00
Santa Maria de Jetiba 0.23 0.23 0.05 0.04 0.32 0.10 0.08 0.04
Santa Teresa 2.63 2.71 0.58 0.48 4.47 0.99 0.40 0.35
S&o Domingos do Norte 0.39 0.40 0.09 0.07 0.56 0.25 0.07 0.02
S&o Gabriel da Palha 0.84 0.87 0.19 0.15 1.19 0.37 0.31 0.16
S&o José do Calcado 0.79 0.81 0.17 0.14 1.12 0.51 0.14 0.05
S&o Mateus 2.03 2.09 0.45 0.37 3.67 0.92 0.37 0.00
S&o Roque do Canad 0.04 0.04 0.01 0.01 0.06 0.02 0.01 0.00
Serra 0.48 0.49 0.11 0.09 0.66 0.31 0.13 0.01
Sooretama 1.46 1.50 0.32 0.27 2.08 0.95 0.26 0.08
\Vargem Alta 0.70 0.72 0.15 0.13 1.00 0.45 0.13 0.04
\Venda Nova do Imigrante| 0.31 0.32 0.07 0.06 0.46 0.31 0.00 0.00
Viana 1.74 1.79 0.39 0.32 2.47 0.77 0.65 0.34
\Vila Pavéo 0.27 0.28 0.06 0.05 0.39 0.18 0.05 0.02
\Vila Valério 0.62 0.64 0.14 0.11 0.89 0.41 0.11 0.04
\Vila Velha 31.35 32.30 6.94 5.74 51.66 14.73 7.71 0.40
\Vitéria 6.20 6.39 1.37 1.14 11.90 1.89 1.32 0.00
C-1-J D
Municipio Papel / Papeldo| Plasticos | Metais Vidros |Papel / Papeldo| Plasticos | Metais Vidros
(t/sem) (t/sem) (t/sem) | (t/sem) (t/sem) (t/sem) (t/'sem) | (t/sem)

IAfonso Claudio 7.93 8.16 1.75 1.45 9.29 3.76 3.57 2.86
lAgua Doce do Norte 1.57 1.62 0.35 0.29 2.25 1.06 0.29 0.09
lAguia Branca 1.60 1.65 0.35 0.29 2.28 1.08 0.29 0.09
Alegre 5.34 5.50 1.18 0.98 7.59 2.58 2 1.04
IAlfredo Chaves 1.73 1.78 0.38 0.32 2.47 1.17 0.31 0.1
Alto Rio Novo 2.01 2.07 0.44 0.37 2.87 1.35 0.36 0.12
Anchieta 5.60 5.77 1.24 1.03 8.01 3.78 1.02 0.32
Apiaca 1.26 1.30 0.28 0.23 1.8 0.85 0.23 0.07
IAracruz 19.23 19.80 4.26 3.52 36.51 7.83 1.72 1.72
Atilio Vivacqua 3.55 3.66 0.79 0.65 5.08 2.39 0.65 0.21
Baixo Guandu 10.95 11.27 2.42 2.01 10.94 6.01 6.22 3.61
Barra de Sdo Francisco 10.67 10.98 2.36 1.95 17.18 5.07 4.15 0

Boa Esperanca 3.36 3.46 0.74 0.62 4.81 2.27 0.61 0.19
Bom Jesus do Norte 3.26 3.36 0.72 0.60 1.92 2.11 1.44 1.44
Brejetuba 0.87 0.90 0.19 0.16 1.25 0.59 0.16 0.05
Cachoeiro de Itapemirim 30.31 31.20 6.71 5.55 54.54 16.91 2.05 0.41
Cariacica 128.81 132.60 28.51 23.60 212.28 65.75 31.69 1.63
Castelo 8.97 9.23 1.99 1.64 12.74 4.29 3.36 1.75
Colatina 27.00 27.80 5.98 4.95 47.83 11.51 2.97 2.9
Conceicdo da Barra 4.98 5.13 1.10 0.91 7.08 2.38 1.87 0.97
Conceigdo do Castelo 1.71 1.76 0.38 0.31 1.92 0.99 0.96 0.03
Divino de Sdo Lourengo 0.64 0.66 0.14 0.12 0.92 0.44 0.12 0.04
Domingos Martins 4.44 4.57 0.98 0.81 6.31 2.13 1.66 0.87
Dores do Rio Preto 1.18 1.22 0.26 0.22 1.69 0.8 0.21 0.07
Ecoporanga 3.71 3.82 0.82 0.68 5.3 251 0.67 0.21
Fundéo 6.53 6.73 145 1.20 9.33 4.4 1.19 0.38
Governador Lindenberg 2.53 2.61 0.56 0.46 4.35 0.82 0.73 0.36
Guagui 7.22 7.43 1.60 1.32 10.25 3.46 2.7 1.41
Guarapari 22.54 23.21 4.99 4.13 48.79 6.46 1.08 0

Ibatiba 2.48 2.55 0.55 0.45 3.55 1.68 0.45 0.14
Ibiragu 2.26 2.33 0.50 0.41 3.23 1.53 0.41 0.13
Ibitirama 2.54 2.62 0.56 0.47 3.64 1.71 0.46 0.15
Iconha 1.57 1.62 0.35 0.29 1.72 1.54 0.19 0.19
Irupi 2.30 2.36 0.51 0.42 3.28 1.54 0.42 0.13
Itaguacu 1.70 1.75 0.38 0.31 3.59 0.66 0 0

Itapemirim 6.44 6.63 1.43 1.18 9.15 3.07 2.41 1.26
Itarana 0.92 0.95 0.20 0.17 131 0.63 0.17 0.05
lUna 4.95 5.10 1.10 0.91 7.07 3.34 0.9 0.29
Jaguaré 5.45 5.61 121 1.00 7.78 3.68 0.99 0.32
Jerénimo Monteiro 2.15 2.22 0.48 0.39 3.08 1.46 0.39 0.12
Jodo Neiva 4.55 4.68 1.01 0.83 3.32 4.39 1.11 1.66
Laranja da Terra 1.37 141 0.30 0.25 0 0 0 0

Linhares 38.21 39.34 8.46 7.00 69.19 13.76 7.15 4.77
Mantendpolis 2.60 2.68 0.58 0.48 3.71 1.75 0.47 0.15
Marataizes 7.29 7.51 1.61 1.34 10.36 3.48 2.73 1.42
Marechal Floriano 3.47 3.58 0.77 0.64 4.96 2.35 0.63 0.2
Marilandia 1.66 171 0.37 0.30 2.01 0.95 0.47 0.16
Mimoso do Sul 4.58 4.71 1.01 0.84 6.54 3.09 0.83 0.26
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Montanha 3.21 3.30 0.71 0.59 5.62 1.96 0.36 0
Mucurici 1.12 1.15 0.25 0.20 1.36 0.7 0 0
Muniz Freire 2.68 2.76 0.59 0.49 3.84 1.82 0.49 0.16
Mugqui 1.88 1.94 0.42 0.34 2.69 1.27 0.34 0.11
Nova Venécia 18.33 18.87 4.06 3.36 26.03 8.67 6.86 3.58
Pancas 0.60 0.61 0.13 0.11 0.72 0.34 0.17 0.06
Pedro Canério 4.85 4.99 1.07 0.89 6.92 3.28 0.88 0.28
Pinheiros 4.49 4.62 0.99 0.82 6.07 2.55 1.21 0.73
Piima 4.98 5.12 1.10 0.91 7.11 3.36 0.9 0.29
Ponto Belo 1.37 141 0.30 0.25 1.95 0.92 0.25 0.08
Presidente Kennedy 2.06 2.12 0.46 0.38 2.94 1.39 0.37 0.12
Rio Bananal 5.57 5.74 1.23 1.02 7.96 3.75 1.01 0.32
Rio Novo do Sul 1.28 1.32 0.28 0.23 1.83 0.87 0.23 0.07
Santa Leopoldina 1.53 1.58 0.34 0.28 0.79 0.53 2.37 0
Santa Maria de Jetiba 3.18 3.27 0.70 0.58 451 151 1.19 0.62
Santa Teresa 2.30 2.37 0.51 0.42 3.91 0.94 0.35 0.31
S&o Domingos do Norte 1.46 1.50 0.32 0.27 2.08 0.98 0.27 0.08
S&o Gabriel da Palha 7.53 7.75 1.67 1.38 10.69 3.6 2.82 1.47
S&o José do Calcado 2.42 2.49 0.53 0.44 3.45 1.64 0.44 0.14
S&do Mateus 26.80 27.60 5.93 4.91 48.35 13.18 4.84 0
S&o Roque do Canad 1.52 1.56 0.34 0.28 2.31 0.8 0.29 0
Serra 108.76 111.98 24.08 19.93 149.85 71.59 30.4 2.75
Sooretama 5.80 5.98 1.28 1.06 8.29 3.91 1.05 0.34
\Vargem Alta 2.10 2.16 0.46 0.38 2.99 1.42 0.38 0.12
\Venda Nova do Imigrante 4.21 4.33 0.93 0.77 6.15 4.16 0 0
Viana 15.43 15.88 3.42 2.83 21.91 7.35 5.78 3.01
\Vila Pavéo 1.30 1.34 0.29 0.24 1.86 0.88 0.24 0.08
\Vila Valério 2.22 2.28 0.49 0.41 3.17 15 0.4 0.13
\Vila Velha 126.42 130.15 27.99 23.16 208.35 64.45 31.11 1.6
\Vitéria 105.59 108.71 23.38 19.35 202.57 37.66 22.45 0
E F
Municipio Papel / Papeldo| Plasticos | Metais Vidros |Papel / Papeldo| Plasticos | Metais Vidros
(t/sem) (t/sem) (t/sem) | (t/sem) (t/sem) (t/sem) (t/'sem) | (t/sem)
IAfonso Claudio 4.77 4.91 1.06 0.87 6.28 6.46 1.39 1.15
lAgua Doce do Norte 0.95 0.97 0.21 0.17 1.25 1.28 0.28 0.23
lAguia Branca 0.96 0.99 0.21 0.18 1.27 1.30 0.28 0.23
Alegre 3.20 3.30 0.71 0.59 4.22 4.35 0.93 0.77
IAlfredo Chaves 1.04 1.07 0.23 0.19 1.37 141 0.30 0.25
Alto Rio Novo 121 1.25 0.27 0.22 1.59 1.64 0.35 0.29
IAnchieta 3.38 3.48 0.75 0.62 4.44 4.57 0.98 0.81
Apiaca 0.76 0.78 0.17 0.14 1.00 1.02 0.22 0.18
IAracruz 11.58 11.92 2.56 2.12 15.23 15.68 3.37 2.79
Atilio Vivacqua 2.15 221 0.47 0.39 2.82 2.90 0.62 0.52
Baixo Guandu 6.59 6.78 1.46 1.21 8.67 8.92 1.92 1.59
Barra de S&o Francisco 6.41 6.60 142 1.17 8.44 8.69 1.87 1.55
Boa Esperanca 2.03 2.09 0.45 0.37 2.66 2.74 0.59 0.49
Bom Jesus do Norte 1.96 2.02 0.43 0.36 2.58 2.66 0.57 0.47
Brejetuba 0.53 0.54 0.12 0.10 0.69 0.71 0.15 0.13
Cachoeiro de Itapemirim 18.21 18.75 4.03 3.34 23.98 24.69 5.31 4.39
Cariacica 77.39 79.67 17.13 14.18 101.92 104.92 22.56 18.67
Castelo 5.39 5.55 1.19 0.99 7.10 7.31 157 1.30
Colatina 16.21 16.68 3.59 2.97 21.36 21.98 4.73 3.91
Conceigéo da Barra 2.99 3.08 0.66 0.55 3.94 4.06 0.87 0.72
Conceigéo do Castelo 1.03 1.06 0.23 0.19 1.36 1.40 0.30 0.25
Divino de S&o Lourengo 0.39 0.40 0.09 0.07 0.51 0.52 0.11 0.09
Domingos Martins 2.67 2.75 0.59 0.49 3.52 3.62 0.78 0.64
Dores do Rio Preto 0.71 0.73 0.16 0.13 0.94 0.96 0.21 0.17
Ecoporanga 2.23 2.30 0.49 0.41 2.94 3.02 0.65 0.54
Fundéo 3.94 4.05 0.87 0.72 5.18 5.33 1.15 0.95
Governador Lindenberg 1.53 1.58 0.34 0.28 2.01 2.07 0.44 0.37
Guagui 4.33 4.46 0.96 0.79 5.71 5.88 1.26 1.05
Guarapari 13.56 13.96 3.00 248 17.84 18.37 3.95 3.27
Ibatiba 1.49 1.54 0.33 0.27 1.96 2.02 0.43 0.36
Ibiragu 1.36 1.40 0.30 0.25 1.79 1.84 0.40 0.33
Ibitirama 1.54 1.58 0.34 0.28 2.02 2.08 0.45 0.37
Iconha 0.94 0.97 0.21 0.17 1.24 1.28 0.27 0.23
Irupi 1.39 143 0.31 0.25 1.82 1.87 0.40 0.33
Itaguacu 1.02 1.05 0.23 0.19 1.35 1.39 0.30 0.25
Itapemirim 3.88 3.99 0.86 0.71 5.10 5.25 1.13 0.93
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Itarana 0.55 0.57 0.12 0.10 0.73 0.75 0.16 0.13
lina 2.98 3.07 0.66 0.55 3.92 4.04 0.87 0.72
Jaguaré 3.28 3.37 0.73 0.60 4.31 4.44 0.95 0.79
Jerdnimo Monteiro 1.29 1.33 0.29 0.24 1.70 1.75 0.38 0.31
Jodo Neiva 2.73 281 0.60 0.50 3.60 3.70 0.80 0.66
Laranja da Terra 0.82 0.85 0.18 0.15 1.08 1.12 0.24 0.20
Linhares 22.99 23.67 5.09 4.21 30.25 31.15 6.70 5.54
Mantendpolis 1.57 1.61 0.35 0.29 2.06 2.12 0.46 0.38
Marataizes 4.39 4.52 0.97 0.80 5.77 5.94 1.28 1.06
Marechal Floriano 2.09 2.15 0.46 0.38 2.75 2.83 0.61 0.50
Marilandia 1.00 1.03 0.22 0.18 1.32 1.36 0.29 0.24
Mimoso do Sul 2.75 2.83 0.61 0.50 3.62 3.73 0.80 0.66
Montanha 1.93 1.98 0.43 0.35 2.54 2.61 0.56 0.46
Mucurici 0.67 0.69 0.15 0.12 0.88 0.91 0.20 0.16
Muniz Freire 1.61 1.66 0.36 0.30 212 2.19 0.47 0.39
Mugqui 1.13 1.17 0.25 0.21 1.49 1.53 0.33 0.27
Nova Venécia 11.07 11.40 2.45 2.03 14.53 14.96 3.22 2.66
Pancas 0.36 0.37 0.08 0.07 0.47 0.49 0.10 0.09
Pedro Canério 291 3.00 0.64 0.53 3.84 3.95 0.85 0.70
Pinheiros 2.70 2.78 0.60 0.49 3.55 3.66 0.79 0.65
Piima 2.99 3.08 0.66 0.55 3.94 4.06 0.87 0.72
Ponto Belo 0.82 0.85 0.18 0.15 1.08 1.11 0.24 0.20
Presidente Kennedy 1.24 1.27 0.27 0.23 1.63 1.68 0.36 0.30
Rio Bananal 3.36 3.46 0.74 0.62 4.42 4.55 0.98 0.81
Rio Novo do Sul 0.77 0.79 0.17 0.14 1.01 1.04 0.22 0.19
Santa Leopoldina 0.93 0.95 0.20 0.17 1.21 1.25 0.27 0.22
Santa Maria de Jetiba 1.91 1.97 0.42 0.35 2.51 2.59 0.56 0.46
Santa Teresa 1.39 1.43 0.31 0.25 1.82 1.88 0.40 0.33
Sao Domingos do Norte 0.88 0.90 0.19 0.16 1.16 1.19 0.26 0.21
S&o Gabriel da Palha 4.53 4.66 1.00 0.83 5.96 6.14 1.32 1.09
S&o José do Calcado 1.45 1.49 0.32 0.27 1.91 1.97 0.42 0.35
S&o Mateus 16.16 16.63 3.58 2.96 21.24 21.87 4.70 3.89
S&o Roque do Canad 0.91 0.94 0.20 0.17 1.20 1.24 0.27 0.22
Serra 65.59 67.53 14.52 12.02 86.17 88.72 19.08 15.79
Sooretama 3.50 3.60 0.77 0.64 4.60 4.74 1.02 0.84
\Vargem Alta 1.26 1.30 0.28 0.23 1.66 1.71 0.37 0.30
\Venda Nova do Imigrante| 2.54 2.61 0.56 0.46 3.33 3.43 0.74 0.61
Viana 9.28 9.56 2.06 1.70 12.22 12.58 2.70 2.24
\Vila Pavéo 0.79 0.81 0.17 0.14 1.03 1.06 0.23 0.19
\Vila Valério 1.34 1.38 0.30 0.24 1.76 1.81 0.39 0.32
\Vila Velha 75.90 78.14 16.80 13.90 100.03 102.98 22.14 18.33
Vitéria 63.52 65.40 14.06 11.64 83.60 86.07 18.51 15.32
G H

Municipio Papel / Papelao| Plasticos Metais Vidros |Papel / Papeldo| Plasticos Metais Vidros

(t/'sem) (t/'sem) (t/sem) | (t/sem) (t/'sem) (t/'sem) (t/sem) | (t/sem)
IAfonso Claudio 9.52 9.80 211 1.74 11.15 11.48 2.47 2.04
lAgua Doce do Norte 1.89 1.95 0.42 0.35 2.21 2.28 0.49 0.40
lAguia Branca 1.92 1.98 0.43 0.35 2.25 2.31 0.50 0.41
Alegre 6.53 6.72 1.44 1.20 7.43 7.65 1.64 1.36
IAlfredo Chaves 2.09 2.16 0.46 0.38 241 248 0.53 0.44
Alto Rio Novo 2.39 2.46 0.53 0.44 2.84 2.92 0.63 0.52
IAnchieta 6.69 6.88 1.48 1.23 7.91 8.15 1.75 1.45
Apiaca 1.52 1.56 0.34 0.28 1.76 1.82 0.39 0.32
IAracruz 23.06 23.73 5.10 4.22 27.09 27.89 6.00 4.96
Atilio Vivacqua 4.20 4.33 0.93 0.77 5.05 5.20 1.12 0.92
Baixo Guandu 13.13 13.51 2.91 2.41 15.41 15.87 3.41 2.82
Barra de S&o Francisco 12.89 13.27 2.85 2.36 14.94 15.38 3.31 2.74
Boa Esperanca 4.03 4.14 0.89 0.74 4.74 4.88 1.05 0.87
Bom Jesus do Norte 3.94 4.06 0.87 0.72 4.57 4.70 1.01 0.84
Brejetuba 1.05 1.09 0.23 0.19 1.23 1.26 0.27 0.22
Cachoeiro de Itapemirim 36.63 37.70 8.11 6.71 42.46 43.71 9.40 7.78
Cariacica 155.75 160.31 34.48 28.54 180.36 185.69 39.93 33.04
Castelo 10.86 11.17 2.40 1.99 12.55 12.92 2.78 2.30
Colatina 32.84 33.80 7.27 6.02 37.68 38.79 8.34 6.90
Conceigéo da Barra 6.03 6.20 1.33 1.10 6.98 7.19 1.54 1.28
Conceigéo do Castelo 2.02 2.08 0.45 0.37 2.43 2.51 0.54 0.45
Divino de S&o Lourengo 0.77 0.80 0.17 0.14 0.90 0.93 0.20 0.17
Domingos Martins 5.39 5.55 1.19 0.99 6.21 6.39 1.37 1.14
Dores do Rio Preto 1.43 1.48 0.32 0.26 1.66 1.70 0.37 0.30
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Ecoporanga 4.48 4.61 0.99 0.82 5.20 5.35 1.15 0.95
Fundéo 7.78 8.01 1.72 1.43 9.23 9.51 2.04 1.69
Governador Lindenberg 2.96 3.05 0.66 0.54 3.62 3.73 0.80 0.66
Guagui 8.76 9.02 1.94 1.61 10.07 10.37 2.23 1.84
Guarapari 27.11 27.91 6.00 4.97 31.67 32.61 7.01 5.80
Ibatiba 2.99 3.08 0.66 0.55 3.48 3.59 0.77 0.64
Ibiragu 2.71 2.79 0.60 0.50 3.18 3.27 0.70 0.58
Ibitirama 3.00 3.08 0.66 0.55 3.62 3.73 0.80 0.66
Iconha 1.90 1.96 0.42 0.35 2.19 2.26 0.49 0.40
Irupi 2.72 2.80 0.60 0.50 3.26 3.35 0.72 0.60
Itaguagu 2.05 2.11 0.45 0.38 2.38 2.45 0.53 0.44
Itapemirim 7.75 7.98 1.72 142 9.05 9.32 2.00 1.66
Itarana 1.12 1.16 0.25 0.21 1.28 1.31 0.28 0.23
lina 5.93 6.10 1.31 1.09 6.97 7.18 1.54 1.28
Jaguaré 6.54 6.73 1.45 1.20 7.66 7.89 1.70 1.40
Jerbnimo Monteiro 2.60 2.68 0.58 0.48 3.01 3.10 0.67 0.55
Jodo Neiva 5.51 5.68 1.22 1.01 6.36 6.54 1.41 1.16
Laranja da Terra 1.63 1.68 0.36 0.30 1.93 1.99 0.43 0.35
Linhares 45.86 47.21 10.15 8.40 53.76 55.35 11.90 9.85
Mantendpolis 3.08 3.17 0.68 0.57 3.68 3.79 0.82 0.67
Marataizes 8.80 9.06 1.95 1.61 10.23 10.54 2.27 1.87
Marechal Floriano 4.18 4.30 0.93 0.77 4.88 5.02 1.08 0.89
Marilandia 2.00 2.06 0.44 0.37 2.34 241 0.52 0.43
Mimoso do Sul 5.50 5.66 1.22 1.01 6.43 6.62 1.42 1.18
Montanha 3.89 4.00 0.86 0.71 4.48 4.61 0.99 0.82
Mucurici 1.35 1.39 0.30 0.25 1.57 1.61 0.35 0.29
Muniz Freire 3.25 3.34 0.72 0.60 3.76 3.87 0.83 0.69
Mugqui 2.24 2.31 0.50 0.41 2.66 2.74 0.59 0.49
Nova Venécia 21.74 22.38 4.81 3.98 26.00 26.78 5.76 4.76
Pancas 0.70 0.73 0.16 0.13 0.85 0.87 0.19 0.16
Pedro Canério 5.84 6.01 1.29 1.07 6.80 7.00 1.51 1.25
Pinheiros 5.40 5.56 1.20 0.99 6.30 6.49 1.39 1.15
Pilima 5.97 6.15 1.32 1.09 7.00 7.21 1.55 1.28
Ponto Belo 1.63 1.68 0.36 0.30 1.93 1.99 0.43 0.35
Presidente Kennedy 2.48 2.56 0.55 0.46 2.89 2.97 0.64 0.53
Rio Bananal 6.62 6.81 1.47 1.21 7.90 8.13 1.75 1.45
Rio Novo do Sul 1.56 1.61 0.35 0.29 1.78 1.84 0.40 0.33
Santa Leopoldina 1.79 1.84 0.40 0.33 2.19 2.25 0.48 0.40
Santa Maria de Jetiba 3.82 3.93 0.85 0.70 4.46 4.59 0.99 0.82
Santa Teresa 2.69 2.76 0.59 0.49 3.28 3.38 0.73 0.60
Sdo Domingos do Norte 1.74 1.79 0.39 0.32 2.06 2.12 0.46 0.38
S&o Gabriel da Palha 9.08 9.34 2.01 1.66 10.56 10.87 2.34 1.94
S&o José do Calcado 2.92 3.01 0.65 0.54 3.38 3.48 0.75 0.62
Sao Mateus 31.91 32.85 7.06 5.85 37.91 39.03 8.39 6.94
Sdo Roque do Canad 1.81 1.86 0.40 0.33 2.14 2.21 0.47 0.39
Serra 129.85 133.67 28.75 23.79 153.70 158.27 34.03 28.16
Sooretama 6.91 7.11 1.53 1.27 8.21 8.45 1.82 1.50
\Vargem Alta 2.53 2.60 0.56 0.46 2.94 3.02 0.65 0.54
\Venda Nova do Imigrante| 5.03 5.18 1.11 0.92 5.94 6.11 1.31 1.09
\Viana 18.54 19.08 4.10 3.40 21.69 22.34 4.80 3.97
\Vila Pavao 1.54 1.58 0.34 0.28 1.85 1.91 0.41 0.34
\Vila Valério 2.65 2.73 0.59 0.49 3.13 3.22 0.69 0.57
\Vila Velha 152.73 157.20 33.81 27.98 176.94 182.17 39.17 32.42
\Vitoria 126.82 130.54 28.08 23.23 148.46 152.86 32.87 27.20




182

APENDICE G

Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenario A. Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenario B.
.000
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Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenario C. Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenario D.
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Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenario E. Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenério F.

Legenda
A Centrais
| | Empresas
Cenario F

48 64km|—  Fluxo
[ Municipios_ES
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Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenario . Fluxo de RSRS entre CTARRS e Empresas - Cenéario J.

Legenda
A Centrais
B Empresas
Cenario J
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[ Municipios_ES




