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RESUMO

O aumento da geracao de residuos afeta o cotidiano de milhdes de pessoas,
mas a pratica da destinacdo adequada destes residuos € recente no Brasil,
impulsionada pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) promulgada
em 2010. Dentre os residuos, o 6leo de cozinha usado proveniente de
residéncias, comércio e industrias, € um residuo potencialmente poluidor
guando descartado de maneira inadequada. Portanto, € necessario privilegiar
outras destinacdes, tal como para fabricacdo caseira de sabao, tintas, biodiesel
como outros. No entanto, uma dificuldade para o aproveitamento deste residuo
€ ter um volume suficiente e que seja oferecido a baixo custo de forma a
viabilizar seu processo de logistica reversa. Neste sentido o objetivo deste
trabalho é propor uma rede de logistica reversa para este residuo por meio de
um modelo mateméatico para definicdo de centros de retorno minimizando o
custo de instalacdo e operacdao da rede. O modelo foi validado por meio de
aplicacdo no municipio de Linhares, norte do estado do Espirito Santo. Foram
selecionados seis cenarios baseados em dados reais que foram executados no
Solver IBM CPLEX 12.6. Com os resultados obtidos, foi possivel aferir sobre as
alternativas para rede de logistica reversa. A discusséo dos resultados permeia
os direcionadores econdmicos, legais e ambientais. Foi possivel perceber o
impacto nos custos totais da rede com a alocacao das facilidades em distintos
locais, em funcdo do volume de residuo coletado, bem como o fluxo de envio
de residuo dos bairros para os centros de pré-tratamento e destes para os
locais de reciclagem. Verificou-se que o0s custos de transporte sdo mais
impactantes que os custos de instalacdo. A otimizacdo da rede de logistica
reversa do residuo contribui para sua implantacéo e reaproveitamento de um
residuo prejudicial ao meio ambiente, mas que pode ser utilizado como matéria
prima em outro processo produtivo, desde que seja coletado e tratado

adequadamente.

Palavras-chave: logistica reversa, localizacdo de facilidades, 6leo residual de

fritura.



ABSTRACT

Increased waste generation affects the daily lives of millions of people, but the
practice of proper disposal of this waste is recent in Brazil, driven by the
National Policy on Solid Waste (PNRS) enacted in 2010. Among the waste,
used cooking oil from households, commerce and industry, is a potentially
polluting waste when disposed of improperly. Therefore it is necessary to focus
on other destinations, such as to home-made soap, paint, biodiesel as others.
However, a difficulty in the utilization of this waste is to have a sufficient volume
and is provided at low cost so as to enable these processes. In this sense, the
objective of this work is to propose a reverse logistics network for this waste by
means of a mathematical model for defining return centers minimizing the cost
of installation and operation of the network. The model was validated by
application in Linhares, north of Espirito Santo. They selected six scenarios
based on real data that were run on IBM Solver CPLEX 12.6. With the results
obtained, it was possible to assess on alternatives to reverse logistics network.
The discussion permeates the economic, legal and environmental drivers. It
was possible to see the impact on the total costs of the network with the
allocation of facilities in different places, depending on the collected waste
volume, and the residue sending flow of the neighborhoods for pre- treatment
centers and those for local recycling. It was found that transport costs are more
striking than the installation costs. The optimization of reverse logistics network
of waste contributes to its implementation and reuse of a harmful waste to the
environment, but it can be used as raw material in another productive process,

provided it is collected and treated properly

Keywords: reverse logistics, facilities location, waste cooking oil.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populacéo brasileira, ocorre também um crescimento de
consumo de alimentos (IBGE, 2014-a). Consequentemente, o aumento do
consumo de itens da cesta basica eleva a geracdo de residuos solidos e
liquidos (LEAL et al., 2009).

O aumento da geracdo de residuos afeta o cotidiano de milhdes de pessoas
(DOVI et al., 2009). A prética da destinagao correta destes residuos é recente
no Brasil, visto que a necessidade de direcionar os residuos para locais
adequados esta referenciada na lei 12.305/2010 que trata da Politica Nacional
de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL, 2010). Um dos principais desafios da
PNRS é desabilitar o descarte em lixdes (descarte a céu aberto), aterros
controlados e recuperar as areas degradadas por praticas inadequadas de
descarte. Diversos residuos sdo inadequadamente descartados, acarretando

em aumento da poluicdo e degradacdo ambiental.

Em contrapartida, os residuos podem se tornar matéria prima de um novo
processo de fabricagcdo (MOTA et al., 2009). Isto quer dizer que mesmo apés
utilizado, um residuo corretamente recolhido, pode ser reaproveitado como

fonte de energia, insumo ou matéria prima de outro processo,.

Neste contexto, € possivel citar o 6leo vegetal utilizado como 6leo comestivel
que, uma vez usado em fritura, gera um residuo que necessita de uma
destinacdo ambientalmente adequada (OIL WORLD, 2014). O 6leo de cozinha
usado, também chamado de 6leo residual de fritura — ORF, proveniente de
residéncias, comércio e industrias, € um residuo potencialmente poluidor
guando descartado de maneira inadequada. O descarte nos ralos de pias deve
ser evitado, pois um litro deste residuo pode poluir mil litros de agua (MARCA
AMBIENTAL, 2015).

Considerando tais impactos, € necessario privilegiar outras destinacdes, tal
como para fabricagcdo caseira de sab&do conforme Silva e Puget (2010) e Silva
et al (2012), ou a fabricagédo de biodiesel de acordo com Rigo e Rosa (2008),



dentre outras alternativas. A possibilidade da reutilizacdo do Oleo Residual de
Fritura (ORF) mostra-se atraente, baseado na sustentabilidade dos recursos
bioldgicos, protecdo ambiental e consideracdes econémicas (TSAI et al., 2007;
GUI et al., 2008).

O oleo residual usado vem se tornando um insumo complementar as matérias-
primas tradicionais do mercado de biocombustivel, o que proporciona uma
diversificacdo da matriz energética (CANAKCI e VAN GERPEN, 2003). A
conversdo deste residuo para biodiesel tem atraido os investidores do setor
devido a sua sustentabilidade econdmica e ambiental (IGLESIAS et al., 2012;
YONG et al., 2012).

Diante do elevado consumo do 6leo de cozinha evidenciado por Madalozo,
(2008) e suas possibilidades de reutilizacdo, € necessério identificar uma
destinacdo adequada para o residuo que € gerado apds o uso deste produto,
assim também como uma estrutura para que o residuo seja coletado
adequadamente e destinado ao reaproveitamento. Para o ORF tornar-se
matéria prima de um novo processo, procedimentos importantes devem ser
adotados. Conforme a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010),
a destinacdo adequada dos produtos ao final de seu ciclo de vida util ndo é de
responsabilidade apenas do consumidor final, mas deve ser compartilhada
entre os envolvidos neste processo, desde a producéo até a destinacao final.
Deste modo, cada um tem suas atribuicbes especificas. Sendo assim, o0s
desafios séo diversos, podendo ser destacada a capacidade de planejamento e
de gestdo mais eficiente deste fluxo reverso (GONCALVES e CHAVES, 2014).

O caso da coleta e reaproveitamento do ORF enquadra-se no ambito da
Logistica Reversa (LR) em que De Brito e Dekker (2003) caracterizam uma
piramide invertida com opc¢des de reaproveitamento organizadas
hierarquicamente para os niveis de processamento com maior recuperacao de
valor em ordem decrescente: reuso direto, reparagdo, remodelagem,
remanufatura, canibalizagdo, e por ultimo a incineracdo e/ou descarte em
aterro sanitario. Sendo assim, considerando as caracteristicas potenciais que o

ORF possui, ndo é adequado que o residuo seja descartado, pois possui ainda
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possibilidade de reaproveitamento como nova fonte de energia (VAN
KASTEREN e NISWORO, 2007).

Considerando que a LR tem como objetivo retornar valor, a opg¢édo de
reaproveitar o Oleo residual de fritura evita o descarte direto ao meio ambiente.
Para retornar este valor, representado pelo ORF, € necessario estruturar uma
rede de logistica reversa garantido que as atividades sejam coordenadas
buscando a otimizac&o dos recursos para minimizar os custos envolvidos nesta
cadeia (GONCALVES e CHAVES, 2014).

Para facilitar o funcionamento da rede de LR, pontos de coleta podem ser
implantados para concentrar o recebimento do ORF conforme sugerido por
Tibben-Lembke e Rogers (2002). Estes pontos sdo denominados Pontos de
Entrega Voluntaria (PEV). A implantacdo desta facilidade é importante para
minimizar as limitagdes existentes no fluxo reverso visto que existem
dificuldades na gestdo deste estoque, a previsdo de demanda e retorno,
definicdo de transporte, qualidade do produto a ser recebido e o custo da
atividade de recolhimento. O PEV permite a consolidacdo da carga, ou seja,
agregar volume. Isso é importante, pois segundo Matias (2014), o volume de
ORF € o critério mais importante na decisdo de reaproveitamento deste

residuo, mais até que outros fatores como o pre¢o ou a qualidade do ORF.

No entanto, para o0 sucesso desta alternativa, um adequado Plano de
Educacdo Ambiental se faz necessario (BINOTO, 2010). Este PEV é apenas
um elo da rede de logistica reversa e ainda depende da participacao do
consumidor final que deve utilizar esta facilidade para descartar o residuo

gerado.

Portanto, deve-se destacar a importancia do estudo de uma adequada
localizag&o destas facilidades, com o objetivo de minimizar o esforgo realizado
pelo consumidor final e o custo do fluxo reverso para viabilizar sua
implantagdo. Como o residuo tem baixo valor agregado, caso o0 custo da
logistica reversa para a coleta e/ou o esforco do consumidor para levar o
residuo até os PEV sejam elevados, a estruturacdo de toda a cadeia reversa

pode ser comprometida.
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Diante do exposto, este trabalho tem como problema, a necessidade de propor
alternativas para estruturar uma rede de logistica reversa do ORF desde o
ponto de consumo até o envio para empresas de beneficiamento deste residuo.
Para isso, tomou-se como campo de pesquisa a cidade de Linhares/ES para

aplicacao do estudo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo analisar alternativas para implantacdo da rede
de logistica reversa do 6leo residual de fritura gerado em residéncias e
estabelecimentos comerciais por meio de um modelo matemético de

Programacao Linear Inteira Mista.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Identificar os parametros determinantes para estruturar a rede de
logistica reversa;
II. Elaborar e implementar o modelo matematico que melhor descreva os
fluxos na rede de logistica reversa;
lll.  Aplicar e avaliar o modelo matematico proposto um estudo de caso;
IV. Analisar as alternativas propostas por meio da constru¢do de cenarios,

buscando identificar as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em sete capitulos sendo estes:

Introducéo;

Referencial tedrico;

Metodologia;

Modelagem matematica da rede de logistica reversa,

o bk 0w NP

Levantamento dos dados do estudo de caso;
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6. Analise de cenarios e discussao dos resultados;

7. Conclusoes.

No Capitulo 1, o tema selecionado foi apresentado e contextualizado,
realizadas as consideracfes iniciais, evidenciados o0s objetivos e as

justificativas da escolha do assunto e estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, no qual sdo abordados os
conceitos de Logistica Reversa e os fatores que motivam a LR do ORF e ainda
apresenta uma abordagem sobre problemas de localizacao.

Em seguida, no Capitulo 3 sdo destacados os procedimentos metodoldgicos
adotados para o desenvolvimento da pesquisa e foram apresentados o0s

cenarios propostos para estudo.

No Capitulo 4, é apresentado o0 modelo matematico proposto seus respectivos

conjuntos, parametros, variaveis de deciséo, funcéo objetivo e restricoes.

A composicdo do Capitulo 5 consiste em apresentar os parametros do modelo,

os quais foram aplicados nos diferentes cenarios.
No Capitulo 6, os resultados sédo apresentados, analisados e discutidos.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusées obtidas a partir da

analise final do estudo de caso.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo explicados os principais conceitos de logistica reversa e
conceitos sobre problemas de localizagcdo de facilidades e suas aplicagoes.
Uma revisao da literatura também é apresentada sobre cada um destes temas.

2.1 LOGISTICA REVERSA

O conceito de logistica reversa (LR) é abordado por diversos autores no
decorrer dos anos e, mesmo que seja tratado de maneiras diferentes,
convergem para 0 mesmo sentido. Embora o conceito de logistica reversa
esteja presente ha muito tempo, € dificil datar o surgimento deste termo com
precisdo (De Brito e Dekker, 2002). O seu conceito € relativamente novo
quando observado sob ponto de vista académico, 0 seu surgimento na
literatura ocorreu nos anos 70, mas mesmo assim bastante incorporado as

questdes de reciclagem de residuos sdlidos (DE BRITO, 2003).

A Logistica Reversa foi definida por Pohlen e Farris (1992) como 0 movimento
de mercadorias do consumidor para o produtor por meio de um canal de
distribuicdo. Kopicki et al. (1993) afirmaram que a LR é um termo amplo,
referente ao gerenciamento da logistica relativa ao fluxo de distribuicdo oposto
ao tradicional. Inclui a distribuicdo reversa que permite o fluxo da carga e de

informagdo na direcdo oposta a aplicada normalmente para as atividades

logisticas.

Posteriormente, veio uma definicdo mais ampla da logistica reversa afirmando
ser o processo de planejamento, implementagéo e controle eficiente e eficaz do
fluxo de entrada e armazenagem de materiais secundarios e informagdes
relacionadas opostas a direcdo tradicional da cadeia de suprimentos, com o
propésito de recuperar valor ou descartar corretamente materiais
(FLEISCHMANN et al., 1997).
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Stock (1998) afirma que o papel da logistica consiste no retorno de produtos,
reducdo de recursos, reciclagem, substituicAo de materiais, reutilizacao,

disposicao de residuos, reforma, reparo e manufatura.

Dornier et al. (2000) definiram logistica reversa como gestdo de fluxos entre
funcdes de negdcio, englobando maior amplitude de fluxos do que no passado.
Além de fluxos diretos tradicionalmente considerados, a logistica engloba, entre
outros, os fluxos de retorno de pecas a serem reparadas, de embalagens e
seus acessorios, de produtos vendidos devolvidos e de produtos

usados/consumidos a serem reciclados.

Bowersox e Closs (2001) apresentaram a ideia de apoio ao ciclo de vida como
um dos objetivos operacionais da logistica reversa, referindo-se ao seu
prolongamento além do fluxo direto dos materiais e a necessidade de

considerar os fluxos reversos de produtos em geral.

Para Tibben-Lembke e Rogers (2002), a LR é o processo de planejamento,
implementagcédo e controle do fluxo eficiente e de baixo custo de matérias
primas, estoque em processo, produto acabado e informacdes relacionadas,
desde o ponto de consumo até o ponto de origem, com o propdsito de

recuperacédo de valor ou descarte apropriado para coleta e tratamento de lixo.

Ainda, Lacerda (2002) apresentou uma definicdo similar a de Tibben-Lembke
(1999), em que define LR como o processo de planejamento, implementacgéo e
controle do fluxo de matérias primas, estoques em processo e produtos
acabados do ponto de consumo até o ponto de origem, com o objetivo de

recapturar o valor ou realizar um descarte adequado.

A LR pode ser entendida como a area da logistica empresarial que planeja,
opera e controla o fluxo das informacgdes logisticas correspondentes ao retorno
de bens de poOs-venda e de pos-consumo, ao ciclo de negdcios ou ao ciclo

produtivo, por meio dos canais de distribuicédo reversos (LEITE, 2003).

A respeito das dimensdes do contexto da logistica reversa, Fleischmann et al.
(1997) indicaram que as situacbes em que ocorrem reaproveitamentos sao
diversas e podem ser classificadas de acordo com um numero de critérios,

incluindo: motivos do reuso, tipos de itens recuperados, formas de reuso e
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agentes envolvidos. Analisando o trabalho de Leite (2003), pode-se adicionar
um quinto aspecto ao contexto dos estudos de logistica reversa, que é a
relacéo entre os fluxos reversos diretos, ou melhor, a relagéo entre as diregbes
dos fluxos. Cada um desses aspectos tem implicagcbes importantes para 0s
tipos de problemas de planejamento a serem estudados e para a formulacéo

de modelos adequados.

De Brito (2003) propde um conceito sobre LR apresentando seus
direcionadores. Nesta parte, a importancia de empresas e instituicbes na
conducao da logistica reversa € abordada, assim como as razfes dos produtos
a serem retornados. De Brito e Deker (2002) especificam quais os tipos de
itens a serem recuperados e suas caracteristicas, op¢des de recuperagdo ou

formas de reutilizacdo e os atores envolvidos.

O projeto da rede de logistica reversa € um componente da logistica reversa,
responsavel pelo planejamento do retorno e da circulacdo de todas as
informacdes associadas ao produto retornado, bem como as infraestruturas de
armazenagem. O seu estabelecimento favorece a funcionalidade e
rentabilidade dos mercados de reuso, pois permite que um recuperador de
produtos usados apresente, simultaneamente, as funcionalidades de um
comprador, quando compra/adquire os produtos, e de um vendedor quando os
revende (FLEISCHMANN, 2001).

Tal caracteristica atribui ao projeto de rede logistica reversa, uma importancia
estratégica na gestdo de cadeias de suprimentos do setor empresarial,
podendo destacar pesquisas desenvolvidas abordando diferentes perspectivas
sobre o tema (ACHILLAS et al., 2010; ALUMUR et al., 2012).

Fleischmann et al. (2000) explicam que as redes de logistica reversa e as
redes de logistica tradicional podem ser comparadas por apresentarem
caracteristicas comuns. Os autores consideram que, em redes reversas 0
suprimento € uma variavel exdégena, e em redes tradicionais 0 suprimento é
uma variavel endégena. O termo enddgeno € associado a algo inserido no
processo de forma controlada, enquanto, o termo exdgeno refere-se, a algo
externo ao processo sendo, por essa razao, muitas vezes de dificil controle.

Este fato demonstra que, apesar das caracteristicas comuns, ambas as redes
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possuem modelos de planejamento diferentes. Considerando isso, o0
planejamento da rede reversa sera mais complexo que o da rede tradicional,
por estar sujeito aos riscos e incertezas associados ao Processo reverso,
nomeadamente incerteza dos suprimentos em termos de quantidade e
qualidade, dificuldade de previsdo e estimativa de custos de operacao
(FLEISCHMANN, 2000, FLEISCHMANN, 2001; TIBBEN-LEMBKE E ROGERS,
2002).

O projeto da rede de logistica reversa € composto por uma série de atividades
logisticas e nao logisticas, e envolve inUmeras decisbes dentre as quais
destacam-se a determinacdo do numero de instalacdes logisticas necessarias,
suas capacidades e respectivas localizagbes, cujo planejamento constitui um
problema complexo de se resolver (PISHVAEE et al., 2010; FERRI et al.,
2015).

O desenho do projeto de redes logisticas reversas € usualmente estudado na
literatura como problema de localizacdo de facilidades (LORENA, 2003). O
problema de localizacdo de facilidades € uma area da pesquisa operacional
que, trata de decisbes sobre onde localizar facilidades em uma rede,
considerando que existem clientes a serem atendidos, de forma a otimizar um
determinado critério (OWEN e DASKIN, 1998; MELO et al., 2009; FARAHANI
et al., 2010; FERRI et al., 2015).

O planejamento de uma rede logistica reversa é importante no gerenciamento
de uma cadeia de suprimentos. No entanto, as decisdes referentes ao numero
de instalacbes, suas localizagdes, suas capacidades, e o fluxo entre elas,
afetam, de maneira direta, os custos totais da rede logistica reversa (AMIRI,
2006, PISHVAEE et al., 2010).

Ainda sobre logistica reversa, na Secdo 2.2 sera abordada a logistica reversa

do ORF e fatores envolvidos na atividade de coleta deste residuo.
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2.2 LOGISTICA REVERSA DO OLEO RESIDUAL DE FRITURA (ORF)

Para abordagem do ORF, nesta se¢do sera utilizada uma estrutura proposta
por De Brito (2003) voltada para a caracterizacdo da LR do residuo
pesquisado. A fim de formalizar uma estrutura para a logistica reversa, De Brito
(2003) propds uma estrutura baseada em cinco pilares, estes podem ser

simplificados na forma de questionamentos como exposto na Figura 1.

Figura 1: As cinco dimensdes basicas da logistica reversa

Por que
implementar?

Por que O que
retornar? retornar?

Logistica
Reversa

Como Quem
retornar? retornarad?

Fonte: adaptado de De Brito (2003, p. 47).

Portanto, considerando as dimensfes da logistica reversa propostas por De
Brito (2003), surgem questionamentos relacionados a motivacbes para

implementar a logistica, procedimentos e atores envolvidos nestas atividades.
Na verdade, essas sao respostas para as seguintes fundamentais perguntas:

Por que implementar? Isto €, qual a real necessidade ou motivacdo de
implantar o fluxo reverso de determinada cadeia. Por que retornar? Refere-se a
identificacdo dos motivos que levam o produto retornar, sendo que pode ser

retornado usado ou até mesmo novo. “O que é retornado?” é possivel perceber
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que varios tipos de produtos podem ser retornados e que todos merecem
atencdo especial de acordo com suas caracteristicas. Como o0 retorno €
realizado? é uma pergunta de extrema importancia, pois trata das condi¢cdes
em que os produtos retornados realizam o fluxo reverso. E por fim, é
questionado: Quem participa do retorno? E necessario saber, pois cada ator

envolvido possui sua atribui¢cao diante do fluxo reverso.

2.2.1 Motivadores para implantacdo da LR

Existem trés motivadores que impulsionam a logistica reversa e similar a este
conceito, Melo et al. (2009) citam trés justificativas para implementar a logistica
reversa sendo elas: aspectos econdmicos, ou seja, possibilidade de recuperar
valor, leis governamentais que forcam a implantacdo da logistica reversa e o
mercado que agrega a pressdo dos consumidores (ROGERS e TIBBEN-
LEMBKE, 1998).

Os aspectos econbmicos referem-se aos ganhos financeiros que existem em
potencial, ou seja, ap0s a implantacdo da rede, o retorno financeiro sera por
meio da receita obtida na venda do residuo. Normalmente ndo ha incentivo
governamental para implementacdo de uma rede, as empresas envolvem-se
em atividades de logistica sem apoio e contanto apenas com o retorno de

investimento em longo prazo.

No setor produtivo, a logistica reversa pode ser considerada como uma
maneira de obter matéria prima a custos menores, podendo elevar a
valorizagéo do produto por meio da sua recuperacéo, diminuigdo dos custos de
deposicdo de residuos solidos, e oportunidade para ter acesso aos mercados
alternativos como o mercado de segunda méo. Rendimentos significativos
podem ser observados com a adocao de iniciativas referentes a implementacao
da logistica reversa, como por exemplo, a ado¢cdo de embalagens retornaveis
ou o reaproveitamento de materiais reciclados na producéo de novos produtos
(LACERDA, 2003).
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Considerando o ORF, existem processos que obtiveram bons resultados
utilizando-o como matéria prima. A producdo de biodiesel a partir de 6leos
usados tem sido discutida na literatura, por exemplo, em Felizardo et al. (2006)
e Kulkarni e Dalai (2006) na fabricacdo de biodiesel, Marchetti Errazu (2008) e
Marchetti et al. (2008) e Van Kasteren e Nisworo (2007) buscando eficiéncia
em processos quimicos, Guabiroba (2009) e Alves (2010) estudando os
rendimentos do processo de producédo, Mei et al., (2011), Iglesias et al., (2012),
Yong et al. (2012) que apresentaram resultados significativos na producdo de

biodiesel a partir de ORF.

Dib (2010), Oliveira (2013) e Wang (2013) apresentaram rendimentos médios
entre 80% a 97% para a producéo de biodiesel por meio de residuos de éleo
vegetal. Contudo, Mei et al. (2011), Vitdria et al. (2011) e Oliveira (2013),
alertaram para necessidade do biodiesel atender as especificagcbes de
qualidade para comercializacdo que, no caso do Brasil, sdo estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP). Silva e Puget (2010) alcancaram
resultados interessantes que revelaram que é possivel obter um rendimento da
reacdo em torno de 97%, além de um tempo baixo de producdo e custo

irrisério, tornando o residuo atraente para este mercado.

Considerando o ORF, pode-se observar que o fator econémico existe, visto que
ele pode ser utilizado para obtencdo de outras energias biocombustiveis
(Canakci e Van Gerpen, 2003), sendo sua aplicacdo viavel economicamente
(Iglesias et al., 2012; Yong et al., 2012; Silva e Puget, 2010; Silva et al., 2012-
a). O aspecto econbmico € interessante, pois 70-95 % do custo total de
producado de biodiesel surge da matéria prima conforme abordado por Zhang et
al. (2003). Ainda, pesquisas mostram que € possivel obter rentabilidade com o
reaproveitamento do ORF (DORADO et al.,, 2006; HAAS et al., 2006;
MARCHETTI et al., 2008).

Os motivadores legais referem-se a jurisdicdo que indique que a empresa deve
recuperar o produto e o consumidor deve retorna-lo. Alguns paises e regides
desenvolvidas possuem regulamentos rigorosos ao retorno de bens pos-
consumo. Este impulsionador esta relacionado com questdes de direito ao

consumidor assim como responsabilidade ambiental. Inclusive, muitos paises



20

desenvolvidos criaram politicas que penalizam o descarte do ORF (Kulkarni e
Dalai, 2006), mas no Brasil o surgimento da legislacdo ocorreu somente em
2010 (Lei N° 12.305 de agosto de 2010), e sua fiscalizagdo ocorre de forma
timida. Portanto, no caso do ORF, ndo se considera este fator um motivador da
implantacdo da logistica reversa, exceto casos de legislacdo municipal

especifica para este fim.

O aspecto Mercado consiste em caracteristicas mercadoldgicas que se referem
a diferenciacdo de produtos e servigcos prestados aos clientes, e 0 aspecto da
Cidadania coorporativa, contempla o conjunto de valores/principios que a
organizacdo possui por implementar e estar associado as atividades de
logistica reversa, construindo deste modo uma imagem ambientalmente
consciente para os consumidores e fornecedores (KANNAN, et al., 2010). Para
o ORF, o fato de realizar sua coleta para providenciar uma destinacéo
adequada ndo se apresenta atraente para a comunidade, pois ndo héa
conhecimento necesséario dos danos que este residuo pode causar ao meio
ambiente, no entanto, as possibilidades de reaproveitamento devem se tornar
conhecidas para valorizar a LR do residuo. Dentre os meios disponiveis para
fazer com que estas informacdes possam chegar a populacado, trabalhos em
escolas de ensino basico podem contribuir e, divulgacdo por meio de

propagandas também pode ser eficaz.

Estes trés elementos se correlacionam em qualquer circunstancia, visto que
sempre que um fator deixa de existir, um outro entrara em evidéncia. Isto quer
dizer que, se o fator legal ndo contempla a atividade de descarte adequado de
um determinado residuo, certamente o fator econdmico ou o fator mercado
estardo presentes para motivar a LR do residuo. Este caso pode ser
exemplificado com a estrutura de coleta de latas de aluminio Leite, (2003)
Coelho et al. (2011) e embalagens PET. Welle, (2011), a qual foi estruturada
sem sequer existir legislacdo, mas, havia interesse econdmico. Nestes casos 0
fator mercado ainda foi beneficiado pela atitude das empresas que praticam a
coleta. No caso de pilhas e baterias, o fator econbmico ndo existe, se faz
necessario o fator legal para regular a coleta destes residuos (KANNAN, et al.,
2010).
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Pitta Junior. et al. (2009) consideram que o retorno do 6leo de cozinha a cadeia
produtiva, como matéria-prima, diminui o custo do produto; serve para a
fabricacdo de produtos, como biodiesel, tintas, éleos para engrenagens, sabao
e detergentes, que além de agregar valor econdmico ao processo e contribuir
para a preservacdo do meio ambiente, também valoriza 0 nome da empresa
perante o publico consumidor. A utlizagdo de um ciclo reverso sera
economicamente viavel caso a soma dos custos do acondicionamento até a
movimentacao ao local de producéo seja inferior ao valor da matéria retornada,

acarretando em vantagens competitivas para a empresa.

2.2.2 Motivos para retornar

Motivos variados fazem com que produtos retornem as empresas por meio de
caminhos diversos. Segundo Dekker et al. (2004) os produtos podem ser
descartados ou retornados geralmente por ndo desempenhar sua funcao de
maneira correta, ou por ndo possuir mais utilidade. As razdes de retorno podem
ser classificadas em trés tipos: retornos de fabricacado, retornos de distribuicédo

e retornos oriundos do cliente.

O retorno de fabricacdo é efetivado durante a fase de producdo, sendo
motivado por sobras de matérias-primas, produtos semiacabados ou acabados
gue nao foram aprovados diante de teste de qualidade, ou seja, ndo conforme,
e necessitam de retrabalho (DE BRITO, 2004).

O retorno de distribuicdo se refere a produtos oriundos de recalls, ajustes de
estoques ou retornos comerciais (DEKKER et al., 2004).

E por fim, o cliente pode retornar o produto para o fabricante ao final da sua
vida util, cabendo ao fabricante a reutilizagdo ou recuperacdo de alguns
materiais, além de um descarte adequado do residuo gerado (ROGERS;
TIBBEN-LEMBKE, 1998).

O retorno do Oleo residual enquadra-se na categoria de retorno de
consumidores, e trata-se de um retorno de final de vida. Apds o processo de

fritura, o 6leo chega ao término do seu ciclo de vida util, sendo por isso
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descartado no meio ambiente, ou enviado para reciclagem (Guabiroba, 2009).
Vale ressaltar que os consumidores podem ser classificados como pessoa
fisica (consumidores residenciais) quanto como pessoa juridica, ou seja,
estabelecimentos que processam alimentos e geram este residuo que deve ser
descartado. Os motivos que levam os consumidores a retornarem o O6leo
residual podem ser tanto os ganhos econémicos por meio da venda do 6leo, 0os
ganhos corporativos para desenvolver uma boa imagem social, ou fatores
legais atendendo a necessidade de cumprir a legislagdo (MATTOSINHO e DA
SILVA, 2010); MEI et al., 2011 e YONG et al., 2012).

2.2.3 ldentificacdo do produto ou material a ser retornado na LR

De Brito (2004) considera a composicdo, a deterioracdo e o padrdao de uso
como sendo as especificacbes relevantes quanto a determinacdo das
atividades logisticas. Chaves (2009) completa afirmando que as caracteristicas
do produto como tamanho, peso, valor e facilidade do transporte tém um papel

decisivo para a estruturacdo da rede logistica reversa.

A importancia da diferenciacdo em func¢éo do retorno ser um produto ou uma
embalagem é destacada por Rogers e Tibben-Lembke (1998), os quais
defendem que uma atividade logistica reversa especifica sera utilizada para
cada tipo de retorno.

Fleischman et al. (1997) destacam categorias que classificam os tipos de itens
recuperados. Em sua pesquisa sado contemplados componentes de bens
(televisbes, impressoras e outros equipamentos eletrénicos), que, em geral,
sdo retornados no caso de falhas ou para manutencdo, sem uma precisdo
exata quanto ao tempo de retorno. Ha4 também os bens de consumo
(copiadoras, geladeiras, automoveis, entre outros), que sao em geral,

retornados ao final de sua vida util, implicando na obsolescéncia do produto.

Caracterizando os residuos sélidos, a Lei N° 12.305/2010, define os residuos
oriundos de diversas origens (residencial, comercial e industrial), em que o

ORF enquadra-se na classe dos residuos domiciliares, originarios de atividades
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domeésticas em residéncias urbanas. Vale ressaltar que esta norma legal
entende que residuo solido é todo material, substancia, objeto cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos
ou exijam, para isso, solucfes técnicas ou economicamente viaveis em face da
melhor tecnologia disponivel. O residuo difere de rejeito, cuja Unica destinacao
possivel sdo os aterros sanitarios, pois ndo apresentam outra possibilidade que

nao a disposic¢ao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

No contexto do ORF, o residuo a ser retornado pode se caracterizar em
diversas fases de uso. Por se tratar de um produto de uso doméstico e
industrial, as maneiras que ele é utilizado sdo as mais variadas, ou seja, 0S
produtos que sao fritos por ele sdo inUmeros, 0 que consequentemente altera
suas caracteristicas quimicas. As suas especificagbes quimicas variam em
funcdo do seu padréo de uso (numero de frituras) e origem (se provém de soja,
girassol ou alguma outra oleaginosas), mas regra geral ele possui elevada
viscosidade, alto grau de calor especifico, baixo nimero de iodo, elevado teor
de acidez devido a formacdo dos acidos graxos livres e odor desagradavel
(DIB, 2010).

O estado fisico do residuo, além de liquido, pode se apresentar de forma
sélida. Dependendo da temperatura do ambiente em que estiver, a solidificacéo
do d6leo é natural, sendo seu estado fisico diretamente proporcional a
temperatura. Estas caracteristicas também podem influenciar no desempenho
do residuo como matéria prima, por demandar mais energia para alcancar o

estado liquido, caso haja necessidade.

Definir estas informacdes é importante para garantir a eficiéncia do processo
reverso, pois auxiliam a etapa da classificacdo, que € responsavel por decidir
destino do residuo (LAMBERT et al., 2010). As opc¢les de reaproveitamento

dependem do estado deste residuo e serdo discutidas na proxima subsecao.
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2.2.4 Processos envolvidos com a LR

Lambert et al (2011) sugerem uma etapa inicial no processo de LR deve ser a
inspecéo do produto ou material a ser retornado. Esta atividade tem como
objetivo identificar o que pode ser aproveitado e o que deve ser eliminado. A
inspecédo neste caso seleciona e define em qual modalidade de recuperacéo o

residuo sera encaminhado.

Quanto a estas opg¢Oes, Ramos et al. (2011) afirmam que pode ser utilizada
uma metodologia de classificacdo denominada de 6R’s (seis erres), os quais
significam: Reutilizacdo; Revenda; Reparo; Remanufatura (re-industrializacao);

Reciclagem; e Redesign (reprojeto).

De Brito (2003) lanca uma proposta trazendo um conceito de piramide invertida
considerando a hierarquia de niveis de possibilidades de recuperacdo dos

bens, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Piramide Invertida de opcdes de recuperacdo

REVENDA/REUTILIZACAO/REDISTRIBUICAQ /

REPARO /

\ RENOVACAO /
\ REMANUFATURA /
\ RECUPERACAO /

Fonte: Adaptado de De Brito e Dekker (2004).

Estes autores propdem a conducao da recuperagéo de valores considerando

uma escala decrescente, ou seja, dar-se-a prioridade as destina¢cdes em que o
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méaximo de valor serd recuperado. Processos com menores lead times,
portanto, mais econdmicos, estdo alocados acima da piramide assumindo
posicdo hierarquica elevada como, por exemplo, 0 reaproveitamento do
produto. Caso esta opcdo nao seja possivel, reparos, remanufatura ou
recuperagdo podem ser executados para aprimorar o produto para retornar ao

mercado (ndo necessariamente o0 mesmo de origem).

Para identificar em qual linha da pirdmide o material podera para ser
introduzido novamente ao mercado, € importante utilizar uma etapa
denominada inspecdo que tem como objetivo avaliar seu estado e também os

aspectos especificos de sua qualidade (LACERDA 2003).

De Brito (2003) ainda propde a Incineracdo como uma forma de recuperacao
do produto, sendo classificada em nivel de energia, podendo ser obtida por
meio da queima dos produtos descartados. O processo de tomada de decisao
deve buscar alcancar um nivel de qualidade que proporcione uma recuperacao
no nivel mais alto da piramide, visando obter um maior retorno econémico por
meio da recuperacdo. Por essa razado a incineracao seria uma opcao final de
recuperacado, sendo entdo o aterro sanitario uma destinacdo que ndo recupera

valor, apenas garante um descarte do residuo.

A falta de controle dos residuos durante a sua disposicdo final pode trazer
sérios impactos ambientais. Como disposicao final segura, entende-se que esta
nao deve, de maneira nenhuma, danificar o meio ambiente, nem atingir, de

maneira direta ou indireta, a sociedade (LEITE, 2003).

No caso do ORF, dentre as op¢des disponiveis nesta piramide, a forma mais
adequada seria a recuperacao ou reciclagem visto que € necessario realizar
alteracdes fisico-quimicas no residuo para que este seja destinado a um novo

mercado.

Diante das possiveis caracteristicas apresentadas pelo ORF, tratamentos
especificos sdo sugeridos para que seja possivel utilizd-lo como matéria prima
no processo de fabricacdo do biodiesel por meio da transesterificagcdo, Ramos
et al. (2000) ou reacao organica de saponificagdo para producdo de sabao

(PUGET, 2010). A respeito do pré-tratamento necesséario para obtencdo do
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biocombustivel, embora Ramos et al. (2000) apontem qualidades semelhantes
entre os Oleos usados e o0s Oleos virgens, € possivel que nos 6leos usados
ocorra a presenca de acidos graxos e umidade acima do ideal. Por esta razéo,
tornam-se necessarias algumas etapas de purificacdo destes 0Oleos. Christoff
(2006) aponta o aquecimento do material para facilitar a filtracdo da matéria
prima. Geris (2007) apontou que a filtragdo dos Oleos residuais € indicada, pois
retém os residuos solidos oriundos dos processos de fritura.

2.2.5 ldentificac&o dos participantes da LR

Considerando o aspecto de quem participa da LR, trata de uma abordagem
sobre os membros da logistica reversa, nomeados normalmente como atores
diretos e indiretos no processo. Demajorovic et al. (2012) ratificaram que para
uma rede logistica reversa funcionar de maneira adequada, é necesséria a

coordenacao de diversos atores na cadeia produtiva.

Cada ator possui objetivos e responsabilidades distintas, e uma boa relacao
entre eles (atores) é fundamental, para que se atingiam bons resultados de
uma rede de distribuicdo. Portanto a divergéncia de acdes desequilibra o
desempenho do canal de distribuicdo reverso, seja pelo detrimento dos
relacionamentos entre as partes ou do nédo alcance do objetivo comum do
canal (DE BRITO, 2003).

Basicamente, os atores mais importantes podem ser divididos em quatro
grupos: atores participantes da cadeia de suprimento, 0s quais podem ser
identificados como sendo fornecedores, fabricantes, atacadistas, varejistas,
entre outros; os atores especializados no canal de distribuigéo, os quais podem
ser considerados como intermediarios especialistas em reciclagem,
organizacdes especificas, operadores entre outros; as Instituicdes
governamentais também sao consideradas como atores e, por ultimo, agentes
oportunistas como, por exemplo, as organizagbes de caridade (DE BRITO e
DEKKER et al, 2004; LEITE 2003).
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Sendo assim, 0s agentes participantes sdo as entidades que possuem funcdes
especificas como, por exemplo, no caso reverso, as funcdes de coleta, triagem,
teste, armazenagem, recondicionamento, remanufatura e destinagao final. Os
agentes podem ser os mesmos da cadeia direta, ou podem ser terceiros. Nos
casos de logistica reversa de pds-consumo, os produtos descartados podem
seguir canais diferentes de distribuicdo reversa. Por exemplo, Leite (2003)
destaca cinco exemplos de fontes: coleta seletiva, coleta de lixo urbano — que
atualmente € o principal destino de qualquer produto descartado (de qualquer
natureza), desmanche de bens duraveis, comércio de usados e residuos

industriais.

Para o 6leo residual, os atores da sua cadeia reversa variam de acordo com, o
mercado onde serd inserido. A constituicdo da cadeia reversa e um mercado
de biodiesel, por exemplo, sera diferente da constituicdo para o mercado de
tintas, com excec¢éo dos fornecedores, esses permanecem sempre 0S mesmos.
O Quadro 1 representa o0 modelo de um exemplo da constituicdo da cadeia
reversa no mercado de biodiesel.

Quadro 1: Constituicdo da cadeia reversa do 6leo de cozinha para producéo do biodiesel

Fornecedores: grandes geradores (industriais alimentares,
restaurantes, hotéis, bares, estabelecimentos de fast food)

Atores envolvidos na cadeia e pequenos geradores (residéncias privadas)
de suprimentos reversa Fabricantes: empresas de biodiesel ou empresas de
reciclagem;

Atacadista e Varejista

Intermediarios: pontos de coleta, centros de coleta,
Agentes especializados no empresas coletoras; cooperativas de catadores
canal de distribuicdo reversa Empresa de reciclagem: empresas especializadas na
reciclagem do 6leo

Ministério do Ambiente; Ministério da Energia; Agéncia
Instituicdes governamentais | Nacional de Petr6leos; Cameras Municipais; Ministério do
Turismo

Agentes oportunistas: Empresas/ instituicdes que reaproveitam os subprodutos
da producéo de biodiesel exemplo os que reaproveitam da
glicerina

Fonte: Adaptado de Mei et al. (2011)

Esta cadeia ou rede é formada por todos os elos que participam deste fluxo
reverso. Uma forma de abordar a rede de logistica reversa, pode ser por meio

da alocacao de facilidades, que sera melhor discutida na proxima secéo.
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Prosseguindo no referencial tedrico desta pesquisa, na sec¢do 2.3, sera
apresentado um estudo dos problemas de localizacao de facilidades, dando
énfase em modelos para problemas de localizacdo utilizados em projetos de

rede reversa.

2.3 PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

A localizacdo das instalagdes na rede € o mais importante do planejamento
estratégico de logistica e cadeia de suprimento para grande parte das
empresas. Esta decisdo pode ser modelada matematicamente. Um modelo
matematico pode ser considerado adequado quando é capaz de prever com
razoavel precisdo o efeito de mudancas em um dado sistema em seu
desempenho. Sua analise e solucdo podem fornecer informacdes valiosas
sobre a operacdo do sistema ou organizagdo em estudo (FARAHANI et al.,
2011).

Os problemas de localizacdo de facilidades consistem em determinar locais
para a instalacao de facilidades que atendam as demandas de clientes com o
menor custo possivel. E clientes podem ser bairros, unidades de vendas,
estudantes (GOMES, 2015).

Da Costa (2014) explica que, na pratica ao se localizar uma facilidade deve-se
também indicar a sua area de atendimento. Esta caracteristica € conhecida na
literatura como alocagdo. Normalmente a finalidade dos problemas de
localizacéo € determinar a melhor localizacdo para as facilidades de modo a
otimizar uma funcdo de custo ou, entdo, determinar o numero de facilidades

necessérias de serem alocadas para que uma fung¢éo de custo seja otimizada.

O estudo da localizagdo de facilidades pode ser influenciado por fatores
tangiveis e intangiveis (LOPEZ e HENDERSON 1989; YANG e LEE 1997,
BHATNAGAR et al., 2003). A fungédo de custo, denominada funcdo objetivo,
visa a maximizar ou minimizar, e estd sujeita as restricbes especificas
(GALVAO, 1981; LORENA 2003). A éarea da pesquisa operacional vem

desenvolvendo uma enorme variedade de modelos matematicos para
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representar os problemas de localizacdo e assim soluciona-los (DASKIN 2008;
OWEN e DASKIN, 1998; GALVAO et al., 1999; BALLOU, 2001; CURRENT et
al., 2001; PIZZOLATO et al., 2012).

Por estar associada ao planejamento estratégico, a aplicacdo da localizacdo de
facilidades vem sendo utilizada tanto no setor publico, quanto no setor privado
(GALVAO, 1981; OWEN e DASKIN, 1998; LORENA 2003). No setor publico, o
estudo de localizacdo é normalmente realizado com o objetivo de oferecer
servicos a populagdo e atrair atividade econdmicas as cidades como, por
exemplo, escolas Barcelos, Pizzolato e Lorena, (2004), Pizzolato, et al. (2004),
postos de saude Galvao (2014), corpo de bombeiros, centrais de ambulancias
Figueiredo e Lorena (2005), viaturas de policia, pontos de 6nibus, secdes
eleitorais Oliveira (2013) e outros. No caso do setor privado, o0 objetivo
normalmente é reduzir custos e o estudo é aplicado nas instalacbes de
facilidades capazes de garantir maior competitividade de mercado para as
empresas como, por exemplo, fabricas, armazéns, depdsitos, torres de
transmissao, lojas de franquias (OWEN e DASKIN, 1998; BALLOU, 2001;
CURRENT et al., 2001, ARRUDA et al., 2010).

De acordo com Lacerda (2002), os métodos de solucdo mais utilizados nos
problemas de localizacdo sdo os métodos heuristicos, a simulacdo e a
otimizacdo, mais especificamente as programacoes linear e ndo linear, sendo
estas as técnicas predominantes na grande maioria das ferramentas de
otimizacdo. Uma das principais vantagens da programacdo matematica € a
capacidade de modelar, adequadamente, os custos fixos e variaveis de uma
rede logistica. Aléem disto, garante que a solucdo encontrada seja a melhor
possivel com relacdo ao conjunto de premissas adotadas. Os métodos
heuristicos, ao contrario, exigem menos recursos computacionais, mas também
sao menos rigorosos na identificacdo das melhores alternativas. (SCHWARTZ
FILHO, 2006).
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2.3.1 Taxonomia para Problema de Localizac&o de Facilidade

A literatura apresenta diferentes taxonomias para a classificacdo dos modelos
de localizacdo de facilidades. A Figura 3 apresenta uma classificacdo voltada
para o problema de localizacdo de facilidades em uma rede logistica. Em

seguida serao descritas todas as classes expostas por Gomes (2015).

Figura 3: Classificacdo dos Problemas de Localizacdo

Planar
Espaco
Em Rede
Continuo
Localizagdo
Facilidades
Discreto

Periodo simples

Horizonte de tempo |+

Periodo misto

Homogénea

Tipologia das
facilidades

Heterogénea

Unico produto

Fluxo dos produtos

Varios produtos

Sem interagdo

Interagdo entre
facilidades

Com interacdo

Problemas de
Localizagdo

Sem relevancia

Tipologia do fluxo de
produtos
Com relevancia
Integral
Tipologia da
demanda
Fracionada
Sem influéncia
Influéncia do
transporte
Com influéncia
Deterministicos
Incertezas

Estocdsticos

llimitado
Capacidade das | |
facilidades
Limitado
Unico
Objetivos
Muiltiplos

Fonte: Gomes (2015, p.30).
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A primeira classe, denominada Espaco, refere-se a distribuicdo da demanda no
espaco de localizagcdo. Na subclasse nomeada Planar, sdo caracterizados
quando a demanda acontece em qualquer lugar do plano e é representada
pelas coordenadas x e y. A existéncia de restricbes de percurso €
desconsiderada de modo que se utiliza a distancia mais curta, ou seja, a

distancia euclidiana e o modelo de Weber.

Na classe de modelos em Rede, as facilidades e os pontos de demanda estao
localizados nos nds da rede logistica (LORENA, 2003). Ha restricbes de fluxo
nos arcos que ligam estes nés da rede (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et
al., 2004). Como exemplo, Ramu e Kennedy (1994) utilizaram o modelo de
rede em seu estudo de localizagdo de um aterro sanitario que tinham

motivagdes ambientais, legais e econdmicas.

A classe Localizacdo de Facilidades possui os modelos Continuos, onde o0s
modelos permitem que as facilidades sejam localizadas em qualquer lugar
dentro do espaco tratado do problema, o que os assemelha aos Problemas
Planares. Daskin e Owen (1998), afirmam que os modelos de localizacéo
continua apresentam dificuldades de ordem computacional e prética, por vezes
resultando em formulacdes néo lineares dificeis de serem solucionadas para
mais de uma localizacdo ou por apresentar solucdes inviaveis na pratica. Os
modelos em Rede sédo classificados como modelos Discretos, pois se assume
que os clientes e as facilidades estdo localizados nos nés de uma rede, em um
conjunto finito de localizaces (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).

Na classe Horizonte de tempo, ha a subclasse Periodo simples, que considera
somente um Unico periodo e todo planejamento é feito com as previsées para
este periodo. E também hé a subclasse Periodo misto, onde o horizonte de
planejamento é dividido em periodos e em cada um deles novas demandas e
novos cenarios sado definidos, definindo planejamentos diferentes para cada
periodo (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).

Para a classe Tipologia das Facilidades, existe a subclasse nomeada
Homogénea que assume somente um tipo de instalacdo previsto para

localizacdo. Também ha a Heterogénea, que em contrapartida existem varios
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tipos de facilidades para serem localizados (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI
et al., 2004).

No caso da classe Fluxo dos produtos, na subclasse Unico produto, existe um
fluxo de apenas um produto ao longo da rede logistica e, na subclasse
Multiproduto, diversos produtos podem fluir ao longo das facilidades existentes
na rede, assume que a facilidade alocada atenderia mais de um produto
(DUBKE, 2006). Neste ultimo caso, cada produto estd associado a um fluxo
especifico (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004). Entretanto, existem
problemas multi-produto nos quais as facilidades precisam prestar diversos
servicos para lidar com varios produtos (SALEMA, 2006). Outros trabalhos que
podem também ser destacados sdo os que tratam de modelos discretos
capacitados multi-produtos como o proposto por Geoffrion e Graves (1974) que
busca localizar centros de distribuicdo de carga. O modelo matematico
proposto pelos autores considera um conjunto de locais de producao (plantas),
um conjunto de produtos, um conjunto de locais candidatos para os centros de
distribuicdo (facilidades) e um conjunto de clientes que demandam produtos
(pontos de demanda). Além disso, o0 modelo considera a capacidade de
fornecimento de cada produto em cada planta, volumes minimo e maximo
passando pelas facilidades, custos fixos de instalacdo e custos variaveis que
sdo funcdo das quantidades transportadas. Neste sentido, busca-se localizar
os centros de distribuicdo de carga ao menor custo possivel, tal que todo
cliente seja atendido e que as restricbes de capacidade sejam respeitadas. Ha
também, Gomes (2015) que na mesma linha, busca desenvolver um modelo
matematico baseado no problema de localizagéo de facilidades n-echelon para
definicAo das centrais de transbordo a serem escolhidas para uma melhor
configuracdo da rede logistica reversa de residuos soélidos em terminais

maritimos.

Na classe Interacdo entre facilidades, quando ndo existe fluxo de produtos
entre facilidades, denomina-se Sem interacdo. Em contrapartida, problemas
nos quais existe a possibilidade de fluxos de produtos entre as facilidades e
entdo a solucdo do problema de localizacdo passa a depender ndo sO da

distribuicdo espacial das facilidades, mas também, dos fluxos entre as
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facilidades s&do denominados Problemas de Localizacdo com Interacéo
(KLOSE e DREXL, 2005; GHIANI et al., 2004).

Na classe Tipologia do fluxo de produtos, inicialmente tem-se a subclasse Sem
Relevancia, onde o fluxo do produto que chega a facilidade e que sai da
facilidade ndo é determinante para resolver o problema de localizacdo. Estes
problemas sao tradicionais de localizacdo espacial de uma facilidade em
funcdo da localizacdo espacial dos fornecedores e clientes sem considerar 0s
fluxos da rede logistica. Estes problemas sao conhecidos como Single Echelon.
Na subclasse Com Relevancia, os fluxos de produtos que entram e saem das
facilidades da rede sdo determinantes para a solucdo do problema de
localizacdo. Estes problemas s&o conhecidos como Mdltiplas Camadas ou
Multiple-Echelon ou Multi-Echelon. Nestes problemas, as restricdes que
tenham como objetivo o equilibrio entre os fluxos de entrada e de saida, devem
ser consideradas (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).

Na classe Tipologia da demanda, € onde o fluxo da demanda ndo pode ser
fracionado, por exemplo, por questdes contratuais, e entdo € exigido que cada
cliente seja abastecido por uma Unica facilidade da rede logistica. Quando a
demanda pode ser fracionada, um cliente pode ser atendido por duas ou mais
facilidades, tem-se entdo a classe da demanda Fracionada (KLOSE e DREXL,
2005 e GHIANI et al., 2004).

A classe Influéncia do transporte trata da dependéncia e impacto do transporte
em decisdes de localizagdo. A maioria dos modelos de localizacdo 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 por distancia
vezes 0 volume de carga a ser transportado. Nestes casos tem-se a classe
Sem influéncia. Tal abordagem é apropriada se a viagem dos veiculos pode ser
realizada por meio de uma rota direta. No entanto, se cada veiculo faz coletas
e/ou entregas para Varios pontos, entdo estabelecer um frete Unico pode ndo
ser facilmente definido. Nestes casos, as rotas a serem seguidas pelos
veiculos devem ser consideradas explicitamente quando for tratar o problema
de localizag&o. Esta classe é definida como Com Influéncia. Para estes casos,
o problema de localizacéo € denominado de Location Routing Problem (KLOSE
e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).
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A classe Incerteza traduz melhor as incertezas que ocorrem em problemas
reais. Tem-se, primeiramente, a subclasse Deterministico, onde néo se
consideram as incertezas e, portanto, os valores sdo fixos. Na classe
Estocastico ocorrem incertezas oriundas de atrasos, por exemplo, tempo de
carregamento, tempo de viagem. Diferentes fontes de incerteza podem ser
encontradas na literatura, dentre elas: demandas dos clientes, tempos de
viagem, taxas de cambio, quantidade de retorno (MELO et al., 2007).

Na classe Capacidade das facilidades, caso seja considerada a capacidade
das facilidades como ilimitada, sem restricbes, tém-se o0s modelos de
localizacdo ndo capacitados ou com capacidade ilimitada (Uncaapacitated
location model). No entanto, existem modelos que ja impdem limite ou tamanho
da capacidade das facilidades nas restrices. Estes sdo problemas definidos
como capacitados (Capacitated facility location model) (KLOSE e DREXL, 2005
e GHIANI et al., 2004).

Para a classe Objetivos dos modelos de localizacdo, pode-se considerar
apenas um objetivo no problema, por exemplo, determinacdo de minimo custo
para a rede logistica, neste caso, a classe Unico objetivo. Como exemplos de
modelos com Unico objetivo, Achilla et al. (2010) e Kannan et al. (2010)
estudaram meios para obtencdo de melhores condi¢des para inserir centros de
coleta, centros de triagem e empresa de reciclagem, Mounir e Abdellatif (2010)
propuseram centros de coleta, aterro sanitario e empresa de reciclagem com
menores custos, Aremu et al. (2011) buscaram minimizar custos para
localizagéo de contéiner, Lyeme (2011) e Eiselt e Marianov (2013) realizaram
estudos de minimizacao de custos para alocacéo de centro de coleta, triagem e
aterro sanitario e, por fim, Fetter e Rakes (2012) estudaram a localizacdo de
uma empresa de reciclagem. Diante dos exemplos, € possivel identificar a
aplicacdo dos modelos de unico objetivo no segmento de residuos solidos
assim também como a sua importdncia em trazer resolucbes para
problematicas diversas. Ha ainda a possibilidade de existéncia de Mdultiplos
objetivos, por exemplo, determinagdo de minimo custo com maximiza¢do do
atendimento da demanda (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004). Os
modelos com multiplos objetivos podem ser descritos pela determinacdo de
minimo custo e maximizacdo da demanda coberta Dubke (2006), ainda

minimizar os riscos ambientais, e maximizar o nivel de servigo, entre outros
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objetivos (COSTA, 2012). Farahani et al. (2010) descrevem sobre os
problemas de localizagdo multi-objetivos em sua pesquisa. Aspectos tais como
o equilibrio de carga ou da carga de trabalho, podem ser levados em
consideracdo, simplesmente por adicdo de novos objetivos. Assim, alguns
trabalhos estudam a inclusdo de novos objetivos, chamados de problemas de
otimizacdo multi-objetivos (GARCIA-NAJERA; BULLINARIA, 2011; BANOS et
al.,, 2013). No segmento de residuos sélidos, Erkut et al. (2008) buscou
identificar centros de coleta, aterro sanitario e centros de recuperacao
buscando resolucéo por meio de multi-objetivos. Fonseca et al. (2009) através
de uma programacéao linear inteira mista abordou como elementos da rede
logistica centros de coleta, centros de triagem, aterro sanitario e empresa de

reciclagem.

Na secdo 2.4 serdo abordados estudos sobre problemas de localizacéo

voltados para aplicacdo em LR.

2.4 ESTUDOS SOBRE PROBLEMAS DE LOCALIZACAO PARA LR

A aplicacdo de técnicas de otimizacdo a problemas envolvendo a coleta e
destinacdo de residuos soélidos urbanos tem se apresentado frequente e com
as mais diversas estratégias e objetivos (ALUMUR et al., 2012). No entanto,
esta secdo apresenta os trabalhos publicados sobre modelagem matematica

aplicada a logistica reversa de residuos.

Para localizacdo de facilidades em redes de logistica reversa, existe como
possibilidade a utilizacdo da Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM) (HUANG
et al.,, 1997; JAYARAMAN et al., 2003; FERRI, 2014) como método de
resolucdo. A PLIM pode ser definida como a representacao simplificada de um
problema real, por meio de uma func&o objetivo (maximizagdo ou minimizacao)
e de restricdes, na qual as variaveis sao discretas e binarias (HUANG, 1997). A
literatura indica varios estudos sobre o projeto de redes de logistica reversa
gue, envolvem o processo de reciclagem e aplicaram a PLIM como, por

exemplo, Louwers et al. (1999) e Realff et al. (2004) na reciclagem de carpetes;
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Schultmann et al. (2003) na reciclagem de baterias; e Pati et al. (2008) na

reciclagem de papel.

Dekker et al. (2004) prop6s um modelo estocastico de programacéo linear
inteira mista com o objetivo de maximizar o lucro total para uma rede de
reciclagem de areia. O modelo foi adequado para diferentes situacfes, gerando

Vvarios cenarios.

Problemas como a estruturacdo de uma rede de logistica reversa para o céco
verde também podem ser resolvidos por meio de modelagem matematica,
assim como foi proposto para o estado do Espirito Santo (SCHWARTZ FILHO,
2006).

Lee e Dong (2008) abordaram o projeto de rede logistica para recuperacao de
produtos de informatica no final da vida util. Para este caso, foi desenvolvido
um modelo de programacao deterministica gerenciando de maneira sistematica
os fluxos logisticos. Considerando a complexidade do problema e o grande
namero de variaveis e restricdes, foi desenvolvida uma abordagem heuristica
de duas fases para decompor o projeto integrado das redes de distribuicdo
multi-echelon tradicional e reversa em um problema de localiza¢do-alocacéo e

um problema de fluxo de rede.

Um modelo n&o linear foi desenvolvido por Aras et al. (2008) para determinar
as localizacfes dos centros de recolhimento em uma rede logistica reversa que
permitia determinar o preco ideal de compra de produtos utilizados com o
objetivo de maximizar o lucro total. Uma abordagem heuristica para resolver o

modelo.

Um modelo Programacdo Linear Inteira Mista biobjetivo com objetivos de
minimizacdo custos totais e a minimizacdo do atraso total de tempo de ciclo

foram propostos por Du e Evans (2008) para um servi¢o de pés-venda.

Pishvaee et al. (2010) propde a minimizagéo de custos de transporte e custos
fixos para estruturacdo da rede de logistica reversa, por meio de uma

programacao inteira linear mista.
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Sasikumar et al. (2010) desenvolveram um modelo de programacgédo linear
inteira mista para maximizar os lucros de uma rede logistica reversa multi-

echelon aplicada em a recauchutagem de pneus de caminhao.

Giuriatto (2014) prop6s um modelo de localizacao para definir quais municipios
serdo candidatos a pontos de coleta de pneus inserviveis no estado do Espirito

Santo.

Ferri et al. (2015), estudaram a localizacdo de facilidades para a gestdo de
residuos solidos urbanos na Cidade de S&o Mateus com o auxilio do solver
CPLEX. Os autores estruturaram o problema de localizacdo de centros de
armazenamento e triagem de residuos sélidos urbanos com base em uma
variante do problema p-Mediana. E resolveram-no com base na Programacao

Linear Inteira Mista.

Gomes (2015) trabalhou com localizacdo de facilidades para residuos solidos
utilizando a rede multi-echelon com duas camadas. Além disso, ha um grande
desenvolvimento nas Ultimas décadas no que diz respeito a integracdo de
logistica reversa e gestao de residuos (FERREIRA, 2012).

Além disso, ha estudos que apresentaram e discutiram casos de aplicacdo de
logistica reversa em industrias e setores especificos. Destacam-se: residuos de
construcdo (SPENGLER et al.,, 1997; BARROS et al, 1998; LISTES e
DEKKER, 2005), plastico (POHLEN e FARRIS, 1992; GRACZYK e
WITKOWSKI, 2011), carpetes (LOUWERS et al., 1999), copiadoras (KRIKKE et
al.,, 1999), subprodutos do aco (SPENGLER et al., 1997), lojas de
departamento (RODRIGUES e PIZZOLATO, 2003), embalagem reutilizavel/
retornavel (KROON e VRIJENS, 1995; ADLMAIER e SELLITO, 2007),
computadores/ informatica (RAVI et al., 2005; LEE e DONG, 2008), latas de
aluminio (SOUZA et al. 2006), setor automotivo (DYCKHOFF et al., 2004),
vendas on line (MIN et al. 2006), recauchutagem de pneus (SASIKUMAR et al.
2010; GIURIATTO, 2014), industria quimica (GUILLEN-GOSALBEZ e
GROSSMANN, 2009), baterias e pilhas (SCHULTMANN et al., 2003; KANNAN
et al., 2010; RAMKUMAR et al., 2011).



38

Na subsecdo 2.4.1, sdo abordadas as pesquisas desenvolvidas sobre

problemas de localiza¢do na area de LR do ORF.

2.4.1 Estudos sobre problemas de localizacéo para LR do ORF

Na literatura ndo h& muitos trabalhos sobre problemas de localizacdo para a LR
do ORF, no entanto, as pesquisas desenvolvidas contribuem para a
identificacdo de limitacBes e proporciona a avaliacdo de variaveis importantes

como custos de instalagéo, operacao e de transporte.

Rigo e Rosa (2008) apresentaram uma proposta de resolucéo do problema de
LR da coleta de ORF para aplicagdo como insumo da producdo de
biocombustivel. O problema consiste na entrega de bombonas vazias e coleta
de bombonas cheias de ORF dos restaurantes e bares para industrializacdo do

biodiesel.

Pinto et al.,, (2009) desenvolveram um trabalho cujo objetivo consiste na
localizagdo do melhor ponto para instalacdo de uma estacéo de tratamento de
Oleo e gordura vegetal derivados de fritura para fabricacdo de biodiesel na
cidade de Natal-RN.

Arruda et al. (2010) prop6s a localizagdo de usinas de tratamento de Oleos
residuais urbanos como insumo na cadeia produtiva de biodiesel. O objetivo
era avaliar a cadeia do residuo na cidade de Fortaleza e estabelecer uma
localizagéo otimizada visando reduzir custos de coleta. Neste caso, aplicou-se
uma técnica conhecida como Problema de Localizacdo de Facilidade
Capacitado. No mesmo sentido, Rocha (2009) propde uma analise da cadeia
produtiva dos 6leos de gordura residuais com foco nos agentes catadores de

residuos urbanos, realizando um estudo de caso na cidade de Fortaleza.

Para auxiliar a localizacdo de facilidades, rotas podem ser definidas para
determinar o melhor caminho a ser percorrido pelos coletores. Isto pode reduzir
tempo e custo da rede. Binoto (2010) utilizou um Sistema de Informacdes
Geograficas e aplicou em um programa especifico para planejamento de

transportes o qual permitiu desenvolver rotas por meio de algoritmos que
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incluem um procedimento de roteirizagcdo em arco. Por meio de simulacdes o
autor concluiu que é possivel obter conjunto de rotas que minimizem o custo e
a mao de obra necesséria para a coleta do 6leo residual de fritura conforme

estrutura proposta.

Ledo et al. (2011) realizaram um estudo em que buscou-se otimizar o
fornecimento do 6leo como suprimento para o biodiesel a partir de pequenas
plantac6es, mas considerando aspectos como agricultura, logistico, industrial e
social. Em um modelo de dois niveis, e funcdo objetivo considerando o custo
como fator determinante, o local de aplicacdo do modelo foi a regido semiarida

do Brasil.

Uma rede de logistica reversa para viabilizar a coleta e transporte 6leo residual
de fritura de forma a garantir o volume e escala necessarios para seu
reaproveitamento foi proposta por Matavel (2015) que teve como objetivo a
producédo do biodiesel no distrito municipal KaMpfumo em Mocambique. A rede
logistica reversa do estudo possui dois elos, a listar: os geradores de 6leo
residual de fritura e os centros de retorno e pré-tratamento. O modelo
matematico proposto baseou-se em uma variante do problema p-Mediana para
a localizacéo das facilidades. O método de resolucéo foi a Programacgéo Linear
Inteira Mista, implementado em linguagem C/C++, e testado com o solver
CPLEX.

2.5 ESTUDOS SOBRE PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES DO
TIPO MULTI-ECHELON

Problemas do tipo Single-echelon sdo aqueles nos quais tanto o fluxo de
material que sai ou o fluxo de material que entra nas facilidades a serem
localizadas é insignificante. Ja no Multi-echelon tanto o fluxo de entrada quanto

o fluxo de saida de mercadorias sao relevantes (GOMES, 2015).

Os problemas de localizacdo do tipo Multi-echelon possuem diversas
aplicacdoes. Geoffrion e Graves (1974) desenvolveram um modelo de
programacao linear inteira mista para localizar centros de distribuicdo de forma
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a minimizar os custos respeitando as restricdbes de capacidade impostas. O
modelo € do tipo capacitado, discreto, multiprodutos e possui trés tipos de nos:

centro produtor, centro distribuidor e centro consumidor.

Gao e Robinson Junior (1994) apresentaram um modelo geral e um
procedimento de solucdo branch-and-bound dual-base para encontrar as
melhores solucbes para os problemas de localizacdo de facilidades nao

capacitados de one echelon, two-echelon e multi-echelon.

Para formulacdo geral do problema de localizacdo de facilidades com dois
echelon, Gao e Robinson Junior. (1994) utilizaram como fundamentacdo
tedrica os estudos de Khumawala's (1972), Kaufman et al. (1977), Robinson et
al. (1993).

Em geral, os estudos relacionados aos problemas de localizac&o de facilidades
multi-echelon tratam de redes logisticas com dois niveis. Mas ha algumas
pesquisas nas quais foram utilizadas redes com trés ou mais niveis. Pirkul e
Jayaraman (1996) desenvolveram um modelo de programacéo inteira mista
para um sistema multiprodutos com trés camadas. Melo et al. (2006) realizaram
um estudo de caso para redes multi-echelon sem restricdo quanto ao numero

de camadas de localizacéo.

Parte das pesquisas referentes a localizacdo de facilidades em redes multi-
echelon possuem enfoque no desenvolvimento de solucdes algoritmicas,
principalmente, quando os problemas envolvem a taxonomia de instalagdes
capacitadas. Nessas pesquisas podem ser incluidos os trabalhos com
algoritmos branch and bound (AKINC e KHUMAWALA, 1977; GAO e
ROBINSON JUNIOR, 1994; TRAGANTALERNGSAK et al., 2000), Relaxacao
Lagrangeana (TRAGANTALERNGSAK e HOLT, 1997; PIRKUL e
JAYARAMAN, 1998; HINOJOSA et al., 2000), decomposicdo de Benders
(WENTGES, 1996, TANG et al.,, 2013), métodos de base dual (GAO e
ROBINSON JUNIOR, 1994), e também modelos de localizacdo de plantas

capacitadas com demandas estocasticas (LAPORTE et al., 1994).

Por exemplo, Dubke (2006) prop6s um modelo de transshipment (transbordo),

combinado com o modelo de localizacdo de plantas capacitadas, aplicado a
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localizacdo de terminais especializados inseridos em uma cadeia de
suprimentos do agronegocio rumo a exportacdo. Com o objetivo de definir a
abertura de armazéns (CD) em locais apropriados considerando o nivel de
servico (alto, médio e baixo), Sisman (2012) minimizou os custos de operacéao,
transporte, distribuicdo e inventario. Guazzelli e da Cunha (2014), seguiu a
mesma linha aplicando um modelo para localizacdo de centros de distribuicdo

para industria de alimentos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos referentes a metodologia
utilizada no desenvolvimento desta pesquisa. Sua subdivisdo consiste em
apresentar o tipo de estudo, detalhamento dos procedimentos para
obtencao/coleta de dados, a problemética do estudo de caso e, encerra-se com

a apresentacao dos cenarios propostos a serem estudados.

3.1 TIPO DE ESTUDO

O presente trabalho pode ser classificado, em relacdo a natureza, como uma
pesquisa aplicada, considerando que seu objetivo principal é propor uma
solucéo para uma problematica especifica (LACERDA et al., 2007). Alcancando
0s objetivos da pesquisa, sera gerado conhecimento que podera ser aplicado
na pratica. A abordagem sera quantitativa, por meio da transformacéo do
problema em elaboracdo de um modelo matemético para analise e

embasamento para tomada de decisdes.

A pesquisa se enquadra na modalidade de estudo de caso, por se concentrar
em um caso patrticular, considerado representativo de um conjunto de casos
analogos, e que esta apto a fundamentar uma generalizacdo para situacdes
anélogas (YIN, 2003). Ainda de acordo com Yin (2003), a esséncia do estudo
de casos, é que eles tentam esclarecer uma decisdo ou conjunto de decisdes.
A metodologia deste trabalho compreende o desenvolvimento e procedimento
de aplicacdo de um modelo matematico para localizacdo de empresas que
atuem na logistica reversa do ORF.

O problema proposto consiste em estimar a quantidade de empresas, suas
capacidades e a melhor localizagdo para instalar facilidades. Para validar este
modelo, um estudo de caso com dados do municipio de Linhares,
considerando a caracteristica de geracdo do residuo buscando a minimizacéo

do custo total de instalacao, operacéo, estoque e transporte, foi realizada.
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Considerando as classificacdes de problemas de localizacdo, esta pesquisa
pode ser caracterizada como tipologia dos Problemas de Localizacao,
abordando fatores econOmicos, os valores de investimento pela abertura das
facilidades, custos de operacéo e custos de transporte. Ainda, de acordo com a
taxonomia de Klose e Drexl (2005) e Ghiani et al. (2004) a problemética
estudada enquadra-se como Problema em Rede, pois as facilidades e os
pontos de demanda estéo localizados nos nés da rede logistica e hé restricdes
de fluxo nos arcos que ligam estes nos da rede. Em relacéo a localizacdo das
facilidades, enquadra-se como Discreto, ja que os clientes e as facilidades
estdo localizados nos nos de uma rede, em um conjunto finito de localizac¢des.
O horizonte de tempo é de Periodo Simples porque considera somente um

periodo Unico e todo planejamento é feito com as previsdes para este periodo.

Quanto a tipologia das facilidades € considerada Homogénea, pois existe
somente um tipo de instalacéo, os CT previstos para localizacdo. Considerando
o fluxo dos produtos, pode ser classificado como Unico produto pois somente
um produto, o ORF serd manuseado na rede de LR. As facilidades possuem
Interacao, visto que existe fluxo de produtos entre os nés, assim, a solucédo do
problema de localizacdo passa a depender ndo s6 da distribuicdo espacial das
instalacdes, mas também, dos fluxos entre as facilidades. Dessa forma, pode-
se dizer que os fluxos possuem Relevancia, e por isso, sdo necessarias
restricdes de equilibrio. S&o os problemas denominados Multiple-Echelon
(KLOSE e DREXL, 2005; GHIANI et al., 2004).

Quanto a demanda, diz-se Fracionada, pois um cliente pode ser atendido por
duas ou mais facilidades, por exemplo, dois CT podem enviar residuos para
determinada EBR. Considerando a influéncia do transporte, assume-se que 0
custo de transporte entre facilidades é calculado como um valor de frete,
portanto, ndo héa influéncia. Em relacéo as incertezas, trata-se de um problema
Deterministico, pois os valores sao fixos. As incertezas oriundas de atrasos,
por exemplo, tempo de carregamento e tempo de viagem, ndo ocorrem. Por
fim, classifica-se 0 modelo como Limitado e com objetivos multiplos. Limitado,
pois ha restricbes quanto ao tamanho e capacidade de determinadas
facilidades (KLOSE e DREXL, 2005; GHIANI et al., 2004).
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3.2 PROCEDIMENTOS PARA OBTENCAO/COLETA DE DADOS

As pesquisas de mercado na cidade foram realizadas consultando
comerciantes, corretores e especialistas. Nao foi descartada, no entanto, a
pesquisa na literatura em relacdo aos custos de instalacdo, equipamentos,

custos de matéria-prima, reagentes, unidades de limpeza do ORF.

Para a coleta de dados, foi necessario realizar uma pesquisa de campo na
cidade de Linhares/ES. Durante o periodo de quatro meses foi efetuado o
levantamento de informacdes necessarias para viabilizar a criacdo de uma rede
de logistica reversa do ORF. Dentre as informacdes identificadas, destacam-se
a quantidade de ORF gerado, como funciona a rede ja existente, identificacédo
sobre possiveis locais para se alocar centros de retorno e centros de pré-
tratamento, e informacgBes associadas aos custos logisticos e operacionais do

processo reverso.

Para obtencédo dos parametros do modelo, de forma a garantir a qualidade dos
dados obtidos, instituicbes como a concessionaria de energia elétrica
EDP/Escelsa, a qual fornece energia para a cidade de Linhares e as
Secretarias de Saude e Assisténcia Social da Prefeitura Municipal da cidade
foram pesquisadas. Os dados fornecidos por estas fontes permitiram formar o
Grupo de Pequenos Geradores (GPG) pois nestes setores foram adquiridas a
quantidade de residéncias existentes e populacdo da cidade, assim também
como dos seus respectivos bairros. No caso do Grupo de Grandes Geradores
(GGG), inicialmente foi pesquisado na Receita Estadual do Estado do Espirito
Santo, Junta Comercial do Estado — JUCES, e Camara dos Dirigentes Lojistas
CDL, sobre os registros de empresas do segmento alimenticio na cidade

estudada. Algumas limitacbes foram encontradas como:

« Empresas deste segmento nem sempre sdo registradas na Receita

Estadual nem na JUCES (Mesmo nao possuindo registro as empresas
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funcionam normalmente e a justificativa do 6rgao fiscalizador € de que seria

melhor deixar funcionar do que multar e ndo movimentar a economia);
* Algumas empresas que possuem registro ndo sao conveniadas a CDL;

Portanto, além da pesquisa documental, em que foram utilizados dados destes
setores para obtencdo dos pardmetros necessérios para o modelo, uma
pesquisa de campo complementou o levantamento de dados por meio de
visitas em estabelecimentos geradores de ORF como cozinhas industriais,

lanchonetes, bares, restaurantes e padarias.

N&o foi possivel precisar sobre a propor¢do entre amostra e populacéo, ou
seja, os estabelecimentos atingidos pela pesquisa em relacdo a quantidade de
estabelecimentos existentes. No entanto, uma vez que o0 nimero de empresas
pesquisadas foi superior ao numero de empresas registradas nos devidos

orgaos, considera-se que os dados sao representativos deste setor.

O assunto abordado no questionario aplicado aos GGG — Grupo de Grandes
Geradores foi referente a geracdo do residuo considerando quantidade,
maneira/modo de manuseamento e local de disposicdo. O questionario foi
aplicado para gerentes ou responsaveis de estabelecimentos comerciais no
segmento de alimentacdo, assim também como na empresa de coleta de 6leo
atuante na cidade. Considerando que as empresas sao de pequeno porte, o
questionario foi respondido pelos préprios responsaveis conhecedores do
processo de modo geral.

As informag0es relativas a demografia da area de estudo foram levantadas no
site do IBGE (2014). Os dados sobre custos de construgdo de instalacoes e
aquisicao de equipamentos foram obtidos por meio de pesquisa de mercado e
entrevista em empresa do ramo. Ainda por meio de entrevistas em empresas

do segmento, foram coletadas informac¢des sobre o preco de compra do ORF.

O tratamento dos dados obtidos foi realizado com o auxilio do pacote Office Ms
Excel 2010. Desta forma, a adequacédo dos dados tratados aos parametros
utiizados na modelagem matematica elaborada permitiu a realizagcdo das

etapas subsequentes de obtencéo dos resultados e analise dos cenarios.
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3.3 PROBLEMATICA

A cidade de Linhares-ES tem uma populacao estimada de 160.765 habitantes
sendo que mais de 86% residem em &rea urbana e o restante em zona rural,
conforme IBGE (2014). Apresenta-se como regido emergente no estado do
Espirito Santo. Seu territorio consiste em 3.510,86 km2 divididos em 35 bairros
e ainda a zona rural (IBGE, 2014). Na Figura 4 esta apresentada a localizac&o
geografica da cidade de Linhares, onde a parte esquerda identifica-se o estado
do Espirito Santo e no lado direito, a cidade de Linhares e suas fronteiras.

Figura 4: Localizacdo da cidade de Linhares
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Fonte: Google Maps, (2014).

A éarea urbana da cidade pesquisada pode ser observada na Figura 5.

Figura 5: Bairros da Cidade de Linhares

Fonte: IBGE (2014).
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A populacédo da cidade pesquisada foi dividida em dois grupos geradores de
ORF que consistem em Grupo de Pequenos Geradores (GPG) com menor
potencial de geracdo do residuo, enquadrando-se neste grupo o0s
consumidores domeésticos dos quais o0 percentual gerado por
habitante/residente é baixo. Ja o GGG € caracterizado pelo seu elevado
potencial de geracdo do residuo em questdo, concentrando neste grupo 0s
estabelecimentos comerciais (restaurantes, bares, lanchonetes e hotéis) e

cozinhas industriais.

Atualmente existe a PNRS (BRASIL, 2010) e a legislacdo estadual LEI N°
9.264/2009 (ESPIRITO SANTO, 2009), que trata dos residuos solidos no
estado do Espirito Santo, mas néo € possivel identificar uma rede de logistica

reversa estruturada do ORF no municipio.

Mesmo considerando que a caréncia desta rede pode estar associada a falta
de planejamento, o intuito da pesquisa ndo € descobrir os motivos de tal fato
nem mesmo indicar os motivos de ainda ndo existir uma rede estruturada. No
entanto, entende-se que a criagdo de uma rede logistica reversa para este
residuo e a instalacédo de CT, pode viabilizar a sua destinacdo adequada. Tais
infraestruturas logisticas s@o necessarias para o funcionamento eficaz da
logistica reversa deste residuo, pois servird de consolidacdo do elo entre os
geradores, e as industrias geradoras de energia a partir do residuo, garantindo
uma otimizagdo na circulagio do ORF e minimizando seus impactos

ambientais.

Leite (2003) caracteriza Ponto de Entrega Voluntaria (PEV) como estruturas
fixas localizadas estrategicamente na cidade onde o cidadao espontaneamente
deposita materiais reciclaveis. Deste modo, o GPG utiliza este intermédio para
participar do fluxo reverso do residuo considerando a quantidade gerada que é
inferior a do GGG.

Os Centros de Tratamentos (CT) séao facilidades desenvolvidas para receber o
ORF, possui a funcdo de limpeza e purificagdo do residuo, antes de
encaminha-lo para a industria. Estes centros, além de armazenar, possuem

pré-tratamento que é uma facilidade que viabiliza a agregacdo de valor ao
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residuo. Sao facilidades desenvolvidas para consolidar grandes volumes de
cargas, e permitem a maximizacdo do retorno e da coleta, pois além de criarem
0 maior volume de residuos em um Unico ponto, estdo localizadas em areas
centrais, que permitem o0 acesso tanto dos clientes quanto dos produtores
(ROGERS e TIBBEN-LEMBKE 1998; LEITE 2003).

A Empresa Beneficiadora de Residuo (EBR) é caracterizada pelo Fabricante
que fard uso do residuo como nova fonte de energia, podendo ser indlstria de

sabdo, de biodiesel e/ou tintas.

Diante destas definicbes, a Figura 6 ilustra a rede da rede de logistica reversa

do ORF e como se dispdem as alternativas de retorno propostas neste estudo.

Figura 6: Representacao grafica da rede de logistica reversa do ORF

N
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A rede de logistica reversa proposta neste trabalho €é modelada
matematicamente conforme apresentado na Secdo 4.1. A solucdo deste
modelo matematico alimentado pelos parametros obtidos € realizada, por
intermédio do solver CPLEX (IBM, 2015). Existe uma dificuldade em determinar
quantos PEV serao alocados e em qual local. Se a alocagédo de PEV for em
pequena quantidade, tem-se um custo menor de instalacdo, mas acarreta
numa longa distancia percorrida pelo cidadao levar e descartar seu ORF; se

houver a alocacdo de PEV em grande quantidade, isto gera custo elevado de
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implantac&o, inviabilizando o projeto, apesar de oferecer mais comodidade aos
cidadaos. Estes PEV sao uteis para facilitar a entrega do ORF nos bairros
visando minimizar custos concentrando o residuo em um local onde sera

coletado ao atingir um nivel estabelecido pela empresa de coleta.

Ha uma previsdo do Governo do Estado construir com recursos proprios todas
as estruturas necessarias para garantir a coleta e destinacdo adequada de
residuos nas regibes mencionadas. Assim, a operacdo de cada sistema
delegada, por concesséo, ficar4d sob responsabilidade de empresas privadas
(SEPLADE, 2014). Porem, ainda ndo se tem o conhecimento se os PEV
utilizados para coleta de ORF serdo contemplados nesta acdo do governo, pois
os recipientes de residuos gerais nao sdo os mesmos para ORF. No entanto,
os PEV podem ser instalados e mantidos pelas prefeituras utilizando recursos

préprios ou fazendo uso de parcerias com empresas privadas.

O modelo mateméatico proposto buscou envolver a rede logistica reversa
necessaria para a coleta dos ORF estruturado na Figura 6. Portanto a rede que
o modelo contempla consiste em coletar o residuo no GPG e GGG, enviar para
um CT e posteriormente destinacdo para uma empresa que comercializara o
ORF. Esta escolha se deu, jA que a destinacdo do ORF para industrias de
beneficiamento é determinada por fatores como o0 preco pago por estas
empresas, condicdes de compra e pagamento, distancia (que determina o valor
do frete), volume, qualidade da matéria prima, dentre outros, conforme
discutido por Matias (2014). Como sao muitas opc¢des de industrias (fabricacéo
de biodiesel, sabdo e outros) e diversos fatores que interferem nesta decisao,
foi considerado que o préximo elo apés o CT sera uma empresa de
beneficiamento de residuo, ndo se atendo a fabricas especificas que utilizam o

ORF como base do processo produtivo.

3.4 ELABORACAO DE CENARIOS PARA ANALISE

Para realizar a analise do estudo inicialmente foram elaborados seis cenarios

para comparacfes conforme o Quadro 2. Os cenarios foram divididos em trés
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classes. A Classe 1, considera apenas a coleta no GGG, a Classe 2, envolve a
coleta no GGG e GPG considerando o consumo atual do municipio estudado,

ja a Classe 3, considera a coleta no GGG e GPG com aumento de consumo.

Quadro 2: Cenérios a serem avaliados

Classe Cenario Descricao

1 Cenério 1 Coleta de ORF em GGG

Cenario 2.1 Coleta de ORF em GGG e GPG (PEV) considerando consumo

2 mensal

Cenario 2.2 Coleta de ORF em GGG e GPG (PEV) considerando consumo

quinzenal

Cenario 3.1 Coleta de ORF em GPG considerando aumento de 20% da oferta

Cenario 3.2 Coleta de ORF em GGG considerando aumento de 60% da

3 oferta

Cenario 3.3 Coleta de ORF considerando aumento de 20% da oferta em GPG
e 60% em GGG

Fonte: Elaborado pelo autor

No Cenario 1, a proposta € realizar a coleta do residuo apenas nos GGG.
Atualmente a cidade estudada é contemplada por uma extensdo de uma
empresa que realiza a coleta do ORF. Neste contexto, por falta de legislacao
especifica para este residuo, falta de fiscalizacdo e amparo do 6rgéo publico a
gue compete — Secretaria de Meio Ambiente, a coleta ndo é realizada de
maneira formal e também ndo abrange todo o territdrio municipal. A empresa
que hoje opera a coleta no municipio conta com dois veiculos médios de coleta
realizando este servico apenas em GGG, ou seja, cozinhas industriais,
lanchonetes, bares, restaurantes e padarias. Sendo assim, as residéncias, que
compdem o GPG néo sao atendidas pelo servi¢o de coleta do residuo.

Para a condugé&o da coleta, o gerador do ORF comunica a empresa solicitando
a retirada. O residuo é enviado para um CT onde é realizado um pré-
tratamento (apenas filtragem) e armazenado durante um periodo de uma
semana. ApOGs o processo de tratamento, o residuo é encaminhado para as
fabricas onde se torna matéria-prima de um novo processo.

Portanto, neste Cenario 1 assume-se a condicdo de que apenas os GGG sao
atendidos abstendo-se dos GPG. Considera-se ainda um sistema de coleta

sem rota definida sendo atendido por dois veiculos leves, direcionando o
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residuo para um CT intermediario com posterior envio para o CT final. Desta
forma, este cendrio considera a situagdo atual do municipio em que ndo ha
PEV para a coleta do ORF dos GPG. Deseja-se obter como resultado, o
comportamento dos custos e a identificacdo da melhor localizacédo do CT para
este cenario. Sera possivel avaliar se o modelo atualmente utilizado €
adequado.

Na Classe 2 de Cenérios, inicialmente foi realizada uma andlise da coleta
mensal do residuo tanto em GPG quanto em GGG, e logo apos foi avaliado um
aumento da frequéncia de coleta para identificar as consequéncias desta
decisao.

Para o Cenario 2.1, assume-se a condi¢cdo de que a cidade contard com PEV
que serdo distribuidos para que seja reduzido o percurso dos integrantes do
GPG minimizando esforcos de levar o ORF ao PEV. Conforme Binoto (2010),
os PEV facilitam a coleta reduzindo custos com transporte, especialmente em
bairros com baixa densidade populacional e evita trechos improdutivos, como
pode ocorrer na coleta porta a porta. A coleta no GGG é realizada no proprio
estabelecimento e o residuo sera enviado diretamente para o CT, assim
também como o residuo coletado nos PEV. O consumo foi contabilizado como
a oferta mensal.

No Cenario 2.2, considerou-se a coleta do ORF a cada quinze dias em GGG e
GPG utilizando os PEV. Como o problema néo é de roteiriza¢do, neste cenario
0 objetivo é identificar a influéncia do aumento da frequéncia de coleta do
residuo. Portanto, o servico de coleta foi forcado para acontecer duas vezes ao
més de forma a avaliar se € melhor ter uma capacidade maior para comportar
um grande volume de residuo para ter menor custo de transporte ou nao
investir em uma facilidade com capacidade elevada e realizar mais de uma
coleta ao més.

Na Classe 3 de Cenérios, alguns aumentos foram avaliados tanto para GPG
guanto para GGG. Tal abordagem permite compreender a influéncia de cada
aumento previsto, mesmo ndo havendo crescimento populacional.

No Cenario 3.1, foi considerada a coleta de ORF com a alocagéo de PEV para
atendimento ao GPG considerando que havera um plano de educacéo
ambiental. Mesmo com a evolucdo da alimentacdo saudavel, a qual utiliza

menos fritura e consequentemente reduz do Oleo utilizado, este cenério
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desconsidera esta variavel pois por outro lado, o crescimento da alimentacdo
fora de casa (em restaurantes) induz a alimentacdo industrializada, o que
também eleva o consumo de 6leo vegetal. Sendo assim, serd avaliado o
impacto de um plano de educacdo ambiental, conforme exigéncia da PNRS.
Diante desta acao, este cenario foi conduzido estimando-se um aumento de
20% da oferta do ORF. O objetivo € avaliar se haveréa alteracdo da escolha da
localidade a ser definida, assim também como o comportamento do custo total
da rede.

No Cenario 3.2, foi abordada a coleta de ORF em GGG considerando a
possibilidade de uma exigéncia legal incluindo algum tipo de penalidade do tipo
multa para os estabelecimentos que ndo cumprirem o descarte adequado do
residuo.

Para este cenario, adotou-se a hipotese de que seja legalmente estabelecida
uma politica de incentivo e obrigatoriedade de coleta do ORF, incluindo a
fiscalizagdo para verificar seu descarte adequado, a exemplo de normas legais
nos municipios de Cotia/SP (Lei municipal N° 1833/2014) e Vila Velha/ES (Lei
Municipal N° 5.252/2012). Desta maneira, aplicando-se multa e havendo
fiscalizacdo, espera-se que a quantidade de ORF a ser coletada ter& um
aumento em volume, ndo porque a geracdo aumentara, mas sim porque a
entrega do residuo serd praticada com mais compromisso pelos geradores.
Nesta ocasido, foi estimado um aumento de 60% da oferta do residuo para o
GGG.

No Cenério 3.3, foi simulada a coleta de ORF com alocagdo de PEV para
atendimento ao GPG considerando um aumento de 20% e no GGG com um
aumento de 60%.

Para finalizar esta sequéncia de cenarios, o Cenario 3.3, considerou os 20% de
aumento do Cenario 3.1 que é justificado pelo aumento da oferta do volume de
ORF devido a um plano de educagdo ambiental e, compreende também o
Cenario 3.2 com 60% de aumento do volume ofertado pelo GGG considerando
a existéncia de penalidade do tipo multa conforme proposto pelo Cenario 3.2.
No Capitulo 4, sera apresentada a modelagem mateméatica da rede de LR
proposta para este trabalho. Sera abordado o modelo matematico assim

também como os parametros, variaveis de decisédo e a func¢ao objetivo.


http://www.vilavelha.es.gov.br/midia/paginas/lei%205225%20%C3%B3leos%20e%20gorduras.pdf
http://www.vilavelha.es.gov.br/midia/paginas/lei%205225%20%C3%B3leos%20e%20gorduras.pdf
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4. MODELAGEM MATEMATICA DA REDE LOGISTICA REVERSA

O modelo matemético proposto baseou-se nos estudos de Gomes (2015). Este
possui uma funcdo objetivo abrangente permitindo a andalise de custos e
receitas assim como Gomes (2015) desenvolveu para residuos solidos.
Matavel (2015) trabalhou de forma similar apresentando a projecédo de uma
rede logistica reversa para viabilizar a coleta e transporte do ORF de forma a
garantir o volume e escala necessarios para seu reaproveitamento, com
destaque para a producdo do biodiesel no distrito municipal KaMpfumo em
Mocambique. Porem o modelo proposto por Matavel (2015) ndo contemplava o
encaminhamento do residuo para as EBR, sendo caracterizado, portanto como
problema de dois niveis, ou seja, a rede logistica reversa de sua pesquisa

possuia dois elos, os geradores de ORF e os CT.

O modelo desta pesquisa contempla a minimizacédo dos custos de instalacéo e
operacionais dos CT, reducédo dos custos de transporte entre os elos da rede e
busca a maximizacéo da receita auferida pela venda do ORF como podera ser
visto na Secao 4.1.

4.1 MODELO MATEMATICO

Conjuntos
| Conjunto dos PEV, i = 1...npv;
] Conjunto dos CT, j =1 ...nct;

K Conjunto das EBR, k = 1 ...neb;

N Conjunto de faixas de capacidade dos CT, n = 1 ... nfx.
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Parametros

d; Quantidade de ORF no PEVi € [,

fin Custo fixo de abertura de um CT j € ] na faixa de capacidade n € N;

cx;;  Custo de transporte em litro de ORF por quildometro transportado do PEV
ielparaoCTje€E],

cwj,  Custo de transporte em litro de ORF por quilometro transportado do CT
j €] paraa EBR k €K;

caf, Capacidade de recebimento do CT j € ] na faixa de capacidade n € N;

cary Capacidade de recebimento da EBR k € K.

Variaveis de decisao

I'k

Quantidade de ORF transportado do PEVielparao CTj € J;
Quantidade de ORF transportado do CT j € | paraa EBR k € K;

Variavel binaria que assume o valor igual 1 se um CT j €] é aberto na

faixa de capacidade n € N e, 0, caso contrario;

Receita obtida por litro de ORF entregue a EBR k € K.

De acordo com a notacéo definida, a seguir sdo apresentadas a funcéo objetivo

e as restricdes do modelo matematico proposto.



55

Funcao Objetivo

Minimizar Z z fin Yin + Z Gj Z Xjj + z z CXij Xij (1)

j€] neN i€ iel iel jeJ
FT Y o Y0 T
je] kek kKeEK jeJ

Restricbes

inj:di Viel 2)

inj < Z cafj, yin ViE] 3

i€l neN

n eN

N xi= > wi vj€) )
i€l keK

Z Wijg < carg vk €K (6)
j€J

Z z Yin < nct (7)
j€] neN

Yin € 0,1} Vi€ Jn €N ®)
Xj; =0 Vielje] 9)
Wy =0 Vie],keK (20)

A Funcéao Objetivo, Equacéo (1), representa o custo total incluindo custos fixos
de abertura, custos de operagéo, custo de transporte e soma a receita obtida
pela venda do residuo para as empresas de beneficiamento. A funcdo objetivo
deve ser minimizada.

As Restrigdes (2) garantem que a demanda de todos os PEV seja coletada. Ja
as Restricbes (3) preveem gue todo residuo enviado para um PEV seja menor

gue a sua capacidade.
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As Restricdes (4) garantem que s sera aberto um CT em uma faixa de
capacidade, ou seja, ndo pode ser aberto dois CT em uma mesma localidade,
mesmo sendo de faixa de capacidade diferente.

As Restricdes (5) asseguram que todo volume que chega ao CT sera enviado
para a EBR.

As Restricdes (6) garantem que tudo que é transportado de um CT para uma
EBR é menor ou igual do que sua respectiva capacidade.

As Restri¢cdes (7) limitam a quantidade total de CT que podem ser abertos.

As Restricdes (8), (9) e (10) estéo relacionadas aos dominios das variaveis de
decisao.

A Figura 7 representa graficamente os parametros e as variaveis de decisdo do
modelo matematico proposto. A apresentacdo da Figura 7 € dividida em trés

partes que representam os trés niveis do modelo de localizacao.

Figura 7: Representa¢éo da rede com parametros utilizados no modelo matemético

L «~J L7 [ ]

di

Cark cafi

il —<>— X | _A
e

Geradores

Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro nivel, representado pela coluna mais a direita da Figura, estdo os
geradores de residuos, GPG e GGG, representados por triangulo e hexagono
respectivamente. Neste caso, os dois grupos foram unidos em um mesmo nivel
para efeito de modelagem. Comparando-se com a Figura 6, € possivel
perceber que o GPG esta representado na Figura 7 pelos PEV, visto que a
coleta dar-se-a4 neste ponto. Cabe ressaltar ainda que para esta pesquisa,
considera-se que o GPG enviara o ORF até o PEV, sendo o custo de

transporte de responsabilidade do gerador ou consumidor final, ndo fazendo
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parte desta modelagem. No segundo nivel, estdo os potenciais CT que
poderdo ser escolhidos pelo modelo e, por fim, mais a esquerda da Figura
estdo as EBR que podem receber o ORF gerado pelos GPG e GGG. Todos os

parametros e variaveis de decisdo sdo apresentados na Figura 7.
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5. LEVANTAMENTO DOS DADOS DO ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sdo apresentados os valores dos parametros utilizados no
modelo matematico para o municipio de Linhares assim como a forma de

obtencao de cada um deles.

5.1 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE ORF GERADO PELOS GPG

Estima-se que a média de consumo de 6leo vegetal de um brasileiro seja 33,2
kg/pessoa/ano (GUNSTONE, 2013). Madalozo (2008) realizou um estudo na
cidade de Ponta Grossa, Estado do Parand, que mostrou-se Util para justificar a
estimativa da demanda de ORF. Ele utilizou dados do IBGE e entrevistas
domiciliares para estimativa do consumo mensal de 6leo e de seu respectivo
rejeito gerando a Tabela 1 (MADALOZO, 2008).

TABELA 1: CONSUMO MENSAL DE OLEO POR RENDA

Renda Consumo de 6leo Geracao de rejeito % de
(Salarios Minimos/Més) (litros/pessoa/més) (litros/pessoa/més) Rejeito
0Dal 1,12 0,19 17%
la3 1,34 0,21 16%
3ab 0,95 0,24 25%
5a10 1,07 0,17 16%
>10 0,75 0,15 20%

Fonte: Adaptado de Madalozo (2008, p. 57)

Madalozo (2008) obteve um valor médio de consumo de 0,937 litros por
pessoa/més e 0,177 litros por pessoa/més de descarte de Oleo, o que
representa aproximadamente 18,9% do consumo.

Para inserir como parametro no modelo matematico gerado nesta pesquisa, foi
realizada uma pesquisa sobre a estimativa da quantidade de ORF gerado por
meio de pesquisa de campo.

O Apéndice A foi elaborado considerando a populacdo do municipio adotado e
apresenta a estimativa da quantidade de ORF gerado adequando os valores a
realidade de pequenos geradores na cidade de Linhares, em que o indice de

ORF foi considerado como 18,9% do consumo, que € a meédia dada pela
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Tabela 1 (MADALOZO, 2008). A aproximacao foi considerada pois ndo ha

registros de média de consumo por classe social na cidade de Linhares.

Para efeito de padronizagdo das unidades de medidas, o valor dado em
quilograma foi convertido em litros. Portanto, o valor da ultima coluna
denominada “ORF Gerado Litros/Ano” é resultado da conversao de kg (massa)

para litros (volume) sendo utilizado 0,9 kg/m3 como valor de densidade do ORF

massa

(EIM, 2012). Como se sabe que a densidade = entdo sabe-se também

volume ’
massa

———— e, assim, consegue-se calcular o valor do volume em
densidade

qgue volume =

litros.

5.2 ESTIMATIVAS DA QUANTIDADE ORF GERADO PELOS GGG

Para o GGG, foi elaborada uma tabela conforme dados coletados nos 6rgaos
pesquisados e na pesquisa de campo. O Apéndice B apresenta a quantidade
de dleo coletada em GGG na cidade de Linhares.

No Apéndice B, a coluna denominada “Ponto de Coleta” reune os
estabelecimentos atendidos pelo atual processo de coleta instalado na cidade.
Ao lado, a coluna Localizacao identifica em qual bairro o estabelecimento é
sediado e, as colunas de “Quantidade” (més e ano) sdo para diferenciar o

volume coletado durante o més assim também como anual.

5.3 DA ALOCACAO DE PONTOS DE ENTREGA VOLUNTARIA (PEV)

A literatura apresenta distintos apontamentos, e em alguns casos contraditorios
no que se refere ao numero minimo/ideal de facilidades que tenham a funcéo
de centros de retorno na gestédo de residuos solidos, que se deve instalar em
municipios. Por exemplo, o Guia para Elaboracdo de Planos de Gestdo de
Residuos Solidos recomenda que as sedes municipais com populagéo entre 75
e 100 mil devem ter cerca de quatro PEV para atender a populacdo (BRASIL,
2011). Por seu turno, o Ministério Publico do Espirito Santo (2014) sugere a
existéncia de um ponto de entrega voluntaria para cada 800 habitantes da

cidade. Em principio, no Termo de Compromisso Ambiental — TCA 01/2013,
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Linhares (2013), assinado pelo Ministério Publico do Espirito Santo e o
municipio de Linhares, foi determinado que a quantidade de PEV a serem
alocados, deve ser de 1 a cada 800 habitantes. Sobre a quantidade a ser
alocada € certo que em cada bairro havera pelo menos a alocacdo de uma
unidade. Peixoto et al. (2006) enfatizaram a importancia da participagdo da
populacdo no processo de coleta e, portanto, indica que a ordem de prioridade
para implantacdo dos PEV deve levar em conta a densidade populacional, ou
seja, hierarquicamente as regiées como maior densidade populacional deveréo

possuir maior prioridade em relacdo aos de menor densidade populacional.

Quanto maior for a densidade populacional, maior sera a geragao de residuos,
logo um numero maior de pontos é necessario para atender esta demanda.
Peixoto et al. (2006) sugere que a distancia maxima entre os geradores e 0S
PEV devera ser de no maximo 500 metros. N&o foi encontrada na literatura
nenhuma referéncia em relagdo ao numero ideal de centros de tratamento para
a logistica reversa de ORF especifica. Matavel (2015) considerou em sua
modelagem que, para cada bairro da cidade em que realizou sua pesquisa,
seria alocado um PEV. Considerando que Matavel (2015) é uma pesquisa atual
apresentando resultados atrativos e, que a sugestdo de alocacdo de PEV
aproxima-se da sugestdo do TCA proposto ao municipio, para este trabalho foi
considerada a alocacdo de um PEV para cada bairro, ou seja, cada bairro da

cidade sera contemplado com um PEV.

Considerando que existem varios tipos de recipientes para armazenamento do
residuo, e também restricbes de dimenséo fisica para alocagdo do PEV, este
aspecto qualitativo foi desconsiderado. Sugere-se que o PEV deve ser
escolhido conforme trés variaveis: capacidade para atender a demanda do
bairro em que sera utilizado, as caracteristicas do recipiente, como por
exemplo, altura, largura, se é cilindrico ou no formato paralelepipedo (devera
ser escolhido conforme condi¢cdes do espaco em que sera alocado), e por fim,

0 custo de cada recipiente de acordo com o tipo e capacidade.
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5.4 LOCAIS CANDIDATOS A CENTRO DE TRATAMENTO

ApOs o estabelecimento de uma quantidade minima de PEV como forma de
garantir maior participacdo da populacdo e, consequentemente, uma
maximizacdo da coleta do ORF, é necessario identificar quantos CT e em qual
localidade dever&o ser abertos.

Para o PEV, o objetivo & garantir um minimo de distancia entre o local onde
sera instalado e as residéncias, para aumentar a probabilidade de entrega de
ORF pelos consumidores minimizando o esfor¢o do consumidor para entrega.
Porém, para CT, além do elevado custo de instalacdo e operacdo, o seu
objetivo € receber grandes quantidades de ORF para armazenagem e
tratamento oferecendo estrutura adequada para veiculos do tipo caminhé&o
tanque que adentrardo no local. Cabe, portanto, ao modelo decidir quantos CT
serdo instalados e em qual faixa de capacidade sera aberto.

Diferentemente de Arruda (2010), a cidade de Linhares n&o possui tantas
opcOes disponiveis de associagcbes ou cooperativas de catadores em
funcionamento para serem utilizados no modelo como locais candidatos.
Apenas uma associacdo de catadores foi identificada na cidade (Projeto
CRIAR) e os demais locais candidatos foram sugeridos pelo autor, para
localizag&o de CT, assim como foi proposto por Ferri et al. (2014) e por Matavel
(2015).

Os critérios na escolha do local candidato consideraram se o perfil do bairro era
residencial ou se havia limitacdo de trafego para carga e descarga. Buscou-se
também o equilibrio entre distancia a ser percorrida para envio do residuo ao
CT (enquadra-se no custo variavel) e custo de instalacdo da facilidade, visto
gque a aquisicdo de um lote possui elevado investimento dependendo do bairro
escolhido.

Foi realizada uma pesquisa na cidade mais proxima (20km), denominada
Sooretama para aquisicdo de um terreno para instalagao do CT, pois o valor de
aquisicdo é consideravelmente menor. Devido as questdes de politica fiscal, o
municipio estudado nédo seria beneficiado com a arrecadacgéo de renda oriunda
de impostos. Buscando minimizar os custos de instalacdo, foi sugerida uma

localizagcdo no distrito de Bebedouro, ainda pertencente ao municipio de
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Linhares pois ainda € uma regido com baixa valorizacdo imobiliaria. Mesmo
distante 10 km da zona urbana, a tentativa permitira avaliar o impacto do custo
de transporte entre os PEV e os CT.

No Quadro 3, estdo apresentados os locais candidatos a serem utilizados no

modelo para receber CT otimizando o transporte no processo reverso do ORF.

Quadro 3: Locais Candidatos a receber um CT

Identificag&o Sigla Bairro Candidato
CT1 SJ S&o José
CT2 AV Aviso
CT3 ZR Distrito de Bebedouro

Fonte: Elaborada pelo autor
Na Figura 8 sdo apresentados os locais candidatos a receber um CT.

Figura 8: Locais Candidatos a receber um CT

S) AV

A1l0

ZR L,O

Fonte: Adaptado de IBGE (2014)

Na Figura 8, ndo é possivel representar o distrito adotado como terceira
alternativa, pois fica localizado a 10 km leste do mapa, o que inviabilizaria a

visualizac¢ao nitida da Figura 8.
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5.5 FAIXAS DE CAPACIDADE PARA CENTRO DE TRATAMENTO

As faixas de capacidade dos CT foram definidas em fungdo da oferta do
municipio. O CT recebera o residuo dos grupos GPG e GGG e as faixas de
capacidade consideraram a soma destas duas ofertas. Na Faixa 1, foi
considerado que o recebimento do ORF no CT seria apenas de 50% de toda a
possivel geracdo do residuo. Na Faixa 2, assumiu-se que o recebimento seria
de 75% potencialmente existente ho municipio. Na Faixa 3, considera-se que
toda a geracdo seria descartada e coletada adequadamente resultando entédo
em 100% de direcionamento do residuo ao CT. E por fim, na Faixa 4 foi
considerado um aumento populacional de 10% no municipio.

Na Tabela 2 séo listadas as faixas de capacidade do CT.

TABELA 2: FAIXA DE CAPACIDADE DO CT

Faixa de capacidade do CT (Kg)

Faixa 1 (50%) Faixa 2 (75%) Faixa 3 (100%) Faixa 4 (110%)

CT Mensal Anual Mensal Anual Mensal Anual Mensal Anual

CT1 40670 488035 61004 732052 81339 976069 89473 1073676
CT2 40670 488035 61004 732052 81339 976069 89473 1073676
CT3 40670 488035 61004 732052 81339 976069 89473 1073676

Fonte: Elaborada pelo autor

5.6 CUSTOS FIXOS DE INSTALACAO DE UM CENTRO DE TRATAMENTO
(CT)

O custo fixo de instalacdo esta associado aos custos de aquisicéo de terreno,
de construcdo das instalagbes fisicas, de aquisicdo de maquinas, de
equipamentos, assim como da formacdo dos trabalhadores (SCHWARTZ
FILHO, 2006). Este custo € diretamente proporcional a variacdo da capacidade
que se deseja instalar, uma vez que uma capacidade elevada requer um
aumento da area utilizada, do nimero de maquinario assim também como o

numero de funcionarios.

Foi avaliada a alternativa de utilizar infraestruturas alugadas para minimizar o

investimento inicial, mas, além de ndo encontrar opcdes vidveis para
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implantacédo do CT, o fato de adquirir o lote, garante que ndo havera riscos de

alteracdo do mesmo desvalorizando a pesquisa realizada.

Os precgos dos iméveis foram adquiridos por meio de informacdo verbal em
imobiliarias sediadas no préprio municipio. Um dos locais candidatos a receber
o CT néo possui custo de aquisicdo, pois a prefeitura ja possui um projeto de
associacdo de catadores e artesanato com residuos reciclaveis. Sendo assim,
seria necessario apenas realizar uma alteracdo no layout da construcéo ja

edificada e, por isso, existe uma diferenca no custo de construgéo neste local.

Os custos de construcéo foram baseados no CUB/m2 de 2015 onde é possivel
encontrar informacgdes sobre o Custo Unitario Basico de Construcéo, tais dados
sao obtidos pela Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC, 2015). O
projeto contemplou muros fechando o terreno, um galpao coberto para proteger
0sS tanques e um escritério. Para atendimento a legislacdo brasileira, foi
previsto um sistema de contencdo para evitar o derramamento de Oleo
(BRASIL, 2000).

Os precos dos tanques foram levantados por meio de cotacdo realizada em
uma empresa da cidade de Campinas/SP, visto que na regido ndo havia
fornecedor do segmento. No Apéndice C € possivel identificar que trés tipos de
tanques foram cotados para atender a demanda em diferentes faixas. Um
recipiente de contencao também foi cotado para garantir que a legislacdo seja
cumprida e também para realizar manejos urgentes conforme orientacdo do

préprio fornecedor.

Dois tipos de veiculos foram cotados, sendo um para coleta em menor
quantidade (PEV) e envio ao CT. O outro veiculo é para transportar o residuo
do CT para a empresa beneficiadora do 0leo. Sendo assim, a pesquisa foi
realizada na Fundacdao Instituto de Pesquisas Econdmicas Tabela FIPE (2015)
que elabora os precos médios de veiculos no mercado nacional, servindo
apenas como um parametro para negociacbes ou avaliacdes. Os precos
efetivamente praticados variam em funcdo da regido, conservagao, cor,
acessorios ou qualquer outro fator que possa influenciar as condigdes de oferta
e procura por um veiculo especifico, que por questbes de complexidade, ndo

foram considerados neste estudo.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.966-2000?OpenDocument
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Os recipientes que serdo utilizados como PEV alocados nos bairros e os que
ficardo consignados nas empresas componentes do GGG foram precificados
em empresas proximas da cidade de Linhares dando prioridade a economia do
Estado do Espirito Santo, mas considerando os precos praticados por uma
empresa na cidade de Sumaré em Sao Paulo justificaram a utilizacdo de seus
valores na pesquisa. Nesta mesma empresa, adquiriu-se precos para bombas
de succao para retirada do 0Oleo e kit de filtragem do ORF.

Um carro transportador foi inserido na pesquisa para manuseio de recipientes
carregados de Oleo. Tal equipamento € de simples concepc¢do permitindo a
fabricacdo em empresa de caldeiraria 0 que permite reducdo de custos. Seu
preco foi obtido por meio de uma empresa sediada na cidade de Serra no
proprio estado.

O Apéndice C apresenta o custo fixo de instalacdo, de acordo com as faixas de
capacidade das instalacbes a alocar. Para o custo fixo de instalacao foi
considerado seu tempo de vida util devido a depreciacdo de investimentos.
Portanto, nos dados apresentados na Tabela 3 considerou-se 10 anos de vida
atil (FERRI et al., 2015).

TABELA 3: CUSTO FIXO DE INSTALACAO DO CT EM FUNCAO DA VIDA UTIL

Custo Fixo de Instalacdo (R$) em fun¢éo da vida util

Localidade Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
CT1 36.057,61 37.495,76 39.333,91 42.009,18
CT2 47.957,61 49.395,76 51.233,91 53.109,18
CT3 38.257,61 39.695,76 41.533,91 43.409,18

Fonte: Elaborado pelo autor

5.7 CUSTOS FIXOS DE OPERACAO DE UM CT

Os custos fixos de operacdo referem-se aos custos dos salarios e encargos
dos funcionarios, manutencdo do local e dos equipamentos, gastos de energia,
agua e telefone (SCHWARTZ FILHO, 2006). Os custos relativos a salarios e
custos administrativos foram obtidos em funcdo das pesquisas de mercado
nacionais, sendo assim, um cenario particular foi criado para atender ao

modelo.
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N&o foi encontrada na literatura, a referéncia de um custo de manutencao
aplicavel ao CT de ORF, mas para este trabalho, baseados em uma empresa
que j& atua no segmento, 0os custos de manutencao, energia, agua e telefone,

foram estimados no ano de 2015 e estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4: CUSTO FIXO DE OPERAGCAO

Descricéo Valor (R$) *
Funcionarios 1.277,48
Manutencéo 2.300,00
Energia 300,00
Agua 300,00
Internet 110,00
Telefone 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: *valor obtido em junho de 2015

Para operacdo do CT, estes custos sdo inerentes ao processo de pré-
tratamento do ORF, por isso, ndo existe a possibilidade de elimin-los. Mas é
possivel propor alternativas que minimizem os custos operacionais buscando

eficiéncia na filtragem, porém nédo é o foco deste trabalho.

Para atender a oferta de ORF, a capacidade do CT altera conforme
estabelecido na Tabela 2 que trata das Faixas de Capacidade. A variacéo
destes custos operacionais € em funcdo do volume de ORF coletado, ou seja,
aumentando a quantidade de residuo destinado ao CT, eleva-se 0 custo
operacional desta facilidade. Neste trabalho foi utilizado um fator de correcao
de aumento do custo operacional a cada 10 mil kg de ORF processado. Na
Tabela 5, é possivel identificar como comportou-se a evolugdo do custo

operacional em funcéo da elevacao do volume.

TABELA 5: VARIACAO DO CUSTO OPERACIONAL EM FUNCAO DO VOLUME
PROCESSADO NO CT

VARIAC}AO DO CUSTO OPERACIONAL
EM FUNCAO DO VOLUME PROCESSADO NO CT

Volume 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(x1mil kg)
Fator 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 2.2

multiplicador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para estimar o valor dos salarios, considerou-se a base do salario minimo
atualmente praticado no Brasil R$788,00 de acordo com a legislacdo Lei n°
7.418 (BRASIL, 1985), os custos administrativos sao referentes aos gastos de
comunicacao, taxas, registros, etc. A variacdo da quantidade de funcionarios
deu-se em funcdo do volume processado, mas ndo obedeceu ao mesmo
calculo da Tabela 6, sendo calculado baseando-se na expertise de uma

empresa do ramo conforme exposto na Tabela 6.

TABELA 6: QUANTIDADE DE FUNCIONARIOS EM FUNGAO DO VOLUME
PROCESSADO NO CT

Volume (x1mil kg) N° de Funcionarios
0a9o0 3
40 a 80 4
80 a 120 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de utilizar também como base o volume de ORF processado, ou seja,
guanto maior o volume de residuo maior a demanda por méo de obra, o gestor
nao soube precisar a forma adequada de correlacionar estes fatores. Portanto,
para estabelecer um padrdo para determinar a quantidade adequada de
funcionarios para o volume de ORF processado, seria necessario um estudo de

engenharia de métodos.

5.8 CUSTOS VARIAVEIS

Os custos variaveis referem-se aqueles diretamente proporcionais ao volume
da produgéo ou das vendas de uma empresa (SCHWARTZ FILHO, 2006)

5.8.1 Custos de Transporte

Para obtencdo dos custos de transporte, foi necessério identificar a distancia

entre todos os bairros, uma vez que para que o modelo apresente um resultado


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L7418.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L7418.htm
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consistente, € necessario ter conhecimento da distancia da facilidade para
cada bairro a ser atendido. Com base na localizacdo espacial dos locais,
obteve-se os pares de distancias Euclidianas entre ponto de origem e destino.
A partir destes dados, esta distancia foi corrigida em 10% de acordo com o
trabalho de Pimentel (2004).

Para precificar o transporte a ser realizado, tomou-se como base o trabalho de
Ferri et al. (2015), que utiliza o valor de R$ 10,5/km/l como custo de coleta de
residuos solidos praticado na cidade de Sao Mateus, também no estado do
Espirito Santo. O valor foi utilizado tanto para transportar o residuo a partir dos

PEV para CT, quanto do CT para a empresa de beneficiamento.

E necessério ratificar que o custo de transporte do Grupo de Pequenos
Geradores até os PEV foi desconsiderado, pois dar-se-a de forma voluntaria
ndo gerando custo a rede. Os custos de transporte, neste caso, serdo
aplicados apenas a partir dos PEV para CT e, posteriormente, partindo do CT

para a empresa de beneficiamento do residuo.

Quanto aos GGG havera custo, pois, 0 volume € elevado e havera demanda de

um veiculo na coleta do ORF para entrega aos CT.

Ao tentar definir rotas para coleta porta a porta de Oleo residual de fritura
visando o reuso, Binoto (2010) estabeleceu a distancia percorrida dos veiculos
para coleta do residuo, porém nao entrou em detalhes quanto a distancia
maxima a ser percorrida. Mesmo assim, € importante ratificar que nesta
pesquisa ndo serdo definidas rotas de coleta do residuo. Serdo sugeridos
pontos estratégicos para alocacdo dos centros de tratamento buscando

minimizar os custos da rede de logistica reversa.

5.8.2 Custos de Reagentes

Na literatura néo foi encontrada referéncia que especificasse a quantidade de
reagentes necessarios para testar qualidade de uma amostra de 6leo
assegurando que a filtragem esta adequada. Conforme Utah Biodiesel Supply,

2014, o teste de qualidade do 6leo limpo é efetuado por meio de amostragem,
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misturando amostras em periodos especificos adicionando uma quantidade

pequena de reagentes (Titration Kit), para testar a sua qualidade.

De acordo com informacdes obtidas da empresa que ja realiza o tratamento do
ORF, ndo € toda EBR que exige a utilizacdo de reagentes na filtragem. Mas
para parametro a ser utilizado neste trabalho, foi calculado que é possivel tratar
1000 litros de Oleo para cada litro de reagente, resultando no valor para cada

faixa de capacidade estabelecida, conforme Tabela 7.

TABELA 7: CUSTO VARIAVEL — UTILIZACAO DE REAGENTE

Custo Variavel — Utilizacdo de Reagente R$*

Kit de reagentes Faixal Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4

Reagente quimico 6.734,94 9.094,41 11.453,88 12.397,67
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: *valor obtido em junho de 2015

5.9 RECEITA DA VENDA DO ORF

Oito empresas que trabalham com o residuo do Oleo de fritura foram
identificadas no raio de aproximadamente 1.000 km da cidade pesquisada e,
por meio de contatos telefénicos realizados no periodo de julho de 2015,
obteve-se valores praticados como pagamento por litro de 6leo entregue. Ou
seja, quando o CT recolhe, trata e envia para a empresa de beneficiamento, &
possivel garantir a viabilidade da rede, pois ha um ultimo elo que se interessa
pelo residuo e ainda paga por ele. O fato de uma empresa de iniciativa privada
ter interesse em adquirir o ORF torna a prética da coleta mais atrativa no ponto
de vista econdmico. Caso o CT dependesse de fomento publico provavelmente
tanto a instalacdo quanto a operacdo poderia estar limitada e/ou néo ter

condi¢des de pleno funcionamento.

A Tabela 8 descreve as empresas que beneficiam o residuo, seus precgos
praticados para aquisi¢cdo do residuo e suas respectivas capacidades.
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TABELA 8: RECEITA OBTIDA PELA VENDA DO ORF

Ne Valor* pago Capacidade Capacidade
Empresa Local emR$ (L) Més (L) Ano (L)
0,30
1 Biomarca Cariacica — ES 30.000 36.0000
0,40
2 Lirium Sertdozinho — SP 50.000 60.0000
0,52
3 Recoleo BH - MG 35.000 42.0000
0,52
4 Recoleo Vale do A¢o — MG 40.000 48.0000
5 Dindmica 0,37
Ambiental Diadema — SP 55.000 66.0000
0,29
6 Grupo Renova Aruja — SP 25.000 30.0000
Grande Rio
Campos de 0,43
7 Ambiental Goytacazes — RJ 35.000 42.0000
0,32
8 Usina Ecox Guarulhos —SP 43.000 51.6000

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: *valor obtido em junho de 2015.

De posse de todos os parametros, procedeu-se a andalise dos cenérios para
identificacdo de suas particularidades, visando a identificacdo da influéncia de

cada variavel.

6. ANALISE DOS CENARIOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo matematico proposto foi implementado e executado com o CPLEX
12.6 (IBM, 2015) em um computador equipado com um processador Intel R
Core™ 2 Duo. (2.20GHz) e 4GB memoéria RAM,

Utilizando o solver para resolver o modelo, foram implementados cenarios
conforme estabelecido na Secdo 3.4, sendo estes analisados de acordo com
as respectivas variagbes dos parametros de entrada para identificar a

sensibilidade dos resultados em funcao das variagdes aplicadas.

A Tabela 9 apresenta o volume ofertado de ORF, a representacéo dos custos
de instalacdo, operacdo e 0s custos variaveis em relacdo ao montante gerado
pela rede de logistica reversa do residuo. Identificou-se o impacto de cada

custo, seja ele fixo ou variavel, no custo total.
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Cenario Volume Participacdo dos custos nos resultados Custo Total (R$)
Coletado de (%)
ORF (L) Custo de Custo de Custos
Instalacéo Operacéao Variaveis
1 9.444 45,1 8,9 46 980.832,73
2.1 81.339 2,8 1,2 96 13.735.628,11
2.2 40.670 10,4 2,7 86,9 4.233.007,09
3.1 86.274 4,6 1,4 94 14.729.156,71
3.2 15.111 33,2 5,8 61 1.567.152,18
3.3 101.385 3.2 0,7 96 20.808.342,59

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber no Gréafico 1 a expectativa de oferta de ORF dos cenarios

abordados nesta dissertacdo. O Cenario 1, prevé o menor volume de ORF e,

mesmo considerando um aumento de 60% para GGG, o Cenario 3.2

permanece com um baixo volume. O Cenario 2.2, conforme esperado,

representa uma coleta referente a metade daquele obtida no Cenario 2.1, pois

envolve o volume gerado em 15 dias ao invés dos 30 dias do Cenéarios 2.1. Os

maiores volumes s&o previstos nos Cendrios 2.1, e no 3.3 pois sao

considerados a geracdo de GPG e GGG. O Cenério 3.1 também apresenta-se

com volume consideravel pois a propor¢cdo de GPG é elevada, apesar de um

aumento inferior (20%).

Gréfico 1: Previsdo de oferta por Cenario
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Cenario 2.1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre os custos totais, € interessante observar que por mais que o Cenario 1

seja 0 menos oneroso, ndo é adequado, visto que ndo envolve os GGG.e nao
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atende a legislacao vigente. Além disso, ndo considera uma realidade de coleta
do ORF que alcance o maior volume possivel para minimizar o descarte

inadequado deste residuo.

Considerando os custos totais para a Classe de Cenarios 2, h4 uma diferenca
no valor que leva a conclusdo de que é viavel utilizar a frequéncia de coleta
quinzenal como pode ser observado no Grafico 3. Apesar de realizar duas
vezes 0 numero de transporte, ainda sim é mais viavel visto que a capacidade
do CT nao teria necessidade de ser elevada para realizar o processamento do

ORF e o custo de transporte é menor.

Para a Classe de Cenérios 3, por mais que seja 0 mais oneroso, o Cenario
mais adequado seria o 3.3 pois considera a coleta em GGG e GPG ja
assumindo uma oferta elevada de residuo. Portanto, cumpriria a legislacao

garantindo uma destinacéo adequada ao ORF.

O Grafico 2, apresenta a propor¢cdo dos custos fixos e variaveis de cada
cenario. Neste grafico foram considerados como custos fixos a instalacdo e
operacdo; como custos variaveis entraram o0 processamento do residuo e

transporte.

Gréfico 2: Representacao percentual dos custos por cenario
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 2, é possivel avaliar a variacdo dos custos fixos e variaveis em

funcdo do volume enviado em cada cenario. Nos Cenérios 1 e 3.2, séo
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observados os maiores indices de custo fixo consideraveis, isto porque o
volume coletado é menor do que nos demais cenarios, influenciando no rateio
destes custos por litro de 6leo. Os cenérios destacados séo referentes a coleta
de ORF em GGG e, mesmo havendo um aumento do volume coletado no
Cenario 3.2 em relacdo ao Cenario 1, fica destacado pois nos outros cenarios,
a participacdo dos custos fixos sdo praticamente irrisérios. Nos demais
cenarios, os custos fixos séo irrisérios a ponto de ndo serem considerados em
grande propor¢cdo em relacdo ao custo variavel que engloba o custo de

processamento e custo de transporte.

Ressalta-se que a representatividade do custo variavel é, na pratica, ainda
maior, pois 0s custos de transporte do GPG para PEV néo foram contabilizados
nesta rede.

Com a obtencéo dos dados referente ao Cenario 1, é possivel identificar que a
localidade ideal para abertura do CT seria no bairro S&o Jose na Faixa 1, ou
seja, para atender a demanda do GGG apenas e considerando a oferta atual,
bastaria uma pequena instalacdo para comportar todo o volume de ORF para
tratamento que consiste em menos de 1 x 103kg. A Figura 9 representa a rede
reversa do residuo em que 0s numeros indicam o0s bairros em que se

encontram os GGG, conforme Apéndice B.

Figura 9: Rede do Cenario 1

N CT1
Faixal

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que n&o serdo todos os bairros que seréo geradores de
residuos visto que neste cenario, foi considerado apenas o GGG. A Figura 10

apresenta a localizagéo do CT no bairro Séo Jose.
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Figura 10: Localizacdo de CT do Cenério 1

ot . cT1
Aberto na
SJ) Faixa 1

B

Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

A EBR escolhida foi a Biomarca, localizada em Cariacica-ES. E importante

salientar que as EBR realizam a compra do ORF a partir de 1.000kg em média.

7

Considerando a importancia da coleta do residuo, é necessario coletar ndo
apenas em estabelecimentos comerciais que utilizam o 6leo vegetal, mas
também nas residéncias. Por isso, o Cenario 2 foi proposto para identificar em
que esta alteracdo implicaria na localizacao e custos. A Figura 11 representa a

rede reversa do residuo no Cenario 2.1.
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Figura 11: Rede do Cenario 2.1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta Figura, na coluna Geradores, existe uma diferenciacdo de figuras.
Dentro do triangulo compreende os bairros que houve coleta em PEV, no
hexadgono, sdo os bairros em que ocorreu coleta em GGG. Neste caso, é
possivel identificar quais bairros enviaram para cada um dos CT escolhidos
para abertura: nos bairros Araca, Aviso, Boa Vista, Centro, Colina, Canivete,
Interlagos, Jardim Laguna, Jose Rodrigues Maciel, Juparand, Lagoa do Meio,
Linhares V, Nossa Senhora da Concei¢cédo, Nova Bethania, Nova Esperanca,
Novo Horizonte, Palmital, Planalto, Santa Cruz, S&o Jose e Trés Barras, 0s
GPG e GGG enviaram para o CT 1; nos bairros Canivete, Movelar e Shel, os
GPG e GGG enviaram para o CT 2. Verifica-se que, independente de ser GGG
ou GPG, o bairro sempre envia para um mesmo CT. Ainda, no nivel do CT,
coluna do meio, é apresentada a quantidade de ORF recebido por cada CT
aberto. No nivel das EBR, séo descritas as EBR1 (Biomarca), 4 (Recoleo) e 7
(Grande Rio Ambiental) que foram escolhidas e qual volume de ORF cada uma

recebeu de seus respectivos CT.

Apds obtengcdo dos resultados do Cenéario 2.1, é possivel identificar que,
apesar da sugestdo de localizacédo da instalacdo ndo ser alterada, uma nova
faixa de capacidade é sugerida para absorver o aumento da quantidade de

Oleo previsto no Cenério avaliado. Conforme a Figura 11, a localizacdo do CT
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permanece no bairro Sdo Jose sofrendo apenas a alteracdo da faixa de
capacidade, elevando-se para o terceiro nivel (Faixa 3 — 100%). O CT 2
localizado no bairro Sdo Jose é lancado para abertura no nivel 3 e,
posteriormente, o segundo CT proposto pelo modelo fica localizado no bairro
S&o Jose, ou seja, inicialmente sera enviado todo o residuo para o CT 1, o que
ndo puder ser absorvido pela capacidade € destinado ao CT 2. A Figura 12
apresenta o mapa de localizag&do e permite identificar as localidades sugeridas

para abertura neste cenario.

Figura 12: Localizacéo de CT do Cenério 2.1

CT2
Aberto na

cT1 Faixa 1

Aberto na

Faixa 3

AV

Fonte: Adaptado de IBGE (2014)

Neste cenario, o CT 3 mesmo apresentando baixo valor de instalagdo néo foi
sugerido pelo modelo a ser aberto como facilidade. Isto se da provavelmente
devido a sua elevada distancia para transbordo. E importante analisar que o CT
1, mesmo tendo o mais elevado custo de instalacéo, € a primeira opcao a ser
alocada denominando o recebimento da maior quantidade de ORF, no entanto
a justificativa é o custo de transporte que predomina nesta deciséo. Tais custos

podem ser evidenciados na Secao 5.8
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A Figura 11 permite perceber que o CT 1 recebe ORF da maioria dos PEV
alocados no municipio e, se houvesse mais capacidade, certamente absorveria
toda a oferta do municipio nas condicbes em que foi submetido. O CT 2 recebe
ORF de 5 bairros. Nesta ocasido, as EBR escolhidas para abertura foram a
Biomarca localizada em Cariacica-ES(1), Recoleo, localizada no Vale do Aco-

MG (4) e a Grande Rio Ambiental instalada em Campos de Goytacazes-RJ (7).

A Figura 13 apresenta a rede reversa avaliada no Cenéario 2.2. Além de
demonstrar que a coleta seria realizada em todos os PEV (um em cada bairro),
esta figura apresenta o CT 1 localizado no bairro Sado Jose, escolhido para
receber o ORF e também a EBR 1, Biomarca, selecionada para beneficiar o

residuo oriundo do CT 2.

Figura 13. Rede do Cenario 2.2

*‘ — <T>\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Consequentemente, ao dividir a coleta mensal proposta no Cenario 2.1, o
volume de ORF coletado no Cenario 2.2 refere-se a 50% do volume do Cenario
2.1. No entanto, sera aberto apenas um CT para funcionamento da rede e o
resultado do modelo sugeriu enviar para uma Unica EBR, em que a Biomarca

foi escolhida. A Figura 14 apresenta a localizacdo do CT 1 no Cenario 2.2.
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Figura 14. Localizacdo de CT do Cenario 2.2
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Fonte: Adaptado de IBGE (2014)

Para o Cenério 2.2, foi considerada a coleta do GGG e GPG porém, com
frequéncia quinzenal. Percebe-se que, apesar de manter o mesmo custo de
processamento, esta alternativa eleva o custo de transporte. Em contrapartida,
0 custo de instalacdo é menor, visto que ndo é necessario armazenar um
elevado volume de ORF referente a trinta dias. O Gréfico 3 apresenta o

impacto financeiro desta configuracao.

Gréfico 3: Comparacdo entre custo total do Cenario 2.1 e Cenério 2.2
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A analise dos resultados obtidos nos Cenario 2.1 e Cenario 2.2, permite
concluir que é viavel aumentar a frequéncia de coleta visto que o custo
relacionado a instalacdo de uma capacidade maior é mais elevado do que
realizar o transporte com maior frequéncia, ou seja, para comportar o volume
mensal, o CT deveria ser aberto na maior faixa de capacidade e teria um custo
de transporte menor. Considerando que o intervalo entre as coletas seja
reduzido, o volume coletado ser4 menor. Entdo apesar de realizar duas vezes
0 numero de transporte, ainda sim € mais viavel visto que a capacidade do CT

nao teria necessidade de ser elevada para realizar o processamento do ORF-.

A Figura 15 apresenta a rede reversa do Cenario 3.1

Figura 15: Rede do Cenario 3.1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta Figura, na coluna Geradores, existe uma diferenciacdo de figuras.
Dentro do triangulo compreende os bairros que houve coleta em PEV, no
hexagono, sé&o os bairros em que ocorreu coleta em GGG. De acordo com a
representacdo da Figura 15, serdo abertos 2 CT, permanecendo
prioritariamente o CT 1 no bairro Sdo Jose, assim como NoS Cenarios
anteriores. Este CT absorve o volume até completar sua capacidade na faixa
em que foi aberto e, para suprir o restante da demanda, o CT 2 no bairro Aviso
é aberto para proporcionar o funcionamento da rede. E interessante observar
que a configuracdo da rede é semelhante ao Cenério 2.1 pois, a diferenca de

volume do ORF é inferior a 5 mil litros. A EBR 1, localizada mais proxima ao
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municipio de Linhares, utilizaria toda sua capacidade assim como a EBR 4. O

restante seria enviado para a EBR 7.

A localizacdo dos CT no Cenério 3.1 segue a mesma localizagédo e faixas do
Cenario 2.1, conforme Figura 12.

Ainda na andlise da Classe 3 de Cenarios conforme pode ser observado na

Figura 16, o Cenario 3.2 apresenta a rede reversa semelhante ao Cenario 1.

Figura 16: Rede do Cenério 3.2

%__

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando um pequeno volume de ORF, € aberto apenas um CT e a EBR 1
€ capaz de absorver todo o residuo da rede. Ressalta-se que ndo havera coleta
em todos os bairros, pois nem todos geram residuo em GGG. O CT 1,
localizado no bairro Séo Jose, foi identificado pela resolu¢cdo do modelo como
melhor alternativa para funcionamento da rede. A EBR 1, Biomarca, foi
escolhida para receber o ORF oriundo do CT 1.

A localizacdo do CT e faixa de capacidade do Cenario 3.2 foi igual aquela

obtida no Cenério 1, conforme Figura 10.

Por fim, o Ultimo cenario estudado foi o Cenario 3.3 que prevé os dois grupos,
GGG e GPG, considerando seus respectivos aumentos propostos na série de
cenarios 3. Na Figura 17 é apresentada a rede reversa para o Cenario 3.3.
Nesta figura € possivel identificar os CT abertos assim como as EBR

escolhidas para envio do residuo.
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Figura 17: Rede do Cenario 3.3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste Cenario, o CT 1 localizado no bairro S&o Jose, é aberto na ultima faixa, a
Faixa 4. Como néo é possivel absorver todo o volume, mesmo na mais elevada
faixa proposta, o CT 2 € aberto ja na Faixa 2 para garantir que todo o ORF seja
coletado conforme as restricdes estabelecidas no modelo matematico. Assim
como no Cenario 2.2 e 3.1, trés EBR foram determinadas para envio do
residuo. A primeira a ser aberta, foi a EBR 1, Biomarca, a qual recebeu dos CT
1 e 2 atingindo sua capacidade e, também a EBR 4 que recebeu do CT 1 e
também atingiu sua capacidade. A EBR 7 foi escolhida para envio do residuo

remanescente da rede e, assim como a EBR 4, recebeu ORF apenas do CT 1.

7z

Considerando a escolha da EBR que recebera o residuo, € interessante
observar que o critério predominante ndo é o valor pago pela EBR ao CT por
seu residuo enviado. Dentre as alternativas disponiveis nesta pesquisa, em
todos os cenarios, a EBR escolhida sempre era a com menor distancia do
municipio. Este fator pode ser justificado, pois o valor pago pelo ORF entregue
na EBR ndo é suficiente para cobrir os custos de transporte e gerar lucro.
Neste caso, a distancia torna-se prioritaria na escolha da EBR. A partir do
momento em que o valor pago pelo ORF aumentar, podem ocorrer variagcdes

nas escolhas das EBR.
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Para a série de Cenarios 3, as analises buscam identificar o impacto de cada
grupo de geradores na estruturacdo da rede. O Grafico 4 apresenta uma
comparacao entre custos totais dos Cenérios 3.1, 3.2 e 3.3.

Gréfico 4 - Comparacéao de custos na série de Cenarios 3
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Cenario 3.1 Cenério 3.2 Cenario 3.3

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante do Grafico 4, é possivel identificar que o Cenério 3.1 tem o custo quase
guatorze vezes mais elevado do que o Cenario 3.2 mesmo considerando que a
expectativa de elevagcdo da oferta seja trés vezes menor. Isto mostra que a
fonte que oferta maior volume de residuo € o GPG e por apresentar-se
disperso geograficamente, ou seja, esta presente em todos os bairros, seu

custo de transporte é mais representativo do que no GGG.

E interessante observar que, a soma dos custos totais dos Cenarios 3.1 e 3.2,
€ inferior ao custo total do Cenério 3.3, que se refere ao mesmo volume de
coleta. Esta soma representa 75% do Cenario 3.3. No entanto, dentre os
fatores que influenciam nesta diferenca, pode ser destacado o custo de
transporte. No caso do Cenario 3.2, o percurso € realizado para coletar apenas
em GGG e, como a quantidade de GGG é inferior a de GPG, o0 custo de

transporte apresenta-se com valor menor.

Por mais que o custo de transporte do Cenario 3.3 seja mais elevado, a
situacdo mais adequada a ocorrer seria que a coleta do ORF acontecesse

tanto em GGG quanto GPG. Tal afirmativa da-se pela necessidade de coletar a
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maior quantidade de residuo possivel para minimizar seu impacto ao ser

descartado de forma inadequada, além do atendimento a legislagéo.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Conforme interpretacdo dos resultados, o custo de transporte apresenta-se
determinante na escolha da abertura das facilidades, assim também como no

envio do ORF para as EBR.

Considerando que em todos os cenarios o critério para escolha da EBR para
envio do ORF foi a distancia. Apresenta-se como uma proposta de estudo da
oferta do residuo na regido onde € situado o municipio, a utilizagcdo de uma
EBR mais proxima que minimizaria o custo da rede por reduzir o custo de
transporte. Além disso, esta EBR poderia ser utilizada para atender a regido
em que estard inserida, pois neste estudo ndo foi considerado o volume de

ORF dos municipios préximos a cidade de Linhares.

Os resultados dos cenarios, juntamente com as andlises realizadas, permitiram
avaliar e sugerir solugbes para 0 problema proposto nesta dissertacao.
Ressalta-se que o objetivo do trabalho ndo € identificar o melhor cenario, mas
sim avaliar custos, receitas obtidas, a abertura dos CT e para qual EBR sera
enviado o ORF. Nao ha um cenario ideal, pois cada um destes cenarios
abordou uma composicao diferente de coleta, ou seja, o ORF pode ser oriundo
de GGG, de GPG ou dos dois juntos. E cabivel afirmar que o mais adequado é

planejar a coleta de GGG e GPG.

E importante salientar que os municipios devem adequar-se a legislacéo que
determina o descarte adequado de residuos como o ORF. Cabe destacar ainda
gue o0 municipio em questéo ja assinou o TCA, firmando um compromisso em
cumprir obrigagdes e diretrizes da PNRS. Portanto, alguns cenarios analisados,
apesar de apresentarem menor custo total, ndo atendem a legislacdo e
possuem elevados custos ambientais que ndo foram inseridos na modelagem,

tal como o custo do descarte inadequado.
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No entanto, além de ser necessario ater-se as questdes relacionadas aos
custos de instalacdo, custos de operacdo e custos de transporte, existem
outros aspectos que precisam ser levantados para escolha do melhor estrutura
de LR do ORF para o ORF.

Dentre estes aspectos, a implicacdo no transito na regidao onde o CT estara
instalado, horéario de coleta do ORF em GGG, visto que bairros como o Centro
de Linhares existe transito em horario comercial, analise qualitativa da regido
onde se espera abrir cada um dos PEV, assim como procedimento de
manuseio destes, parcerias entre prefeitura e empresas privadas, entre outros

aspectos que fogem do escopo desta pesquisa.

Por fim, é notavel que os resultados deste estudo podem ser utilizados para
diferentes ocasifes, auxiliando a tomada de decisdo quanto a localizacdo dos
CT, parametros de custo e podem auxiliar na elaboracdo de propostas para
EBR possibilitando assim, um melhor gerenciamento do residuo e uma

estrutura mais robusta da rede de LR do ORF.

Vale ressaltar que a validacdo do modelo considerou a realidade de um
municipio e as EBR mais proximas. Outros locais podem ter interferéncia na

analise e devem ser consideradas.
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7. CONCLUSOES

O objetivo de propor um planejamento da rede de logistica reversa do 6leo

residual de fritura por meio de um modelo matemético foi alcangado.

A estrutura de funcionamento da rede de logistica reversa abordada neste
trabalho apresenta uma proposta que engloba a coleta do ORF, inclui todos os
potenciais geradores do residuo da area de estudo, considera GGG e GPG. O
modelo matematico ainda prevé a receita obtida pela venda o ORF para
Empresas Beneficiadoras do Residuo, permitindo uma avaliacdo econémica da
rede.

Por ndo considerar a participagdo de catadores individuais e/ou associagdes
que atingiria nameros mais elevados de coleta visto que ndo dependeria
apenas do voluntarismo da populacédo. Além de ajudar a consolidar a carga nos
centros de retorno, existiia uma remuneracdo em troca deste servico

promovendo ainda a incluséo social destes cooperadores.

A estrutura da rede de logistica do ORF no municipio de Linhares apresentada
neste estudo € apenas uma proposta do que poderd vir a ser 0 processo
reverso do ORF na cidade pesquisada, caso venha a ser implementado. Os
parametros utilizados para alimentar o modelo, conforme foram discutidos no
Capitulo 5 sdo baseados em estimativas, projecdes e entrevistas. Portanto,
caso este modelo venha a ser implementado na prética, os parametros podem
ser adequados a realidade proposta. Ressalta-se, desta forma, a flexibilidade
deste modelo em se adequar e ajustar-se para melhor retratar a realidade a

que estiver submetido.

Os resultados alcancados séao importantes, pois permitem comprovar as
premissas sobre os direcionadores da logistica reversa sobre o ORF, que estéo
associados as hipoéteses levantadas no inicio do estudo. Os direcionadores
econdmicos podem ser destacados, pois criam possibilidades de remuneracéo
para todos os elos da cadeia reversa, conferindo efetividade ao processo. Os
direcionadores legais destacam-se por promover uma maior participacao e

envolvimento da sociedade, complementado os direcionadores econémicos.
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Utilizando-se destes dois impulsionadores a efetividade do processo reverso

pode ser uma consequéncia natural.

Observando ainda o aspecto econdmico, a rede apresenta-se onerosa
considerando o custo de transporte principalmente. Os custos fixos apesar de
nao terem representacdo significante no montante, sdo elevados tratando-se
de uma coleta de residuos. Neste caso, seria mais adequado uma parceria
entre governo e empresa privada para distribuir atribuicdes e tornar a atividade
de coleta e tratamento mais viavel. O fomento da coleta adequada seria algo
gue o governo poderia planejar por meio de multa e fiscalizacdo. Deste modo,
esta acdo impulsionaria a oferta e consequentemente a receita da empresa

seria mais significativa, tornando a atividade mais atraente economicamente.

Neste contexto algumas acdes podem ser sugeridas como a atuacdo do
governo em conscientizagdo ambiental por meio de programas ambientais,
evidenciando as implicagdes negativas que o descarte inadequado do residuo
podem acarretar. Além disso, implantar uma legislacdo proibindo o descarte
gue nédo esteja estabelecido no programa de conscientizacdo ambiental e ainda
promova sanc¢les, que podem ser tanto premiais quanto punitivas aos
estabelecimentos que realizarem ou nao, a coleta adequada do residuo, podem
minimizar o descarte inadequado deste residuo e os custos envolvidos na sua

mitigacao.

A criacdo de um sistema de gestdo seria uma alternativa para controlar a oferta
e canalizacdo do residuo para futuros interessados, objetivando renda por meio
da venda do ORF.

Os resultados desta pesquisa podem ser utilizados pelo governo municipal e/ou
governo estadual, pois fornecem informagdes que auxiliam a tomada de
decisdo quanto a localizagcdo de Centros de Tratamento de ORF. Além de
impulsionar a criagdo de uma iniciativa de cooperagdo publica e/ou privada na
gestéao e valorizacdo do residuo pode integrar catadores e suas associacoes.
Os resultados poderdo também servir de base para outros municipios tomarem
iniciativa de coleta estruturada de ORF. Também é possivel partir desta

pesquisa para aplicacdo em outros tipos de residuos.
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A contribuicdo deste trabalho reside na proposicdo de uma rede de LR do ORF
por meio de um modelo matematico adequado as questbes especificas que
envolvem a logistica reversa do ORF, com a demonstracdo da importancia e
relevancia da existéncia e localizacdo das infraestruturas logisticas no
processo reverso, de recuperacao de valor do ORF por meio da sua reinsercao
no processo produtivo. As infraestruturas logisticas projetadas (PEV e CT)
podem contribuir para o funcionamento eficaz e eficiente da logistica reversa
do ORF, pois impactam na eficiéncia econémica da rede de LR. Portanto,
estudos de localizacdo desta facilidade sdo importantes para garantir a

sustentabilidade econdmica de longo prazo desta rede.

Algo importante para destacar € a importancia dos atores envolvidos na rede,
conforme apontado na revisdo bibliografica. E necessaria a participacdo de
todos os elos para que a rede funcione adequadamente e atinja o0 objetivo
principal, que é a mitigacdo dos impactos gerados pelo ORF. Ao desempenhar

suas funcdes, cada elo teria seus respectivos beneficios.

Os geradores teriam um procedimento para descarte do ORF, ndo sendo
necessario descarta-lo de forma inadequada. Havendo a parceria de uma
empresa particular nesta rede, a atividade de coleta poderia gerar receitas, e
movimentar a economia da cidade e regido, além de proporcionar geracao de

emprego.

Considerando a inspec¢éo do residuo, ela auxilia a definir em qual processo de
reutilizacdo o ORF podera ser direcionado. A pratica da inspecdo pode ser
importante para aumentar a receita, pois de acordo com as caracteristicas do
ORF, processos diferentes de fabricacdo podem ser identificados para sua
utilizacdo. Precos diferentes podem ser encontrados para cada tipo de

beneficiamento do ORF.

Os resultados do estudo podem motivar futuras pesquisas para identificar o
residuo como oportunidade de diversificacdo da matéria-prima a ser usada em
outros processos produtivos, visto que ainda ha potencial energético no

residuo.



88

Dentre as limitagcdes encontradas no desenvolvimento desta pesquisa, destaca-
se 0 acesso a informacdo de uma maneira geral. O custo de transporte
utilizado é referente a residuos solidos em geral, ndo sendo o valor exato para
o ORF, residuo estudado. Ainda, o rendimento do reagente e o custo de
processamento do residuo, ou seja, 0 custo para tratar o ORF para encaminha-
lo a empresa de beneficiamento, ndo sdo dados comprovados cientificamente,
ou seja, sao dados obtidos por meio de experiéncia da empresa pesquisada.

Para trabalhos futuros, sugere-se a pesquisa de valores mais precisos de
determinadas variaveis como o custo de transporte e custo de processamento.
Ainda é interessante realizar o estudo da influéncia da roteirizacdo de veiculos
no desempenho da rede, considerando seu custo e operacionalizacdo. A
andlise de fatores socioambientais do fluxo reverso do ORF também devera ser

levada em consideracao nas pesquisas futuras.

Com este estudo espera-se ter contribuido para o aumento da literatura no
ambito de pesquisas académicas sobre o municipio pesquisado. De igual
modo, espera-se que as autoridades competentes, levem em considera¢do os
aspectos abordados neste trabalho e discutidos no processo de tomada de

decisao sobre ORF.
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Apéndice A — Estimativa da quantidade ORF gerado pelos pequenos geradores na cidade de

Linhares
Estimativa da quantidade ORF gerado pelos pequenos geradores na cidade de Linhares
(Continua)
N° ORF ORF ORF
. Populagdo Consumo .0 Gerado ORF Gerado
SIGLA Bairro de Oleo Més (Litros/ Gerado (Litros/
Pessoa i
( ) (Litro) (k) Més) Ano (kg) Ano)
1 AR Araca 6824 226.558 3.549 3.944 42.593 47.325
2 AV Aviso 12926 429.143 6.723 7.470 80.679 89.643
3 BV Boa Vista 1167 38.753 607 675 7.286 8.095
4 Ccv Canivete 5997 199.109 3.119 3.466 37.432 41.592
5 CN Centro 6794 225.567 3.534 3.927 42.407 47.119
6 CL Colina 1210 40.165 629 699 7.551 8.390
7 IN Interlagos 30541 1.013.946 15.885 17.650 190.622 211.802
8 Jardim
JL Laguna 3521 116.907 1.832 2.035 21.979 24.421
9 José
Rodrigues
IM Maciel 2896 96.137 1.506 1.674 18.074 20.082
10 Ju Juparana 4099 136.074 2.132 2.369 25.582 28.424
Lagoa de
11 LM Meio 1723 57.194 896 996 10.752 11.947
12 LC Linhares V 3004 99.726 1.562 1.736 18.749 20.832
13 MV Movelar 3878 128.743 2.017 2.241 24.204 26.893
Nossa
Senhora de
14 NC Conceigédo 4398 146.000 2.287 2.541 27.448 30.498
15 NB Nova Betania 829 27.528 431 479 5.175 5.750
Nova
16 NE Esperanga 5065 168.145 2.634 2.927 31.611 35.124
17 NH 6297 209.074 3.275 3.639 39.306 43.673

Novo
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Estimativa da quantidade ORF gerado pelos pequenos geradores na cidade de Linhares
(Continuacéo)

Populagao Cons’um ORF GSrF:;o ORF GSrF:\Zo
SIGLA Bairro 0 de:= Oleo GAerado (Litros/ Gerado (Litros/
(Pessoa) (Litro)  Més (kg) Més) Ano (kg) Ano)
18 PT Palmital 1701 56.468 885 983 10.616 11.796
19 PL Planalto 5859 194.527 3.048 3.386 36.571 40.635
20 SC Santa Cruz 4097 136.035 2131 2.368 25.575 28.416
21 SJ SaoJosé 3735 124.009 1.943 2.159 23.314 25.904
22 SH Shell 6181 205.218 3.215 3.572 38.581 42.868
23 TB  Trés Barras 1659 55.094 863 959 10.358 11.508
Total

TT  Municipio 162502 5.393.076 44.942 49.936 539.308 599.231

Fonte: Elaborada pelo autor baseado em Gunstone (2013)
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Apéndice B — Quantidade de 6leo coletada em GGG na cidade de Linhares

Quantidade de 6leo coletada em GGG na cidade de Linhares

(Continua)
Ne PONTO DE COLETA  LOCALIZACAO QUANTIDADE LITRO/ LITRO/
COLETADA MES ANO
(Barril 50 L)

1 ACOUGUE ADMILSON ARACA 1 50 600

2 ACOUGUE PESCA ARACA 6 300 3600

3 ESBALDADO ARACA 1 50 600

4 ESFIRRARIA ARACA 1 50 600

5 HOSPITAL GERAL DE ARACA 2 100 1200
LINHARES (HGL)

6 PADARIA MILANO ARACA 1 50 600

7 SEC. MEIO AMBIENTE AVISO 4 200 2400
PREFEITURA

8 IASES BEBEDOURO 1 50 600

9 ALGO MAIS LANCHES BNH 1 50 600

10 BAR DO CEZINHA BNH 1 50 600

11  MINI RESTAURANTE BNH 3 150 1800

12 PIZZARIA FABRES BNH 3 150 1800

13 RESTAURANTE E BNH 3 150 1800
PIZZARIA LINDO AR

14 RESTAURANTE E BNH 2 100 1200
PIZZARIA ZILL

15 RESTAURANTE BNH 3 150 1800
FRANGO EXPRESSO

16 RESTAURANTE TOCA BNH 1 50 600
DO CARANGUEJO

17 CALDO DA LAGOA CANIVETE 1 50 600

18 HOTEL BHS CANIVETE 2 100 1200

19 PARADA DO ARGEU CANIVETE 3 150 1800
BAR E RESTAURANTE

20 RESTAURANTE CANIVETE 2 100 1200
MINOTAURO

21 BAR DA MARIA CENTRO 1 50 600

22 BAR DO JARDEL CENTRO 1 50 600

23 BOTECO FILOMENA CENTRO 1 50 600

24 CERIMONIAL DA CENTRO 1 50 600
PRAIA

25 DIDIMO BAR CENTRO 1 50 600

26 HOTEL PARAISO CENTRO 2 100 1200
GEOKINETIS

27 LANCHONETE SKIPS CENTRO 3 150 1800

28 LINDAO CALDOS E CENTRO 1 50 600
PETISCOS

29 OPCAO LANCHES CENTRO 4 200 2400

30 PADARIA PAO CENTRO 1 50 600
QUENTE

31 PADARIA REAL CENTRO 1 50 600

GRANDEZA



Quantidade de 6leo coletada em GGG na cidade de Linhares

(Continuacéo)

N°  PONTO DE COLETA  LOCALIZACAO QUANTIDADE LITRO/ LITRO/
COLETADA MES ANO
(Barril 50 L)
32 PIZZARIA LANATI CENTRO 1 50 600
LANCHES
33 RESTAURANTE ALTA CENTRO 3 150 1800
PRESSAO
34 RESTAURANTE BAR E CENTRO 1 50 600
PIZZARIA CALIMAN
35 RESTAURANTE CENTRO 3 150 1800
BRASILEIRINHO
36 RESTAURANTE CENTRO 1 50 600
LINHARES
37 RESTAURANTE CENTRO 1 50 600
RINCAO
38 RESTAURANTE CENTRO 1 50 600
SABOR DA TERRA
39 RESTAURANTE CENTRO 2 100 1200
SABOR REAL
40 RESTAURANTE CENTRO 1 50 600
VITORIA
41 SOLIDUS SERVICOS E CENTRO 1 50 600
CONTRUCOES
42  VILLA ESPERANCA CENTRO 1 50 600
PIZZARIA & CREPERIA
43 RESTAURANTE COLINA 1 50 600
PARRILHA
44 300 GRAUS PIZZARIA INTERLAGOS 2 100 1200
45 GELSON LANCHES INTERLAGOS 1 50 600
46 HELMER BURGUERS INTERLAGOS 3 150 1800
E PIZZAS
47 ISAIAS LANCHES INTERLAGOS 1 50 600
48 PIZZARIA DENIS INTERLAGOS 4 200 2400
LANCHES
49 RICARDO BAR E INTERLAGOS 1 50 600
LANCHONETE
50 CONDOMINIO JARDIM JARDIM 1 50 600
LAGUNA LAGUNA
51 LAGUNAS BARE JARDIM 4 200 2400
RESTAURANTE LAGUNA
52 PADARIA DINAMARCA JOSE 2 100 1200
RODRIGUES
MACIEL
53 ALTAS HORAS JUPARANA 1 50 600
54 PADARIA DELICIA JUPARANA 2 100 1200
55 PIZZARIA JUPARANA 1 50 600
CASTANHEIRA
56 BOCAS I LAGOA DO 1 50 600
MEIO
57 MALACARNE LAGOA DO 16 800 9600
REFEICOES MEIO
INDUSTRIAIS
58 PADARIA DINAMARCA LAGOA DO 2 100 1200

MEIO
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Quantidade de 6leo coletada em GGG na cidade de Linhares

(Continuacéo)

N°  PONTO DE COLETA  LOCALIZAGAO QUANTIDADE LITRO/  LITRO/
COLETADA MES ANO
(Barril 50 L)
59 RESTAURANTE LAGOA DO 2 100 1200
COLONNA MEIO
60 ANTONIO BRONHOLI- MOVELAR 1 50 600
ME
61 ARCOS DOURADOS MOVELAR 4 200 2400
(MC DONALDS)
SHOPPING
62 BISTRO MOVELAR 1 50 600
ALIMENTACAO
SHOPPING
63 COZINHA CULINARIA MOVELAR 2 100 1200
64 LINHARES CHOPP - MOVELAR 2 100 1200
SHOPPING
65 BISI CHOPP N. S. 1 50 600
CONCEICAO
66 COZIVIP N. S. 4 200 2400
CONCEICAO
67 FRANGO BOM N. S. 2 100 1200
CONCEICAO
68 MARILDA N.S. 1 50 600
RESTAURANTE CONCEICAO
69 PADARIA CELESTRINI N.S. 2 100 1200
CONCEICAO
70 PIZZARIA CASA N.S. 1 50 600
NOSTRA CONCEICAO
71 RESTAURANTE N. S. 7 350 4200
CONCEICAO CONCEICAO
72 RESTAURANTE N. S. 2 100 1200
MOCAMBO CONCEICAO
73 RESTAURANTE N. S. 3 150 1800
SESANA CONCEICAO
74 BELO RECANTO PALMITAL 2 100 1200
75 BAR DO OZIAS PONTAL DO 1 50 600
IPIRANGA
76 BAR E LANCHONETE PONTAL DO 1 50 600
ESTRELA DO MAR IPIRANGA
77 CABANA DO MENGO PONTAL DO 1 50 600
IPIRANGA
78 RESTAURANTE PONTAL DO 1 50 600
CARRETA IPIRANGA
79 JACA GALON PRESIDIO 3 150 1800
80 CERIMONIAL REGENCIA 1 50 600
FAZENDA RECANTO
81 RESTAURANTE REGENCIA 5 250 3000
JACINTO CEOLIN
82 CALDO &CIA SHELL 3 150 1800
83 CERIMONIAL COLISEU SHELL 4 200 2400
84 ESCOLA PROF. A, SHELL 5 250 3000
FERNANDES
85 JAQUES LANCHES SHELL 3 150 1800
86 CERIMONIAL LE TRES BARRAS 2 100 1200
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88
89
90
91
92

PALACE

BAE E RESTAURANTE
GAUCHO
JAGOA JESUINA

LAGOA HUMAITA
LAGOA NOVA
LANCHONETE JAPA

MISTER DIM LANCHES
PIZZAS
TOTAL

ZONA RURAL

ZONA RURAL
ZONA RURAL
ZONA RURAL
ZONA RURAL
ZONA RURAL

R RPN R

191

50

50
50
100
50
50

9.550

110

600

600
600
1200
600
600

114.600

Fonte: Elaborada pelo autor



Apéndice C — Custo Fixo de Instalagdo de CT

Custo Fixo de Instalacdo (R$) — AV _(Continua)

Descrigéo Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$)
Aquisicdo de lote  R$157.000,00 R$157.000,00 R$157.000,00 R$157.000,00
Construcéo R$62.000,00 R$62.000,00 R$62.000,00 R$75.000,00
Tanque 10.000L  R$4.250,00  R$4.250,00
Tanque 20.000L R$6.820,00  R$6.820,00
Tanque 30.000L  R$9.100,00  R$9.100,00  R$9.100,00  R$9.100,00
Rgg'ﬁt'grq;ge R$2.150,00  R$2.150,00  R$2.150,00  R$2.150,00
Carro Tanque  R$65.000,00 R$65.000,00 R$65.000,00 R$65.000,00
Carreta Tanque  R$132.000,00 R$132.000,00 R$132.000,00 R$132.000,00
Recipientes GPG ~ R$41.051,07 R$55.432,61 R$69.814,14 R$75.566,76
Recipientes GGG~ R$3.800,00  R$3.800,00  R$3.800,00  R$3.800,00
Trangggr?a dor R$1.430,00  R$1.430,00 R$2.860,00  R$2.860,00
Bomba de Succdo  R$1.150,00  R$1.150,00  R$1.150,00  R$1.150,00
Kit de Filtragem R$645,00 R$645,00 R$645,00 R$645,00

Custo Total R$479.576,07 R$493.957,61 R$512.339,14 R$531.091,76
Custo Fixo de Instalacdo (R$) — SJ (Continua)
Descrigéo Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$)

Aquisicao de lote
Construgéo
Tanque 10.000L
Tanque 20.000L

Tanque 30.000L

Recipiente de
Contencéao

Carro Tanque
Carreta Tanque

Recipientes GPG

Recipientes GGG
Carro
Transportador

Bomba de Succ¢éo
Kit de Filtragem
Custo Total

R$100.000,00 R$100.000,00 R$100.000,00 R$100.000,00

R$4.250,00 R$4.250,00
R$6.820,00 R$6.820,00
R$9.100,00 R$9.100,00 R$9.100,00 R$9.100,00
R$2.150,00 R$2.150,00 R$2.150,00 R$2.150,00
R$65.000,00 R$65.000,00 R$65.000,00 R$65.000,00
R$132.000,00 R$132.000,00 R$132.000,00 R$132.000,00
R$41.051,07 R$55.432,61 R$69.814,14 R$75.566,76
R$3.800,00 R$3.800,00 R$3.800,00 R$3.800,00
R$1.430,00 R$1.430,00 R$2.860,00 R$2.860,00
R$1.150,00 R$1.150,00 R$1.150,00 R$1.150,00
R$645,00 R$645,00 R$645,00 R$645,00

R$479.576,07 R$493.957,61 R$512.339,14 R$531.091,76
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Custo Fixo de Instalacdo (R$) — ZR (Continuacao)

Descrigcao Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$)
Aquisicdo de lote R$157.000,00 R$157.000,00 R$157.000,00 R$157.000,00
Construcéo R$62.000,00 R$62.000,00 R$62.000,00 R$75.000,00
Tanque 10.000L R$4.250,00 R$4.250,00
Tanque 20.000L R$6.820,00 R$6.820,00
Tanque 30.000L R$9.100,00 R$9.100,00 R$9.100,00 R$9.100,00
Recipiente de
Corl?tengéo R$2.150,00 R$2.150,00 R$2.150,00 R$2.150,00
Carro Tanque R$65.000,00 R$65.000,00 R$65.000,00 R$65.000,00
Carreta Tanque R$132.000,00 R$132.000,00 R$132.000,00 R$132.000,00
Recipientes GPG R$41.051,07 R$55.432,61 R$69.814,l4 R$75.566,76
Recipientes GGG~ R$3.800,00  R$3.800,00  R$3.800,00  R$3.800,00
Trang;grr?a dor  RS1430,00  R$1430,00  R$2.860,00  R$2.860,00
Bomba de Sucgéo R$1.150,00 R$1.150,00 R$1.150,00 R$1.150,00
Kit de Filtragem R$645,00 R$645,00 R$645,00 R$645,00

Custo Total

R$479.576,07

R$493.957,61

R$512.339,14 R$531.091,76

Fonte: Elaborado pelo autor
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