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Resumo: O sistema logistico reverso do residuo sélido urbano (RSU) pode se apresentar com varias
estruturas. Este trabalho foca na estruturacdo do método de combustdo com recuperagdo energética
pelo coprocessamento, devido a contribuicdo que este método traz na diminuicdo do envio de RSU ao
aterro sanitario. Com base em uma extensa reviséo bibliografica e avaliagdo das técnicas de modela-
gem e dos métodos utilizados na literatura para a resolucdo de problemas similares, elabora-se um
modelo matematico genérico para estruturacdo do sistema logistico reverso do RSU para coprocessa-
mento. Este modelo pode ser utilizado futuramente para projetar adequadamente este sistema e assim
contribuir para a diminuicdo do descarte de RSU no aterro sanitéario.

Palavras-chave: Logistica reversa. Gestdo de residuos. Problema de localizacdo-alocacéo de facili-
dade. Problema de tomada de decisdo multiobjectivo. Revisao bibliografica narrativa.

Abstract: The reverse logistics system of municipal solid waste (MSW) can be structured in many ways.
This work focuses in structuring the combustion method with energy recovery by coprocessing, due to
the contribution that this method brings in decreasing the disposal of MSW to landfill. Based on an
extensive literature review and evaluation of the modeling techniques and methods used in the literature
to solve similar problems, a generic mathematical model for structuring the reverse logistics system of
MSW to coprocessing was defined. This model can be used in future to properly design this system and
thus contribute to the reduction of MSW disposal in landfill.

Keywords: Reserve logistics.Waste management. Facility location-allocation problem. Multi-objective
decision making problem. Narrative literature review.

1 INTRODUCAO

O sistema de gestéo do residuo solido urbano (RSU) pode se apresentar com
varias estruturas e, consequentemente, com resultados diversos devidos ndo apenas
a composicao gravimétrica do residuo, mas também ao histérico de desenvolvimento
deste tema em cada pais.

No entanto, mesmo em paises desenvolvidos, ainda sdo enviadas quantidades
expressivas de residuos para descarte nos aterros sanitarios. Em 2011 os EUA des-
tinaram cerca de 134 milhdes de toneladas aos aterros sanitarios representando 53%
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da geracao e em 2014 a UE descartou cerca de 66 milhdes de toneladas, que repre-
senta 27,5% da geracéo total (EPA, 2011; EUROSTAT, 2014).

Dentre as formas de tratamento e recuperacdo de valor do RSU - reciclagem,
compostagem e combustdo com recuperacao energética — pode-se considerar que o
processo de combustdo com recuperacdo energética se destaca pela sua flexibilidade
em processar residuos de varios tipos que podem estar misturados. Desta forma, esta
alternativa é a mais favoravel a reducéo do envio de residuos para descarte em ater-
ros sanitarios em relacéo as demais alternativas (EPA, 1974; Stehlik et al., 2012).

Uma questéo relevante para viabilizacdo do processo de combustdo com recu-
peracdo energética é o poder calorifico do material (IBAM, 2001; Brizio & Genon,
2008). Levando em consideracao as caracteristicas dos paises em desenvolvimento,
com quantidade expressiva de residuos organicos (Zhang et al., 2010), o modelo de
combustdo com recuperacao energética que parece ter maior potencial de aplicacéo
€ 0 coprocessamento, ja que nas demais formas de combustdo com recuperacao
energética tém-se a necessidade de complemento com fontes primarias de energia
ou residuos com poder calorifico equivalente daqueles que alimentava os fornos ori-
ginalmente (ABRELPE & ISWA, 2013).

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

Dentro dos temas de gestao de residuos e logistica reversa, encontram-se na
literatura diversos estudos abordando a estruturacédo do sistema do RSU. Porém os
trabalhos desenvolvidos até entdo tem diversos focos e sdo especificos para cada
estudo de caso.

Dessa forma, este artigo utiliza a reviséo bibliografica narrativa para avaliar as
técnicas de modelagem e os métodos utilizados na literatura para a resolucao de pro-
blemas similares. E assim, definir um potencial modelo matematico genérico de otimi-
zacao para estruturacao do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento,
gue suporte a implantacéo deste sistema em diversos casos.

A partir desta introducéo, este artigo se divide em cinco secdes. A Secéo 2
apresenta o referencial teérico sobre o sistema logistico reverso do RSU para copro-
cessamento. A Secao 3 apresenta a revisao bibliografica narrativa. Os resultados ob-
tidos com a revisdo bibliogréfica narrativa sdo descritos na Secédo 4. Na Secédo 5 é
proposto 0 modelo matematico como contribuicdo principal deste trabalho. Por fim, a
Secdao 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

A logistica reversa associada a geracao de residuo sélido é apresentada na
literatura académica em dois campos de estudo, o da logistica reversa e o da gestéo
de residuos. Estes dois campos de estudo sdo convergentes, porém verifica-se falta
de integracao e sintetizacao dos conceitos a eles relacionados.
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Na logistica reversa, independente do produto ou residuo, observa-se quatro
atividades que fazem parte de qualquer sistema: coleta, inspecao, triagem e destina-
¢cdo. Os métodos de valorizacdo podem ser em niveis variados: nivel do produto (re-
paro), nivel de modulos (remodelagem), nivel de componente (remanufatura), nivel
de peca a parte (recuperacao), nivel de material (reciclagem) e nivel energético (inci-
neracao). Nos casos em que ndo ha mais possibilidade de valorizagéo, estes séo en-
caminhados para o descarte, usualmente nos aterros sanitarios (De Brito & Dekker,
2003; Rogers & Tibben-Lembke, 1998; Mckinnon et al., 2010; e Thierry et al., 1995).

Para a utilizacdo do RSU como combustivel alternativo, em um processo de
combustéo, ndo é possivel encaminha-lo para os fornos industriais diretamente da
forma como é coletado apds o descarte. E necessario passar por um processo de
tratamento para transformé-lo em um refuse derived fuel (RDF).

Para obtencédo do RDF, o RSU precisa passar por uma série de processos de
triagem e separacdo de materiais ndo combustiveis como vidro, materiais ferrosos e
areia. Aléem disso, deve-se passar por diminuicdo de granulometria até chegar a com-
posicdo necessaria para a utilizacdo nas industrias (Gendebien et al., 2003; Hale &
Miranda, 1997).

Akasaka & D’Agosto (2015) fazem uma avaliagéo de 43 artigos onde se estru-
tura e/ou descreve o sistema logistico reverso do RSU. Dentre eles, seis estudos apre-
sentam sistemas com a producao de RDF. Trés artigos evidenciam o processamento
por meio da planta de tratamento mecéanico biolégico (planta TMB) - Feo & Malvano
(2009), Pires et al. (2011) e Mavrotas et al. (2013). Dois artigos descrevem 0 processo
da planta TMB, porém sem denomina¢do do mesmo - Robba et al. (2008) e Ravindra
et al. (2015). Por ultimo, Erkut et al. (2008) analisa o sistema com a producédo de RDF,
porém sem especificar e nem detalhar o processo. Assim, entende-se que a planta
TMB parece possuir o processo mais comum de transformacdo do RSU em RDF.

Dessa forma, levando em consideracédo o modelo conceitual do sistema logis-
tico reverso do RSU apresentado por Akasaka & D’Agosto (2015), elabora-se o sis-
tema onde o0 RSU é destinado ao coprocessamento, exposto na Figura 1.

Uma diferenca da proposta de Akasaka & D’Agosto (2015) para o modelo apre-
sentado na Figura 1 € a definicdo da planta intermediaria como planta TMB, que antes
estava representada como estacao de transferéncia de forma genérica. Além disso, a
planta TMB direciona o método de valorizacdo dos residuos na combustdo com recu-
peracdo energética para o0 coprocessamento em outras indastrias diversas, elimi-
nando a possibilidade de destinacdo para as demais usinas de combustéao.
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Figura 1 - Modelo conceitual do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento
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Fonte: Akasaka & D’Agosto (2015), adaptado

A partir do estabelecimento do modelo conceitual do sistema logistico reverso
do RSU para coprocessamento, percebe-se a necessidade de uma planta intermedi-
aria, no caso a planta TMB, para a viabilizacdo do processo. Dessa forma, entende-
se que o modelo de otimizacdo para a estruturacao deste sistema requer a definicao
da localizacdo desta planta, assim como a aloca¢ao da oferta de residuos.

3 METODOLOGIA

Para a definicdo de um modelo matematico genérico da estruturacdo do sis-
tema logistico reverso do RSU para coprocessamento, utiliza-se como metodologia a
revisao bibliografica narrativa. A partir da revisao trés avaliacées sao realizadas, apre-
sentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Metodologia do trabalho
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Fonte: Elaboragao propria

Avaliam-se os tipos de analises realizadas e os métodos de solugéo utilizados
na literatura para a estruturacdo do sistema logistico reverso do RSU. Além disso,
avaliam-se os parametros utilizados, variaveis de deciséo e as fun¢cdes objetivo em-
pregados para a resolugéo dos problemas. As avaliagdes destes itens norteiam o de-
senvolvimento e definicdo do modelo mateméatico deste trabalho.

Na revisao bibliografica narrativa seleciona-se artigos que estruturam o sistema
logistico reverso do RSU no Brasil, Estados Unidos, Canadéa, México, Unido Europeia,
China e India. Os estudos foram selecionados em fungdo da sua data de publicacéo,
considerando os ultimos 10 anos.

Foram selecionados 33 artigos académicos e sintetizados na Tabela 1, descre-
vendo as suas funcdes objetivo, parametros de decisao e tipos de modelos matema-
ticos utilizados. Além disso, apresenta-se também na Tabela 1 os artigos classificados
pelo tipo de analise, utilizando as mesmas categorias na revisao bibliografica realizada
por Morrissey & Browne (2004): cost-benefit analysis (CBA), tomada de decisdo mul-
ticritério e life cycle assessment (LCA).

Ainda, quando a andlise é relacionada a tomada de decisdo multicritério, clas-
sifica-se também como um problema de tomada de decisdo multiobjetivo (sigla em
inglés MODM - multi-objective decision making) ou problema de tomada de decisao
multiatributo (sigla em inglés MADM - multi-attribute decision making). Assim, com a
metodologia definida, procede-se a fase de anélise (Secao 4) para auxiliar na defini-
¢cdo do modelo matematico.
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continua)

Pais BFiet?Ifi(ca)rgerg(f:ilcaa Xlr?gligg '\'\/lﬂigml Funcéo Objetivo Parametros de Decisao Modelo / Mﬁtggo Matema- Observacéo
Estados Chang & Da- Cost-benefit - Minimizacéo do custo - Custo de transporte Minimax regret integer pro-  Analise de dois cenarios futu-
Unidos vila, 2007 analysis - Custo de investimento gramming model ros:

(CBA) - Custo operacional - Aumento dramaético do valor
- Custo de descarte do diesel;
- Renda na venda de - Fechamento de um dos
energia aterros sanitarios.
Utilizacédo do LINDO.
Periodo de andlise de 4 anos.
China Hong-tao et Tomada de MADM Minimizag¢&o do custo - Custo operacional Monte-Carlo model: Simulac&o de trés cenarios:
al., 2007 decisdo mul- - Custo de transporte - analytic utility process - Cenério com condig¢des nor-
ticritério - Renda na venda de - analytic hierarchy process mais;
energia - analytic uncertainty pro- - Cenério com alto valor de
Minimizacéo do im- - Tratamento de lixivia- cess vtic inf o de(s:car’te_, | leti
pacto ambiental dos - analytic information inte- - Cenério com coleta seletiva.
- Elementos CHONS gration process
Canada Yeomans, Cost-benefit - Minimiza¢&o do custo - Custo de transporte Grey programming (GP)
2007 analysis - Custo operacional Evolutionary simulation-op-
(CBA) - Renda na venda de timization (ESO)
energia e reciclaveis
Grécia Erkut et al., Tomada de MODM Minimiza¢&o do custo - Custo de transporte Programacdo linear inteira Utilizac@o de CPLEX 8.1.
2008 decisao mul- - Custo de investimento mista
ticritério - Custo operacional MiniMax lexicogréfico

Minimizac¢éo da emis-
séo de GEE

Minimizacéo do des-
carte

Maximizacgé&o do pro-
cessamento

Maximizagéo da recu-
peracéo energética

- Emissao de CO,, CHy,
N20, CFCs das plantas
de processamento

- Quantidade de residuo
para descarte no aterro
sanitario

- Quantidade de residuos

para processamento

- Quantidade de residuos
para recuperacao energe-

tica
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continuacao)

. Referéncia Tipo de MODM/ ~ I Parédmetros de Deci- Modelo / Método Mate- "
Pals  giiloordfica  Andlise  MADM  Fungao Objetivo S0 maético Observagdo
Canada Lietal., 2008 Cost-benefit - Minimizac&o do - Custo de transporte Integrated two-stage opti- Periodo de analise: 25

analysis custo - Custo operacional mization model): anos.
(CBA) - Renda na venda de - Two-stage stochatical
composto orgéanico e re-  programming
siduos reciclaveis - Interval mathematical
- Custo de descarte programming
- Integer programming
Italia Robba etal., Tomada de MODM  Minimizag&o do - Custo da reciclagem Nonlinear optimization Utilizacéo do software
2008 decisao custo - Custo de manutencdo model LINGO.
multicritério - Renda na venda de Reference point method
RDF e energia
Minimizac&o do resi- - Quantidade de resi-
duo ndo reciclavel duos nao reciclaveis
Minimizacdo do des- - Quantidade de resi-
carte duo para descarte no
aterro
Minimizag&o do im- - Emissédo de gases
pacto ambiental
China Suetal., Tomada de MODM  Minimizacéo do - Custo de transporte Interval-parameter linear Utilizacédo do software
2008 deciséo custo - Custo operacional dynamic programming LINGO.
multicritério Minimizag&o do im- - Custo do tratamento (ILDP) Periodo de analise: 15
pacto ambiental de lixiviados e-constraint method anos.
- Custo do tratamento
de gases
- Custo de tratamento
de cinzas na combustéo
Croécia Vego et al., Tomada de MADM  Ecolégico - relacionado a distan- PROMETHEE method
2008 decisdo cia GAIA method
multicritério - relacionado a locali-
zacao
Econdmico - Custo de investimento
- Custo operacional
Social - relacionado a locali-
zacao
Funcional - Viabilidade geral

- Recursos existentes

Revista Produ¢éo Online, Floriandpolis, SC, v. 16, n. 3, p. 844-874, jul./set. 2016.

850



Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continuacao)

. Referéncia Tipo de MODM/ ~ _ Parédmetros de Deci- Modelo / Método Mate- "
Pais  giiliogréfica  Andlise  MADM  Funedo Objetivo so matico Observacao
Italia Feo & Mal- Life cycle - Impacto ambiental - Consumo de energia  Life cycle assessment
vano, 2009 assessment RENOV e ndo-RENOV
(LCA) - Consumo de agua
- Extrac@o de minerais
- Emisséo de GEE
- Acidificacao
- Eutroficagéo
- Residuos perigosos e
ndo-perigosos
China Huang et al.,  Cost-benefit - Minimizac&o do - Custo operacional Inexact chance-con- Comparacao de dois mode-
2009 _a analysis custo - Custo de transporte strained linear program- los: ICCLP e SRCCP.
(CBA) - Renda na venda de ming model Periodo de andlise: 15
energia Stochastic robust chance- anos.
constrained programming
China Huang et al.,  Cost-benefit - Minimizag&o do - Custo de transporte Interval-parameter two- Avaliacao de trés cenarios:
2009 b analysis custo - Custo operacional stage chance-constraint - Expanséao das plantas;
(CBA) - Renda na venda de mixed integer linear pro- - EVU do aterro em 3 anos;
energia e composto or-  gramming (ITCMILP) - EVU do aterro em 8 anos.
ganico Periodo de analise: 15
anos.
Espanha Aragones- Tomada de MADM  Minimizagéo do - Risco de inundagéo Analytic Hierarchic Pro- Utilizacéo do software Su-
Beltran et al.,, decisédo risco de inundagéo por localizagéo cess (AHP) per Decisions v1.6.0. e Su-
2010 multicritério Maximizag&o das Distancia das: Analytic Network Process  perdecisions-Q.

distancias

Minimizag&o das
distancias

Planos de uso do
solo

- plantas em relacédo as
cidades

- plantas em relacédo as
areas protegidas

- plantas em relacédo as
rodovias

- plantas em relacéo
aos parques industriais
- De acordo com o
plano de uso do solo

(ANP)
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continuacao)

. Referéncia Tipo de MODM/ ~ I Parametros de Deci- Modelo / Método Mate- "
Pals  giiloordfica  Andlise  MADM  Fungao Objetivo S0 maético Observagdo
Espanha Boveaetal.,, Life cycle - Impacto ambiental - Impacto causado pelo Life cycle assessment Utilizacéo do software Sima-
2010 assessment uso de sacos e vasilhas  Life cycle inventory Pro7.
(LCA) na coleta
- Consumo de energia
- Consumo de COMB
Italia Galante et Tomada de MODM  Minimizag¢&o do - Custo de investimento  Programagcéo linear in- Utilizacdo de CPLEX 8.0 e
al., 2010 deciséo custo - Custo operacional teira mista ARCmap 8.1.
multicritério da estacdo de TRANSF  Fuzzy Procedure
- Custo de transporte Goal programming
Minimizag&o do im- - Consumo de COMB Weighted sum method
pacto ambiental - Custo do COMB
China Huang et al.,  Cost-benefit - Minimizac&o do - Custo de transporte Inexact two-stage Periodo de analise: 15
2010 analysis custo - Custo operacional chance-constrained linear anos.
(CBA) - Renda na venda de programming (ITCLP)
energia e composto or-  Interval quadratic pro-
ganico gramming (IQP)
China Suetal., Tomadade MODMe Minimizagéo do - Custo operacional Inexact chance-con- Analise de trés cenarios:
2010 decisao MADM  custo - Custo de transporte strained mixed-integer lin- - Situacéo atual;
multicritério - Custo de expansao ear programming - Balanco entre situagdo
- Renda na venda de Fuzzy decision model atual e planejamento de
energia e composto or-  Weighted sum method longo prazo com taxa média
ganico Weighted product method de processamento;
Maximizagéo da - Vida util do aterro TOPSIS - Planejamento de longo
vida (til do aterro prazo com taxa alta de pro-
Maximizagéao de re- - Quantidade de resi- cessamento.
siduos valorizados duo valorizados na Comparacgao entre 0s méto-
compostagem e recupe- dos de SWA, WP e TOP-
racdo energética SIS.
Maximizacgédo da sa- - Nivel de satisfagdo do Periodo de analise: 15
tisfacéo do publico publico anos.
China Chen & Li, Cost-benefit - Minimizag&o do - Custo de transporte Fuzzy-stochastic-interval ~ Periodo de analise: 5 anos.
2011 analysis custo - Custo operacional linear programming
(CBA) - Renda na venda de method
composto organico Nguyen’s method
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continuacao)

Pais B?;Eirg;g?;?a ;Ir?gligg I\I\/}ligll\\/l/l/ Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Modelo in'\gfitfgo Mate- Observacéo
Canada Huang et al.,  Cost-benefit - Minimizac&o do - Custo do estoque Piecewise interval linear
2011 analysis custo - Custo de transporte programming
(CBA) - Custo de descarte
Canada Huang & Zhu, Cost-benefit - Minimizac&o do - Custo operacional Stochastic linear frac- Periodo de analise: 15
2011 analysis custo - Custo de transporte tional programming anos.
(CBA) - Renda na venda de (SLFP)
CORG e residuo reciclavel
China Lietal, Cost-benefit - Minimizac&o do - Custo de transporte Two-stage support-vec- Periodo de analise: 5 anos.
2011_a analysis custo - Custo operacional tor-regression optimiza-
(CBA) - Custo de investimento tion model:
- Renda na venda de - Support-vector-regres-
CORG e energia sion model
- Interval-parameter
mixed integer linear pro-
gramming
China Lietal., Cost-benefit - Minimizag&o do - Custo de transporte Interval e parameter pro-  Periodo de andlise: 15
2011 b analysis custo - Custo de investimento gramming (IPP) anos.
(CBA) - Custo operacional Minimaxeregret analysis
- Renda na venda de ener- (MMR)
gia e residuos reciclaveis
Portugal  Pires et al., Tomada de MADM  Ambiental - Acidificacao Analytic hierarchy pro-
2011 deciséo - Eutroficagéo cess (AHP)
multicritério - Emisséo de GEE Technique for order per-
- Oxidagéo fotoquimica formance by similarity to
- Consumo de energia ideal solution (TOPSIS)
Técnico - VU do aterro sanitario
Custo - Custo de investimento
- Custo operacional
- Renda da venda de reci-
claveis, energia e CORG
- Custo de transporte
Social - Odor

- Taxa paga pela popula-

cao
- Eficiéncia econdmica
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continuacao)

Pais B?;Eir;rg?;?a ;Ir?gligg I\I\/}Iigll\\/l/ll Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Modelo in'\gfitfgo Mate- Observacéo
Estados Changetal., Tomada de MODM  Minimizag¢&o do - Custo de transporte Programacéo linear Avaliacdo em 5 cenérios:
Unidos 2012 decisédo custo - Custo operacional Compromise-program- - Minimizacao do custo;

multicritério Maximizagdo do be- - Renda na venda de resi-  ming model - Minimizacgédo do beneficio
Life cycle neficio econbmico duo reciclaveis e energia Life cycle assessment econdmico;
assessment - Tarifa para coleta de re- - Minimizacéo de GEE;
(LCA) siduo - Minimizac&o do beneficio
- Custo operacional e de econdbmico e GEE;
transporte para envio dos - Minimizacgédo do beneficio
reciclaveis valorizados para econdmico de acordo com
0 mercado consumidor a regulagdo ambiental de
Minimizac&o de - Emisséo no transporte carbono.
GEE - Emisséo nas plantas Utilizag&o do software GaBi
e LINGO.
China Luetal., Cost-benefit - Minimizag&o do - Custo de transporte Inexact two-phase fuzzy Periodo de analise: 15
2012 analysis custo - Custo operacional programming anos.
(CBA) - Custo de expanséo das Mixed-integer program-
plantas ming and interval-param-
- Renda na venda energia  eter programming
Canada Huang et al.,  Cost-benefit - Minimizag&o do - Custo de transporte Interval-valued fuzzy-sto-  Periodo de andlise: 15
2012 analysis custo - Custo operacional chastic programming anos.
(CBA) - Renda na venda energia  Infinite a-cuts method
e composto organico
- Custo para expansao das
plantas
india Srivastava &  Tomada de MODM  Minimizacéo do - Custo de transporte Fuzzy parametric pro- Periodo de analise: 17
Nema, 2012 deciséo custo - Custo operacional gramming model anos.
multicritério - Custo de investimento Weighted sum method Avaliacdo em 3 cenarios:
Minimizag&o do im- - Emisséo de gases - 100% do peso no custo
pacto ambiental - Emisséo de lixiviados - 50% no custo e 50% no
risco ambiental
- 100% no risco ambiental
Grécia Komilis & Mi-  Tomada de MODM  Minimizacao do - Custo operacional Non-linear mathematical Utilizacdo do software Opt-
noglou, 2013  decisédo custo - Custo de investimento model Quest.
multicritério Minimizagéo da - Emissao nas plantas e-constraint method

emissao de GEE
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(continuacao)

Pais B?;Eir;rg?;?a ;Ir?gligg I\I\/}Iigll\\/l/ll Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Modelo in'\gfitfgo Mate- Observacéo
Estados Levisetal., Tomada de Minimizac¢&o do - Custo de investimento Non-linear optimization Periodo de andlise: 30
Unidos 2013 decisédo - custo - Custo operacional model anos.

multicritério Minimizag&o do im- - Emisséo de gases Life cycle assessment
Life cycle pacto ambiental - Consumo de combustivel
assessment - Consumo de energia elé-
(LCA) trica
Grécia Mavrotas et Tomada de MODM  Minimizag&o do - Custo operacional da co-  Mixed integer linear pro- Avaliagcdo em 4 cenarios
al., 2013 decisdo custo leta PEV gramming model com melhoria progressiva
multicritério - Custo de transporte e-constraint method no processo de valorizagao
- Custo operacional do residuo.
- Renda na venda de resi- Periodo de analise: 20
duo reciclaveis e energia anos.
Minimizag&o do im- - Emisséo de GEE (CO., Utilizacdo do GAMS.
pacto ambiental CH4, N2O) Utilizacdo de CPLEX 12.2.
- Emisséo de poluentes
(NH3, PM10, SOx, NOX,
NMVOC)
China Zhang & Hu-  Tomada de MODM  Minimizagéo do - Custo de transporte Dynamic stochastic pos- Periodo de analise: 15
ang, 2013 decisao custo - Custo operacional sibilistic multiobjective anos.
multicritério - Renda na venda de ener- programming (DSPMP) Avaliacdo em trés cenarios:
gia e-constraint method - Considerando as duas
- Custo de investimento funcdes objetivo;
Minimizagéo da - Emisséo de GEE nas - Considerando apenas a
emisséo de GEE plantas funcéo de custo incluindo a
funcdo de emissdo do GEE
como restricdo com os limi-
tes de cada planta;
- Considerando apenas a
funcdo de custo.
Espanha Fernandez- Life cycle - Impacto ambiental - Consumo de energia Life cycle assessment Analise de 5 cenarios.
Nava et al., assessment - Consumo de combustivel Utilizacdo do software Si-
2014 (LCA) - Consumo de agua maPro.

- Consumo de reagentes
quimicos
- Emissédo de biogas
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Tabela 1 - Modelo matematico do sistema logistico reverso do RSU

(concluséo)

Pais B?;Eir;g?;?a ;'r?g”gg I\I\/}lagll\\/l/l/ Funcé&o Objetivo Parametros de Deciséo Modelo in,\gfit(?(;jo Mate- Observacéo
China Chietal., Tomadade MADM Eficiéncia energética - Consumo de energia Life cycle assessment Periodo de analise: 30
2014 decisédo - Renda na venda de ener- Life cycle cost anos.
multicritério gia TOPSIS Utilizag&o do software
Life cycle Impacto ambiental - Consumo de comb. fossil  AHP GaBi.
assessment - Uso do solo
(LCA) - Acidificacdo
- Ecotoxicity
- GEE
- Organic and inorganic
respiratory
Econdmico - Custo de investimento
- Custo operacional
- Renda na venda de ener-
gia
China Zhangetal.,  Cost-benefit - Minimizag&o do - Custo operacional Stochastic programming
2014 analysis custo - Custo de descarte method
(CBA) - Custo de transporte Linear chance-con-

- Custo de armazena-
mento

strained programming
model

Legenda: DIST — Distancia; RENOV — Renovavel; GEE — Gases de efeito estufa; EVU — Extenséo da vida util; VU — Vida Util; TRANSF — Transferéncia;
COMB — Combustivel; CORG — Composto organico; PEV — Ponto de entrega voluntario.

Fonte: Elaboracdo Propria
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4 ANALISE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Tipos de anélise

Os 33 artigos avaliados (Tabela 1) foram classificados em trés tipos de andlise:
14 utilizam o CBA como método de andlise, 13 apresentam analises de tomada de
decisdo multicritério, 3 artigos apresentam LCA e 3 integram a tomada de deciséo
multicritério com o LCA.

O CBA é um modelo que transforma todos os parametros de decisdo em ter-
mos monetarios. Apesar da ocorréncia mais frequente desta andlise na revisao bibli-
ogréfica realizada, Morrissey & Browne (2004) indicam que o CBA néo € o tipo de
analise mais adequado para decis6es que envolvem interesses de diferentes grupos
e objetivos diversos, como na gestdao do RSU.

O LCA é uma técnica de analise de potenciais impactos ambientais associados
a um produto, processo ou atividade, identificando, quantificando e avaliando todos
0s recursos utilizados, bem como todas as emissdes e residuos liberados (Feo & Mal-
vano, 2009).

Ja a analise de tomada de decisao multicritério é utilizada para a tomada de
decisdes com parametros diversos que levam em consideracao diferentes categorias
de critérios, conflitantes ou nédo e, dependendo do método utilizado, podem incorporar
parametros quantitativos e qualitativos (Morrissey & Browne, 2004).

Para que a solucdo apresentada para a gestao de RSU seja ambientalmente e
socialmente sustentavel e em prol da sociedade presente e futura, entende-se que a
estruturacdo desse sistema deve considerar ndo apenas questdes relacionadas a vi-
abilidade econémica, cabendo também a integracdo de parametros ambientais e/ou
sociais para a tomada de deciséo.

Além disso, tendo em vista a necessidade de resolucéo do problema de locali-
zacao-alocacdo da planta TMB para a estruturacdo deste sistema, a tomada de deci-
sdo multicritério parece ser o método de analise que melhor se encaixa neste estudo.
Os demais tipos de andlise — CBA e LCA — nédo solucionam o objetivo deste trabalho.

4.2 Método de solucéao

De acordo com Farahani et al. (2010), o problema de tomada de decisdo mul-
ticritério pode ser de dois tipos: problema de tomada de decisdo multiobjetivo (MODM
— sigla em inglés) e problema de tomada de decisdo multiatributo (MADM - sigla em
inglés).

O MADM possui um namero limitado de alternativas ou cenarios pré-determi-
nados em que cada uma apresenta um nivel especifico de alcance do objetivo, sendo
o resultado a escolha da melhor alternativa entre elas. Esta l6gica pode ser observada
nos trabalhos de Hong-tao et al. (2007), Vego et al. (2008), Aragones-Beltran et al.
(2010), Su et al. (2010), Pires et al. (2011) e Chi et al. (2014).
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Ja o MODM desenha a melhor alternativa considerando varias interagdes den-
tre as restricdes que mais satisfazem o conjunto de objetivos. Modelos com aborda-
gem exata como de Erkut et al. (2008), Robba et al. (2008), Su et al. (2008), Galante
et al. (2010), Su et al. (2010), Srivastava & Nema (2012), Komilis & Minoglou (2013),
Mavrotas et al. (2013) Zhang & Huang (2013) séo exemplos para a estruturacéo do
sistema logistico reverso do RSU. O problema de localizac&o-alocacao deste trabalho
sera definido através do MODM, em que as definicdes dos multiplos objetivos apre-
sentam-se na proxima subsecéo.

Um problema multiobjetivo divide-se em duas etapas: a busca de solucao rea-
lizada pelo método escolhido e a tomada de decisao da solugéo preferida, quando se
necessita do apoio do agente decisor. A primeira etapa corresponde a busca de solu-
cOes na regido factivel em direcdo a fronteira de Pareto, e a segunda etapa corres-
ponde a alocacgédo do critério de preferéncia para determinar qual das opcdes dentro
do conjunto Pareto 6timo deve ser eleita para ser implantada (Garcia, 2005 e Farahani
et al., 2010).

Na Tabela 2 apresentam-se os artigos encontrados na revisao bibliografica que
utilizam a tomada de decisdo multiobjetivo com a discriminacéo das duas etapas do
problema. Os métodos de busca das solu¢gdes sao baseados em programacao linear
e nao linear, com diversas possibilidades de variacbes dependendo da decisao a ser
tomada. Para a tomada de deciséo sobre o problema de localizacdo-alocacédo, o mé-
todo mais utilizado € baseado em programacéao linear inteira mista (PLIM) em que se
caracteriza por ter variaveis de decisdo com valores inteiros e continuos, além de fun-
cOes lineares.

Os métodos para a tomada de decisao da solucao preferida podem ser de di-
versos tipos. Na revisao bibliografica apresentam-se os seguintes: MiniMax lexicogra-
fico, reference point method, e-constraint method, goal programming, weighted sum
method e weighted product method.

O método e-constraint, que se apresenta em maior quantidade na literatura,
transforma as funcdes objetivo em restricdbes com valores especificos (e), mantendo
apenas uma funcao objetivo de maior importancia. As fungdes objetivo que se torna-
ram restricdes limitam o espaco factivel de solucbes. Esta técnica permite gerar o
conjunto Pareto 6timo mesmo em espacgos nao convexos. A desvantagem deste mé-
todo é a grande dependéncia do resultado na escolha dos valores das restricbes das
funcdes objetivo, ou seja, dos limitantes. Dessa forma, os limitantes devem ser esco-
Ihidos de modo que fique entre os valores minimos e maximos de cada fungéo objetivo
(Deb, 2001).
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Tabela 2 - Métodos utilizados para tomada de decisédo multiobjetivo (MODM)

Referéncia Bibliogra-
fica

Modelo de Busca da Solu-

cédo

Modelo de Tomada de
Decisdo da Solucéo
Preferida

Modelos Utili-
zados para Ou-
tras Analises

Erkut et al., 2008

Programacdo linear inteira
mista

MiniMax lexicogréfico

Robba et al., 2008

Nonlinear optimization mo-
del

Reference point method

Su et al., 2008

Interval-parameter linear
dynamic programming

e-constraint method

Galante et al., 2010

Programacdo linear inteira
mista

Goal programming
Weighted sum method

Fuzzy Proce-
dure

Su et al.,, 2010

Inexact chance-constrained
mixed-integer linear pro-
gramming

Weighted sum method

Weighted product me-
thod

Fuzzy decision
model

TOPSIS

Srivastava & Nema,
2012

Fuzzy parametric program-
ming model

Weighted sum method

Komilis & Minoglou,
2013

Non-linear matehmatica
model

e-constraint method

Mavrotas et al., 2013

Programacdo linear inteira
mista

e-constraint method

Zhang & Huang, 2013

Dynamic stochastic possi-
bilistic multiobjective pro-
gramming

e-constraint method

Fonte: Elaboracéo Prépria

Na estruturacdo do sistema logistico reverso do RSU sendo um objeto de es-
tudo que envolve multiplos decisores e tendo que atender a objetivos com enfoque
diversos, pode ser util optar por um método de solu¢gdo com menos interacéo possivel
de um tomador de decisdo, que pode ser tendenciosa e subjetiva. Dessa forma, o
problema de localizagdo-alocacao de facilidade multiobjetivo deste trabalho sera mo-
delado por meio de programacéo linear inteira mista com utilizacdo do método e-cons-

traint.

4.3 Funcdes Objetivo e Parametros de Decisao

Apbs a definicdo do tipo de modelo e do método de solucdo a serem utilizados,
esta secao apresenta e analisa as funcdes objetivo e os parametros de deciséo apre-

sentados na revisao bibliografica, que estdo organizados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Relagao das funcdes objetivo e parametros de decisédo

Funcé&o Objetivo Pardmetros de Deciséo Artl_gos Re-
lacionados
Minimizacdo de custo e Maxi- Custo operacional 29
mizac&o dos beneficios Custo de transporte 24
Renda na venda de residuos 21
processados e energia
Custo de investimento 15
Custo de descarte 4
Outros pardmetros econdmi- 5
cos
Minimizacdo do impacto am-  Emisséo de GEE 13
biental Consumo de energia 6
Consumo de combustivel 5
Problemas relacionados a lo- 3
calizacéo
Acidificacdo 3
Emisséo de lixiviados 3
Consumo de agua 2
Outros pardmetros ambien- 13
tais
Maximizacao dos residuos Quantidade de residuos valo- 4
valorizados, Maximizacéo da rizados
vida 0til dos aterros e Minimi-  Quantidade de residuos para 4
zacdo do descarte?! descarte
MaX|m|zAagao ou mln!mlzggao Parametros funcionais?® 6
dos parédmetros funcionais
Mlnlmlzagao do impacto so- Uso do solo 5
cial
Outros parametros sociais® 4

Notal: O parametro de decisdo de “quantidade de residuos para descarte” é relacionado

as fungdes objetivo de “minimizacao do descarte” e “maximizagéo da vida util dos aterros”.
Nota?: Recursos existentes e viabilidade geral.

Nota®: Taxa paga pela populagao, odor, nivel de satisfacdo da populagdo e problemas re-
lacionados a localizagéo.

Fonte: Elaboracéo Prépria

Percebe-se que as funcdes relacionadas a minimizacdo de custo e maximiza-
cao dos beneficios séo as que aparecem de forma predominante, seguido das funcdes
objetivo que buscam minimizar os impactos ambientais, destacando os parametros de
emissao de gases de efeito estufa (GEE) e consumo de energia, sendo o consumo de
combustivel uma das suas formas.

A decisdo sobre a valorizacdo do residuo e o descarte no aterro sanitario vem
como a terceira funcdo objetivo mais utilizada podendo ser definida também como
maximizacéao dos residuos processados, minimizacao do descarte ou maximizacéo da
vida util do aterro sanitario. Além disso, sdo abordados também parametros sociais e
os funcionais ou técnicos, porém de forma menos recorrente na literatura.
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Para a formulag&o do problema deste trabalho utilizam-se as quatro principais

funcdes objetivo apresentados na literatura e os respectivos parametros de maior re-
presentatividade. De maneira especifica, este trabalho considera entdo as seguintes
funcdes objetivo:

Minimizacéo de custo integrando os parametros de custo de transporte, custo
de investimento e operacional da planta TMB, custo de descarte e o valor do
combustivel féssil (CF) a ser substituido pelo RDF;

Minimizacdo da emissdo de GEE que integra os parametros de emissao na
atividade de transporte, no aterro sanitario e na industria que utilizaréd o RDF;
Minimizacdo do consumo de energia/combustivel proveniente do CF na ativi-
dade de transporte e na industria; e

Minimizacdo do descarte de RSU no aterro sanitario.

Desta forma, a partir da definicAo do método de resolucao do problema e das

funcdes objetivo e de seus respectivos parametros, formula-se a seguir o modelo ma-
tematico do problema.

5 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Nesta secao formula-se o modelo matematico do sistema logistico reverso do

RSU para coprocessamento que contempla as quatro funcdes objetivo que tem como
parametros aspectos econdmicos e ambientais.

5.1 Func¢des Objetivo

As funcdes objetivo deste trabalho estdo representadas abaixo.

Funcao Multiobjetivo:

Fy

L F,
Minimizar F = F ()

3

Fy

Sendo:

F, = CTrans + CI + COper + CDat — VCf (1a)
F, = GEETrans + GEEAter — GEEInd (1b)
F; = ETrans — EInd (1c)
F, = DesAter (1d)

A primeira funcéo objetivo (1a) consiste nos parametros econémicos, que con-

templam os parametros de custo de transporte (CTrans), custo de investimento na
planta TMB (CI), custo operacional da planta TMB (COper), custo de descarte no
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aterro sanitario (CDat) e o valor do combustivel féssil (VCf), sendo o valor do CF
correspondente ao valor de ganho pela sua substituicdo. Dessa forma, este custo sera
subtraido da equacéo da funcéo objetivo.

As trés funcdes objetivos seguintes (1b, 1c e 1d) representam a abordagem
ambiental. A segunda funcao objetivo (1b) refere-se a emissdo de GEE no transporte
(GEETrans), no descarte (GEEAter) e naindustria (GEEInd). O GEEInd corresponde
a emissao do GEE néo produzida pelo CF com a substituicdo pelo RDF, entrando de
forma a subtrair na equacgéo da fungéo objetivo.

A terceira funcao (1c) contempla o consumo energético do combustivel fossil
na atividade de transporte (ETrans) e a diminuicdo de consumo deste recurso na in-
dustria (EInd), subtraindo na equacgéao da fungao objetivo.

A quarta e ultima funcao objetivo (1d) representa a quantidade de descarte do
RSU no aterro sanitario (DesAter). Com isso, detalha-se a seguir cada parametro e
os elementos econdmico e ambiental citados anteriormente.

5.2 Conjuntos, Variaveis de Decisdo e Detalhamento das Func¢des Objetivo

Diante do modelo do sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento
apresentado na Figura 1, considera-se 0s seguintes conjuntos:
e [: conjunto formado por locais de suprimentos da atividade de coleta;
e [I: conjunto formado por locais candidatos a receberem uma planta TMB;
e P: conjunto formado por plantas da atividade de processamento;
V. conjunto de tipologias para as plantas de processamento. Esse conjunto &
composto dos elementos 1, 2 e 3, sendo que o valor 1 indica unidade de reci-
clagem, o valor 2 indica unidade de compostagem, e o valor 3 indica industria
para combustdo com recuperacao energeética; e
e T: conjunto formado por aterros sanitarios para a atividade de descarte.
Os arcos da Figura 1 representam as atividades de transporte. Cada um possui
um local de origem e um de destino, denominados nds, que por sua vez sao fixos e
pré-determinados, inclusive as potenciais localizacfes da planta TMB. A Tabela 4
apresenta as variaveis de decisdo que apoiam na formulacdo das equacgfes, também
exibidas na Figura 3.
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Tabela 4 - Notacdes das variaveis de decisdo utilizado para formulagédo do modelo

Referéncia de Desti-

Detalhamento

Variavel binaria (0,1) para localizar a planta TMB na localidade
m € I
Variavel que representa a quantidade do residuo gerado (em t/dia)
nos nds de suprimentos i € I e transportado para a planta TMB
m € Il

Variavel que representa a quantidade de residuo gerado (em t/dia)
nos nds de suprimentos i € I para a planta de processamento p €
P de tipologiav € V.

Variavel que representa a quantidade de residuo (em t/dia) da
planta TMB da localidade & € I1 para a planta de processamento
p € P de tipologiav € V.

~ Notacédo
nacao
P
Planta TMB
ocin
v
ip
Planta de Processa-
mento
Srp
Yit
Descarte Lot
Opt

Variavel que indica a quantidade do residuo gerado (em t/dia) nos
nés de suprimentos i € I e transportado para o aterro sanitariot €
T.

Variavel que indica a quantidade de rejeito (em t/dia) da planta
TMB 7 € II para o aterro sanitariot € T.

Variavel que indica a quantidade de rejeito (em t/dia) da planta de
processamento p € P de tipologia v € V para o aterro sanitario t €
T.

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 3 - Sistema logistico reverso do RSU para coprocessamento com as respectivas variaveis de

decisao

COLETA

PLANTA INTERMEDIARIA

PROCESSAMENTO DESCARTE

AT —
Gar
---§ Uesdade de Rocsclapem + -

I

2 oo A 22
Unidade de [

Suprunentos

LEGENDA
Atreadades O Tragemn ¢ Dentmachs
- Todas s RSU

* Her

Keuduce pura Conlbuntic
com Recuveraclo Ensydtica

i i

» : Planta de Trata
Maechneo Buobdd

........ s a5’

Aterro Saoatinio

vl
. Compostagers TR AN
| vel S —
| [ e

P e a5 L S
o OQutras Indistrias para i !

Recuperagdo Enerpética l

Fonte: Elaboracdo Propria

A seguir detalha-se cada elemento das funcdes objetivo.
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Custo de transporte — CTrans

O CTrans € o somatério do produto do custo unitario de transporte (R$/t) pre-
sente em cada arco pela quantidade de residuos (t/dia) que trafega por ele. O resul-
tado desta equacéo € o custo de transporte definido em (2).

CTrans = ZiEI erel’[ CthiT[ QAig + erel’[ ZUEV ZpEP CthTL’p g%p +
Yiel Lvev ZpEP CVipy .811;3 + Yict et CVtDir Vie + Xmen Zieet CViDge tne +
Yivev Lpep Leer CVippe Op¢ (2)

Sendo:
o (Vtpgy,: Custo unitério de transporte (em R$/t) da origem a € {I UTT U P} para o
destinob € {ITUP U T}.

Custo de investimento na planta TMB — CI
O CI é o somatério do custo de investimento (R$/dia) na abertura da planta
TMB conforme (3).

Cl = erEl’l CFrr(prr (3)
Sendo:

e (F;: Custo do investimento (em R$/dia) da planta TMB localizada em & € II.

Custo operacional da planta TMB — COper

O COper é o somatério do produto do custo de operacéo unitario (R$/t) da
planta TMB aberta conforme resultado do modelo pela quantidade de residuos (t/dia)
processados na planta TMB. O resultado desta equacédo € o custo operacional da
planta TMB em R$/dia conforme (4).

COper = Znel‘[ CVpl, (Ziel ocirr) P (4)

Sendo:
e (Vpl,: Custo operacional (em R$/t) da planta TMB localizada em = € II.

Custo de descarte no aterro sanitario — CDat

O CDat é o somatorio do produto do custo unitario de descarte no aterro (R$/t)
com a quantidade de residuos e/ou rejeitos (t/dia) que trafegam em cada arco desti-
nado ao aterro sanitario. O resultado é o custo de descarte em R$/dia definido em (5).

CDat = Yrer(Qier Vit + Xmen tnt + Zvev Zpep Op¢ ) CDat; (5)

Sendo:
e (Dat,: Custo de descarte (em R$/t) no aterro sanitériot € T.
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Valor do combustivel fossil — VCf

O VCf € o somatorio do produto do custo unitario do combustivel féssil (R$/t)
com a quantidade de RDF (t/dia) entregue na industria. Para o custo do combustivel
féssil deve-se levar em consideracdo a diferenca do poder calorifico do RDF em rela-
cdo ao CF. Para a definicdo da quantidade de RDF € necessério a inclusdo do grau
de eficiéncia da planta TMB para a transformacado do RSU em RDF. O resultado for-
nece o valor do CF em R$/dia, que entrara como ganho na func&o objetivo, conforme
definido em (6).

VCf = Ypen Lper(CCEY= PCrprscr) (Shp° fr) (6)

Sendo:

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

e PCrpr,cr: Fator de diferenca do poder calorifico do RDF em relagéo ao com-
bustivel féssil (em %); e

e f.: Grau de eficiéncia da planta TMB r € Il para a producdo do RDF.

Emissao de GEE no transporte - GEETrans

Para a atividade de transporte utiliza-se a mesma ldgica do inventario nacional
de emissdes atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios (MMA, 2014) para o
céalculo da emissdo dos GEE. O GEETrans é o somatério do produto da distancia total
percorrida (km/dia) pelo fator de emisséo de poluentes que resulta na emissao em kg
de COq/dia, conforme definido em (7).

GEETrans = (Xie; Xnen Distin + Xnen Lvev ZpEP Distyy, + Yiel Lvev ZpEP Disty, +

Yier et Distiy + Xpen Xeer Distye + Xpev Lpep Lter Disty,) FeTrans (7)
Sendo:
e Dist,,: Distancia total (em km/dia) da origem a € {I U Il U P} para o destino b €
{TUPUT} e

e FeTrans: Fator de emissao de GEE (em kg CO2/km) no transporte.

Emissdo de GEE no aterro sanitario — GEEAter

O GEEAter é o somatério do produto do valor unitario de emissdo de GEE no
aterro sanitario (kg de CO2/t) com a quantidade de residuos e/ou rejeitos (t/dia) des-
cartados. A Equacéo (8) resulta na emissao em kg de CO2/dia.

GEEAter = Yier(Zic1Vie + Zren tnt + Xvev Xpep Ope)Fer (8)

Sendo:
e Fe,: Emissdo de GEE no descarte de residuo e rejeito (em kg CO2/t) no aterro
sanitariot € T.
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Emisséo de GEE naindustria — GEEInd

O GEEInd é o somatério do produto da quantidade RDF (t/dia) entregue na
industria com a diferenca da emissédo de GEE entre o CF e o RDF (kg de CO2/t de
RDF). Para a definicdo da quantidade de RDF é necessario a inclusdo do grau de
eficiéncia da planta TMB (f;;) para a transformagao do RSU em RDF. O resultado for-
nece a emissdo de GEE em kg de CO2/dia que entrard como ganho na funcéo objetivo,
conforme definido em (9).

GEEInd = YrenYpep(s%5° fr) (Dif Fel™) (9)

Sendo:

e DifFe;=3: Diferenca da emissdo de GEE na queima do combustivel fossil com
o residuo (em kg CO>/t de RDF) na industria p € P; e

e f.. Grau de eficiéncia da planta TMB = € I para a producéo do RDF.

Consumo de energia no transporte — Etrans

O ETrans é o somatorio do produto da distancia total percorrida (km/dia) com
o fator de energia consumida (0leo diesel) no transporte rodoviario (em MJ/km), que
resulta no consumo de energia em MJ/dia, conforme definido em (10).

ETrans = (Xier Xmen Distin + Xwen Xvev ZpEP Distyy, + Yiel Lvev ZpEP Disty, +

Yier Leer Distiy + Ypen Leer Distr + Ypev Lpep Leer Distye) ETr (10)
Sendo:
e Dist,,: Distancia total (em km/dia) da origem a € {I U Il U P} para o destino b €
{TUPUT} e

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

Consumo de energia na indastria — Elnd

O EInd é o somatério do produto da quantidade de RDF (t/dia) consumida na
industria com a energia produzida pelo CF (MJ/t de RDF) né&o utilizado pela substitui-
cado pelo RDF. Para a definicdo da quantidade de RDF é necessario a inclusdo do
grau de eficiéncia da planta TMB (f;;) para a transformacéo do RSU em RDF. Sendo
assim, o consumo de energia em MJ/dia, que entrard como ganho na funcao objetivo,
é definido em (11).

Elnd = Znel‘[ ZpEP (C%;s fn) (E{z’:g) (11)

Sendo:

e EJ=3: Consumo de energia (em MJ/t) com a utilizagéio do combustivel fossil na
indUstriap € P; e

e f.: Grau de eficiéncia da planta TMB & € Il para a producdo do RDF.
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Descarte do residuo — DesAter
O DesAter é avaliado por meio do somatério da quantidade de residuos (t/dia)
transportado de cada planta TMB para o aterro sanitario, conforme definido em (12).

DesAter = Yie1 LeerVit + Lmen LteT bnt + Xvev Lpep Lter Opt (12)

Assim, apos todo o detalhamento dos elementos das fun¢des objetivo, apre-
sentam-se a seguir as restricbes que sdo contempladas no modelo matemético deste
trabalho.

5.3 Restricdes

As restricbes do modelo mateméatico envolvem: capacidade maxima das plan-
tas TMB, capacidade maxima de recebimento do RSU nas plantas de processamento
e o balanceamento do volume de entrada-saida ao longo do processo. Além do domi-
nio das variaveis de decisao que inclui ndo-negatividade e o conjunto discreto binario.

Capacidade maxima da planta TMB
A restricdo de capacidade maxima (t/dia) da planta TMB é representada em
(13).

Ziel Xin < krr‘Prr v eIl (13)

Sendo:
e k,: Capacidade maxima (em t/dia) da planta TMB na localidade r € II.

Capacidade maxima nas plantas de processamento
A restricdo de capacidade maxima (t/dia) de recebimento do RDF na industria
e do RSU nas plantas de processamento esta apresentada em (14).

YrenSmp < G5 VVEV,p€EP (14)

Sendo:
e g, Capacidade maxima (em t/dia) da planta p € P com tipologia v € V.

Balanceamento do volume de entrada-saida

O balanceamento é necessario para garantir que a quantidade total de residuos
gue entra no sistema seja deslocada até o descarte. Assim, as restricdes (15) — (19)
garantem esta conservacao de fluxo.
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a; = Lnen Xint Lpep Zvev Bip + Deer Vit

Yiel Xin= Lpep Lvev Smp + LteT lnt

Dier Bil;;:l + Xren C%;l < Dter 5571

Dier ﬁil;;zz +XrenSnp’ < Dter Ope”

Yiren C%? < Dter 5573

Sendo:

Viel

vm €Il

Vp € P

Vp € P

Vp € P

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

e a;: Quantidade de residuo (em t/dia) gerado por cada no de suprimentos i € .

A Restricao (15) garante que todo residuo gerado seja destinado para os devi-

dos destinos subsequentes, de acordo com a capacidade maxima da planta TMB. As
Restricdes (16) garante que todo residuo que entra na planta TMB seja destinado para
a planta de processamento adequada de acordo com as capacidades maxima de re-
cebimento. E as Restricdes (17) — (19) garantem o envio do rejeito gerado nas plantas

de processamento para o aterro sanitario.

Restricdes de ndo negatividade

As restricdes de ndo negatividade das variaveis de decisdo continuas estao

representadas abaixo.

X;=0 Vielmell
B, 20 Vi€ELveV,peP
Gip=20 VmeEI,veV,peP
Yie =20 Vi€LteT

e =0 VmEILtET

pe=0 VVEVpEPLET

Variaveis binarias

(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

Uma variavel binaria determina a abertura ou ndo de uma localidade candidata

a uma planta TMB, conforme (26).

o €{0,1} Vvmell
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As funcdes objetivo, parametros, variaveis de decisdo e restricdes apresenta-
das nesta secéo, formam o modelo matemético de localizagdo-alocacdo multiobjetivo
para a inclusdo do coprocessamento no sistema logistico reverso do RSU.

Além disso, para a resolucao do problema multiobjetivo sugere-se o método e-
constraint, onde cada funcao objetivo é solucionada separadamente em um modelo
mono-objetivo que considera as restricdes béasicas da formulagdo matemética, e os
resultados transformados em restrices com valores especificos (e).

6 CONCLUSOES

Na literatura encontram-se diversos estudos abordando a estruturacéo do sis-
tema do RSU, porém os trabalhos desenvolvidos tém diversos focos e séo especificos
para cada estudo de caso. Dessa forma, este artigo tem como objetivo definir um mo-
delo matematico genérico de otimizacdo para estruturacdo do sistema logistico re-
verso do RSU para coprocessamento.

Por meio de uma revisao bibliografica narrativa, foi possivel identificar a com-
posicao das funcdes objetivo, e detalhar os parametros de decisdo bem como os me-
todos matematicos utilizados em cada artigo. Aléem disso, possibilitou a caracterizacéao
dos artigos por tipo de analise.

Com a avaliacao destas referéncias, obteve-se como resultado a definicdo do
tipo de modelo matematico, os parametros de decisdo e as funcdes objetivo mais
adequadas para a modelagem matematica para estruturacéo do sistema logistico re-
verso do RSU, mostrando-se uma metodologia adequada para elaboracéo deste ar-
tigo.

Embora o problema tenha sido expresso matematicamente, aplicativos de oti-
mizacdo podem apresentar problemas ao tentar resolver casos reais, sendo a princi-
pal limitacdo deste trabalho. Sendo assim, para futuras pesquisas recomenda-se que
técnicas aproximadas, heuristicas e metaheuristicas, sejam elaboradas para obten-
¢cao das solucdes de problemas reais.

Além disso, apesar da grande diversidade de estruturas no sistema logistico
reverso do RSU, percebe-se que ainda sao poucos o0s estudos que estruturam o sis-
tema com a utilizacdo do coprocessamento como alternativa de tratamento do resi-
duo. Dessa forma, o resultado deste trabalho pode ser Gtil para suporte aos futuros
estudos que tem como objetivo a reducéo do envio do residuo para descarte nos ater-
ros sanitarios.
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