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Resumo: O sistema logístico reverso do resíduo sólido urbano (RSU) pode se apresentar com várias 
estruturas. Este trabalho foca na estruturação do método de combustão com recuperação energética 
pelo coprocessamento, devido à contribuição que este método traz na diminuição do envio de RSU ao 
aterro sanitário. Com base em uma extensa revisão bibliográfica e avaliação das técnicas de modela-
gem e dos métodos utilizados na literatura para a resolução de problemas similares, elabora-se um 
modelo matemático genérico para estruturação do sistema logístico reverso do RSU para coprocessa-
mento. Este modelo pode ser utilizado futuramente para projetar adequadamente este sistema e assim 
contribuir para a diminuição do descarte de RSU no aterro sanitário.  
 
Palavras-chave: Logística reversa. Gestão de resíduos. Problema de localização-alocação de facili-
dade. Problema de tomada de decisão multiobjectivo. Revisão bibliográfica 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 INTRODUÇÃO 

 

O sistema de gestão do resíduo sólido urbano (RSU) pode se apresentar com 

várias estruturas e, consequentemente, com resultados diversos devidos não apenas 

à composição gravimétrica do resíduo, mas também ao histórico de desenvolvimento 

deste tema em cada país. 

No entanto, mesmo em países desenvolvidos, ainda são enviadas quantidades 

expressivas de resíduos para descarte nos aterros sanitários. Em 2011 os EUA des-

tinaram cerca de 134 milhões de toneladas aos aterros sanitários representando 53% 

mailto:yuka.akasaka@pet.coppe.ufrj.br
mailto:glaydston@pet.coppe.ufrj.br


 
Revista Produção Online, Florianópolis, SC, v. 16, n. 3, p. 844-874, jul./set. 2016. 

845 

da geração e em 2014 a UE descartou cerca de 66 milhões de toneladas, que repre-

senta 27,5% da geração total (EPA, 2011; EUROSTAT, 2014). 

Dentre as formas de tratamento e recuperação de valor do RSU – reciclagem, 

compostagem e combustão com recuperação energética – pode-se considerar que o 

processo de combustão com recuperação energética se destaca pela sua flexibilidade 

em processar resíduos de vários tipos que podem estar misturados. Desta forma, esta 

alternativa é a mais favorável à redução do envio de resíduos para descarte em ater-

ros sanitários em relação às demais alternativas (EPA, 1974; Stehlík et al., 2012). 

Uma questão relevante para viabilização do processo de combustão com recu-

peração energética é o poder calorífico do material (IBAM, 2001; Brizio & Genon, 

2008). Levando em consideração as características dos países em desenvolvimento, 

com quantidade expressiva de resíduos orgânicos (Zhang et al., 2010), o modelo de 

combustão com recuperação energética que parece ter maior potencial de aplicação 

é o coprocessamento, já que nas demais formas de combustão com recuperação 

energética têm-se a necessidade de complemento com fontes primárias de energia 

ou resíduos com poder calorífico equivalente daqueles que alimentava os fornos ori-

ginalmente (ABRELPE & ISWA, 2013). 

O coprocessamento é o uso de resíduos como combustível ou matéria-prima 

em substituição aos recursos minerais naturais e combustíveis fósseis, geralmente 

em indústrias com utilização intensa de energia, como indústria de cimento, aço e 

vidro (EUBIONET, 2003; IPTS, 2003; CNI-ABCP, 2012; Murtz & Morf, 2007). 

Dentro dos temas de gestão de resíduos e logística reversa, encontram-se na 

literatura diversos estudos abordando a estruturação do sistema do RSU. Porém os 

trabalhos desenvolvidos até então tem diversos focos e são específicos para cada 

estudo de caso.  

Dessa forma, este artigo utiliza a revisão bibliográfica narrativa para avaliar as 

técnicas de modelagem e os métodos utilizados na literatura para a resolução de pro-

blemas similares. E assim, definir um potencial modelo matemático genérico de otimi-

zação para estruturação do sistema logístico reverso do RSU para coprocessamento, 

que suporte a implantação deste sistema em diversos casos. 

A partir desta introdução, este artigo se divide em cinco seções. A Seção 2 

apresenta o referencial teórico sobre o sistema logístico reverso do RSU para copro-

cessamento. A Seção 3 apresenta a revisão bibliográfica narrativa. Os resultados ob-

tidos com a revisão bibliográfica narrativa são descritos na Seção 4. Na Seção 5 é 

proposto o modelo matemático como contribuição principal deste trabalho. Por fim, a 

Seção 6 apresenta as conclusões deste trabalho.   

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A logística reversa associada a geração de resíduo sólido é apresentada na 

literatura acadêmica em dois campos de estudo, o da logística reversa e o da gestão 

de resíduos. Estes dois campos de estudo são convergentes, porém verifica-se falta 

de integração e sintetização dos conceitos a eles relacionados. 
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Na logística reversa, independente do produto ou resíduo, observa-se quatro 

atividades que fazem parte de qualquer sistema: coleta, inspeção, triagem e destina-

ção. Os métodos de valorização podem ser em níveis variados: nível do produto (re-

paro), nível de módulos (remodelagem), nível de componente (remanufatura), nível 

de peça a parte (recuperação), nível de material (reciclagem) e nível energético (inci-

neração). Nos casos em que não há mais possibilidade de valorização, estes são en-

caminhados para o descarte, usualmente nos aterros sanitários (De Brito & Dekker, 

2003; Rogers & Tibben-Lembke, 1998; Mckinnon et al., 2010; e Thierry et al., 1995). 

Para a utilização do RSU como combustível alternativo, em um processo de 

combustão, não é possível encaminhá-lo para os fornos industriais diretamente da 

forma como é coletado após o descarte. É necessário passar por um processo de 

tratamento para transformá-lo em um refuse derived fuel (RDF). 

Para obtenção do RDF, o RSU precisa passar por uma série de processos de 

triagem e separação de materiais não combustíveis como vidro, materiais ferrosos e 

areia. Além disso, deve-se passar por diminuição de granulometria até chegar a com-

posição necessária para a utilização nas indústrias (Gendebien et al., 2003; Hale & 

Miranda, 1997). 

Akasaka & D’Agosto (2015) fazem uma avaliação de 43 artigos onde se estru-

tura e/ou descreve o sistema logístico reverso do RSU. Dentre eles, seis estudos apre-

sentam sistemas com a produção de RDF. Três artigos evidenciam o processamento 

por meio da planta de tratamento mecânico biológico (planta TMB) - Feo & Malvano 

(2009), Pires et al. (2011) e Mavrotas et al. (2013). Dois artigos descrevem o processo 

da planta TMB, porém sem denominação do mesmo - Robba et al. (2008) e Ravindra 

et al. (2015). Por último, Erkut et al. (2008) analisa o sistema com a produção de RDF, 

porém sem especificar e nem detalhar o processo. Assim, entende-se que a planta 

TMB parece possuir o processo mais comum de transformação do RSU em RDF. 

Dessa forma, levando em consideração o modelo conceitual do sistema logís-

tico reverso do RSU apresentado por Akasaka & D’Agosto (2015), elabora-se o sis-

tema onde o RSU é destinado ao coprocessamento, exposto na Figura 1.  

Uma diferença da proposta de Akasaka & D’Agosto (2015) para o modelo apre-

sentado na Figura 1 é a definição da planta intermediária como planta TMB, que antes 

estava representada como estação de transferência de forma genérica. Além disso, a 

planta TMB direciona o método de valorização dos resíduos na combustão com recu-

peração energética para o coprocessamento em outras indústrias diversas, elimi-

nando a possibilidade de destinação para as demais usinas de combustão.  
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Figura 1 - Modelo conceitual do sistema logístico reverso do RSU para coprocessamento 

 
Fonte: Akasaka & D’Agosto (2015), adaptado 

 

A partir do estabelecimento do modelo conceitual do sistema logístico reverso 

do RSU para coprocessamento, percebe-se a necessidade de uma planta intermedi-

ária, no caso a planta TMB, para a viabilização do processo. Dessa forma, entende-

se que o modelo de otimização para a estruturação deste sistema requer a definição 

da localização desta planta, assim como a alocação da oferta de resíduos.  

 

3 METODOLOGIA 

 

Para a definição de um modelo matemático genérico da estruturação do sis-

tema logístico reverso do RSU para coprocessamento, utiliza-se como metodologia a 

revisão bibliográfica narrativa. A partir da revisão três avaliações são realizadas, apre-

sentadas na Figura 2.  
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Figura 2 - Metodologia do trabalho 

 
Fonte: Elaboração própria 

 

Avaliam-se os tipos de análises realizadas e os métodos de solução utilizados 

na literatura para a estruturação do sistema logístico reverso do RSU. Além disso, 

avaliam-se os parâmetros utilizados, variáveis de decisão e as funções objetivo em-

pregados para a resolução dos problemas. As avaliações destes itens norteiam o de-

senvolvimento e definição do modelo matemático deste trabalho. 

Na revisão bibliográfica narrativa seleciona-se artigos que estruturam o sistema 

logístico reverso do RSU no Brasil, Estados Unidos, Canadá, México, União Europeia, 

China e Índia. Os estudos foram selecionados em função da sua data de publicação, 

considerando os últimos 10 anos. 

Foram selecionados 33 artigos acadêmicos e sintetizados na Tabela 1, descre-

vendo as suas funções objetivo, parâmetros de decisão e tipos de modelos matemá-

ticos utilizados. Além disso, apresenta-se também na Tabela 1 os artigos classificados 

pelo tipo de análise, utilizando as mesmas categorias na revisão bibliográfica realizada 

por Morrissey & Browne (2004): cost-benefit analysis (CBA), tomada de decisão mul-

ticritério e life cycle assessment (LCA). 

Ainda, quando a análise é relacionada a tomada de decisão multicritério, clas-

sifica-se também como um problema de tomada de decisão multiobjetivo (sigla em 

inglês MODM - multi-objective decision making) ou problema de tomada de decisão 

multiatributo (sigla em inglês MADM - multi-attribute decision making). Assim, com a 

metodologia definida, procede-se a fase de análise (Seção 4) para auxiliar na defini-

ção do modelo matemático. 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                           (continua) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo Parâmetros de Decisão 
Modelo / Método Matemá-

tico 
Observação 

Estados 
Unidos 

Chang & Da-
vila, 2007 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do custo  - Custo de transporte 
 - Custo de investimento 
 - Custo operacional 
 - Custo de descarte 
 - Renda na venda de 
energia 

Minimax regret integer pro-
gramming model 

Análise de dois cenários futu-
ros: 
 - Aumento dramático do valor 
do diesel; 
 - Fechamento de um dos 
aterros sanitários. 
Utilização do LINDO. 
Período de análise de 4 anos. 

China 
  

Hong-tao et 
al., 2007 
  

Tomada de 
decisão mul-
ticritério 
  

MADM 
 

Minimização do custo  - Custo operacional 
 - Custo de transporte 
 - Renda na venda de 
energia 

Monte-Carlo  model: 
 - analytic utility process 
 - analytic hierarchy process 
 - analytic uncertainty pro-
cess 
 - analytic information inte-
gration process 

Simulação de três cenários: 
 - Cenário com condições nor-
mais; 
 - Cenário com alto valor de 
descarte; 
 - Cenário com coleta seletiva. 
  

Minimização do im-
pacto ambiental 

 - Tratamento de lixivia-
dos 
 - Elementos CHONS 

Canadá Yeomans, 
2007 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do custo  - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de 
energia e recicláveis 

Grey programming (GP) 
Evolutionary simulation-op-
timization (ESO) 

  

Grécia Erkut et al., 
2008 

Tomada de 
decisão mul-
ticritério 

MODM Minimização do custo  - Custo de transporte 
 - Custo de investimento 
 - Custo operacional 

Programação linear inteira 
mista 
MiniMax lexicográfico 

 Utilização de CPLEX 8.1. 
  
  
  Minimização da emis-

são de GEE 
 - Emissão de CO2, CH4, 
N2O, CFCs das plantas 
de processamento  

Minimização do des-
carte 

 - Quantidade de resíduo 
para descarte no aterro 
sanitário 

Maximização do pro-
cessamento 

 - Quantidade de resíduos 
para processamento 

Maximização da recu-
peração energética 

 - Quantidade de resíduos 
para recuperação energé-
tica 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                 (continuação) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo 
Parâmetros de Deci-

são 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

Canadá Li et al., 2008 Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de 
composto orgânico e re-
síduos recicláveis 
 - Custo de descarte 

Integrated two-stage opti-
mization model): 
 - Two-stage stochatical 
programming  
 - Interval mathematical 
programming  
 - Integer programming  

Período de análise: 25 
anos. 

Itália 
  
  
  

Robba et al., 
2008 
  
  
  

Tomada de 
decisão 
multicritério 
  
  
  

MODM 
 
 
 

Minimização do 
custo 

 - Custo da reciclagem 
 - Custo de manutenção 
 - Renda na venda de 
RDF e energia 

Nonlinear optimization 
model 
Reference point method 

Utilização do software 
LINGO. 
  
  
  Minimização do resí-

duo não reciclável 
 - Quantidade de resí-
duos não recicláveis 

Minimização do des-
carte 

 - Quantidade de resí-
duo para descarte no 
aterro 

Minimização do im-
pacto ambiental 

 - Emissão de gases 

China 
  

Su et al., 
2008 
  

Tomada de 
decisão 
multicritério 
  

MODM 
 

Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 

Interval-parameter linear 
dynamic programming 
(ILDP) 
 e-constraint method 

Utilização do software 
LINGO. 
Período de análise: 15 
anos. 
  

Minimização do im-
pacto ambiental 

 - Custo do tratamento 
de lixiviados 
 - Custo do tratamento 
de gases 
 - Custo de tratamento 
de cinzas na combustão 

Croácia Vego et al., 
2008 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MADM Ecológico  - relacionado à distân-
cia 
 - relacionado à locali-
zação  

PROMETHEE method 
GAIA method  

  
  
  
  

Econômico  - Custo de investimento 
 - Custo operacional  

Social  - relacionado à locali-
zação 

Funcional  - Viabilidade geral 
 - Recursos existentes 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                  (continuação) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo 
Parâmetros de Deci-

são 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

Itália Feo & Mal-
vano, 2009 

Life cycle 
assessment 
(LCA) 

- Impacto ambiental   - Consumo de energia 
RENOV e não-RENOV 
 - Consumo de água 
 - Extração de minerais 
 - Emissão de GEE 
 - Acidificação 
 - Eutroficação 
 - Resíduos perigosos e 
não-perigosos 

Life cycle assessment   

China Huang et al., 
2009_a 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo  

 - Custo operacional 
 - Custo de transporte 
 - Renda na venda de 
energia 

 Inexact chance-con-
strained linear program-
ming model 
Stochastic robust chance-
constrained programming  

Comparação de dois mode-
los: ICCLP e SRCCP. 
Período de análise: 15 
anos. 

China Huang et al., 
2009_b 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo  

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de 
energia e composto or-
gânico 

Interval-parameter two-
stage chance-constraint 
mixed integer linear pro-
gramming (ITCMILP) 

Avaliação de três cenários:  
 - Expansão das plantas; 
 - EVU do aterro em 3 anos; 
 - EVU do aterro em 8 anos. 
Período de análise: 15 
anos. 

Espanha Aragónes-
Beltrán et al., 
2010 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MADM Minimização do 
risco de inundação 

 - Risco de inundação 
por localização 

Analytic Hierarchic Pro-
cess (AHP)  
Analytic Network Process 
(ANP) 

Utilização do software Su-
per Decisions v1.6.0. e Su-
perdecisions-Q. Maximização das 

distâncias 
Distância das:  
- plantas em relação às 
cidades 
 - plantas em relação às 
áreas protegidas 

Minimização das 
distâncias 

 - plantas em relação às 
rodovias 
 - plantas em relação 
aos parques industriais 

Planos de uso do 
solo 

 - De acordo com o 
plano de uso do solo 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU               (continuação) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo 
Parâmetros de Deci-

são 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

Espanha Bovea et al., 
2010 

Life cycle 
assessment 
(LCA) 

- Impacto ambiental   - Impacto causado pelo 
uso de sacos e vasilhas 
na coleta 
 - Consumo de energia 
 - Consumo de COMB 

Life cycle assessment 
Life cycle inventory 

Utilização do software Sima-
Pro7. 

Itália Galante et 
al., 2010 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MODM Minimização do 
custo 

 - Custo de investimento 
 - Custo operacional  
da estação de TRANSF 
 - Custo de transporte 

Programação linear in-
teira mista 
Fuzzy Procedure 
Goal programming 
Weighted sum method 

Utilização de CPLEX 8.0 e 
ARCmap 8.1. 

Minimização do im-
pacto ambiental  

 - Consumo de COMB 
 - Custo do COMB  

China Huang et al., 
2010 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de 
energia e composto or-
gânico 

Inexact two-stage 
chance-constrained linear 
programming (ITCLP) 
Interval quadratic pro-
gramming (IQP) 

Período de análise: 15 
anos. 

China Su et al., 
2010 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MODM e 
MADM 

Minimização do 
custo 

 - Custo operacional 
 - Custo de transporte 
 - Custo de expansão 
 - Renda na venda de 
energia e composto or-
gânico 

Inexact chance-con-
strained mixed-integer lin-
ear programming 
Fuzzy decision model 
Weighted sum method 
Weighted product method 
TOPSIS 

Análise de três cenários: 
 - Situação atual; 
 - Balanço entre situação 
atual e planejamento de 
longo prazo com taxa média 
de processamento; 
 - Planejamento de longo 
prazo com taxa alta de pro-
cessamento. 
Comparação entre os méto-
dos de SWA, WP e TOP-
SIS. 
Período de análise: 15 
anos. 
 

Maximização da 
vida útil do aterro 

 - Vida útil do aterro  

Maximização de re-
síduos valorizados 

 - Quantidade de resí-
duo valorizados na 
compostagem e recupe-
ração energética 

Maximização da sa-
tisfação do público 

 - Nível de satisfação do 
público 

China Chen & Li, 
2011 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de 
composto orgânico 

Fuzzy-stochastic-interval 
linear programming 
method 
Nguyen’s method 

Período de análise: 5 anos. 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                    (continuação) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo Parâmetros de Decisão 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

Canadá Huang et al., 
2011 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo do estoque 
 - Custo de transporte 
 - Custo de descarte 

Piecewise interval linear 
programming 

  

Canadá Huang & Zhu, 
2011 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo  

 - Custo operacional 
 - Custo de transporte 
 - Renda na venda de 
CORG e resíduo reciclável 

Stochastic linear frac-
tional programming 
(SLFP) 

Período de análise: 15 
anos. 

China Li et al., 
2011_a 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Custo de investimento 
 - Renda na venda de 
CORG e energia 

Two-stage support-vec-
tor-regression optimiza-
tion model: 
 - Support-vector-regres-
sion model 
 - Interval-parameter 
mixed integer linear pro-
gramming 

Período de análise: 5 anos. 

China Li et al., 
2011_b 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo  

 - Custo de transporte 
 - Custo de investimento 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de ener-
gia e resíduos recicláveis 

Interval e parameter pro-
gramming (IPP) 
Minimaxeregret analysis 
(MMR)  

Período de análise: 15 
anos. 

Portugal Pires et al., 
2011 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MADM Ambiental  - Acidificação 
 - Eutroficação 
 - Emissão de GEE 
 - Oxidação fotoquímica 
 - Consumo de energia 

Analytic hierarchy pro-
cess (AHP) 
Technique for order per-
formance by similarity to 
ideal solution (TOPSIS) 

  
  
  
  

Técnico  - VU do aterro sanitário 
Custo  - Custo de investimento 

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

Social   - Odor 
 - Taxa paga pela popula-
ção 
 - Eficiência econômica 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                    (continuação) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo Parâmetros de Decisão 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

Estados 
Unidos 

Chang et al., 
2012 

Tomada de 
decisão 
multicritério 
Life cycle 
assessment 
(LCA) 

MODM Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 

Programação linear 
Compromise-program-
ming model 
Life cycle assessment 

Avaliação em 5 cenários: 
 - Minimização do custo; 
 - Minimização do benefício 
econômico; 
 - Minimização de GEE; 
 - Minimização do benefício 
econômico e GEE; 
 - Minimização do benefício 
econômico de acordo com 
a regulação ambiental de 
carbono. 
Utilização do software GaBi 
e LINGO. 

Maximização do be-
nefício econômico 

 - Renda na venda de resí-
duo recicláveis e energia 
 - Tarifa para coleta de re-
síduo 
 - Custo operacional e de 
transporte para envio dos 
recicláveis valorizados para 
o mercado consumidor 

Minimização de 
GEE 

 - Emissão no transporte 
 - Emissão nas plantas 

China Lu et al., 
2012 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Custo de expansão das 
plantas 
 - Renda na venda energia 

Inexact two-phase fuzzy 
programming 
Mixed-integer program-
ming and interval-param-
eter programming 

Período de análise: 15 
anos. 

Canadá Huang et al., 
2012 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

- Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda energia 
e composto orgânico 
 - Custo para expansão das 
plantas 

Interval-valued fuzzy-sto-
chastic programming 
Infinite α-cuts method 

Período de análise: 15 
anos. 

Índia Srivastava & 
Nema, 2012 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MODM Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Custo de investimento 

Fuzzy parametric pro-
gramming model 
Weighted sum method 

Período de análise: 17 
anos. 
Avaliação em 3 cenários: 
- 100% do peso no custo 
- 50% no custo e 50% no 
risco ambiental 
- 100% no risco ambiental  

Minimização do im-
pacto ambiental  

 - Emissão de gases 
 - Emissão de lixiviados 

Grécia Komilis & Mi-
noglou, 2013 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MODM Minimização do 
custo 

 - Custo operacional 
 - Custo de investimento 

Non-linear mathematical 
model 
e-constraint method 

Utilização do software Opt-
Quest. 

Minimização da 
emissão de GEE 

 - Emissão nas plantas 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                      (continuação) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo Parâmetros de Decisão 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

Estados 
Unidos 

Levis et al., 
2013 

Tomada de 
decisão 
multicritério 
Life cycle 
assessment 
(LCA) 

 
- 

Minimização do 
custo  

 - Custo de investimento 
 - Custo operacional 

Non-linear optimization 
model 
Life cycle assessment 

Período de análise: 30 
anos. 

Minimização do im-
pacto ambiental  

 - Emissão de gases 
 - Consumo de combustível 
 - Consumo de energia elé-
trica 

Grécia Mavrotas et 
al., 2013 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MODM Minimização do 
custo 

 - Custo operacional da co-
leta PEV 
 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de resí-
duo recicláveis e energia 

Mixed integer linear pro-
gramming model 
e-constraint method 

Avaliação em 4 cenários 
com melhoria progressiva 
no processo de valorização 
do resíduo. 
Período de análise: 20 
anos. 
Utilização do GAMS. 
Utilização de CPLEX 12.2. 

Minimização do im-
pacto ambiental  

 - Emissão de GEE (CO2, 
CH4, N2O) 
 - Emissão de poluentes 
(NH3, PM10, SOx, NOx, 
NMVOC) 

China Zhang & Hu-
ang, 2013 

Tomada de 
decisão 
multicritério 

MODM Minimização do 
custo 

 - Custo de transporte 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de ener-
gia 
 - Custo de investimento 

Dynamic stochastic pos-
sibilistic multiobjective 
programming (DSPMP) 
e-constraint method 

Período de análise: 15 
anos. 
Avaliação em três cenários: 
- Considerando as duas 
funções objetivo; 
- Considerando apenas a 
função de custo incluindo a 
função de emissão do GEE 
como restrição com os limi-
tes de cada planta; 
- Considerando apenas a 
função de custo. 

Minimização da 
emissão de GEE 

 - Emissão de GEE nas 
plantas 

Espanha Fernández-
Nava et al., 
2014 

Life cycle 
assessment 
(LCA) 

- Impacto ambiental  - Consumo de energia 
 - Consumo de combustível 
 - Consumo de água 
 - Consumo de reagentes 
químicos 
 - Emissão de biogás 

Life cycle assessment Análise de 5 cenários. 
Utilização do software Si-
maPro. 
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Tabela 1 - Modelo matemático do sistema logístico reverso do RSU                         (conclusão) 

País 
Referência 

Bibliográfica 
Tipo de 
Análise 

MODM/ 
MADM 

Função Objetivo Parâmetros de Decisão 
Modelo / Método Mate-

mático 
Observação 

China Chi et al., 
2014 

Tomada de 
decisão 
multicritério 
Life cycle 
assessment 
(LCA) 

MADM Eficiência energética  - Consumo de energia 
 - Renda na venda de ener-
gia 

Life cycle assessment  
Life cycle cost 
TOPSIS 
AHP 

Período de análise: 30 
anos. 
Utilização do software 
GaBi. 
  
  

Impacto ambiental   - Consumo de comb. fóssil 
 - Uso do solo 
 - Acidificação 
 - Ecotoxicity 
 - GEE 
 - Organic and inorganic 
respiratory 

Econômico  - Custo de investimento 
 - Custo operacional 
 - Renda na venda de ener-
gia 

China Zhang et al., 
2014 

Cost-benefit 
analysis 
(CBA) 

 -  Minimização do 
custo 

 - Custo operacional 
 - Custo de descarte 
 - Custo de transporte 
 - Custo de armazena-
mento  

Stochastic programming 
method 
Linear chance-con-
strained programming 
model 

  

Legenda: DIST – Distância; RENOV – Renovável; GEE – Gases de efeito estufa; EVU – Extensão da vida útil; VU – Vida útil; TRANSF – Transferência; 
COMB – Combustível; CORG – Composto orgânico; PEV – Ponto de entrega voluntário. 
Fonte: Elaboração Própria 
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4 ANÁLISE DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 Tipos de análise 

 

Os 33 artigos avaliados (Tabela 1) foram classificados em três tipos de análise: 

14 utilizam o CBA como método de análise, 13 apresentam análises de tomada de 

decisão multicritério, 3 artigos apresentam LCA e 3 integram a tomada de decisão 

multicritério com o LCA. 

O CBA é um modelo que transforma todos os parâmetros de decisão em ter-

mos monetários. Apesar da ocorrência mais frequente desta análise na revisão bibli-

ográfica realizada, Morrissey & Browne (2004) indicam que o CBA não é o tipo de 

análise mais adequado para decisões que envolvem interesses de diferentes grupos 

e objetivos diversos, como na gestão do RSU. 

O LCA é uma técnica de análise de potenciais impactos ambientais associados 

a um produto, processo ou atividade, identificando, quantificando e avaliando todos 

os recursos utilizados, bem como todas as emissões e resíduos liberados (Feo & Mal-

vano, 2009). 

Já a análise de tomada de decisão multicritério é utilizada para a tomada de 

decisões com parâmetros diversos que levam em consideração diferentes categorias 

de critérios, conflitantes ou não e, dependendo do método utilizado, podem incorporar 

parâmetros quantitativos e qualitativos (Morrissey & Browne, 2004). 

Para que a solução apresentada para a gestão de RSU seja ambientalmente e 

socialmente sustentável e em prol da sociedade presente e futura, entende-se que a 

estruturação desse sistema deve considerar não apenas questões relacionadas à vi-

abilidade econômica, cabendo também a integração de parâmetros ambientais e/ou 

sociais para a tomada de decisão. 

Além disso, tendo em vista a necessidade de resolução do problema de locali-

zação-alocação da planta TMB para a estruturação deste sistema, a tomada de deci-

são multicritério parece ser o método de análise que melhor se encaixa neste estudo. 

Os demais tipos de análise – CBA e LCA – não solucionam o objetivo deste trabalho. 

 

4.2 Método de solução 

 

De acordo com Farahani et al. (2010), o problema de tomada de decisão mul-

ticritério pode ser de dois tipos: problema de tomada de decisão multiobjetivo (MODM 

– sigla em inglês) e problema de tomada de decisão multiatributo (MADM – sigla em 

inglês). 

O MADM possui um número limitado de alternativas ou cenários pré-determi-

nados em que cada uma apresenta um nível específico de alcance do objetivo, sendo 

o resultado a escolha da melhor alternativa entre elas. Esta lógica pode ser observada 

nos trabalhos de Hong-tao et al. (2007), Vego et al. (2008), Aragónes-Beltrán et al. 

(2010), Su et al. (2010), Pires et al. (2011) e Chi et al. (2014). 
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Já o MODM desenha a melhor alternativa considerando várias interações den-

tre as restrições 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) são exemplos para a estruturação do 

sistema logístico reverso do RSU. O problema de localização-alocação deste trabalho 

será definido através do MODM, em que as definições dos múltiplos objetivos apre-

sentam-se na próxima subseção. 

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

lizada pelo método escolhido e a tomada de decisão da solução preferida, quando se 

necessita do apoio do agente decisor. A primeira etapa corresponde à busca de solu-

ções na região factível em direção à fronteira de Pareto, e a segunda etapa corres-

ponde a alocação do critério de preferência para determinar qual das opções dentro 

do conjunto Pareto ótimo deve ser eleita para ser implantada (Garcia, 2005 e Farahani 

et al., 2010). 

Na Tabela 2 apresentam-se os artigos encontrados na revisão bibliográfica que 

utilizam a tomada de decisão multiobjetivo com a discriminação das duas etapas do 

problema. Os métodos de busca das soluções são baseados em programação linear 

e não linear, com diversas possibilidades de variações dependendo da decisão a ser 

tomada. Para a tomada de decisão sobre o problema de localização-alocação, o mé-

todo mais utilizado é baseado em programação linear inteira mista (PLIM) em que se 

caracteriza por ter variáveis de decisão com valores inteiros e contínuos, além de fun-

ções lineares. 

Os métodos para a tomada de decisão da solução preferida podem ser de di-

versos tipos. Na revisão bibliográfica apresentam-se os seguintes: MiniMax lexicográ-

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 funções objetivo em restrições com valores específicos (e), mantendo 

apenas uma função objetivo de maior importância. As funções objetivo que se torna-

ram restrições limitam o espaço factível de soluções. Esta técnica permite gerar o 

conjunto Pareto ótimo mesmo em espaços não convexos. A desvantagem deste mé-

todo é a grande dependência do resultado na escolha dos valores das restrições das 

funções objetivo, ou seja, dos limitantes. Dessa forma, os limitantes devem ser esco-

lhidos de modo que fique entre os valores mínimos e máximos de cada função objetivo 

(Deb, 2001). 
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Tabela 2 - Métodos utilizados para tomada de decisão multiobjetivo (MODM) 

Referência Bibliográ-
fica 

Modelo de Busca da Solu-
ção 

Modelo de Tomada de 
Decisão da Solução 

Preferida 

Modelos Utili-
zados para Ou-
tras Análises 

Erkut et al., 2008 
Programação linear inteira 
mista 

MiniMax lexicográfico  

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 
Programação linear inteira 
mista 

Goal programming 
Fuzzy Proce-
dure 

Weighted sum method  

Su et al., 2010 
Inexact chance-constrained 
mixed-integer linear pro-
gramming 

Weighted sum method 
Fuzzy decision 
model 

Weighted product me-
thod 

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 
Programação linear inteira 
mista 

e-constraint method  

Zhang & Huang, 2013 
 

Dynamic stochastic possi-
bilistic multiobjective pro-
gramming 

e-constraint method  

Fonte: Elaboração Própria 

 

Na estruturação do sistema logístico reverso do RSU sendo um objeto de es-

tudo que envolve múltiplos decisores e tendo que atender a objetivos com enfoque 

diversos, pode ser útil optar por um método de solução com menos interação possível 

de um tomador de decisão, que pode ser tendenciosa e subjetiva. Dessa forma, o 

problema de localização-alocação de facilidade multiobjetivo deste trabalho será mo-

delado por meio de programação linear inteira mista com utilização do método e-cons-

traint. 

 

4.3 Funções Objetivo e Parâmetros de Decisão  

 

Após a definição do tipo de modelo e do método de solução a serem utilizados, 

esta seção apresenta e analisa as funções objetivo e os parâmetros de decisão apre-

sentados na revisão bibliográfica, que estão organizados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Relação das funções objetivo e parâmetros de decisão 

Função Objetivo Parâmetros de Decisão 
Artigos Re-

lacionados 

Minimização de custo e Maxi-

mização dos benefícios 

Custo operacional 29 

Custo de transporte 24 

Renda na venda de resíduos 

processados e energia 
21 

Custo de investimento 15 

Custo de descarte 4 

Outros parâmetros econômi-

cos 
5 

Minimização do impacto am-

biental 

Emissão de GEE 13 

Consumo de energia 6 

Consumo de combustível  5 

Problemas relacionados à lo-

calização 
3 

Acidificação 3 

Emissão de lixiviados 3 

Consumo de água 2 

Outros parâmetros ambien-

tais 
13 

Maximização dos resíduos 

valorizados, Maximização da 

vida útil dos aterros e Minimi-

zação do descarte1 

Quantidade de resíduos valo-

rizados 
4 

Quantidade de resíduos para 

descarte 
4 

Maximização ou minimização 

dos parâmetros funcionais 
Parâmetros funcionais2 6 

Minimização do impacto so-

cial  
Uso do solo 2 

 Outros parâmetros sociais3 4 

Nota1: O parâmetro de decisão de “quantidade de resíduos para descarte” é relacionado 

as funções objetivo de “minimização do descarte” e “maximização da vida útil dos aterros”. 

Nota2: Recursos existentes e viabilidade geral. 

Nota3: Taxa paga pela população, odor, nível de satisfação da população e problemas re-

lacionados à localização. 

Fonte: Elaboração Própria 

 

Percebe-se que as funções relacionadas à minimização de custo e maximiza-

ção dos benefícios são as que aparecem de forma predominante, seguido das funções 

objetivo que buscam minimizar os impactos ambientais, destacando os parâmetros de 

emissão de gases de efeito estufa (GEE) e consumo de energia, sendo o consumo de 

combustível uma das suas formas. 

A decisão sobre a valorização do resíduo e o descarte no aterro sanitário vem 

como a terceira função objetivo mais utilizada podendo ser definida também como 

maximização dos resíduos processados, minimização do descarte ou maximização da 

vida útil do aterro sanitário. Além disso, são abordados também parâmetros sociais e 

os funcionais ou técnicos, porém de forma menos recorrente na literatura. 
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Para a formulação do problema deste trabalho utilizam-se as quatro principais 

funções objetivo apresentados na literatura e os respectivos parâmetros de maior re-

presentatividade. De maneira específica, este trabalho considera então as seguintes 

funções objetivo: 

 Minimização de custo integrando os parâmetros de custo de transporte, custo 

de investimento e operacional da planta TMB, custo de descarte e o valor do 

combustível fóssil (CF) a ser substituído pelo RDF;   

 Minimização da emissão de GEE que integra os parâmetros de emissão na 

atividade de transporte, no aterro sanitário e na indústria que utilizará o RDF; 

 Minimização do consumo de energia/combustível proveniente do CF na ativi-

dade de transporte e na indústria; e 

 Minimização do descarte de RSU no aterro sanitário. 

Desta forma, a partir da definição do método de resolução do problema e das 

funções objetivo e de seus respectivos parâmetros, formula-se a seguir o modelo ma-

temático do problema. 

 

5 MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO 

 

Nesta seção formula-se o modelo matemático do sistema logístico reverso do 

RSU para coprocessamento que contempla as quatro funções objetivo que tem como 

parâmetros aspectos econômicos e ambientais. 

 

5.1 Funções Objetivo  

 

As funções objetivo deste trabalho estão representadas abaixo.  

 

 

 

Função Multiobjetivo: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝐹 =  |

𝐹1

𝐹2

𝐹3

𝐹4

|             (1) 

 

Sendo: 

𝐹1 = 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐶𝐼 + 𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟 + 𝐶𝐷𝑎𝑡 − 𝑉𝐶𝑓        (1a) 

𝐹2 = 𝐺𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝐺𝐸𝐸𝐴𝑡𝑒𝑟 − 𝐺𝐸𝐸𝐼𝑛𝑑                (1b) 

𝐹3 = 𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 − 𝐸𝐼𝑛𝑑                      (1c) 

𝐹4 = 𝐷𝑒𝑠𝐴𝑡𝑒𝑟             (1d) 

 

A primeira função objetivo (1a) consiste nos parâmetros econômicos, que con-

templam os parâmetros 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 sanitário (𝐶𝐷𝑎𝑡) e o valor do combustível fóssil (𝑉𝐶𝑓), sendo o valor do CF 

correspondente ao valor de ganho pela sua substituição. Dessa forma, este custo será 

subtraído da equação da função objetivo. 

As três funções objetivos seguintes (1b, 1c e 1d) representam a abordagem 

ambiental. A segunda função objetivo (1b) refere-se à emissão de GEE no transporte 

(𝐺𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠), no descarte (𝐺𝐸𝐸𝐴𝑡𝑒𝑟) e na indústria (𝐺𝐸𝐸𝐼𝑛𝑑). O 𝐺𝐸𝐸𝐼𝑛𝑑 corresponde 

a emissão do GEE não produzida pelo CF com a substituição pelo RDF, entrando de 

forma a subtrair na equação da função objetivo. 

A terceira função (1c) contempla o consumo energético do combustível fóssil 

na atividade de transporte (𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠) e a diminuição de consumo deste recurso na in-

dústria (𝐸𝐼𝑛𝑑), subtraindo na equação da função objetivo.  

A quarta e última função objetivo (1d) representa a quantidade de descarte do 

RSU no aterro sanitário (𝐷𝑒𝑠𝐴𝑡𝑒𝑟). Com isso, detalha-se a seguir cada parâmetro e 

os elementos econômico e ambiental citados anteriormente. 

 

5.2 Conjuntos, Variáveis de Decisão e Detalhamento das Funções Objetivo 

 

Diante do modelo do sistema logístico reverso do RSU para coprocessamento 

apresentado na Figura 1, considera-se os seguintes conjuntos: 

 𝐼: conjunto formado por locais de suprimentos da atividade de coleta; 

 Π: conjunto formado por locais candidatos a receberem uma planta TMB; 

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

 𝑉: conjunto de tipologias para as plantas de processamento. Esse conjunto é 

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 indústria 

para combustão com recuperação energética; e 

 𝑇: conjunto formado por aterros sanitários 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 nós, que por sua vez são fixos e 

pré-determinados, inclusive as potenciais localizações da planta TMB. A Tabela 4 

apresenta as variáveis de decisão que apoiam na formulação das equações, também 

exibidas na Figura 3. 
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Tabela 4 - Notações das variáveis de decisão utilizado para formulação do modelo 

Referência de Desti-

nação 
Notação Detalhamento 

Planta TMB 

𝜑𝜋 
Variável binária (0,1) para localizar a planta TMB na localidade 

 𝜋 ∈ Π. 

∝𝑖𝜋 

Variável que representa a quantidade do resíduo gerado (em t/dia) 

nos nós de suprimentos 𝑖 ∈ 𝐼 e transportado para a planta TMB 

𝜋 ∈ Π.  

Planta de Processa-

mento 

𝛽𝑖𝑝
𝑣  

Variável que representa a quantidade de resíduo gerado (em t/dia) 

nos nós de suprimentos 𝑖 ∈ 𝐼 para a planta de processamento 𝑝 ∈

𝑃 de tipologia 𝑣 ∈ 𝑉. 

𝜍𝜋𝑝
𝑣  

Variável que representa a quantidade de resíduo (em t/dia) da 

planta TMB da localidade 𝜋 ∈ Π para a planta de processamento 

𝑝 ∈ 𝑃 de tipologia 𝑣 ∈ 𝑉. 

Descarte 

𝛾𝑖𝑡 

Variável que indica a quantidade do resíduo gerado (em t/dia) nos 

nós de suprimentos 𝑖 ∈ 𝐼 e transportado para o aterro sanitário 𝑡 ∈

𝑇.  

𝜄𝜋𝑡 
Variável que indica a quantidade de rejeito (em t/dia) da planta 

TMB 𝜋 ∈ Π para o aterro sanitário 𝑡 ∈ 𝑇.  

𝛿𝑝𝑡
𝑣  

Variável que indica a quantidade de rejeito (em t/dia) da planta de 

processamento 𝑝 ∈ 𝑃 de tipologia 𝑣 ∈ 𝑉 para o aterro sanitário 𝑡 ∈

𝑇. 

Fonte: Elaboração Própria 

 

Figura 3 - Sistema logístico reverso do RSU para coprocessamento com as respectivas variáveis de 

decisão 

 
Fonte: Elaboração Própria 

 

A seguir detalha-se cada elemento das funções objetivo. 
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Custo de transporte – CTrans 

 

O CTrans é o somatório do produto do custo unitário de transporte (R$/t) pre-

sente em cada arco pela quantidade de resíduos (t/dia) que trafega por ele. O resul-

tado desta equação é o custo de transporte definido em (2). 

 

𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 =  ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑡𝑝𝑖𝜋𝜋∈Π𝑖∈𝐼 𝛼𝑖𝜋 + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑡𝑝𝜋𝑝𝑝∈𝑃𝑣∈V𝜋∈Π 𝜍𝜋𝑝
𝑣 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑡𝑝𝑖𝑝𝑝∈𝑃𝑣∈V𝑖∈I 𝛽𝑖𝑝
𝑣 + ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑡𝑝𝑖𝑡𝑡∈T𝑖∈I 𝛾𝑖𝑡 + ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑡𝑝𝜋𝑡𝑡∈T𝜋∈Π 𝜄𝜋𝑡 +

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑉𝑡𝑝𝑝𝑡𝑡∈𝑇𝑝∈P𝑣∈V 𝛿𝑝𝑡
𝑣                            (2) 

 

Sendo: 

 𝐶𝑉𝑡𝑝𝑎𝑏: Custo unitário de transporte (em R$/t) da origem 𝑎 ∈ {𝐼 ∪ Π ∪ P} para o 

destino 𝑏 ∈ {Π ∪ P ∪ T}. 

 

Custo de investimento na planta TMB – CI 

O CI é o somatório do custo de investimento (R$/dia) na abertura da planta 

TMB conforme (3). 

 

𝐶𝐼 =  ∑ 𝐶𝐹𝜋𝜑𝜋𝜋∈Π               (3) 

Sendo: 

 𝐶𝐹𝜋: Custo do investimento (em R$/dia) da planta TMB localizada em 𝜋 ∈ Π. 

 

Custo operacional da planta TMB – COper  

O COper é o somatório do produto do custo de operação unitário (R$/t) da 

planta TMB aberta conforme resultado do modelo pela quantidade de resíduos (t/dia) 

processados na planta TMB. O resultado desta equação é o custo operacional da 

planta TMB em R$/dia conforme (4). 

 

𝐶𝑂𝑝𝑒𝑟 =  ∑ 𝐶𝑉𝑝𝑙𝜋𝜋∈Π (∑ ∝𝑖𝜋)𝑖∈𝐼 𝜑𝜋                       (4) 

 

Sendo: 

 𝐶𝑉𝑝𝑙𝜋: Custo operacional (em R$/t) da planta TMB localizada em 𝜋 ∈ Π. 

 

Custo de descarte no aterro sanitário – CDat  

O CDat é o somatório do produto do custo unitário de descarte no aterro (R$/t) 

com a quantidade de resíduos e/ou rejeitos (t/dia) que trafegam em cada arco desti-

nado ao aterro sanitário. O resultado é o custo de descarte em R$/dia definido em (5).   

    

𝐶𝐷𝑎𝑡 = ∑ (∑ 𝛾𝑖𝑡𝑖∈I + ∑ 𝜄𝜋𝑡𝜋∈Π + ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑡
𝑣

𝑝∈P𝑣∈V )𝐶𝐷𝑎𝑡𝑡𝑡∈T                      (5) 

 

Sendo: 

 𝐶𝐷𝑎𝑡𝑡: Custo de descarte (em R$/t) no aterro sanitário 𝑡 ∈ T. 
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Valor do combustível fóssil – VCf 

O VCf é o somatório do produto do custo unitário do combustível fóssil (R$/t) 

com a quantidade de RDF (t/dia) entregue na indústria. Para o custo do combustível 

fóssil deve-se levar em consideração a diferença do poder calorífico do RDF em rela-

ção ao CF. Para a definição da quantidade de RDF é necessário a inclusão do grau 

de eficiência da planta TMB para a transformação do RSU em RDF. O resultado for-

nece o valor do CF em R$/dia, que entrará como ganho na função objetivo, conforme 

definido em (6). 

𝑉𝐶𝑓 = ∑ ∑ (𝐶𝐶𝐹𝑝
𝑣=3 𝑃𝐶𝑅𝐷𝐹/𝐶𝐹)𝑝∈P (𝜋∈Π 𝜍𝜋𝑝

𝑣=3 𝑓𝜋)          (6) 

 

Sendo: 

 𝐶𝐶𝐹𝑝
𝑣=3: Custo do combustível fóssil (em R$/t) utilizado na indústria 𝑝 ∈ P; 

 𝑃𝐶𝑅𝐷𝐹/𝐶𝐹: Fator de diferença do poder calorífico do RDF em relação ao com-

bustível fóssil (em %); e 

 𝑓𝜋: Grau de eficiência da planta TMB 𝜋 ∈ Π para a produção do RDF. 

 

Emissão de GEE no transporte - GEETrans 

Para a atividade de transporte utiliza-se a mesma lógica do inventário nacional 

de emissões atmosféricas por veículos automotores rodoviários (MMA, 2014) para o 

cálculo da emissão dos GEE. O GEETrans é o somatório do produto da distância total 

percorrida (km/dia) pelo fator de emissão de poluentes que resulta na emissão em kg 

de CO2/dia, conforme definido em (7). 

 

𝐺𝐸𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = ( ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝜋𝜋∈Π𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝜋𝑝𝑝∈𝑃𝑣∈V𝜋∈Π + ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑝𝑝∈𝑃𝑣∈V𝑖∈I +

∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑡𝑡∈T𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝜋𝑡𝑡∈T𝜋∈Π + ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑡𝑡∈𝑇𝑝∈P𝑣∈V ) 𝐹𝑒𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠             (7) 

 

Sendo: 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑏: Distância total (em km/dia) da origem 𝑎 ∈ {𝐼 ∪ Π ∪ P} para o destino 𝑏 ∈

{Π ∪ P ∪ T}; e 

 𝐹𝑒𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠: Fator de emissão de GEE (em kg CO2/km) no transporte. 

 

Emissão de GEE no aterro sanitário – GEEAter 

O GEEAter é o somatório do produto do valor unitário de emissão de GEE no 

aterro sanitário (kg de CO2/t) com a quantidade de resíduos e/ou rejeitos (t/dia) des-

cartados. A Equação (8) resulta na emissão em kg de CO2/dia. 

 

𝐺𝐸𝐸𝐴𝑡𝑒𝑟 =  ∑ (∑ 𝛾𝑖𝑡𝑖∈I + ∑ 𝜄𝜋𝑡𝜋∈Π + ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑡
𝑣

𝑝∈P𝑣∈V )𝐹𝑒𝑡𝑡∈T                (8) 

 

Sendo: 

 𝐹𝑒𝑡: Emissão de GEE no descarte de resíduo e rejeito (em kg CO2/t) no aterro 

sanitário 𝑡 ∈ T. 
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Emissão de GEE na indústria – GEEInd 

O GEEInd é o somatório do produto da quantidade RDF (t/dia) entregue na 

indústria com a diferença da emissão de GEE entre o CF e o RDF (kg de CO2/t de 

RDF). Para a definição da quantidade de RDF é necessário a inclusão do grau de 

eficiência da planta TMB (𝑓𝜋) para a transformação do RSU em RDF. O resultado for-

nece a emissão de GEE em kg de CO2/dia que entrará como ganho na função objetivo, 

conforme definido em (9). 

 

𝐺𝐸𝐸𝐼𝑛𝑑 =   ∑ ∑ (𝜍𝜋𝑝
𝑣=3 𝑓𝜋)𝑝∈P𝜋∈Π (𝐷𝑖𝑓𝐹𝑒𝑝

𝑣=3)                     (9) 

 

Sendo: 

 𝐷𝑖𝑓𝐹𝑒𝑝
𝑣=3: Diferença da emissão de GEE na queima do combustível fóssil com 

o resíduo (em kg CO2/t de RDF) na indústria 𝑝 ∈ P; e 

 𝑓𝜋: Grau de eficiência da planta TMB 𝜋 ∈ Π para a produção do RDF. 

 

Consumo de energia no transporte – Etrans 

O ETrans é o somatório do produto da distância total percorrida (km/dia) com 

o fator de energia consumida (óleo diesel) no transporte rodoviário (em MJ/km), que 

resulta no consumo de energia em MJ/dia, conforme definido em (10). 

 

𝐸𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = ( ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝜋𝜋∈Π𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝜋𝑝𝑝∈𝑃𝑣∈V𝜋∈Π + ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑝𝑝∈𝑃𝑣∈V𝑖∈I +

∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑡𝑡∈T𝑖∈𝐼 + ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝜋𝑡𝑡∈T𝜋∈Π + ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑝𝑡𝑡∈𝑇𝑝∈P𝑣∈V ) 𝐸𝑇𝑟            (10) 

 

Sendo: 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑏: Distância total (em km/dia) da origem 𝑎 ∈ {𝐼 ∪ Π ∪ P} para o destino 𝑏 ∈

{Π ∪ P ∪ T}; e 

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

 

Consumo de energia na indústria – EInd 

O EInd é o somatório do produto da quantidade de RDF (t/dia) consumida na 

indústria com a energia produzida pelo CF (MJ/t de RDF) não utilizado pela substitui-

ção pelo RDF. Para a definição da quantidade de RDF é necessário a inclusão do 

grau de eficiência da planta TMB (𝑓𝜋) para a transformação do RSU em RDF. Sendo 

assim, o consumo de energia em MJ/dia, que entrará como ganho na função objetivo, 

é definido em (11). 

 

𝐸𝐼𝑛𝑑 =   ∑ ∑  (𝑝∈P 𝜍𝜋𝑝
𝑣=3 𝑓𝜋) (𝜋∈Π 𝐸𝑝

𝑣=3)           (11) 

 

Sendo: 

 𝐸𝑝
𝑣=3: Consumo de energia (em MJ/t) com a utilização do combustível fóssil na 

indústria 𝑝 ∈ P; e 

 𝑓𝜋: Grau de eficiência da planta TMB 𝜋 ∈ Π para a produção do RDF. 
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Descarte do resíduo – DesAter 

O DesAter é avaliado por meio do somatório da quantidade de resíduos (t/dia) 

transportado de cada planta TMB para o aterro sanitário, conforme definido em (12). 

 

𝐷𝑒𝑠𝐴𝑡𝑒𝑟 =  ∑ ∑ 𝛾𝑖𝑡𝑡∈T𝑖∈I + ∑ ∑ 𝜄𝜋𝑡𝑡∈T𝜋∈Π + ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑝𝑡
𝑣

𝑡∈𝑇𝑝∈P𝑣∈V            (12) 

 

Assim, após todo o detalhamento dos elementos das funções objetivo, apre-

sentam-se a seguir as restrições que são contempladas no modelo matemático deste 

trabalho. 

 

5.3 Restrições  

 

As restrições do modelo matemático envolvem: capacidade máxima das plan-

tas TMB, capacidade máxima de recebimento do RSU nas plantas de processamento 

e o balanceamento do volume de entrada-saída ao longo do processo. Além do domí-

nio das variáveis de decisão que inclui não-negatividade e o conjunto discreto binário. 

 

Capacidade máxima da planta TMB 

A restrição de capacidade máxima (t/dia) da planta TMB é representada em 

(13). 

 

∑ ∝𝑖𝜋𝑖∈𝐼 ≤  �̅�𝜋𝜑𝜋      ∀𝜋 ∈ Π           (13) 

 

Sendo: 

 �̅�𝜋: Capacidade máxima (em t/dia) da planta TMB na localidade 𝜋 ∈ Π. 

 

Capacidade máxima nas plantas de processamento 

A restrição de capacidade máxima (t/dia) de recebimento do RDF na indústria 

e do RSU nas plantas de processamento está apresentada em (14). 

  

∑ 𝜍𝜋𝑝
𝑣

𝜋∈Π ≤  �̅�𝑝
𝑣      ∀𝑣 ∈ 𝑉, 𝑝 ∈ 𝑃           (14) 

 

Sendo: 

 �̅�𝑝
𝑣: Capacidade máxima (em t/dia) da planta 𝑝 ∈ 𝑃 com tipologia 𝑣 ∈ 𝑉. 

 

Balanceamento do volume de entrada-saída 

O balanceamento é necessário para garantir que a quantidade total de resíduos 

que entra no sistema seja deslocada até o descarte. Assim, as restrições (15) – (19) 

garantem esta conservação de fluxo. 
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𝑎𝑖 =  ∑ ∝𝑖𝜋+𝜋∈Π ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑝
𝑣

𝑣∈𝑉𝑝∈𝑃 + ∑ γ𝑖𝑡𝑡∈𝑇   ∀𝑖 ∈ 𝐼          (15) 

∑ ∝𝑖𝜋=𝑖∈I  ∑ ∑ 𝜍𝜋𝑃
𝑣  𝑣∈𝑉𝑝∈𝑃 + ∑ ι𝜋𝑡𝑡∈T  ∀𝜋 ∈ Π          (16) 

∑ 𝛽𝑖𝑝
𝑣=1

𝑖∈𝐼 + ∑ 𝜍𝜋𝑝
𝑣=1

𝜋∈Π  ≤ ∑ 𝛿𝑝𝑡
𝑣=1

𝑡∈𝑇   ∀𝑝 ∈ 𝑃          (17) 

∑ 𝛽𝑖𝑝
𝑣=2

𝑖∈𝐼 + ∑ 𝜍𝜋𝑝
𝑣=2

𝜋∈Π  ≤ ∑ 𝛿𝑝𝑡
𝑣=2

𝑡∈𝑇   ∀𝑝 ∈ 𝑃          (18) 

∑ 𝜍𝜋𝑝
𝑣=3

𝜋∈Π  ≤ ∑ 𝛿𝑝𝑡
𝑣=3

𝑡∈𝑇   ∀𝑝 ∈ 𝑃          (19) 

 

Sendo: 

 𝑎𝑖: Quantidade de resíduo (em t/dia) gerado por cada nó de suprimentos  𝑖 ∈ 𝐼. 

A Restrição (15) garante que todo resíduo gerado seja destinado para os devi-

dos destinos subsequentes, de acordo com a capacidade máxima da planta TMB. As 

Restrições (16) garante que todo resíduo que entra na planta TMB seja destinado para 

a planta de processamento adequada de acordo com as capacidades máxima de re-

cebimento. E as Restrições (17) – (19) garantem o envio do rejeito gerado nas plantas 

de processamento para o aterro sanitário. 

 

Restrições de não negatividade 

As restrições de não negatividade das variáveis de decisão contínuas estão 

representadas abaixo. 

 

∝𝑖𝜋  ≥ 0     ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝜋 ∈ Π                      (20) 

𝛽𝑖𝑝
𝑣 ≥ 0     ∀ 𝑖 ∈ I, 𝑣 ∈ V, p ∈ P            (21) 

𝜍𝜋𝑝
𝑣 ≥ 0     ∀ 𝜋 ∈ Π, 𝑣 ∈ V, p ∈ P           (22) 

𝛾𝑖𝑡  ≥ 0     ∀ 𝑖 ∈ I, t ∈ T           (23) 

𝜄𝜋𝑡  ≥ 0     ∀ 𝜋 ∈ Π, t ∈ T           (24) 

𝛿𝑝𝑡
𝑣 ≥ 0     ∀ 𝑣 ∈ V, 𝑝 ∈ P, t ∈ T             (25) 

 

Variáveis binárias 

Uma variável binária determina a abertura ou não de uma localidade candidata 

a uma planta TMB, conforme (26). 

 

𝜑𝜋 ∈ {0, 1}     ∀ 𝜋 ∈ Π             (26) 
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As funções objetivo, parâmetros, variáveis de decisão e restrições apresenta-

das nesta seção, formam o modelo matemático de localização-alocação multiobjetivo 

para a inclusão do coprocessamento no sistema logístico reverso do RSU.  

Além disso, para a resolução do problema multiobjetivo sugere-se o método e-

constraint, onde cada função objetivo é solucionada separadamente em um modelo 

mono-objetivo que considera as restrições básicas da formulação matemática, e os 

resultados transformados em restrições com valores específicos (e). 

 

6  CONCLUSÕES 

 

Na literatura encontram-se diversos estudos abordando a estruturação do sis-

tema do RSU, porém os trabalhos desenvolvidos têm diversos focos e são específicos 

para cada estudo de caso. Dessa forma, este artigo tem como objetivo definir um mo-

delo matemático genérico de otimização para estruturação do sistema logístico re-

verso do RSU para coprocessamento. 

Por meio de uma revisão bibliográfica narrativa, foi possível identificar a com-

posição das funções objetivo, e detalhar os parâmetros de decisão bem como os mé-

todos matemáticos utilizados em cada artigo. Além disso, possibilitou a caracterização 

dos artigos por tipo de análise.  

Com a avaliação destas referências, obteve-se como resultado a definição do 

tipo de modelo matemático, os parâmetros de decisão e as funções objetivo mais 

adequadas para a modelagem matemática para estruturação do sistema logístico re-

verso do RSU, mostrando-se uma metodologia adequada para elaboração deste ar-

tigo. 

Embora o problema tenha sido expresso matematicamente, aplicativos de oti-

mização podem apresentar problemas ao tentar resolver casos reais, sendo a princi-

pal limitação deste trabalho. Sendo assim, para futuras pesquisas recomenda-se que 

técnicas aproximadas, heurísticas e metaheurísticas, sejam elaboradas para obten-

ção das soluções de problemas reais. 

Além disso, apesar da grande diversidade de estruturas no sistema logístico 

reverso do RSU, percebe-se que ainda são poucos os estudos que estruturam o sis-

tema com a utilização do coprocessamento como alternativa de tratamento do resí-

duo. Dessa forma, o resultado deste trabalho pode ser útil para suporte aos futuros 

estudos que tem como objetivo a redução do envio do resíduo para descarte nos ater-

ros sanitários. 
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