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Resumo

A geracdo de residuos sélidos urbanos e seus impactos sociais, econémicos
e ambientais vém se tornando um assunto cada vez mais relevante no mundo atual.
A pressao da sociedade para implementacdo de medidas que visam a minimizagéo
desses impactos estimularam o desenvolvimento da gestdo de residuos sélidos
urbanos. Consequentemente surgiram os conceitos de Economia Circular e
Logistica Reversa que direcionam a criagdo de processos de retorno dos materiais
contidos nos residuos solidos urbanos de volta para o processo produtivo. Diante
desse cenario foi realizado um estudo de caso sobre uma empresa de coleta de
residuos sélidos urbanos de grande porte situada no Rio de Janeiro. Este estudo
tem como objetivo analisar como é feito o processo de separacdo de residuos
reciclaveis pela empresa, analisar os processos logisticos de coleta e de destinacao
final dos residuos e oferecer melhorias para os processos de coleta, de separacao
e de destinacdo final desses materiais. Para dar embasamento teérico para o
presente estudo foi realizada uma pesquisa da literatura abordando questdes
relevantes sobre o gerenciamento de residuos sélidos urbanos, logistica reversa,
roteirizacdo de veiculos, processos de coleta e separacdo de residuos. Foi
constatado que a empresa estd dentro das normas impostas pelos 6rgaos
responsaveis porém apresentou um certo grau de defasagem nos processos de

coleta, de separacdo e de destinacdo final desses materiais.

Palavras — chave: Logistica Reversa, Gerenciamento de Residuos Soélidos

Urbanos, Coleta de Residuos, Coleta de Residuos Reciclaveis



Abstract

The urban solid waste generation and its social, economic and Ambiental
impacts are becoming one of the currently most relevant topics on the world. The
pressure of society for the implementation of politics that lessen these impacts
accelerated the development of the urban solid waste management. The concepts
of Circular Economy and Reverse Logistics that direct the creation of return
processes of the urban solid waste to the production processes. A case study was
carried out on a large-sized company of urban solid waste management located on
the city of Rio de Janeiro. This study has the objective of analising the recyclable
waste separation made by the company, study the logistics for collection and final
destination of the waste and to present improvements on the company collection,
separation and final destination of waste processes. A literature research on urban
solid waste management, reverse logistics, vehicle routing and waste collection
processes was made to be the theoretical foundation for the study. With the
research was observed that the company follows all the rules made by the
responsible agencies, but there was some discrepancies on the logistics and final

destination processes with the theoretical bases.

Keywords: Reverse Logistics, Urban Solid Waste Management, Waste

Collection, Recyclabe Waste Collection.
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1 Introducédo

Segundo a World Economic Forum (WEF) (2021), as pessoas estdo dando
cada vez mais importancia a reciclagem de materiais no mundo. Pelo menos 3 em
cada 4 pessoas no mundo, acreditam que a reciclagem € um ponto de muita
relevancia, 59% dos entrevistados tem preferéncia por produtos com embalagens
recicladas e 53% dos entrevistados evitam produtos de dificil reciclagem. Além
disso, as pessoas informaram que ha barreiras que dificultam o processo de
reciclagem. Por exemplo, 42% das pessoas ndo conhecem programas para
reciclagem no local onde vivem, no entanto, mesmo assim, adotam agOes
alternativas que possam ter algum impacto ambiental positivo.

Outro ponto importante sobre o tema sdo 0s impactos econdémicos que
podem ser atingidos com a reciclagem. Segundo a United States Environmental
Protection Agency (EPA) (2020), o setor de reciclagem gerou 681.000 empregos
nos Estados Unidos, produzindo uma receita de aproximadamente $5.5 bilhdes de
dolares em 2020.

De acordo com o World Wide Fund for Nature (WWF) (2019), no Brasil
foram produzidos 11,3 milhdes de toneladas de plastico no ano de 2018, tornando
0 pais o quarto maior produtor de plastico no mundo. Em contrapartida, no mesmo
ano o pais foi a nagdo que menos reciclou este tipo de residuo no mundo, onde
somente 1,2% desse lixo foi reciclado.

A poluicdo pelo plastico afeta a qualidade do ar, do solo e sistemas de
fornecimento de agua (WWHF, 2019). Diante desse cenario, a reciclagem e
questdes relacionadas tém recebido uma atencdo crescente nas ultimas décadas.
Com o intuito de reduzir o impacto ambiental, diversos paises desenvolveram
legislagdes voltadas para a gestdo de residuos (GUARNIERI et al., 2016). Esse
fendmeno € observado principalmente em paises em desenvolvimento, nos quais
praticas relacionadas a gestdo de residuos e logistica reversa estdo ainda na
infancia (FERRI, 2015), entre eles o Brasil.

No territorio nacional, somente em 2010 foi sancionada a Lei 12.305
criando Politica Nacional de Residuos Solidos. Com essa lei foi determinado o
Principio da Responsabilidade Compartilhada na gestdo de residuos entre os

atores da cadeia de suprimento e a adogdo obrigatéria de Logistica Reversa



possibilitando o circuito fechado de materiais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2010).

Apesar do Brasil ser 0 4° pais no ranking de produtores de plastico do
mundo, o pais carece de um sistema organizado de reciclagem. No territdrio
nacional, somente 23,1% dos residuos plasticos pos-consumo foram reciclados
em 2020 (MAXIQUIM, 2021).

Além do plastico, o resto do mercado de reciclaveis estd carente de sua
exploracdo no ambiente brasileiro. Segundo dados da International Solid Waste
Association (ISWA) (2022), o Brasil, atualmente, recicla em torno de 4% dos
seus residuos que poderiam ser reutilizados, ficando atras de outros paises na
mesma faixa de desenvolvimento como Turquia e Argentina onde em média
recicla - se 16% do total. Desta forma, percebe-se, que esse mercado tem muito
espago para crescimento e exploragao.

Diante desse cenario, surge a seguinte pergunta de pesquisa que orienta
esse trabalho:

Como sdo transportados e tratados os residuos urbanos e
comerciais no Rio de Janeiro?

Com o intuito de responder a questdo acima, a presente monografia tem
como objetivo geral estudar uma empresa de grande porte do setor de coleta de
residuos urbanos do Rio de Janeiro, analisar seus processos logisticos e propor
melhorias a 10z da Politica Nacional de Residuos Sélidos e boas praticas do setor
e da literatura. Pata tal, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

1) Analisar como é realizado o processo de separacdo de materiais
reciclados na empresa.

2) Analisar os processos logisticos para coleta e destinacdo final dos
residuos.

3) Oferecer sugestdes de melhorias para os processos logisticos, de
separacgdo e de destinacdo final de residuos.

Este trabalho de pesquisa é focado no estudo de caso de uma empresa de
grande porte, localizada na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro — RJ,
especializada na coleta de residuos sélidos urbanos.

Além deste capitulo, este trabalho esta organizado em mais cinco capitulos
resultantes da pesquisa realizada. O préximo Capitulo traz o referencial tedrico

abordando os principais temas para o estudo de caso em questdo. O Capitulo 3 é



composto pela metodologia de pesquisa utilizada. O Capitulo 4 é resultado da
analise da empresa que serd referida nesse trabalho como Grupo Ambiental por
questbes de confidencialidade. O grupo é composto por 3 empresas, a Empresa
Ambiental, a Empresa Tratar e a Empresa Secundéria. E com o intuito de discutir
os problemas encontrados, o Capitulo 5, traz recomendacdes de melhorias com
base no referencial tedrico pesquisado. Finalmente o Capitulo 6 é composto pelas
conclusdes obtidas no estudo e proposta para trabalhos futuros

2 Referencial Tebdrico

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico abordando questdes
importantes que auxiliam na compreensdo e servem de base para ©0

desenvolvimento desse estudo de caso.

2.1 Os efeitos da producéo de lixo para o Mundo

2.1.1 Dados Historicos

Segundo Vergara e Tchobanoglous (2012), as mudancas demogréaficas
estdo concentrando o lixo nos centros urbanos. Além disso, a producdo de lixo
tende a aumentar na mesma velocidade e sentido da riqueza, da urbanizacéo e da
populagdo. Enquanto o numero de habitantes global cresce, a distribuicdo da
populacdo estd mudando de forma mais acentuada e se concentrando nas areas
urbanas. De acordo com Cohen (2004), o mundo esta se urbanizando em uma
escala rapida e sem precedentes, e como consequéncia hd uma concentragcdo maior
dessa urbanizacdo ocorrendo em pequenos e médios centros urbanos de paises de
baixa renda.

As mesmas areas que estdo sob maior tendéncia de urbanizagdo também
abrigam um bilhdo de novos consumidores. Esta fracdo da populacdo esta
aumentando consideravelmente o consumo de carne, carros, eletricidade e outros
bens, que consequentemente aumentam 0 USO € 0 consumo de recursos naturais e
uma quantidade maior de residuos séo descartados (MYERS e KENT, 2003).

Para Vergara e Tchobanoglous (2012), os residuos descartados pela
populacéo refletem tendéncias tecnoldgicas e culturais da época. Segundo Walsh
(2002), até 1950 na cidade de Nova York nos Estados Unidos, 0s subprodutos da

combustdo do carvao eram 0s materiais mais abundantes encontrados nos residuos
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solidos urbanos, devido a grande parte das casas queimarem carvao como fonte
de energia. De acordo com o autor, o vidro comecgou a fazer parte dos residuos
coletados apds a década de 1960, quando recipientes de vidro e ago nao
retornaveis substituiram as garrafas de vidro recarregaveis. Ja o plastico apareceu
no fluxo de residuos em 1971, devido ao desenvolvimento de tecnologias advindas
do petrdleo. Mais recentemente os consumidores, de maneira global, adotaram
uma variedade de produtos eletrdnicos que, por sua vez, geram seus residuos
especificos.

Esta tendéncia é corroborada por Wagner (2009), nos Estados Unidos, que
declara que os consumidores adotam rapidamente as mudancas tecnoldgicas
refletidas no uso de televisores, computadores e telefones celulares. Segundo o
autor, em 2007 a populacdo americana produziu 2,25 milhdes de toneladas de lixo
eletronico, desse montante 75% foram armazenados obsoletos na casa de seus
compradores, 18% foram descartados para reciclagem e 8% foram direto para
aterros sanitarios.

Diante do cenario global de aumento da quantidade de residuos gerados
pelos centros urbanos, quatro forcas imperativas impulsionam o desenvolvimento
de politicas de gerenciamento de residuos solidos: salde publica, protecdo
ambiental, recuperacgdo de recursos e as mudancas climaticas (WILSON, 2007).

A saude publica tende a ser um fator impulsionador importante de politicas
de gerenciamento de residuos, principalmente em paises em baixo
desenvolvimento ou em locais com auséncia de descarte seguro do lixo, como o
Haiti. Além disso, o lixo ndo coletado ou o que é descartado de maneira errada é
capaz de gerar diversas doencas como acontece na india. Nesse caso, o pais entrou
em estado de calamidade publica depois da propagacdo de inimeras doencas
através das inundac@es causadas, entre outros problemas, pelo acimulo de lixo
nas ruas (VERGARA e TCHOBANOGLOUS, 2012).

Segundo Wilson (2007), a protecdo ambiental tem a tendéncia de ser
responsavel por conduzir as politicas de gestdo de residuos. Para o autor, tal fato
acontece principalmente onde a degradacdo ambiental é altamente visivel e, por
isso, necessitam de uma legislacédo forte e ativa para garantir a qualidade do ar,
agua e solo.

De acordo com a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) (2010), na

cidade de Roterdd, na Holanda, a protecdo ambiental é um fator de grande
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importancia para o desenvolvimento de politicas de gestdo de residuos soélidos.
Devido a fragilidade ambiental da cidade, a ado¢do de uma legislacdo rigorosa
fez-se necessaria para a manutencdo do meio ambiente, com o fim de minimizar
os efeitos do descarte do lixo. A necessidade de proteger 0 meio ambiente, por
meio de uma gestdo eficaz de residuos, também pode ser acionada externamente.
A Bulgéria, por exemplo, foi obrigada a melhorar seu sistema de gerenciamento
residuos para se tornar um membro da Unido Europeia.

A recuperacdo de materiais reciclados oferece beneficios ambientais e
contribui para o desenvolvimento de politicas especializadas na gestao de residuos
através de indicadores econdmicos. Nas populacBes em que 0S recursos Sao
escassos muitos materiais podem ser reutilizados ou reciclados ao invés de
descartados de forma errada. Desse modo, a recuperacdo de residuos tem sido a
maneira dominante de tratamento de residuos em sociedades ndo industrializadas
(VERGARA e TCHOBANOGLOUS, 2012).

Conforme Wilson (2007), a recuperacdo de materiais reciclados € uma
saida importante para centros urbanos em desenvolvimento que possuem
problemas relacionados a falta de capital, pois € uma fonte de renda informal e
alternativa. Além disso, segundo o autor, a reciclagem € crucial para economias
de paises como India e China que sendo dependentes de materiais secundarios,
podem utilizar recursos recuperados para reduzir esta dependéncia.

As mudancas climaticas atuam como uma forca motriz para o
desenvolvimento de politicas de gestdo de residuos sélidos, em paises
industrializados ou em processo de industrializagcdo (WILSON, 2007). Segundo
Bogner et al. (2007), os problemas relacionados as mudancas climaticas fizeram
com que politicas de gestao de residuos solidos fossem obrigatorias em diversos
paises. De acordo com os autores, apesar do lixo contribuir apenas por 5% para
emissdes de gases do efeito estufa, maiores responsaveis pelas alteracdes no
clima, o gerenciamento desses residuos pode ser uma fonte desses gases.

Em 2015, durante a Assembléia Geral da ONU os principais chefes de
Estado e de Governo apresentaram 0s novos dezessete Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel globais, com o intuito de alcancar o
desenvolvimento sustentavel nas suas trés dimensbes — econdmica, social e

ambiental de forma equilibrada e integrada (ONU, 2015).
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2.1.2 Residuos Solidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos sdo definidos como todo lixo gerado em
atividades domésticas e comerciais. Geralmente sdo produzidos por pessoas
fisicas ou empresas e sua coleta é de responsabilidade dos municipios. O
crescimento acentuado da populacdo, crescente urbanizacéo e o desenvolvimento
da economia, associado com a melhoria do padrdo de vida, resultaram em um
aumento na quantidade de geracgdo de residuos sélidos urbanos em todo 0 mundo
(TANMOY, 2012).

Os materiais mais encontrados nos residuos sélidos urbanos séo: matéria
organica, o papel, o papeldo, os tecidos, diversos materiais poliméricos (plasticos
e borrachas), o vidro, a madeira e varios tipos de metais e ndo metais. Nessa
diversidade de materiais, sdo encontrados materiais biodegradavés mas também
substancias que sao conservadas durante um longo periodo de tempo na natureza,
representando um perigo ao meio ambiente (COX et al., 2015; GIDARAKOS et
al., 2006; RAFIZUL e ALAMGIR, 2012).

De acordo com Hussein et al. (2018), os residuos sélidos urbanos sao
geralmente produzidos a partir de diversas fontes distintas que sdo resultado de
diferentes atividades humanas. Segundo o autor, nos paises em desenvolvimento
esses residuos tém sua fonte principal nas residéncias, seguidos pelos
estabelecimentos comerciais, que por sua vez, sdo seguidos pelas industrias.

O aumento da geracdo de tipos de residuos, que supera a capacidade de
assimilacdo do meio ambiente e a capacidade instalada insuficiente de aterros
sanitarios, promove a proliferagdo de lixfes a céu aberto. Esse cenario é uma
ameaca crescente para a salde publica, para 0 meio ambiente e para a qualidade
de vida. Com base nas estimativas populacionais pela Divisdo de Populacdo das
Nacdes Unidas e o PIB produto (PIB) previsto pelo Banco Mundial, é provavel
que o total de residuos solidos aumentara de 13 bilhdes toneladas no ano de 1990
para 27 bilhdes de toneladas em 2050 (BEED e BLOOM, 1995).

Em 1999 nos Estados Unidos, os residuos sélidos urbanos eram compostos
por 85,7 milhdes de toneladas de papel e papeléo, 25,2 milhdes de toneladas de
restos de alimentos, 27,7 milhGes de toneladas de aparas de quintal e 12,3 milhdes
de toneladas de madeira. Totalizando, dessa maneira, 66% da composicdo da
producéo total de residuos daquele ano (EPA, 2002).
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Ja no ano de 2007, dentre as 254 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos produzidos nos Estados Unidos, o papel e papeldo representaram 33%,
seqguidos das aparas de quintal e restos de comida correspondendo a 25%.
Plasticos representaram um total de 12%, metais 8%, e borracha, couro e téxteis
cerca de 8%. Depois desses materiais, a madeira apareceu com cerca de 6% e 0
vidro com 5%. Outros residuos que ndo entram em nenhuma das classificacGes
acima representaram aproximadamente 3% dos residuos sélidos urbanos (EPA,
2008).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELP) (2022), no Brasil, somente no ano de 2022, foram
gerados aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos,
0 que corresponde a um nivel de producéo diaria de 224 mil toneladas. Liderando
a geracao de residuos, a regido sudeste do pais foi responsavel por produzir 111
toneladas diarias, ou seja, pouco menos que 50% de todo lixo gerado diariamente
no pais. A regido nordeste representou 24,7% do total de residuos solidos
produzidos, seguido da regido sul com 10,6%. Ja a regido com o menor nivel de
geracdo de residuos foi a regido centro-oeste, representando aproximadamente 7%
de todo lixo gerado.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2010), aproximadamente 94 mil toneladas de residuos organicos séo produzidas
diariamente no Brasil. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2019), mais da
metade de todo residuo sélido urbano coletado € de matéria organica, 22% sdo
classificados como rejeitos e outros, 13% sdo materiais plasticos, 3% vidro e 3%
sdo metais. Dentre os materiais reciclaveis coletados, o plastico tem uma
participacdo de 45%, seguido dos materiais de papel e papeldo com 33%. J& os
vidros e metais representam cada um, 11% dos residuos reciclaveis.

Os residuos provenientes do plastico crescem de maneira desastrosa. No
intervalo de tempo entre 2004 e 2018, 0 mundo produziu a mesma quantidade de
plastico que o total dos ultimos 50 anos do século anterior. Desde o inicio da
producdo de itens de plastico, um total de 8,3 bilhGes de toneladas de residuos
desse material ja foram gerados no mundo todo. No ano de 2015, foram gerados
407 milhdes de toneladas de plastico, das quais 164 foram oriundas de
embalagens, representando 36% de todo plastico produzido. As embalagens

representam cerca de um terco de todos os plasticos utilizados, e na grande
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maioria das vezes sdo descartados de maneira errada. Estima-se que 40% das
embalagens vao para aterros e que 32% ndo sejam recolhidas e escapam do
sistema de coleta e sendo descartadas nas ruas, solos, rios, lagoas e oceanos. No
ano de 2010, cerca de 9 milhdes de toneladas de plastico atingiram 0s oceanos
causando grandes danos (RHODES, 2018).

O lixo eletrdnico, acompanhado do pléstico, além de ser um dos residuos
solidos urbanos que mais cresce no mundo também s&o os materiais que causam
maior impacto ambiental. E a presenca de produtos quimicos e metais exige que
esses residuos sejam descartados de maneira adequada. Além disso a producéo
total de lixo eletrénico atingiu o nivel de 41 milhdes de toneladas no ano de 2014,
aumentando a uma taxa de 3 a 5% por ano. No mesmo ano, o continente com a
maior producao de lixo eletronico foi a Asia representando um total de 16 milhdes
de toneladas, seguido das Américas (norte, sul e central) e Europa que produziram
um total de 11.7 milhdes e 11.6 milhdes de toneladas, respectivamente. Ainda em
2014, a Oceania e a Africa foram os continentes que apresentaram a menor
geracdo de residuos eletrdnicos com 0,6 milhdes e 1,9 milhGes de toneladas,
respectivamente (AMIT et al., 2017).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA)
(2021), os residuos organicos sao compostos por restos de alimentos e residuos
de jardim gerados através de atividades do ser humano. Dentre matéria organica
presente nos residuos solidos urbanos, os restos de hortalicas correspondem a uma
parcela importante desses residuos pois sdao alimentos altamente pereciveis.

De acordo com a Universidade Federal do Vale do S&o Francisco
(UNIVASF) (2020), os residuos organicos podem ser definidos como qualquer
residuo gerado pela atividade humana, com origem biol6gica, que pode ser
transformado em um composto organico. Além disso, esse lixo pode ser

classificado quanto a sua origem como animal ou vegetal.

2.1.3 Residuos de Servico de Saude

Segundo o Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA)

(2015), residuos de servico de satde séo
“Os residuos provenientes de qualquer unidade que execute atividades de
natureza médico-assistencial humana ou animal, inclusive os servigos de

assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo; laboratorios analiticos de
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produtos para saude; necrotérios, funerarias e servicos onde se realizem
atividades de embalsamamento (tanatopraxia e somatoconservacgao); servicos
de medicina legal; drogarias e farmacias, inclusive as de manipulacéo;
estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de salde; centros de controle de
zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores,
distribuidores e produtores de materiais e controles para diagndstico in vitro;
unidades moveis de atendimento a salde; servigos de acupuntura; servicos de

tatuagem, entre outros similares.”

Além disso, o INEA (2015) classifica os residuos de servico de satde em:

o Classe A: caracterizado pela presenca de agentes biologicos que
podem causar infec¢des ou doengas.

. Classe B: caracterizado por conter substancias quimicas

prejudiciais a satde publica.

. Classe C: sdo residuos caracterizados pela presenca de elementos
radioativos.
. Classe D: séo residuos semelhantes ao lixo domiciliar, porém

oriundos das atividades de servico de saude.

. Classe E: sdo os materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais
como: laminas de barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas
endodénticas, pontas diamantadas, ldaminas de bisturi, lancetas; tubos capilares;
micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os materiais de vidro
descartados.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) (1999), os paises
desenvolvidos produzem a maior parte dos residuos de servico de saude através
dos leitos ocupados nas dependéncias hospitalares. A América do Norte, por
exemplo, produz cerca de 10 Kg de residuos por leito por dia. Em contrapartida,
a Africa gera em torno de 1,5 Kg de residuos por leito por dia. De acordo com
Schneider et al. (2001), tal fato pode ser explicado pela grande disponibilidade de
tecnologias avangadas nos paises desenvolvidos. Segundo o autor, a geracao de
residuos de servico de saude é diretamente proporcional ao desenvolvimento
econémico dos paises, como consequéncia da complexidade e disponibilidade de
assisténcia medica e do crescente uso de materiais descartaveis.

Segundo o Ministério da Saude (2001), o gerenciamento inadequado dos
residuos de servico de salde pode causar problemas ambientais que extrapolam

os limites do estabelecimento gerador. O manejo inapropriado desses residuos é
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um risco a saude publica, impactando de forma direta ou indireta a vida da
populacdo. Cabe ressaltar que os estabelecimentos geradores desse lixo ndo
produzem apenas residuos sélidos. Ha a presenca de materiais liquidos que
exigem um tratamento especifico para amenizar a periculosidade das substancias
presentes.

Segundo a OMS (1999), 80% de todo residuo de servico de saude gerado
corresponde a materiais semelhantes ao do residuo domiciliar, sem
periculosidade. No entanto, 15% representam os residuos de tecidos ou fluidos
animais e humanos com a presenca de agentes biologicos capazes de causar
doencas ou infeccBes. Além disso, 1% corresponde a materiais perfuro cortantes,
3% a substancias quimicas e menos de 1% representam os materiais radioativos.

Os residuos de servico de salde, correspondem a aproximadamente 5% de
todo volume de residuos sélidos urbanos gerados por uma cidade brasileira. No
entanto quando descartados inapropriadamente junto a residuos organicos sao
convertidos em fonte rica de alimento para os animais. Transformando, dessa
maneira, todo volume gerado em residuo infectante. Portanto um processo de
separacdo adequado pode reduzir consideravelmente a quantidade de residuos
contaminados (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

2.2 Cadeia de Suprimentos Verde e Logistica reversa

Segundo Srivastava (2008), Cadeia de Suprimento Verde consiste na
integracdo entre 0 pensamento ambiental e o conceito de cadeia de suprimentos.
Incluindo todos os processos da cadeia produtiva, desde o fornecimento e selecéo
de matérias primas até a entrega do produto final, como também a gestdo sobre o
fim de vida dos produtos, uma vez decorridos seu tempo de utilidade.

De acordo com Eltayeb et al. (2011), a criacdo de uma cadeia de
suprimento verde gera quatro tipos retornos: ambientais, econémicos, reducéo de
custos e retornos intangiveis, impactando positivamente no capital da empresa. E
ainda, de acordo com Sheu et al. (2005), a otimizagdo dos processos de retorno
dos produtos em fim de vida util para a cadeia de suprimentos aumenta em média
21,1% de lucro da empresa.

No entanto, segundo Chaabane et al. (2012), para que haja o

desenvolvimento de cadeias de suprimento sustentiveis ndo se pode deixar de
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incluir a logistica reversa. Contudo com um foco maior em eficiéncia ambiental e
menor em eficiéncia econémica, com o intuito de diminuir ndo so6 a poluicdo por
descarte de produtos como também a poluicdo por emissao de gases poluentes.

Segundo Stock (1992), a logistica reversa pode ser definida como o termo
frequentemente usado para o papel da logistica na reciclagem, incluindo
disposicgdo de residuos e gestdo de materiais perigosos. De acordo com o autor, a
logistica reversa abrange todas as questdes relativas as atividades logisticas
realizadas no descarte, coleta do material, reciclagem, substituicéo e reutilizagéo
de materiais.

Mais tarde a logistica reversa foi definida como o processo de planejar,
implementar e controlar o fluxo de entrada e armazenamento de bens secundarios
que irdo caminhar em sentidos opostos aos tradicionais da cadeia de suprimentos,
com o objetivo de recuperar valor e disposi¢do (FLEISCHMANN, 2001).

Jade acordo com Srivastava (2008), a logistica reversa poderia ser definida
como um processo de planejamento adequado e eficaz que tem por objetivo,
implementar e controlar os fluxos de produtos devolvidos por meio de inspecéo,
descarte e geracdo de informacdes para fins de recuperacdo de valor. Autry (2005),
afirma que esse tema ndo € uma mera opgdo para as empresas, mas sim um
requisito obrigatério. Para isso utiliza o argumento de que a logistica reversa
colabora para resultados positivos no setor econémico e estratégico resultantes da
reutilizacdo e recuperacdo de materiais.

Implantar as atividades de logistica reversa na cadeia de suprimentos
aumenta consideravelmente a complexidade da rede quando se compara com as
cadeias de suprimentos tradicionais. Contudo, a organizacdo que consegue
enfrentar esses desafios apresenta uma boa vantagem competitiva que ¢é
dificilmente replicvel por seus concorrentes. Uma rede de logistica reversa
eficiente requer uma malha logistica bem projetada e funcional, com a
responsabilidade e capacidade de gerenciamento operacional e administrativo do

processo, especificos para cada tipo de material (SRIVASTAVA, 2008).
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2.3 Aindustria de Coleta e Reciclagem de Residuos

2.3.1 O desenvolvimento do setor no contexto mundial

De acordo com Valle (1995), reciclar materiais descartados significa
refazer o ciclo de producéo permitindo, dessa maneira, o retorno desses materiais
para a sua origem sob a forma de matéria prima. Dessa forma, materiais que ndo
degradam facilmente na natureza podem ser reprocessados, mantendo suas
caracteristicas principais, para serem inseridos novamente no ciclo de producao.

Segundo a United States National Recycling Coalition (NRC) (1999), o
processo de reciclagem corresponde a uma série de atividades. Os materiais
descartados sdo coletados em lugares especificos, classificados quanto ao seu
material e origem, processados e, posteriormente, usados na producdo de novos
produtos.

De acordo com a a United States Northeast Recycling Council (NERC)
(2000), em 1997, na cidade de Nova York nos Estados Unidos, a partir da
implementacdo da industria de reciclagem, diversos beneficios econdmicos e
ambientais foram percebidos. O uso de energia foi reduzido em 9%, as emissdes
de oxidos de enxofre foram amenizadas em 12% e a cidade economizou 2,7
milhdes de toneladas de minério de ferro que serviriam de matéria prima para
novos produtos.

Segundo Andrew (2005), o processo de reciclagem é o mais comum entre
0s processos de recuperacdo de valor do material. Isto se da, pois, esses processos
ocorrem sem ligacéo entre os fabricantes. Com isso cada tipo material, de diversos
fabricantes diferentes, é coletado, inspecionado e separado. A partir dai, no
processo de reciclagem, os mesmos tipos de materiais de diversos fabricantes sao
misturados. O que faz com que esse processo componha o loop de retorno de
materiais dominante no mundo.

De acordo com Nilsson-Djerf et al. (2000), os residuos urbanos ndo séo
apenas uma grande fonte de bens reciclaveis, mas também é fonte de residuos
mais proxima dos cidaddos. E consequentemente, essa proximidade, torna as
pessoas cada vez mais cientes da importancia socioambiental do lixo.

A medida que a populacio mundial cresce, a producao de residuos solidos
urbanos aumenta simultaneamente, podendo atingir a marca de 3,4 bilhdes de
toneladas por ano até 2050 (KAZA et al., 2018). Nos paises desenvolvidos, 51%
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dos residuos gerados séo convertidos em produtos reciclados. Por outro lado, em
paises em desenvolvimento, somente 16% dos residuos sélidos urbanos gerados
sdo reciclados. Além disso, esses paises, depositaram 93% de seus residuos em
aterros sanitarios, enquanto os paises desenvolvidos despejaram, nos aterros
sanitarios, somente 2% dos residuos solidos urbanos produzidos (AFZAL et al.,
2021).

Diante do aumento mundial da producéo de residuos sélidos urbanos e o0s
problemas socioambientais gerados por eles, a coleta adequada de residuos é uma
das etapas mais importantes do processo de reciclagem (BAUTISTA e PEREIRA,
2005). Ainda segundo Tavares et al. (2008), os custos relacionados a coleta e
transporte de residuos solidos urbanos podem representar mais de 75% do
orcamento total destinado a gestdo de residuos.

Segundo Saurabh et al. (2015), no processo de coleta de residuos solidos
urbanos secos, o lixo é recolhido e entregue em galpBes para que seja feita a
inspecéo e separacdo. De acordo com o autor, ja no caso de residuos organicos, o
material é descartado em aterros sanitarios. Segundo Fleischmann et al. (2003), a
coleta de residuos corresponde ao processo em que a empresa obtém a posse dos
materiais descartados.

Existem 3 maneiras de realizar a coleta de residuos. O fabricante do
produto pode coletar os residuos gerados diretamente dos seus clientes ou também
tem a opcdo de fazer a coleta a partir de seus varejistas. Além disso, o fabricante,
pode realizar esse processo por meio de uma empresa de coleta e logistica,
terceirizando a coleta dos residuos gerados por seus produtos (KUMAR e
PUTNAM, 2008).

Ja de acordo com Webster e Mitra (2007), existem 2 métodos alternativos
para o processo de coleta, que séo diferenciados a partir do grau de controle que
o fabricante tem sobre o processo. Primeiro método é denominado retomada
coletiva, aonde o fabricante ndo tem controle sobre o processo. Enquanto o
segundo método é definido como coleta individual que permite o controle total do
fabricante. Além disso segundo Atasu et al. (2013), a escolha do método de coleta

depende da estrutura de custos e do volume de material coletado.
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2.3.2 Contexto Nacional

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2010), reciclar é

“O processo de transformacao dos residuos solidos que envolve a alteracéo de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transformacéo em insumos ou novos produtos, observadas as condicBes e 0s
padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do SISNAMA (Sistema
Nacional do Meio Ambiente) e, se couber, do SNVS (Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria) e do SUASA (Sistema Unificado de Atencédo a Sanidade
Agropecuaria)”.

No Brasil, o processo de reciclagem ainda esta em desenvolvimento.
Somente em 2010 foi sancionada a lei 12.305 referente a Politica Brasileira de
Residuos Solidos estabelecendo tardiamente diretrizes, parametros e obrigacdes
para os fabricantes (GUARNIERI et al, 2020). A lei 12.305, determina o principio
da responsabilidade compartilhada na gestdo de residuos entre os envolvidos na
cadeia de suprimentos, obrigando a adocdo de logistica reversa possibilitando o
circuito fechado de materiais e incluindo a participacao de catadores em processos
de recuperacio de materiais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento,
(SNIS) (2019), o Brasil produziu em 2019 cerca de 79,9 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos, e apenas cerca de 3% desse total foi destinado a
reciclagem. Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Plastico
(ABIPLAST) (2020), os materiais reciclados, possuem diversas caracteristicas
distintas entre si. De acordo com as caracteristicas de cada material existe um
processo especifico de reciclagem. Por esses motivos as industrias de reciclagem
no Brasil sdo, muitas vezes, voltadas para apenas um tipo de material.

Existem basicamente dois tipos de coleta no Brasil: a coleta porta a porta,
e a coleta seletiva. A primeira refere-se ao esquema de coleta em que os residuos,
apos serem separados pelos consumidores, sdo coletados diretamente em seus
enderegos. Ja o segundo, refere-se a coleta de residuos solidos previamente
segregados de acordo com a composicao do seu material (ABIPLAST, 2020).

De acordo com o SNIS (2019), no Brasil no ano de 2018, 61,9% dos
municipios ndo possuiam o processo de coleta seletiva implementado, enquanto
no ano de 2019 esse numero ainda se reduziu a 61,3%. A regido Sul, lidera o

ranking de municipios que possuem coleta seletiva com 59,5%, seguido da regido
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Sudeste com 44,8% dos municipios contendo esse processo de coleta. A regido
Centro-Oeste ocupa a posi¢do intermedidria com uma taxa percentual de
municipios com coleta seletiva de 27,7%, seguido pelas regides Norte e Nordeste
com o servico de coleta abrangendo somente 12,1% dos municipios.

Segundo Guarnieri e Streit (2015), o segmento de embalagens possui
particularidades interessantes no Brasil. O envolvimento de catadores no processo
de coleta seletiva desses materiais tem uma importante participacdo no processo
de reciclagem. Em muitas cidades do pais, a coleta de residuos reciclaveis é de
responsabilidade dos catadores, que devido a sua versatilidade consegue atuar em
diferentes etapas do processo de devolucéo.

Segundo o Instituto de Pesquisa e Economia Aplicada (IPEA) (2013), a
reciclagem informal de lixo, através dos catadores, € uma atividade comum no
Brasil, pois apresenta uma fonte de renda importante para a populacdo de baixa
renda. De acordo com o Movimento Nacional dos Catadores de Materiais
Reciclaveis (MNCR) (2017), a estimativa é que existam cerca de 800 mil
catadores em atividade no pais, a maior parte dos catadores sdo do género
feminino, cerca de 70% da categoria. Os catadores sao responsaveis pela coleta

de 90% de tudo que é reciclado hoje no Brasil.

2.3.3 Processos de Reciclagem

Segundo Satchatippavarna et al. (2015), o lixo orgéanico, geralmente, € o
residuo gerado em maior quantidade pela maioria dos centros urbanos. Sua
composicao varia de acordo com cada municipio e é constituido por materiais
biodegradaveis, como alimentos e restos de jardim. De acordo com 0s autores, as
tecnologias mais utilizadas para a reciclagem de residuos organicos € a digestdo
anaerobica e a compostagem. Uma terceira opcao € a incineracao, porém esse
processo produz CO2 e gases de nitrogénio durante combustao das substancias, e
ao final do processo, gera uma cinza residual que geralmente ¢ aterrada.

A digestdo anaerdbica trata, principalmente, fracOes de materiais
biodegradaveis e utiliza microrganismos anaerobicos para degradar a materia
organica produzindo um biogas altamente energético composto por metano e
dioxido de carbono (DAHUNSI et al., 2016; GHATAK e GHATAK, 2018).
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A compostagem € um processo tipico de reducdo e estabilizacdo de
substancias biodegradaveis que utiliza a microorganismos aerdbicos para
degradacéo dos residuos produzindo um fertilizante organico que pode ser usado
para correcdo do solo (GUO et al., 2019).

Os aterros sanitarios sdo considerados outro método de tratamento de
residuos orgénicos. Sua tecnologia, muitas vezes, € amplamente aplicavel a todos
os tipos de residuos, porém tem inimeras desvantagens. O liquido proveniente da
lixiviacdo dos residuos e a geracao de gases, por exemplo, sdo fatores limitantes
para 0 uso de aterros sanitarios, contudo em comparacdo com 0s meétodos
tradicionais, é uma solucéo eficaz e confiavel (GUO et al. 2021).

De acordo Satchatippavarna et al. (2015), existem quatro processos de
reciclagem de residuos plasticos: a reextrucdo, que consiste na reintroducdo de
materiais de plastico no processo de extrusdo que é o derretimento dos granulos
de resina termopléastica; o processo mecanico, que transforma o plastico em
pequenos granulos que podem ser usados na producdo de novos materiais; 0
processo quimico, que pode ser realizado através da pirdlise, gaseificacéo,
hidrogenacdo liquido-gas, quebra de viscosidade ou cragueamento; e a
incineracdo, que consiste na queima dos materiais com o intuito de geracdo de
energia.

Segundo Uzun et al. (2017), a incineracdo, a pirolise e a gaseificacdo sdo
técnicas de tratamento comumente usadas para recuperacao de energia do residuo
organico utilizando pequenas quantidades de substancias combustiveis. Ainda de
acordo com os autores, a eficiéncia energética desses métodos depende do calor
especifico dos residuos que séo tratados.

Para Vollmer et al. (2020), além da reciclagem tradicional do plastico via
reextrusdo, varios outros processos de reciclagem quimica tém grande potencial
para aumentar as taxas de reciclagem de residuos. Segundo os autores, cada um
dos processos atualmente disponiveis sdo especificos para cada tipo de plastico.
Diante desse cenario, apenas a combinacdo de diferentes tecnologias poderia

resolver o problema causado por esse tipo de residuos.
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2.4 Planejamento Logistico

2.4.1 A rede logistica para coleta de residuos

Segundo Stock (1992), o planejamento logistico para a coleta, disposicéo
de residuos e gestdo de materiais perigosos pode ser definido como logistica
reversa. Em uma perspectiva mais ampla inclui todas as questdes relativas as
atividades logisticas realizadas no descarte, coleta do material, reciclagem,
substituicdo, reutilizacdo de materiais.

Nas cadeias de suprimentos convencionais, o desenho da rede de logistica
é comumente reconhecido como uma questédo estratégica de extrema importancia.
Dessa maneira, a localizagdo das instalagcbes de producdo, conceitos de
armazenamento e estratégias de transporte sdo pontos importantes para determinar
0 desempenho da cadeia de suprimentos. Consequentemente, estabelecer uma
rede de logistica adequada tem um impacto fundamental na viabilidade econémica
de uma cadeia de suprimentos. Para explorar com sucesso as oportunidades de
recuperacdo de valor de produtos reciclaveis, as empresas precisam desenhar uma
estrutura logistica que facilite os fluxos de materiais. Para isso, as empresas
precisam considerar todo processo logistico, da coleta até a distribuicdo de
materiais recuperados para os futuros clientes (FLEISCHMANN, 2001).

Segundo com Rodrigues et al. (2014), o desenho e o planejamento de
operacdes e sistemas logisticos sustentaveis sdo um desafio para as empresas. A
fim de transpor esses desafios, elas devem gerenciar de forma eficaz sua estrutura
logistica levando, em consideracdo os fatores econémicos, sociais e ambientais.

A estrutura da rede de logistica para coleta de residuos urbanos esta
intrinsicamente relacionada a localizacdo dos pontos de coleta e a resolucdo de
problemas de alocacdo desses pontos (POKHAREL e MUTHA, 2009). Segundo
Rodrigues et al. (2014), as operacBes de logistica no contexto da gestdo de
residuos urbanos, podem ser representadas por tomadas de decisdes estratégicas e
operacionais. Com a finalidade de determinar as areas de servi¢o para cada
deposito bem como a definicdo e agendamento de rotas para cada veiculo de
coleta. Essas decisdes devem representar uma solu¢do de compromisso entre
objetivos sociais, econdmicos e ambientais, assim construindo, uma versdo

ambientalmente sustentavel do planejamento logistico tradicional.
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De acordo com Rodrigues et al. (2014), o planejamento logistico na coleta
de residuos urbanos pode ser entendido como um problema de roteirizacéo de
veiculos com multiplos depdsitos. No entanto, deve levar em consideracdo
funcbes matematicas que representam 0s objetivos econdmicos, ambientais e
sociais. E a solucdo 6tima para esse problema nos padrées mencionados é obtida
quando as distancias entre os pontos de coleta e de depdsito sdo minimizadas.

Segundo Quariguasi et al. (2008), atualmente, os consumidores e a
legislacao de diversos paises tém pressionado as empresas a redesenhar suas redes
logisticas afim de diminuir os impactos ambientais negativos. Conforme o0s
autores, o objetivo no desenho de redes logisticas mudou e agora ndo s6 a
minimizacdo de custos, mas também a mitigacdo dos impactos ambientais deve
ser levada em consideracao.

Ainda de acordo com os autores, 0 uso da Programacdo Multi-Objetivo
(Multi-Objective Programming) para projetar redes logisticas auxilia a avaliacéo
de trade-offs existentes entre o custo da rede logistica e seu impacto ambiental.
As redes logisticas tradicionais, que levam em conta somente a minimizacéo de
custos, tem um custo de 60% em relacdo as redes logisticas minimamente
sustentaveis. Por outro lado, o impacto ambiental das redes de logistica
tradicionais é 90% superior ao impacto ambiental permitido por legislagao.

A coleta dos residuos representa uma parte significativa dos custos totais
de qualquer cadeia de suprimento. O transporte de um grande nimero de fluxos
de baixo volume tende a tornar a coleta uma operacao de alto custo. Além disso,
0s meios de transporte convencionais aumentam os impactos dos gases de efeito
estufa sobre o meio ambiente. Isto estimula a busca por solu¢ées ambientalmente
sustentaveis mas traz como consequéncia encarecimento ainda maior do processo
de coleta. Algumas operacgdes de pré-processamento podem ser inseridas na rede
de logistica com o intuito de aumentar a eficiéncia do transporte. A trituracéo, por
exemplo, pode reduzir consideravelmente o custo de transporte para a maioria dos
materiais coletados. Dessa maneira, 0os beneficios da trituracdo tornam-se mais
significativos para a rede de logistica, tendo em vista as grandes distancias
implicitas pela estrutura centralizada (FLEISCHMANN, 2001).
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2.4.2 O Planejamento de rotas e veiculos

Segundo Han e Ponce-Cueto (2015), no processo de coleta de lixo,
veiculos precisam ser esvaziados em uma instalacao de descarte, e posteriormente
precisam continuar recolhendo os residuos de outros clientes. Por isso, de acordo
com 0s autores, € necessario realizar diversas viagens para os depdsitos onde o
descarte ocorre, e caso seja adicionado mais um deposito de descarte, esse sistema
torna-se mais complexo e mais caro. Para Belien et al. (2012), em esséncia, a
coleta de lixo pode ser tratada como um problema de roteirizagdo de veiculos.

O “Problema de Roteirizagdo de Veiculos” pode ser definido como um
cenario onde uma quantidade M veiculos, localizados inicialmente em um
deposito, devem entregar quantidades discretas de mercadorias para N clientes. A
resolucdo desse problema ird determinar a rota 6tima usada por um grupo de
veiculos que ira atender um grupo de usuérios pré-determinado (CARIC e GOLD,
2008).

De acordo com Hemmelmayr et al. (2013), o recolhimeto de residuos
recicldveis nos pontos de coleta ¢ um “Problema de Roteirizacdo de Veiculo”. No
entanto, no caso da coleta algumas questdes devem ser consideradas. Primeiro, é
preciso entender a natureza peridédica do modelo, pois a maioria dos pontos de
coleta ndo precisam ser visitados diariamente. Segundo, deve-se considerar a
existéncia de instalagdes intermediarias em lugares especificos onde os residuos
serdo acomodados. Terceiro, é preciso levar em consideracdo restricbes de
capacidade dos veiculos e horas de trabalho da jornada diaria.

Segundo Cordeau et al. (1998), em alguns sistemas de distribuicdo, o
planejamento de entregas precisa ser periddico, pois o atendimento ao cliente
ocorre uma ou mais vezes durante um periodo de tempo determinado. Quando um
cliente tem uma frequéncia de entrega menor que o nimero de dias do periodo,
surge o “Problema de Roteiriza¢do de Veiculos Periddica”. De acordo com os
autores, essa abordagem busca definir a configuracdo 6tima das entregas para o
cliente em um determinado periodo, a0 mesmo tempo em gue um conjunto de
rotas para cada veiculo e para cada dia do periodo sdo planejadas. Além disso, a
configuracdo 6tima deve minimizar a distancia total percorrida e considerar alguns
critérios como: o nivel de servico, capacidade do veiculo e horas de trabalho para
a jornada diaria.
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De acordo com Hemmelmayr et al. (2013), 0 uso de roteirizadores para a
coleta de residuos solidos urbanos melhora a eficiéncia do processo de transporte
em 25%, quando comparado ao processo manual. O algoritmo utilizado pelos
autores é chamado de “Problema de Roteirizagdo Multidepdsitos com Rotas entre
Depositos”. Esse método é bastante robusto e tem como base o “Problema de
Roteirizagdo de Veiculos Periddico” elaborado por Cordeau et al. (1998),
desenvolvido para a otimizacdo dos processos de coleta e transporte de residuos
solidos urbanos.

Ainda segundo os autores, o algoritmo considera um horizonte de
planejamento de t dias e um conjunto de pontos de coleta que requerem visitas
regulares durante esse horizonte de planejamento. Dependendo da frequéncia de
visitas, para cada cliente, um conjunto de combinacdes das quantidades de visitas
é pré calculado. Por exemplo, se o cliente tem duas visitas num periodo de seis
dias, as combinacdes possiveis sao: {1,4}, {2,5},{3,6}, ou seja, as visitas podem
ocorrernos diale 4,2 e 5ou 3 e 6. Ademanda dos clientes € a demanda diaria
multiplicada pelo numero de dias entre duas visitas consecutivas, como considera-
se apenas combinagdes periodicas, ha sempre 0 mesmo numero de dias entre duas
visitas consecutivas. Consequentemente, a demanda de um determinado cliente
ndo depende da combinacéo de dias de visita escolhida, e com isso uma frota fixa
e homogénea de veiculos pode ser utilizada para cada dia.

De acordo com Hemmelmayr et al. (2013), inicialmente, os veiculos séo
alocados em um unico deposito de onde iniciam sua viagem e depois voltam no
final do dia. Considera-se também um conjunto de instalacfes intermediarias onde
os veiculos descarregam o0s residuos, e depois de visitar uma instalacdo
intermediaria, o veiculo vazio pode continuar sua viagem para coletar mais
residuos. A partir desses dados, cria-se um grafico G = (V, A) onde as pontos de
coleta e as intalacGes intermedidrias sdo os vértices V, onde V =0,1,...,n+s e
as rotas sdo os arcos A, que ligam um vértice ao outro. O vértice 0 corresponde ao
depdsito, de onde os veiculos saem, os vértices de 1 a n representam os clientes,
onde os residuos sdo coletados, e os vértices n+ 1 a n + s representam as
instalacdes intermediarias, onde o lixo é despejado. Além disso, um custo nédo
negativo Cij, representando o tempo ou custo de viagem, € dado para cada

arco (i,j) . Cada cliente i (i = 1, ...,n) tem uma demanda Di, que Sera entregue
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ao deposito por um dos m veiculos idénticos. A variavel Xijkl indica se o veiculo
k visita 0 vértice j imediatamente apos o vértice i no dia l.

Ainda de acordo com os autores, 0 objetivo € minimizar o custo total da
viagem, que é proporcional ao tempo de viagem durante todos os dias e pode ser

representado pela equacéo (1):

n+sn+s

minz Z i Zt: CijXijkl )

=0 j=0 k=1 =1

A equacdo acima esta sujeita a vinte e uma restricdes que estabelecem, o0s
dias que os clientes seram visitados, a quantidade de vezes que um veiculo pode
ser usado, as restricdes de capacidade e horas de trabalho da jornada diaria entre
outras (HEMMELMAYR et al., 2013).

2.4.3 O Processo de separacéao de residuos reciclaveis

A motivacao mais forte para a triagem central de residuos é encontrada em
areas onde a separacdo na fonte e a coleta seletiva sdo ausentes. Como
consequéncia, esses locais sdo responsaveis por contribuir significativamente para
0 aumento das taxas de reciclagem e desenvolvimento de técnicas de separacédo e
triagem (CIMPAN et al., 2015).

Na década de 2000, o aumento da preocupacdo com 0S impactos
ambientais causados pelo acimulo de residuos nos aterros sanitarios, pressionou
as empresas a desenvolverem processos de separacao de residuos. Esse cenario
resultou no desenvolvimento de tecnologias especializadas processos mecanicos
de separagdo (PRETZ, 2000; THIEL e THOME KOZMIENSKY, 2010).

Com a implementacdo de novos layouts de depoésitos de classificacdo de
residuos, a empresa de coleta tende a se beneficiar de economias de escala e
também com inovagfes em automacdo de controle de processos que
consequentemente, reduzem as ineficiéncias comumente observadas na pratica
operacional. Além disso, as tecnologias desenvolvidas para a separacdo de
reciclaveis misturados oriundos da coleta seletiva obrigam as empresas a atualizar
os layouts de seus depdsitos para atender as novas demandas desse processo
(CIMPAN et al., 2015).
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Até 2009 nos Estados Unidos as instalagdes de triagem e separagdo, em
sua maioria, ainda eram de baixa tecnologia onde predominantemente os materiais
eram classificados manualmente. No entanto, por ser o pais com maior
experiéncia no setor de reciclagem, algumas intalacGes atigiram um bom nivel de
desenvolvimento se tornando altamente sofisticadas, com grande capacidade
operacional e com grande nivel de automacgdo. As grandes instala¢cdes possuem
de 3 a 5 linhas de processamento e recebem mais de 25 tipos de materiais
diferentes (KESSLER CONSULTING INC, 2009).

Fabricas de alta tecnologia, empregam recirculacao adicional de fluxos de
residuos combinado com triagem mecénica e manual. Esse processo contribui
significativamente para uma maior taxa recuperagao dos materiais e reduz ao
minimo os residuos gerados no processo de separacdo. Na Alemanha, ainda na
década de 1990, as instalacBes das empresas de coleta passaram por uma mudanca
profunda. Antes do ano 2000, 250 instalacfes de triagem de pequena e média
capacidade ja estavam operando com sistemas de separacdo de reciclaveis por
meio da tecnologia automatica com o uso de sensores que identificam cada
material (CIMPAN et al., 2015).

A recuperagdo de materiais reciclaveis é abordada de duas maneiras
distintas: a primeira, com base na separacdo da fonte e utilizagdo sistemas de
coleta separados para os diferentes residuos; a segunda por processamento
mecanico e separacdo de residuos nas instalagdes centrais que recebem maior
fluxo de materiais (PRETZ, 2000).

Apobs duas décadas de estudos para o desenvolvimento de tecnologias no
processamento de fluxos de residuos reciclaveis diversos, 0s processo de triagem
e separacgdo evoluiram. Hoje em dia esses processos podem ser realizados através
de sistemas que possuem sensores que detectam o tipo de material, e realizam a
separacdo adequada. Desta maneira, aumentam, a padronizagéo e eficiéncia do
processo de separacéo e triagem (CIMPAN et al., 2015).

As premissas para o desenvolvimento tecnoldgico em sistemas de triagem
e separacdo envolvem diversos fatores que comp&em gerenciamento de residuos.
A evolucéo da gestdo de residuos depende principalmente de mudancas estruturais
da sociedade. Esse desenvolvimento da sociedade, acompanhado de fatores
sociais, econdémicos e ambientais norteiam a evolucdo do gerenciamento de
residuos (ZAMAN, 2013).
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A coleta seletiva espalhou-se pelos Estados Unidos nas décadas de 1980 e
1990 através do Kerbside. A coleta através do sistema Kerbside sort era realizada
por meio de caminh@es que continham diversos compartimentos nas laterais do
veiculo. Cada compartimento era destinado a uma categoria de residuo que era
previamente separada na origem geradora em sacos diferentes e depositada de
forma organizada para a recolha por parte do servico de coleta (TAYLOR, 2013).

A figura 1 traz a imagem de um veiculo de transporte de coleta Kerbside.
Na foto é possivel ver os diferentes compartimentos, na lateral do caminhdo,
destinado a cada tipo de residuo que séo preenchidos ao longo da rota destinada

ao veiculo.

Figura 1 - Veiculo de coleta Kerbside
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Fonte: Western Bay District Council

A partir do desenvolvimento da gestdo de residuos nos Estados Unidos
dois sistemas de coleta prevaleceram no mercado, permitindo a coleta de
reciclaveis variados em um fluxo Unico (single-stream), ou em fluxos diferentes
ou duplos (dual-stream). No single-stream, todos os materiais reciclaveis sdo
reunidos em um sO montante, permitindo a transporte usando veiculos
automatizados de coleta de lixo. Esse tipo de processamento impulsionou o
desenvolvimento de equipamentos altamente especializados que possibilitou a
retirada das embalagens dos recipientes e em seguida separa-las de acordo com a
sua classificagdo. Ja no dual-stream, os materiais reciclaveis s@o mantidos

separados por categorias desde a sua origem (CIMPAN et al., 2015).
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Nos paises que usam sistema single-stream, diferentes equipamentos para
0 processo de separacdo podem ser encontrados. No Reino Unido um Trommel é
normalmente usado para essa finalidade. Esse equipamento é um tubo cilindro
alongado com diversas telas no seu interior que separam 0s materiais atraves da
gravidade. No entanto na América do Norte o equipamento usado é um disco de
telas (KESSLER CONSULTING INC, 2009).

A figura 2 consiste na imagem de um Trommel em funcionamento. Os
residuos sao transportados através de uma esteira para dentro do tubo cilindrico

onde é feita a separacdo mecanica dos materiais.

Figura 2 - Trommel em funcionamento
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Fonte: Kessler Consulting Inc. (2009)

O equipamento Norte Americano, chamado de Disk Screen, é encontrado
normalmente em instalacdes especializadas na separacdo de papel. A maquina
consiste em uma série de eixos rotativos, cada um contendo um ndmero de discos
espacados ao longo do eixo (WAGNER et al., 2006). Segundo Cimpan et al.
(2015), os fabricantes dessas tecnologias prometem uma eficiéncia de separagéo
entre 80 e 98% para os dois tipos de equipamentos.

A figura 3 traz a imagem de um Disk Screen. Nesse equipamento 0s
residuos sdo transportados por meio de uma esteira até os eixos rotativos que

contéem os discos, onde € realizado a separa¢do mecanica dos materiais.



31

Figura 3 — Disk Screen

Fonte: Kessler Consulting Inc. (2009)

O estado-da-arte na triagem/separacdo de residuos pode ser caracterizado
pela utilizacdo de componentes operacionais comprovados, padronizagdo no
processo, controle, substituicdo da triagem manual pelo controle de qualidade,
reducdo geral da forca de trabalho, elevada diversificacdo de materiais e alta
capacidade de processamento. As instalaces de Ultima geracdo podem ter um
total de 20 maquinas de classificacdo, além de sistemas com diversos sensores
usados para tarefas especificas. Algumas dessas instalacbes usam sensores
adicionais instalados nos equipamentos para vigilancia de materiais e processos.
A medicdo de fluxo € feita por dispositivos com cameras ultrassbnicas que
auxiliam o operador da planta a reagir a alteracGes de vazdo volumétrica. Apesar
do alto nivel de automacao, essas instalacdes precisam ser acompanhadas de um
controle de qualidade manual para corrigir eventuais erros sistematicos e realizar
tarefas de refino (CHRISTIANI, 2009).

A tecnologia robotica esta chegando para apoiar ou até mesmo substituir
muitos equipamentos ou instalacdes de triagem/separacdo, oferecendo, dessa
maneira, uma gestdo mais eficaz, autbnoma e alternativa ao procedimento
estabelecido anteriormente. A maioria dos sistemas existentes na industria, utiliza
a agilidade dos rob6s para transferir rapidamente reciclaveis de um veiculo de
coleta para uma lixeira ou vice-versa com extrema precisdo, velocidade e
capacidade. Uma outra maneira de aplicacdo da robotica é através da integracdo

entre o sistema robatico e o sistema de classificacdo. Os dois sistemas funcionam
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em paralelo, realizando a deteccéo visual e localizando objetos para a lista de
alvos potenciais gerenciados pelo robé (KOSKINOPOULOU et al., 2021).

A figura 4 apresenta uma estacdo de tecnologia Roboética para a separagédo
dos residuos solidos urbanos que esté inserida dentro da planta de uma instalacéo
de triagem de residuos. Comecando pela direita dois alimentadores colocam os
residuos em uma esteira transportadora. Os alimentadores estéo localizados acima
da esteira para fornecer uma mistura controlada de residuos. A esteira transporta
0s residuos para a cabine do robd para que seja realizada a separacdo. Sob a
cabine, existem caixas separadas para cada material e o residuo resultante do

processo de triagem acaba em uma caixa dedicada para este tipo de residuo.

Figura 4 - Estacdo de Tecnologia Robética
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Fonte: Koskinopoulou (2021)

A figura 5 apresenta a tecnologia robdtica utilizada para a separacao de
residuos reciclaveis. A cabine onde é instalado o rob6 recebe, por meio de uma
esteira transportadora, os residuos e faz a classificacdo e separacdo dos matérias

com a utilizagéo de sensores.
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Figura 5 - Tecnologia Robdtica
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Fonte: Recycleye (2022)

2.5 Residuos de Servico de Saude (RSS)

25.1 Gerenciamento do RSS

O acordo internacional, firmado na Convencdo da Basileia, envolvendo
mais de 100 paises, definiu 4 principios que orientam a gestdo segura de residuos
de servico de saude. O primeiro principio, chamado de poluidor pagador, atribui
a responsabilidade legal e financeira da destinag&o final dos residuos de servigo
de satde ao gerador. O segundo, o principio da precaucdo, diz que se ndo ha como
prever a magnitude de um risco especifico deve-se assumir que existe um risco
significativo e que medidas de seguranca devem ser tomadas. O terceiro, 0
principio do dever de cuidado, determina que o profissional que realiza qualquer
atividade prevista no gerenciamento dos RSS é eticamente responsavel por usar o
maximo cuidado nessa tarefa. O quarto, o principio da proximidade, determina
que o tratamento e destinacdo dos residuos de servico de salde ocorra no lugar
mais proximo possivel de sua origem (OMS, 1999).

O gerenciamento dos residuos de servico de saude (RSS), no Brasil,
normalmente é feito por empresas terceirizadas de coleta, tratamento, disposicéo
e comercializacdo de materiais reciclaveis. Diante desse cenario, é de suma
importancia a existéncia de mecanismos de controle e fiscalizagdo. Definindo,
dessa maneira, os procedimentos adequados, de acordo com a legislacao, para a
gestdo do RSS (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).
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A legislacdo de cada pais deve fornecer as premissas para as melhores
praticas na gestdo dos residuos de servico de satde. Dessa maneira, a legislacdo
nacional, deve determinar métodos de controle legais que irdo dar legitimidade ao
Orgdo responsavel para exercer pressdo para a implementacdo de melhores
praticas no gerenciamento dos residuos de servico de saude (OMS, 1999)

Os contratos de terceirizacdo devem ser altamente especificos. Garantindo,
dessa maneira, que as empresas terceirizadas cumpram o arcabouco legal vigente,
tornando essas empresas corresponsaveis a possiveis problemas ocasionados
durante a prestacao do servico. O gerenciamento de RSS deve garantir a qualidade
de vida dos funcionérios de do meio ambiente. A responsabilidade legalmente
determinada pelos 6rgdos competentes nao absolve a responsabilidade de cada
cidaddo na gestio do RSS (MINISTERIO DA SAUDE, 2001).

2.5.2 Processo de Separacgao

O processo de separacdo e identificacdo dos residuos é essencial para
diminuir os efeitos negativos dos residuos de servico de saude. O manuseio,
tratamento e descarte adequados para cada tipo de substancia ou material reduzem
0s custos e minimizam os efeitos nocivos desses residuos a satde pablica. Apesar
de muitas organizacOes terceirizarem a gestdo de RSS, o processo de separacdo

deve ser sempre de responsabilidade do gerador (OMS, 1999).

2.5.3 Processo de Transporte

Durante o transporte dos residuos, é necessario que um formulario de
remessa e controle seja utilizado. Esse formulério, especifica as caracteristicas,
quantidade, periculosidade, destinacdo final e responsaveis do residuo
transportado. Além disso, ele dever acompanhar os residuos por todo seu trajeto
desde o local de producéo até o local de disposicédo final. Terminado o trajeto, a
empresa de coleta deve preencher sua parte do formulario e devolver uma copia
do documento para o gerador dos residuos. A empresa de transporte terceirizada,
responsavel pela coleta, manuseio e descarte, deve ser registrada e ter as licengas
necessarias, obtidas através das autoridades reguladoras, para a realizagdo do

servigo. Além disso, as instalagdes onde ocorre a manipulacdo desses residuos
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devem estar em conformidade com a legislacdo especifica e consequentemente
precisam de uma licenga adequada para esse tipo de trabalho (OMS, 1999).
Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2020),
atraves da norma 12810 define que os veiculos de coleta no Brasil, responsaveis
pelo transporte de residuos de servico de salde devem atender os seguintes
critérios:
o Ter superficies internas lisas, de cantos arredondados e de forma a

facilitar a higienizacéo;

o N&o permitir vazamento de liquido, e ser provido de ventilacdo
adequada;
o Sempre que a forma de carregamento for manual, a altura de carga

deve ser inferior a 1,20 m;

o Quando possuir sistema de carga e descarga, este deve operar de
forma a ndo permitir o rompimento dos recipientes;

o Quando forem utilizados contéineres, o veiculo deve ser dotado de
equipamento hidraulico de basculamento;

o Para veiculo com capacidade superior a 1,0 t, a descarga deve ser
mecanica; para veiculo com capacidade inferior a 1 t, a descarga pode ser
mecénica ou manual;

. O veiculo coletor deve contar com 0s seguintes equipamentos
auxiliares: pa, rodo, saco plastico de reserva, solucdo desinfetante;

. Devem constar em local visivel o nome da municipalidade, 0 nome
da empresa coletora (endereco e telefone), a especificacdo dos residuos
transportaveis, com o nimero ou cédigo estabelecido na NBR 10004, e o0 nimero
do veiculo coletor;

o Ser de cor branca;

o Ostentar a simbologia para o transporte rodoviario, como previsto
na NBR 7500, procedendo-se de acordo com a NBR 8286.

Ao final de cada turno de trabalho, o veiculo de coleta deve ser limpo e
desinfetado com jato de agua quente e sob pressdao. Além disso, o residuo liquido
proveniente da lavagem e desinfeccdo do veiculo deve ser encaminhado para
tratamento, conforme exigéncias do orgao estadual de controle ambiental (ABNT,
2020).
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2.5.4 Processos de Tratamento

O tratamento dos residuos de servico de salde é realizado por meio de dois
processos: térmicos e quimicos. No entanto 0s processos térmicos sao 0s mais
comuns na industria de tratamento de RSS. Esse tipo de processo, consiste em
colocar os residuos em alta temperatura para que haja destruicdo dos
microrganismos patogénicos e diminuicdo do volume. Atualmente, as tecnologias
térmicas empregadas no Brasil, no tratamento deste tipo de residuo sao:
incineracdo, onde ha reducdo de volume e autoclavagaem, onde ndo ha reducédo
de volume (ELEUTERIO et al., 2008).

Estabelecer a tecnologia mais eficiente ou a melhor combinacdo de
tecnologias para o tratamento do RSS depende de diversos fatores. Cada pais
possui caracteristicas especificas como quantidade e composi¢do dos residuos,
espaco disponivel, legislacdo local, aceitacdo publica e custo. E sdo essas
especificidades que irdo determinar a melhor escolha da tecnologia a ser usada
(ALAGOZ e KOCASOQY, 2007).

O Tratamento por incineragdo e posteriormente a disposic¢ao final das
cinzas resultantes nos aterros sanitarios € a op¢do mais utilizada para
gerenciamento dos residuos de servigos de saude. Este processo € utilizado para o
tratar residuos que ndo podem ser reciclados, reutilizados ou descartados
diretamente nos aterros sanitarios. A combustdo do material deve ocorrer na faixa
entre 900 e 1200°C por tempo suficiente. Caso os critérios de tempo e temperatura
ndo sejam atendidos havera a combustdo incompleta e producdo de substancias
gasosas nocivas a saude (ALAGOZ e KOCASQY, 2007).

No entanto, segundo Zhao et al. (2008), o tratamento por incineracéo e
posterior deposito de seus residuos nos aterros sanitarios € o processo de
tratamento de residuos que mais contribui para o aquecimento global. De acordo
com a EPA (2006), os residuos de servigo de salde ao serem incinerados liberam
grande quantidade de dioxidos indesejaveis, sendo o processo classificado entre
as quatro principais fontes geradoras dessas substancias poluentes no Estados
Unidos.

O processo de autoclavagem, consiste na utilizagdo de vapor d agua

superaquecido para manter o0s residuos a uma temperatura elevada por
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determinado periodo de tempo durante ciclos de compressdo e descompresséo.
Esses ciclos facilitam o contato entre o vapor superaquecido e 0s materiais
infectados. Os valores de presséo utilizados variam entre 0,3Mpa e 0,35Mpa e a
temperatura ndo passa dos 135°C. Consequentemente, esse tratamento tem o
objetivo de destruir os microrganismos patogénicos ou reduzi-los a um nivel que
n&o represente perigo a satde publica (ELEUTERIO et al., 2008).

Segundo Novak (2008), o processo de autoclavagem pode ser decomposto
nas operagdes a seguir:

o Pré-vacuo: nessa etapa sao inseridas no sistema pressdes negativas
para facilitar o contato do residuo com o vapor d agua.

o Admissdo de vapor: comeca a introducdo de vapor na autoclave.
Na mesma etapa ocorre também o aumento gradual da pressdo para facilitar a
penetracdo do vapor nos materiais.

. Esterilizacdo: consiste na manutencdo das condicdes de
temperatura e pressao durante determinado periodo de tempo, definido por um
especialista.

o Exaustéo lenta: nessa etapa comeca a ocorrer a libertagcdo gradual
do vapor por meio de um filtro com poros finos o suficiente para evitar a passagem
de qualquer microrganismo para o exterior da autoclave.

o Arrefecimento da carga: consiste em realizar o arrefecimento do
material até uma temperatura que permita 0 manuseio.

o Descarte do condensado: o final do processo da origem a um
efluente que deve ser descartado em uma estacdo de tratamento e liberado como

efluente doméstico.
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3  Método de pesquisa

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo do método de pesquisa
utilizado neste trabalho.

3.1 Metodologia do Estudo de Caso

Segundo Gil (2002), o estudo de caso consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o seu amplo e
detalhado conhecimento. O método pode ser utilizado para diferentes propdsitos

COMoO Nnos seguintes:

o Explorar situacdes reais sem limites claramente definidos;
. Preservar o carater unitario do objeto estudado;
o Descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita a

investigacao;
o Formular hipéteses e desenvolver teorias;
. Explicar as variaveis de determinado fenbmeno complexo demais

para utilizacdo dos métodos de levantamento ou experimento.

Esse método foi escolhido para esse trabalho para que seja possivel ter uma
visdo pratica de como uma andlise de processos de uma empresa pode ser feita e
melhorada com base na literatura.

Ainda segundo Gil (2002), ha etapas que sdo seguidas na maioria dos

casos, sendo elas:

o Formulacéo do problema;

. Defini¢do unidade-caso;

o Determinacdo do numero de casos;
o Elaborar protocolos;

o Coleta de dados;

o Avaliacéo e analise dos dados;

o Preparar o relatério.



39

Assim, com base na metodologia definida por Gil (2002) tem-se:

o Formulacéo do problema: Dada a importancia do setor que move e
trata os residuos gerados pela sociedade é importante que as empresas consigam
realizar isso da forma mais eficiente para que impactem positivamente o meio-
ambiente. A pergunta de pesquisa é: “Como sdo transportados e tratados os
residuos urbanos e comerciais no Rio de Janeiro?” E com essa pergunta de
pesquisa foi tracado o seguinte objetivo geral: Estudar uma empresa de grande
porte do setor de coleta de residuos urbanos do Rio de Janeiro, analisar seus
processos logisticos e propor melhorias, a 10z da Politica Nacional de Residuos
Solidos e boas préticas do setor e da literatura. A partir desse objetivo geral foram
tracados o0s seguintes objetivos especificos para o trabalho:

1. Anélisar como é realizado o processo de separacdo de materiais

reciclados na empresa.

2. Analisar os processos logisticos para coleta e destinacédo final dos
residuos.
3. Oferecer sugestdes de melhorias para os processos logisticos, de

separac¢do e de destinacdo final de residuos.

o Definicdo unidade-caso: E uma unidade-caso intrinseca visto que
0 objeto de estudo € a propria empresa de grande porte que trabalha com coleta e
reciclagem de residuos na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro
analisada no estudo de caso.

. Determinacdo do nimero de casos: E um estudo com caso Gnico
visto que s6 uma empresa ¢ analisada.

. Elaboracdo do protocolo: Para que o estudo fosse realizado, uma
solicitacdo por escrito foi entregue para autorizagdo do CEO que pode ser
encontrada no apéndice 1. O questionario para as entrevistas foi estruturado como
se pode ver no apéndice 2, onde também é possivel observar o protocolo de
entrevistas seguido. O estudo de caso seguiu as etapas sugeridas por Gil (2002).

o Coleta de dados: A coleta de dados foi feita com visitas diretas ao
local da empresa e observagéo dos processos sendo feitos. Outro ponto para coleta
foi 0 acesso dado ao ERP da empresa de onde foi possivel obter todas os dados
relevantes que ndo foram possiveis observar. Outros dados foram retirados do

proprio website da empresa. Foram feitas entrevistas semi-estruturadas com
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aplicacdo de um questionario especialmente definido para a pesquisa e, quando
houve dlvidas adicionais, elas foram sanadas diretamente com o Gerente
Operacional da empresa. Além desses métodos para obtencdo de dados, também
foram obtidas informaces através de pesquisas bibliograficas, leitura de artigos
sobre o tema e de informacGes publicas fornecidas por diversas instituicdes
governamentais e Civis.

o Avaliacdo e andlise dos dados: Esse passo foi feito com as
informacdes obtidas nas coletas de dados de diversas fontes, comparando-as para
garantir o entendimento e a veracidade. Também dados empiricos da observacao
de campo foram confrontados com a literatura sobre o tema.

. Preparacdo do relatério: O relatério é do estudo de caso é esta

prépria monografia.

4  Estudo de Caso

Esse capitulo apresenta o estudo de caso realizado nesse trabalho de

pesquisa.

4.1 Descricdo do Estudo de Caso

O Grupo Ambiental consiste atualmente em um grupo de 3 empresas, mas
altamente relacionadas:a empresa Ambiental, a empresa Tratar e a Secundaria.
Todos os nomes utilizados sdo ficticios para manter a confidencialidade.

A primeira empresa do grupo, a Ambiental, foi fundada em 2003, porém
ela s6 teve um crescimento expressivo nos Gltimos anos. Em 2021, a empresa
adquiriu a Empresa Tratar, que realizava o tratamento de residuos biolégicos, e
no mesmo ano, houve uma fusdo com a Empresa Secundaria, formando assim o
Grupo Ambiental. Hoje a area de atuacdo do grupo é na regido metropolitana da
cidade do Rio de Janeiro, sendo sua sede principal em Bonsucesso e tendo uma
filial no bairro da Taquara.

Para ser possivel visualizar o tamanho das opera¢des da empresa, foram
utilizados os dados de quantidade de coletas, faturamento bruto, quantidade de
funcionarios e quantidade de residuos transportados. Segundo os dados cedidos,
no ano de 2022, a empresa faturou em torno de R$ 80.000.000,00, contando com
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mais de 250 funcionarios, realizou mais de 1.080.000 coletas e transportou mais
de 100.000 toneladas de residuos. Considerando esses dados, a empresa é
classificada como de grande porte, pois, segundo a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2020), uma empresa que fature mais de R$
50.000.000,00 entra nessa classificacdo e, segundo o Servico Brasileiro de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2013), o critério é a empresa de
servigos ter mais de 100 funcionarios.

Os residuos que sdo coletados pela empresa podem ser divididos em 3

classificagdes com maior volume:

o Extraordinario
. Reciclavel
. Bioldgico (Residuos de Servico de Saude)

O extraordinario € o residuo comum misturado, onde temos materiais
reciclados e organicos sem separacdo. O reciclavel € quando ha apenas residuos
que podem passar por processo de reciclagem. O bioldgico é o residuo que pode
conter agentes biolégicos que podem causar danos ao ambiente ou a outras
pessoas como agulhas usadas, gazes com sangue etc. Essas sdo as classificacfes
utilizadas pela propria empresa para adaptar seus diferentes processos e seguir as
normas dos 6rgaos reguladores.

A empresa tem como enfoque a sua qualidade de servico e a satisfacdo de
seus clientes entdo, por isso, ela trabalha com uma métrica interna para controle
chamada de “N&o Coletas” onde é calculada a porcentagem de quantas coletas ndo
foram possiveis de serem realizadas sobre o total de coletas que deveriam ter sido
feitas.

As coletas recebem essa classificacdo em 3 diferentes casos:

o Quando a equipe nao chega ao local dentro da janela de horario
definida anteriormente com o cliente;

o Quando a equipe ndo vai ao local da coleta;

o Quando a equipe vai ao local, informa que a coleta foi realizada,
porém informa que ndo havia residuo a ser coletado e ndo ha evidéncia dessa falta

de residuo no local.
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Os processos operacionais principais sdo explicados na Secao 4.3 deste
trabalho. A meta da empresa € que esta métrica deve ser igual ou inferior a 0,40%
das coletas, pois ela reflete diretamente na qualidade dos servigos percebida pelos

clientes e nos custos operacionais.

4.2  Processo de Planejamento

O primeiro processo da parte logistica é o de planejamento das rotas que
irdo ser realizadas pelos veiculos. O processo comega com o0 gerente operacional
dividindo a cidade do Rio de Janeiro em areas, turnos e tipo de residuo coletado.
A empresa trabalha com rotas em 3 turnos (manha, tarde e noite). As areas
atendidas variam de acordo com o turno para se obter um numero satisfatorio de
clientes e um volume adequado de residuos a serem coletados. Dessa forma, as
rotas sdo designadas para cada area e turno com base na experiéncia do gerente
de planejamento, pelo histérico da operacdo. Essas rotas sdo definidas sem uma
frequéncia planejada, elas s6 sdo revistas quando h& algum fator externo como
rotas com métricas ineficientes ou tentativas de diminuicdo de custos do setor.

Para complementar esse processo, existem clientes novos, que assinaram
contratos recentemente, e clientes que solicitam coletas extras, fora de seu
cronograma normal. Esses novos pontos séo inseridos pelo gerente em alguma das
rotas ja existentes, de forma que ndo prejudique sua eficiéncia, empregando
também a sua experiéncia com relacdo ao trabalho e a geografia da cidade.

A préxima fase do processo de planejamento da-se no dia anterior ao qual
arota sera feita, quando os coordenadores operacionais geram as ordens de servigo
no sistema Enterprise Resource Planning (ERP) Greenium para ter a rota do dia
seguinte, que foi previamente planejada pelo gerente com as adi¢des necessarias.
Os coordenadores imprimem um romaneio, que € um documento com 0s registros
dessas ordens que deverdo ser coletadas.

A (ltima parte do processo € no dia das coletas. Antes do veiculo ir para a
rua, um registro de liberagdo de veiculo é feito no sistema ERP Greenium pelos
coordenadores operacionais e nesse momento eles definem qual veiculo e que
equipe de motorista e coletor serdo utilizados em qual rota. Além disso, também
€ nesse momento que é definido onde sera feito 0 vazamento dos veiculos apos a

rota, sendo vazamento o ato de descarregar os residuos em um local adequado.
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Na Figura 6, € possivel verificar o processo de planejamento para as rotas e

coletas.

Figura 6 - Fluxograma do Processo de Planejamento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

4.3 Processo de Coleta

A Figura 7 traz o fluxograma desse processo, que tem inicio quando a
equipe de coleta chega a empresa e eles recebem, dos coordenadores operacionais,
orientacdo sobre qual é o veiculo e a rota do dia e 0s equipamentos necessarios
para o dia de trabalho: uniforme, Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s),
celular, impressora, documentos do veiculo e o romaneio de ordens de servigo.

Ap0s receber os equipamentos, a equipe segue para o veiculo que os foi
designado, abrem o aplicativo Greenium no celular e realizam um checklist do
veiculo para verificar se ha algum problema com ele. Se houver alguma avaria, a
equipe informa no aplicativo. Dependendo da gravidade, a equipe pode ser ou ndo
liberada para sair com o veiculo. Sendo algo que deve ser reparado no momento,
a equipe € designada para outro veiculo, onde esse passo do checklist é realizado
novamente.

Com o checklist feito, a equipe sai em rota para realizar as coletas nos
clientes, devendo atentar para as restricdes de horarios que estdo definidas no

romaneio que recebem. As restricbes foram planejadas para que seja possivel
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realizar todas as coletas dentro da janela disponivel para que o atendimento seja
satisfatorio ao cliente. Ao chegar ao cliente, dentro do horério definido para néo
ser considerada uma Nd&o coleta, a equipe deve apontar no aplicativo Greenium
sua presenca no local e tirar uma foto do residuo do cliente dentro do aplicativo.
Apos tirar a foto, a equipe deve realizar a coleta, ligar o compactador do caminhao
e baixar no aplicativo a ordem de servico, informando a quantidade coletada.
Nesse passo, se ndo houver residuos para coleta, é imprescindivel que a foto seja
tirada para comprovar posteriormente. Desta forma, a equipe ndo receberd uma
Né&o coleta. Com o residuo compactado, a equipe pode seguir ao proximo cliente
e repetir 0S mesmos passos.

Essa parte do processo é um pouco diferente no caso da coleta de residuos
reciclaveis e bioldgicos, pois esses tipos de residuo ndo podem ser compactados.
Nestas rotas ndo ha veiculos compactadores e essa parte do processo ndo é
realizada.

Tendo completado todas as coletas, a equipe segue para o local de
vazamento definido pelos coordenadores operacionais na liberacdo do veiculo.

Esse local varia de acordo com o tipo de residuo e a area de atuacédo da rota.

Figura 7 — Fluxograma do Processo de Coleta

Receber os
Equipamentos

Q -

Chegada da
Equipe

Outro

Processo de Coleta

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

4.4  Processo de Destinagao Final

O processo de levar os residuos até sua destinagdo final adequada varia de
acordo com os tipos de residuos. S&o descritos 0s processos para residuos
bioldgicos e reciclaveis, ja que os residuos extraordinarios sao apenas levados aos

aterros sanitarios.
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441 Processo dos Residuos Reciclaveis

Os residuos reciclaveis podem ser coletados misturados ou separados
anteriormente pelos clientes e isso afeta seu processo final. Atualmente a empresa
trabalha com 2 tipos de destinacdo final para seus reciclaveis. Se o residuo for
papeldo, entdo é enviado diretamente ao reciclador. Sendo qualquer outro tipo
entdo € enviado a uma cooperativa que ira separar e entregar a diferentes
recicladores.

O processo de separacdo comecga quando o veiculo chega ao galpdo e
despeja todo a sua carga. Nesse momento, um colaborador separa 0 que ele
consegue de papeldo, coloca em uma prensa para que fardos de papeldo sejam
criados e depois os coloca em uma area designada do galpdo para serem buscados
por outro veiculo que ira levar o residuo até o reciclador. O que sobrou de
reciclaveis passa por um processo ainda mais simples. Ele € apenas deixado em
uma area designada e depois sera levado até uma cooperativa de separagao.

A Figura 8 demonstra os residuos que ja foram separados por um
colaborador, porém o papeldo ainda esta em sacos e ainda ndo foi fardado. Na
direita é possivel observar os sacos com papeldo e na esquerda, 0S sacos com 0S

outros tipos de residuo.

Figura 8 - Residuos reciclaveis separados
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Na Figura 9 estdo os residuos que ainda necessitam ser separados. Um dos
veiculos de coleta que esta realizando o vazamento de seus residuos, ja separados
de papeldo, esté posicionado na direita na figura.

aaaaaaa

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

4.4.2 Processo dos Residuos Biologicos

O processo de destinacdo final dos residuos bioldgicos tem inicio quando
os veiculos terminam as rotas e seguem para a empresa do grupo especializada em
tratamento de residuos bioldgicos, a empresa Tratar. No galpdo dessa empresa, ha
uma autoclave para o tratamento, que vai sendo carregada até completar a sua
capacidade, permitindo liga-la.

Quando o volume suficiente definido pelas regras da empresa é atingido,
é colocada lenha para ser queimada e assim tem inicio o processo de tratamento
dentro da autoclave, eliminando os riscos biol6gicos com o residuo. Apos o ciclo
da méaquina terminado e o equipamento ja ter esfriado, o residuo € retirado e
levado para aterros visto que nao ha mais risco bioldgico.

A Figura 10 mostra os residuos biolégicos que irdo ser tratados apés

esvaziar a autoclave de seu ultimo ciclo.
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Figura 10 - Preparacdo dos Residuos Biologicos

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Figura 11 - Aquecedores a Lenha

—

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A Figura 11 apresenta os aquecedores a lenha que sdo utilizados para
aumentar a temperatura dentro da autoclave. Ja a Figura 12 mostra a autoclave
que é utilizada no tratamento dos residuos bioldgicos.
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Figura 12 - Autoclave

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

5 Analise e Discussao

Este capitulo é destinado as anéalises e discussdes sobre a coleta de residuos
urbanos na empresa estudada, com base no referencial tedrico pesquisado.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa, a roteirizagdo dos
veiculos para o servico de coleta de residuos solidos urbanos é feita de maneira
manual. Ou seja, um funcionario recebe o0s pontos em que as coletas irdo ser
realizadas e, de acordo com a quantidade de motoristas, veiculos e sua
experiéncia, define as rotas a serem utilizadas.

Helmmelmayr et al. (2013), desenvolveram um algoritmo denominado
“Problema de Roteirizacdo Multidepdsitos com Rotas entre Depodsitos” que
aumenta a eficiéncia do processo de coleta e transporte em 25% quando
comparado ao processo manual. Ainda que a aplicacéo desse algoritimo no mundo
real ndo seja parte do escopo desse trabalho, recomenda-se a adogdo de um
roteirizador comercial que pode melhorar o servico oferecido pela empresa a seus
clientes, além de reduzir os custos associados ao negocio. De acordo com os dados
fornecidos pela empresa, apenas 0 custo com abastecimento dos veiculos é em
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média de R$ 350.000,00 por més. Dessa forma, usando o algoritimo do “Problema
de Roteirizagdo Multidepositos com Rotas entre Depoésitos”, se 0 aumento na
eficiéncia das rotas diminuisse o tempo e a quilometragem em 25%, haveria uma
economia de R$ 87.500,00 mensais, que € um valor significativo e que impacta
diretamente nos resultados da empresa. No entanto, mesmo que o ganho fosse de
apenas 5% utilizando roteirizadores comerciais, um quinto do mencionado por
Helmmelmayr et al. (2013), ainda assim haveria uma economia de R$17.500,00.

A empresa Ambiental, possui dois galpdes, um no bairro de Bonsucesso e
outro no bairro da Taquara. Essas sedes sdo responsaveis por serem pontos de
partida e chegada para diversos veiculos que atendem todo municipio do Rio de
Janeiro. Diante do cenario descrito acima, percebemos como a empresa esta
operando de acordo com a literatura, pois operacgdes de pré-processamento na rede
de logistica com o intuito de aumentar a eficiéncia do transporte séo realizadas
com a compactacao dos residuos dentro dos proprios veiculos (FLEISCHMANN,
2001).

Em relacdo aos processos de destinacdo final dos residuos bioldgicos, 0s
passos de tratamentos e destinacdo seguem 0 que estd descrito no referencial
tedrico. A autoclavagem utilizada para tratar os agentes bioldgicos que podem
estar presentes nos residuos e depois os levando a um aterro sanitario mostra como
0 processo é feito de forma segura e sem causar impactos excessivos ao meio-
ambiente.

Observando o processo de destinacdo final dos residuos reciclaveis, é
possivel perceber como ha uma grande ineficiéncia no processo. A separacdo dos
residuos reciclaveis é realizada s6 com papelao e feita por apenas um colaborador.
Como ha um volume de residuos muito grande, o processo de separacao se torna
dificil gerando erros humanos e com pouca eficiéncia de separacao.

Dessa forma, recomendamos que a empresa procure fornecedores de
plantas de separacdo para que aplique esse projeto em sua operagdo e processos.
Segundo Cimpan et al. (2015), os fabricantes dessas tecnologias de separagdo
descritos no referencial tedrico prometem uma eficiéncia de separacéo entre 80%
e 98% para os dois tipos de equipamentos apresentados. Assim seria possivel
alavancar a eficiéncia de separagdo da empresa e ela conseguiria trazer um
resultado melhor com o mesmo volume de residuos reciclaveis coletados hoje.

Além da separacdo dos outros residuos, a separagdo do proprio papeldo se tornaria
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mais eficiente visto que o colaborador atual sofre de dificuldades para separar o
papeldo dos residuos misturados, segundo informado pelo proprio em uma visita
feita ao galpéo da empresa.

Segundo dados fornecidos pela empresa, hoje é coletado em torno de 30
toneladas de residuo reciclavel por més. Outra informacdo que a empresa nos
forneceu foi a anélise gravimétrica de seus residuos que demonstra que dessas 30
toneladas, 13,5 sdo de papel, 12,7 sdo de pléstico, 2,5 de vidro e 1,3 de metal. Para
saber o retorno dessa sugestdo, a empresa nos forneceu os precos que recebe nos
residuos misturados e quando eles séo enviados separados. Os residuos misturados
rendem R$ 0,25 por quilograma, recebendo entdo R$ 7.500,00. Se a separacdo
fosse feita, receberia R$ 0,20 por quilograma de papel, R$ 1,80 por quilograma
de plastico, R$ 5,90 por quilograma de metal e sobre o vidro as informagGes
entregues sdo de que o valor é muito baixo ndo sendo relevante para essa
separacdo. Com esses valores, multiplicando pelo peso de cada material e levando
em conta a eficiéncia de 80% da maquina, sendo essa a mais baixa na literatura,
chega-se ao valor mensal de aproximadamente R$ 28.000,00 com a venda dos
residuos. Esse aumento de R$ 20.500,00 mensais foi encontrado utilizando o pior
dos cenarios de eficiéncia da planta e isso demonstra um aumento relevante nas
receitas mensais da empresa.

Na Tabela 1 estdo os pontos que foram recomendados que a empresa

analise e utilize para aumento de sua eficiéncia.

Tabela 1 - Melhorias Recomendadas

Ineficiéncia Recomendacdes Ganho mensal minimo
Roteiro das rotas Roteirizador R$ 17.500,00

Separacao de Residuos | Planta mecanica de | R$ 20.500,00
separacao

Fonte: Elaborado pelos Autores

6 Conclusao

Este trabalho de concluséo de curso foi feito utilizando a metodologia de

estudo de caso, sendo o objeto de estudo uma empresa de grande porte de coleta
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de residuos instalada na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro. Além
disso, a pergunta de pesquisa que direcionou o trabalho foi: Como sé&o
transportados e tratados os residuos urbanos e comerciais no Rio de Janeiro?

Utilizando a pergunta de pesquisa, foram tracados objetivos geral e
especificos para o resultado desse trabalho. O objetivo geral é estudar uma
empresa de grande porte do setor de coleta de residuos urbanos do Rio de Janeiro,
analisar seus processos logisticos e propor melhorias, a luz da Politica Nacional
de Residuos Solidos e boas praticas do setor e da literatura. Os objetivos
especificos sdo: analisar como € realizado o processo de separacdo de materiais
reciclados na empresa, analisar 0s processos logisticos para coleta e destinacao
final dos residuos, oferecer sugestdes de melhorias para os processos logisticos,
de separacdo e de destinacdo final de residuos. E possivel observar como os
objetivos foram atendidos visto que 0s processos da empresa foram observados e
analisados. Seus processos foram descritos na presente monografia e sugestdes de
melhorias, utilizando a literatura como base, foram feitas na secdo 5 deste
trabalho.

Com a utilizacdo do estudo de caso foi possivel entender como uma
empresa de grande porte trata 0s processos dos seus residuos e como ela funciona
diariamente. Além disso, foi possivel observar que a empresa ja utilizava de
algumas praticas descritas na literatura para aumentar a eficiéncia e a qualidade
de seus processos.

Apesar dos pontos positivos encontrados com o estudo, também foi
possivel encontrar praticas que estdo ultrapassadas e que podem impactar o
resultado da empresa, tanto lucrativo quanto de qualidade. A essas praticas foram
recomendadas possiveis melhorias que podem trazer grandes retornos
futuramente.

De posse das informacgdes levantadas através desse trabalho foi possivel
propor algumas mudancgas que podem resultar em melhorias no futuro. O processo
de roteirizacdo dos veiculos é realizado de maneira manual, através da experiéncia
da pessoa responsavel pelo processo. Recomenda-se a utilizacdo de algoritmos e
sistemas computacionais de roteirizagdo de veiculos oferecendo mais eficiéncia e
seguranca ao transporte de residuos. O processo de triagem de reciclaveis na
empresa ainda é defasado quando comparado aos modelos internacionais, sendo

feito exclusivamente de forma manual. Recomenda-se, portanto, a aquisi¢éo de
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tecnologias mecanicas visando melhor eficiéncia, menor custo a longo prazo e
maior capacidade de operacdo. Em decorréncia da defasagem observada nos
processos de triagem/separagdo as instalagdes também apresentam a mesma
caracteristica, sendo assim, recomenda-se, a modificacdo do layout das
instalacGes da empresa para permitir a incorporacao das novas tecnologias.

Para estudos futuros seria importante aplicar, no processo de planejamento
de rotas e veiculos, o algoritimo do “Problema de Roteirizagdo Multidepositos
com Rotas entre Depositos” criado por Helmmelmayr et al. (2013). Além disso,
seria importante também procurar solucGes alternativas para a defasagem das

instalagOes de triagem que ndo envolvam grandes investimentos.
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8 Apéndice

8.1 Apéndice 1 - Solicitacdo de Autorizacao

Rio de Janeiro, 03 de Fevereiro de 2023.

Ao CEOQ,
Estamos enviando essa solicitacdo para que possamos realizar nosso trabalho de
conclusdo de curso em sua empresa. Gostariamos de ter acesso apenas para a
realizacdo do trabalho aos seguintes pontos:

e Entrevista com o gerente operacional;

e Acesso as instalaces da empresa;

e Acesso ao ERP da empresa;

e Entrevistas com alguns colaboradores da equipe operacional.

Agradeco a atencdo e aguardo a autorizacao.

8.2 Apéndice 2 — Protocolo e Questionario

Protocolo de Entrevistas
Todas as entrevistas foram realizadas de forma presencial nas instalagdes
da empresa. O protocolo tem inicio informando que as informacdes serdo
mantidas sob sigilo, informando o objetivo do trabalho e pedindo autorizagédo
para registrar o que foi dito. Depois € solicitado que o entrevistado se apresente e
assim as perguntas registradas em questionario foram realizadas. Finalizando

agradecendo a entrevista e seguindo para o préximo entrevistado.
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Questionario
Nome:
Cargo: Gerente Operacional
Pergunta 1: Como é feito o processo de planejamento operacional?
Pergunta 2: Como é deveria ser 0 processo de coleta?
Pergunta 3: Como é diferenciado o processo de destinacéo final a partir do
residuo coletado?
Pergunta 4: Qual é em média o volume de residuos movidos pela empresa?

Pergunta 5: Com quais valores de residuos reciclaveis a empresa trabalha?

Nome:

Cargo: Equipe Operacional

Pergunta 1: Como seu trabalho é feito?

Pergunta 2: H& alguma dificuldade relevante em alguma parte de seu

trabalho diario?



