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1. INTRODUCAO

Ha trinta anos, bidlogos e outros especialistas usavam o termo sustentabilidade num
sentido bem pragmatico: designar os limites anuais maximos para a pesca numa
determinada regidao, de modo a que a reproducao dos peixes nao ficasse ameacada e,
assim, houvesse disponibilidade de um estoque para futuras pescarias. A idéia inicial
era apenas compatibilizar a exploragdo econ6mica de recursos naturais e a
conservacao dos ecossistemas, mas aos poucos técnicos e diplomatas comegaram a
falar da sustentabilidade ndo apenas de um lago ou de uma baia, mas do proprio
planeta. Portanto, um conceito criado para orientar a gestao de atividades extrativistas
passou a ser aplicado a toda a biosfera. Em 1988, o famoso relatério Bruntland, da
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD, 1991), deu sua
definicdo mais difundida: o desenvolvimento sustentavel é aquele em que as geragdes
atuais conseguem satisfazer suas necessidades sem comprometer a satisfacdo das
necessidades das geracoes futuras. A partir deste momento, cada organizacao
produtiva — da empresa a propriedade rural familiar — passou a ser responsabilizada.
Suas praticas sociotécnicas passaram a ser avaliadas: garrafas retornaveis de vidro
foram consideradas mais sustentaveis do que garrafas descartaveis de PET; fontes de
energia solar, mais sustentaveis do que termoelétricas a éleo ou a carvao,
etc.(CARVALHO et al., 2008).

Dentro deste conceito de sustentabilidade, BENITEZ et al. (2006) definem a empresa
eco-eficiente como sendo aquela que usa menos recursos naturais, isto €, reduz o
consumo de energia € minimiza os impactos no ambiente sem perder o foco no

negocio.

As atividades de Exploragédo e Producdo (E&P) sdo fundamentais para a manutengao
dos niveis de reservas e produgao, no Brasil e em todo o mundo, e é muito pouco
provavel que o petréleo e o gas natural tenham sua importancia reduzida como fonte
de energia e matérias-primas num futuro préximo. Assim sendo, é fundamental que
sejam conduzidas de acordo com os principios do desenvolvimento sustentavel
(MARIANO e LA ROVERE, 2006).

Na exploracdo de hidrocarbonetos, as empresas operadoras buscam reservas que
posteriormente poderdo entrar em producado, disponibilizando produtos com grande

variedade de utilidades no mundo moderno.



As operagdes de perfuracdo exploratéria offshore representam uma parte importante
da exploragcao. Estas operacdes consistem basicamente na perfuragdo de pocos no
fundo do mar. Sdo executadas por plataformas ou sondas de perfuracao offshore de
diferentes tipos, em fungdo de caracteristicas geograficas como, por exemplo, a
lamina d’agua do local onde sera perfurado o poco. As sondas para estes servigos sao
geralmente contratadas pelas companhias operadoras.

As atividades de Exploracdo e Producédo (E&P) de hidrocarbonetos podem afetar o
meio ambiente de forma importante, caso ndo sejam conduzidas de acordo com
praticas consolidadas de gestdo ambiental e em obediéncia a legislacdo ambiental
vigente, sendo as etapas de perfuracdo e de transporte dos hidrocarbonetos
produzidos as de maior potencial de riscos de acidentes com conseqiéncias
ambientais, em fungao da possibilidade de danos extensos caso ocorram blow-outs de
pocos ou derramamentos de 6leo. Entretanto, é importante lembrar que a industria de
petréleo tem evoluido muito nas ultimas décadas, reduzindo ao maximo os efeitos
ambientais de suas atividades, investindo em programas de gestdo ambiental, bem
como em tecnologias de controle da poluicdo e de melhoria de seus processos, 0 que
se traduz na utilizacdo racional dos recursos naturais e na reducdo da geracao de
emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos (MARIANO e LA
ROVERE, 2006).

Aspectos atuais do cenario da industria de petréleo, como por exemplo, a pouca
disponibilidade de sondas de perfuracdo offshore, fazem com que os custos de uma
operacao deste tipo sejam elevadissimos. De acordo com RIGZONE (2011), as tarifas
diarias de navios-sonda e sondas semi-submersiveis, que sao as utilizadas em
maiores laminas d’agua, variam de 250 a 408 mil doélares, conforme Tabela 1.1
abaixo:



Tabela 1.1 — Tarifas diarias de navios-sonda e sondas semi-submersiveis

SONDAS FLUTUANTES

Tipos Em operacdao | Frota Total Tarifa diaria média (US$)
Navio-sonda < 4000' lamina d’agua 5 8 247,000
Navio-sonda 4000'+ |amina d’agua 43 65 454,000
Semisub < 1500' lamina d’agua 11 17 233,000
Semisub 1500'+ 1amina d’agua 57 87 303,000
Semisub 4000'+ 1Amina d’agua 86 106 405,000

Fonte: RIGZONE (2011)

Apesar dos volumes significativos de residuos gerados em operagdes de perfuragao,
em funcao destes custos operacionais elevados, os gastos com a gestédo dos residuos
acabam sendo considerados despreziveis, e conseqlientemente ndo se costuma levar
em conta quaisquer possiveis beneficios financeiros obtidos através de uma gestao
eficiente e eficaz dos mesmos, e seu possivel reuso ou venda para outra necessidade.

Por outro lado, a possibilidade de manutencdo ou melhora de imagem corporativa das
empresas amplia este espaco, conforme afirmam diversos autores: Segundo AZZONE
e NOCI (1998) em termos competitivos, uma vez que o aumento das demandas
ambientais das “partes interessadas” sera muito grande, apenas as empresas que
implementaram programas de sustentabilidade com antecedéncia serdo competitivas
a longo prazo; De acordo com DAUB (2007), atualmente as companhias necessitam
justificar suas atividades para um publico critico e ndo devem mais limitar-se em
comunicar apenas as dimensdes econdmicas de suas operacdes. Contrariamente,
grupos de “partes interessadas” estdo hoje em dia demandando informagdes e
declaragbes sobre questdes sociais e ambientais; MONEVA et al. (2006) afirmam em
seu trabalho que o conceito de sustentabilidade se tornou crescentemente relevante
na agenda das empresas depois do Relatério Brundland de 1987, e os informes
sociais e ambientais representam um papel importante na analise do desempenho

sustentavel das organizagoes.

LUCENA et al. (2008) informam que em suas operacgdes, a industria de petroleo
produz residuos liquidos, sélidos e gasosos que podem ser prejudiciais ao meio-
ambiente, e que um dos residuos produzidos pela citada industria é o “cascalho de

perfuracdo”, produzido em grande escala durante a perfuragdo de pogos de petréleo.




Neste processo, os fragmentos das rochas cortados pela broca (cascalhos) séo
carreados pelo fluido de perfuracao até as peneiras vibratérias na superficie, onde séo
separados do fluido e descartados em um dique ou tanque. Por ndo haver uma
remocdo total do fluido impregnado nos cascalhos, estes podem conter
contaminantes, tais como: metais pesados, alta salinidade, 6leos e graxas, elementos
que causam demanda bioquimica de oxigénio (DBO), elementos que causam

demanda quimica de oxigénio (DQO) e elementos que causam alcalinidade.

O trabalho de SOUZA et al. (2008) apresenta que, somente de cascalho e fluido de
perfuracdo foram geradas 3.702,90 toneladas, durante a perfuragdo e completagdo de

seis pogos.

Esta tese utilizou informagbes e dados reais da geracao de residuos de perfuragcéo de
pocos offshore de empresa de petréleo, durante periodo de operacdes ocorridos no
Brasil durante os anos de 2009 e 2010, e esta informou que os custos totais com
Seguranca, Saude e Meio Ambiente em operacoes de perfuracao exploratéria offshore
representaram em torno de 10% dos valores totais gastos por pogo nas mesmas.
Soma-se a este o fato de que estas operagdes ocorrem num periodo de tempo
determinado, variavel principalmente em fungcdo do numero de pogos a perfurar,
apresentando entdo pouca atratividade para uma busca por minimizagdo dos custos

relativos a gestao dos residuos.

A experiéncia na citada empresa é de que no planejamento e contratacdo das
estruturas logisticas de apoio as operagbes em questdo ndo sdo consideradas
possiveis oportunidades de redugdo de custos ou geragcdo de receitas financeiras,
através do reaproveitamento ou reciclagem dos residuos. A gestdo destes residuos
vem sendo estudada a posteriori, sob responsabilidade da area de meio ambiente, ndo
havendo consideragdes sobre este tema na fase de planejamento.

Atualmente as operagbes de exploragdo e producdo offshore recebem materiais,
equipamentos, combustiveis € mantimentos por via maritima, através de embarcacoes
conhecidas como “barcos de apoio”, que sdo abastecidas em terra em terminais
maritimos chamados de “bases de apoio”.

Os citados barcos de apoio, além de abastecer a plataforma com os bens necessarios
ao suporte da operagao, sdo também responsaveis por levar para a base os residuos
gerados, onde sao entdo encaminhados para seu destino final.
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O transporte de pessoas para as unidades offshore é feito geralmente por via aérea,
através de helicopteros, com o embarque de passageiros em aeroportos em terra e
desembarque em helipontos nas sondas. Esta é uma operacao frequente e regular, ja
que o trabalho em turnos nas plataformas exige que trabalhadores constantemente

estejam em regime de revezamento.

Nao obstante a aparente baixa atratividade econ6mica da gestdo dos residuos de
operacdes de exploragdo e produgcado offshore, a exigéncia de sustentabilidade
ambiental, social e econémica alcangou inexoravelmente as empresas, resultando em
uma demanda crescente de melhoria destes aspectos pelas “partes interessadas”.

Para mensurar a sustentabilidade de cada pratica sociotécnica, surgiu um método
chamado Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Esta permite uma operacionalizagao
quantitativa do conceito de sustentabilidade, situando cada uma destas praticas em
escalas que medem sua contribuicdo para mudancgas climaticas, para geracado de
residuos sélidos, etc. Para que o préprio conceito de ciclo de vida seja, por sua vez,
operacionalizado, propoe-se agora a Gestdo de Ciclo de Vida (GCV), ou seja, um
sistema de gestdo que recolha, estruture e dissemine informagdes relacionadas ao
produto, permitindo programas de melhoria continua que minimizem as cargas
ambientais e sociais ao longo de todo o ciclo de vida do produto (UNEP, 2007).

Em suma, ante os elevadissimos custos das operacbes de exploracdo e producéo
offshore, os custos para a gestdo dos residuos acabam sendo considerados
despreziveis. Conseqiientemente, ndo costumam ser levados em conta quaisquer
possiveis beneficios financeiros obtidos através de uma gestéo eficiente e eficaz dos
mesmos, oriundos, por exemplo, de um possivel reuso, ou de venda para uma outra
necessidade. Além disso, também ndo sdo avaliadas as possiveis opcbes de
destinacao final dos residuos a luz da geracao de gases de efeito estufa, pelo fato de
ainda nao haver cobranga das autoridades para tal.

Face ao exposto, pode-se formular a seguinte pergunta de pesquisa: O conceito de
GCV é aplicavel para avaliar as oportunidades de melhora identificadas na gestao de
residuos das operagdes em estudo?

Visando responder a pergunta, foi possivel formular os objetivos deste trabalho.

1.1. OBJETIVO GERAL



Introduzir o conceito de Gestao de Ciclo de Vida (GCV) na tomada de decisdo do

processo de gerenciamento de residuos gerados por operacoes de exploracao e

producao offshore, utilizando um modelo de programagdo matematica, que define a

melhor opcéo de destino final, considerando custos de destinagéo, transporte e para

neutralizar o CO2 equivalente gerado por cada opgéao disponivel, bem como condigdes

de Qualidade, Seguranca, Meio Ambiente e Saude (QSMS) de cada opcao de destino.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar os tipos de destinacao final e classificagcdo dos residuos gerados nas
operagdes offshore, segundo a norma ABNT NBR 10004:2004;

Descrever os veiculos utilizados na movimentacdo dos residuos gerados nas

operagdes de Exploracéo e Producao (E&P) offshore;

Ordenar as opcoes de destinos finais de acordo com requisitos de QSMS
preconizados pelas normas ISO:9001, 1SO:14001 e OHSAS 18001;

Obter, através da utilizagdo de bancos de dados de Inventario de Ciclo de Vida
(ICV), os valores de CO2 equivalente estimados, gerados por cada opgdo de
destino final;

Calcular os custos estimados inerentes a neutralizacdo do CO2 equivalente gerado
por cada opgao de destino final, caso fossem plantadas arvores para este fim;

Utilizar um modelo de Programacdo Matematica Inteira Mista, com o objetivo de
minimizar os custos de transporte, destinagdo final e de neutralizacdo do CO2
equivalente gerado, determinando o fluxo de residuos enviados para cada
empresa de destino final;

Determinar a empresa transportadora que pode realizar a movimentacdo do
residuo do ponto de origem (terminal de apoio maritimo) até a empresa de destino
final, fornecendo a quantidade necessaria de veiculos para cada operagao,
atendendo ao limite de capacidade de cada empresa de destino final e de cada
tipo de veiculo;



e Obter solugbes 6timas para o problema de minimizacdo de custos de transporte,
destinagao final e de neutralizagdo do CO2 equivalente gerado, utilizando dados
reais de uma operacao de perfuracao offshore.

1.3. CONTRIBUICAO DO ESTUDO

O presente estudo pretende antecipar a evolucdo das demandas legislativas e da
sociedade, buscando solugcdes que ndo sao exigidas atualmente, porém que podem
possibilitar um melhor controle e consequentemente, uma diminuicdo dos custos

atuais, além de poderem tornar-se requerimentos futuros.

Como aspecto inovador, é considerada a neutralizacado de gases de efeito estufa
gerados nas operagdes de gerenciamento de residuos de perfuracao offshore, que é
transformada em custos financeiros, gerando uma hierarquia implicita no modelo
proposto pela tese.

Deste modo, o trabalho pretende contribuir com a evolugdo da gestdo ambiental da
atividade de exploracao e producao de hidrocarbonetos (E&P), através do enfoque no
gerenciamento de residuos de perfuracdo offshore, e assim, incentivar o
desenvolvimento de trabalhos futuros nas demais atividades da cadeia produtiva do

petréleo.

1.4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no estudo e para proporcionar uma
visdo didatica sao apresentadas, a seguir, as fases de seu desenvolvimento.

1.4.1. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

A fim de buscar as informacdes mais atualizadas a respeito do tema estudado nesta
tese, foram feitas pesquisas bibliograficas através da internet, a maioria delas através

do Portal de Periédicos CAPES (2012), com o uso das palavras-chave Waste
Management, Life-Cycle Management, Life-Cycle Analisys, Oil Industry, Offshore



Drilling Operations, Carbon Footprint e Carbon Neutralization. Além disso, foram
buscadas também publicacées especificas da indlstria do petréleo, tais como os anais
da RIO OIL & GAS (2012), artigos da SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS
(2012) e da INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL & GAS PRODUCERS (2012).

As fontes pesquisadas que foram referenciadas no estudo estéo listadas no Capitulo 6

- Bibliografia.

1.4.2. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Para GIL (2009), o objetivo fundamental da pesquisa é fornecer respostas para os
problemas, através do emprego de procedimentos cientificos. Segundo o autor, as
pesquisas se distinguem em trés niveis:

Exploratéria — tem como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e idéias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou
hipteses pesquisaveis para estudos posteriores. E realizada especialmente quando o
tema escolhido é pouco explorado e torna-se dificil sobre ele formular hipéteses
precisas e operacionalizaveis.

Descritiva — tem como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagbes entre
variaveis. Uma de suas caracteristicas mais significativas esta na utilizacdo de
técnicas padronizadas de coleta de dados.

Explicativa — tem como preocupacao central identificar os fatores que determinam ou
que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. E o tipo de pesquisa que mais
aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razao, o porqué das coisas.

VERGARA (2009) acrescenta ainda a lista acima, que denomina classificagao da

pesquisa quanto aos fins, os seguintes grupos ou tipos de pesquisa:

Metodolégica — se refere a instrumentos de captacdo ou manipulacdo da realidade.
Esta associada a caminhos, formas, maneiras, procedimentos para atingir
determinado fim.



Aplicada — fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver problemas
concretos, mais imediatos ou ndo. Tem finalidade pratica, ao contrario da pesquisa
pura, motivada, basicamente, pela curiosidade do pesquisador e situada, sobretudo,
no nivel da especulagao.

Intervencionista - tem como principal objetivo interpor-se, interferir na realidade
estudada, para modifica-la. Nao se satisfaz, portanto, em apenas explicar. Distingue-
se das pesquisas aplicadas pelo compromisso de ndo apenas propor resolucdes de

problemas, mas também de resolvé-los efetiva e participativamente.

Assim, de acordo com as definicbes acima, quanto aos fins, o presente estudo
enquadra-se na categoria de pesquisa exploratoria, pois tem como objetivo
proporcionar a familiarizagdo com um problema pouco estudado e a verificagao pratica
da aplicagdo das solugdes propostas, abrindo o caminho para o aprofundamento
destas solucoes.

1.4.3. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Segundo GIL (2009), apesar de ndo poder ser tomada como absolutamente rigida,
visto que algumas pesquisas, em funcao de suas caracteristicas, ndo se enquadram
facilmente num ou noutro modelo, na maioria dos casos € possivel rotular as

pesquisas conforme abaixo:

Pesquisa bibliografica — desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Parte dos estudos exploratérios pode ser
definida como pesquisa bibliografica. Sua principal vantagem reside no fato de permitir
ao investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos muito mais ampla do que
aquela que poderia pesquisar diretamente.

Pesquisa documental — assemelha-se muito a pesquisa bibliografica. A Unica
diferenca entre ambas esta na natureza das fontes. Enquanto a pesquisa bibliografica
utiliza fundamentalmente a contribuicdo dos diversos autores sobre determinado
assunto, a pesquisa documental vale-se de materiais que nao receberam ainda um
tratamento analitico, ou que podem ainda ser reelaborados de acordo com os
objetivos da pesquisa.



Pesquisa experimental — de maneira geral, o experimento representa o melhor
exemplo de pesquisa cientifica. Consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis seriam capazes de influencia-lo, definir que formas de controle
e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto. Ha poucas limitacdes
quanto a possiblidade deste tipo de pesquisa quando os objetos em estudo sao
entidades fisicas, como por exemplo, por¢des de liquidos, bactérias ou ratos, porém,
no caso de entidades sociais, tais como pessoas, grupos ou instituicoes, as limitacdes

sao bastante evidentes.

Pesquisa ex post facto — é uma investigacdo sistematica e empirica na qual o
pesquisador ndo tem controle direto sobre as variaveis, porque ja ocorreram suas
manifestagdes, ou porque sdo intrinsicamente ndo manipuldveis, tais como: sexo,
classe social, nivel intelectual, preconceito, autoritarismo, etc. Neste caso sao feitas
inferéncias sobre a relagao entre variaveis sem observagao direta.

Levantamento de campo (survey) — se caracteriza pela interrogacao direta das
pessoas cujo comportamento se deseja conhecer. Consiste, basicamente, na
solicitagdo de informagdes a um grupo significativo de pessoas acerca do problema
estudado, para, posteriormente, através de andlise quantitativa, obter as conclusées
correspondentes aos dados coletados. Quando o levantamento recolhe informagdes
de todos os integrantes do universo pesquisado, tem-se um censo, que é extremante
util e indispensavel em boa parte das investigagdes sociais. Entretanto, na maioria dos
levantamentos, seleciona-se mediante procedimentos estatisticos, uma amostra
significativa de todo o universo, que é tomada como objeto de investigacdo. As
conclusdes obtidas através desta amostra sido projetadas para a totalidade do
universo, considerando a margem de erro obtida através de métodos estatisticos.

Estudo de campo — apresentam muitas semelhangas com os levantamentos, porém,
procuram muito mais o aprofundamento das questdes propostas do que a distribuicdo

das caracteristicas da  populagdo  segundo  determinadas  variaveis.
Consequentemente, o planejamento do estudo de campo apresenta muito maior
flexibilidade, podendo ocorrer que seus objetivos sejam reformulados ao longo do
processo de pesquisa. Além disso, no estudo de campo estuda-se um Unico grupo ou
comunidade me termos de sua estrutura social, ou seja, ressaltando a interagdo entre
seus componentes. Assim, o estudo de campo tende a utilizar muito mais técnicas de

observagao do que de interrrogagéao.
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Estudo de caso — caracteriza-se pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos
objetos, de modo a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado. Permite: explorar
situagdes da vida real cujos limites nao estdo claramente definidos; descrever a
situagao do contexto em que esta sendo feita determinada investigacao; e explicar as
variaveis causais de determinado fenbmeno em situagcdes muito complexas que nao
possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos. Pode ser utilizado tanto em

pesquisas exploratdrias quanto descritivas e explicativas.

Deste modo, considerando com as opgdes relativas ao delineamento da pesquisa
apresentadas, entende-se que este trabalho apresenta um estudo de caso, uma vez
que explora situacdo da vida real com limites ndo definidos, em contexto bastante

complexo.

1.5. APRESENTACAO DO CONTEUDO

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica definindo os principais conceitos
abordados nesta tese:

e Na secao 2.1 é apresentado o conceito de Gestdo de Ciclo de vida (GCV) e
Pensamento de Ciclo de Vida (PCV).

e A secdo 2.2 define a metodologia de Analise de Ciclo de Vida (ACV), com sua

estrutura e normas técnicas aplicaveis.

e A secdo 2.3 discorre sobre os conceitos e definicobes dos sistemas de gestao,
passando pelos sistemas de gestdo da qualidade, ambientais e de seguranca e
saude até os sistemas de gestao integrados.

e A secdao 2.4 conceitua o gerenciamento de residuos sélidos, abrangendo sua
classificacdo, formas de transporte terrestre, tratamento e destinacao final.
Adicionalmente, aborda a geracdo de gases de efeito estufa nestas operacdes,
bem como apresenta os conceitos do gerenciamento de residuos sélidos nas
operacoes de E&P offshore a luz dos requisitos do IBAMA.

e A secdo 2.5 apresenta a evolugao da logistica, desde sua origem até a logistica
ambiental, explicando suas aplicacdes nas operacdes de perfuracao offshore.
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e A secdo 2.6 comenta sobre o licenciamento ambiental das operagbes de
perfuragdo offshore, e como € tratado o gerenciamento de residuos dentro deste

contexto.

e Na secdo 2.7 é abordada a questdo dos gases de efeito estufa, incluindo o

conceito de pegada de carbono, cenarios atuais e futuros de emissoes.

e A secao 2.8 finaliza o capitulo apresentando a relagdo de normas técnicas e
legislagao aplicaveis, mais importantes para o este estudo.

No capitulo 3 é descrito o modelo proposto para gestao de residuos de operagdes de
E&P offshore, no qual sdo consideradas auditorias de Qualidade, Seguranga, Meio
Ambiente e Saude (QSMS) nos destinos finais e seus respectivos resultados; a
inclusdo da sustentabilidade ambiental na avaliagdo, através da obtencdo do CO2
equivalente gerado por cada processo de destinacdo final e a insercao de custos neste
aspecto adicional de sustentabilidade; a metodologia de resolugdo e o processo de
experimentagao computacional, no qual sédo descritos os dados envolvidos tais como
custos e capacidades dos destinos finais e dos veiculos.

O capitulo 4 apresenta os resultados do modelo, comparando-os com os resultados
consolidados das informagbes sobre geragédo e destinagao final dos residuos sélidos
dos empreendimentos maritimos de exploracao e producao de petréleo referentes ao
ano de 2009, conforme publicados na Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 07/11.
Além disso, mostra detalhes sobre as ferramentas utilizadas para a implementagéo do
modelo.

No capitulo 5 os resuttados sdo analisados e discutidos, bem como comparados com
a literatura pesquisada, e em seguida, o capitulo 6 descreve as conclusbes da tese.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta recomendacbes para trabalhos futuros, com
exemplos para outras atividades da cadeia de petréleo e especificamente de E&P;
considerando a abrangéncia do pensamento de ciclo de vida para outros aspectos
ambientais; e por ultimo abordando a insercdo de aspectos sociais no modelo
estudado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. GESTAO DE CICLO DE VIDA (GCV)

UNEP (2007) explica que a jornada em diregdo a sustentabilidade requer que as
empresas encontrem maneiras inovadoras para serem rentaveis e ao mesmo tempo
expandirem as fronteiras tradicionais do negocio para incluir as dimensdes ambientais
e sociais. Em outras palavras, considerar o chamado “Triple Bottom Line” (“Triplo
Obijetivo” ou “Tripé da Sustentabilidade”), conforme Figura 2.1 e introduzir 0 conceito
de “Pensamento de Ciclo de Vida” (PCV). Além disso, 0 mesmo trabalho informa que a
GCV visa minimizar os problemas ambientais e s6cio-econdmicos associados com o
produto ou portfdlio de produtos através de todos seus ciclos de vida e cadeias de
valor. Adicionalmente, que a GCV permite operacionalizar a sustentabilidade e o
pensamento de ciclo de vida nas empresas, através da melhoria continua dos
sistemas de producdo, bem como auxiliando na assimilacdo das politicas integradas
de producéo.

O PCV é um conceito que visa identificar melhorias possiveis para bens e servicos sob
a forma de menores impactos ambientais e uso reduzido de recursos através de todas
as fases de vida (EC, 2012). Adicionalmente, também tem sido definido como a
incorporacdo da abordagem basica da Analise de Ciclo de Vida (ACV), sem a
necessidade de uma avaliagdo detalhada de cada processo, utilizando uma gama de
fontes de referéncia de dados para identificar tendéncias nos resultados e conclusoes
que sao consideradas como representativas (LAZAREVIC et al., 2012).
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Figura 2.1 — O Triple Bottom Line
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Fonte: UNEP (2007)

Nos anos 80 as medidas de prevengdo a poluigdo, processos mais “limpos” de
produgdo, e otimizagdo das tecnologias de producao reduziram o uso de recursos,
emissbes atmosféricas e residuos, gerando economia significativa para as
organizacoes. E que nos anos 90 as organizagdes comegaram a implantar sistemas
de gestdo ambiental com base na ISO 14001, a fim de assegurar a melhoria continua
de seu desempenho ambiental (UNEP, 2007).

Tal fato é confirmado no estudo de MADU (1996), que apresenta um modelo de GCV
do produto, onde o produtor mantém controle de sua obra durante os diferentes
estagios de seu ciclo de vida. Neste modelo, apresentado na Figura 2.2, a
responsabilidade do produtor vai além do ponto onde o produto estd desempenhando
sua fungdo operacional para incluir também sua concepgao e disposi¢cdo final do
mesmo.
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Figura 2.2 — Modelo de GCV considerando somente a vertente ambiental
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Conforme UNEP (2007), existe uma tendéncia nas empresas, das mesmas se
tornarem mais e mais responsaveis por seus papéis na sociedade. Como grandes
consumidores e produtores, os membros do setor produtivo tém obrigacbes com a
sociedade e devem ser responsaveis por suas atividades. Além disso, informa que nas
Ultimas décadas, as organizagbes assumiram maior responsabilidade com relagdo ao
meio ambiente, demonstrando que suas iniciativas e melhorias ambientais resultam

em beneficios econdmicos.

Muitas empresas atualmente consideram o conceito de ciclo de vida, entendendo que
seus produtos geram impactos ambientais durante toda sua vida util, isto é, seu uso,
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distribuicao e descarte modificam o meio ambiente.
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Através das melhorias introduzidas no ciclo de vida do produto, as empresas podem
lograr beneficios econébmicos adicionais, tanto na sua producdo, como, por exemplo,
através da reducao de geragao de residuos, substituicido de materiais perigosos, etc.,
como no proprio mercado, através da melhoria da imagem e vantagens competitivas.

Finalmente, UNEP (2007) conclui que a GCV é para organizacdes que expressam o
desejo de produzir ou comercializar produtos que sejam tanto sustentaveis quanto
economicamente viaveis, a fim de melhorar sua imagem publica, visibilidade, relacoes
com suas partes interessadas (stakeholders), valor de mercado, bem como seu

preparo para lidar com contextos regulatérios mutaveis.

2.1.1. SISTEMAS DE GESTAO DE CICLO DE VIDA

UNEP (2007) apresenta também o conceito de que a GCV nao é uma ferramenta ou
metodologia Unica, mas um sistema de gestado para coletar, estruturar e disseminar
informacdes relativas aos produtos, oriundas de diversos programas, conceitos e
ferramentas, incorporando os aspectos ambientais, econdmicos e sociais destes

produtos, através de seu ciclo de vida.

O citado trabalho explica que a filosofia da GCV é de que a organizacdo deve ir além
dos limites de suas instalacbes, desejando expandir seu escopo de colaboragéo e
comunicac¢do com todas as partes interessadas da cadeia de valor.

Além disso, a GCV pode ser especificamente adaptada e gradualmente introduzida em
qualquer organizacdo, que pode iniciar com reduzidas metas e objetivos de acordo
Com Seus recursos, e progressivamente tornar-se mais ambiciosa com o passar do
tempo. Para o éxito nos resultados, € necessario o comprometimento da alta
administracdo e a participacdo ativa de empregados-chave de departamentos
relevantes da organizagao.

Em resumo, a GCV é um processo dindmico e voluntario, melhor implantado através
de um processo gradual, com especial atencao a atividades que garantam a melhoria

continua.

Conclusivamente, UNEP, 2007 recomenda utilizar o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act),

em linha com as normas ISO 9001 e 14001.
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2.2. ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV)

Uma das ferramentas da GCV é a Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Segundo SALTER
e FORD (2001), a ACV foi desenvolvida para estudar as cargas ambientais de um
produto, processo ou atividade em todo o seu ciclo de vida. Foi a primeira técnica de
andlise ambiental a adotar o que era descrito como enfoque holistico.

Segundo FAVA et al. (1991), uma das primeiras publicacdes sobre um estudo
semelhante ao que hoje conhecemos como ACV foi apresentada por Harold Smith na
World Energy Conference em 1963. Neste trabalho foi reportado o célculo de energia

cumulativa requerida para a producéao de intermediarios e produtos quimicos.

No fim dos anos 60, o resultado de trabalhos objetivando predizer as mudancas da
populacdo e como estas mudangas afetariam a demanda de recursos naturais, foi
publicado no Meadows' Book e no Blueprint for Survivor (Clube de Roma). A
conclusdo foi de que o aumento da demanda por recursos naturais levaria ao

esgotamento dos mesmos em algumas décadas.

VIGON et al. (1993) afirmam que em 1969 foi conduzida a primeira analise de
inventario de ciclo de vida (ICV), pouco mais tarde denominada Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA). Realizado pelo Midwest Research Institute,
analisou diferentes recipientes de bebidas para a Coca Cola Company, objetivando
encontrar a resposta para a pergunta "Qual recipiente tem o menor langamento de
rejeitos no ambiente e menos afeta as reservas de recursos naturais?".
Diferentemente dos estudos anteriores que s6 analisavam o recurso energético, este
estudo quantificava também as matérias-primas e a carga ambiental do processo de
manufatura de cada tipo de recipiente. Semelhante ao REPA, foi desenvolvido o
Ecobalance na Europa.

Com a crise do petréleo na década de 70, a avaliagdo do consumo energético tornou-
se uma necessidade e estudos focalizando o ciclo de combustiveis e energias
alternativas foram realizados. Nesta época havia ainda pouco conhecimento sobre a
toxicidade e potencialidade de impacto ambiental das substancias emitidas nos
processo, além de falta de informacdes disponiveis pelas empresas dentro do ciclo de
vida avaliado. Com essa complexidade, nos anos subseqiientes a técnica caiu no
esquecimento, sendo somente utilizada por alguns grupos como o Franklin Associates.
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Segundo CURRAN (1996), FAVA et al. (1991) e VIGON et al. (1993), nos anos 80,
com o crescimento da producdo de lixo doméstico, principalmente das embalagens e
desperdicios de alimentos € incentivado pelo Green Movement na Europa a ACV foi
ressuscitada e incrementada com os novos conhecimentos ambientais e tecnolégicos,
ganhando importancia em avaliacbes de impacto ambiental de embalagens. Nesta
época a Comissao Européia criou o Diretério Ambiental (DG X1) e em 1985 o Liquid
Food Container Directive que obrigava as empresas a monitorar 0 consumo de
recursos naturais e geracao de residuos no processo. Conforme ABCV (2012) muitos
estudos foram realizados incluindo a reciclagem, mas com resultados discordantes
devido a diferentes bases de dados e inexisténcia de uma metodologia generalizada,
levantando a necessidade de padronizagao da técnica.

Na década de 90 surgiram movimentos para padronizagao internacional da andlise de
ciclo de vida. Cita-se o seminario promovido pelo SETAC em 1990 (metodologia do
inventario do ciclo de vida).

Segundo PIRES et al. (2011), A aplicagao das técnicas de ACV para sistemas de
gerenciamento de residuos solidos na Europa comecou na década de 90, sendo o
primeiro caso relativo a avaliacdo do gerenciamento de residuos de embalagens de
bebidas na Dinamarca. Este trabalho pioneiro teve como objetivo a determinacao das
melhores solucbes para o descarte de residuos de embalagens, tais como papel,

papelao e vidro.

Em 1997 é editada a primeira norma da ISO da familia 14040. No Brasil a tradugdo é
langada em novembro de 2001.As induUstrias passaram a investir em ACV movidas
pela busca de selos ambientais, considerando a ACV como uma ferramenta na gestao

empresarial.

Mais detalhadamente, SALLES (2009) explica que para um melhor entendimento das
questdes ambientais que envolvem consumo de recursos, € necessaria uma avaliagao
mais profunda dos produtos e servicos que sdo consumidos pela sociedade. E para
que se possa reduzir o desperdicio desses recursos € 0s impactos ambientais por eles
provocados, é preciso um maior conhecimento das emissdes decorrentes da extracao

das matérias-primas para sua fabricacdo, do seu uso e do seu destino final.

Em outras palavras, CARVALHO et. al. (2008) concluem que a ACV permite uma

operacionalizacdo quantitativa do conceito de sustentabilidade, situando cada pratica
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sociotécnica em escalas que medem sua contribuicdo para mudangas climaticas, para

geragao de residuos sélidos, etc.

A ferramenta possibilita o levantamento e a avaliagdo dos potenciais impactos
ambientais de um determinado produto ou servico ao longo do seu ciclo de vida, a
partir do seu balanco de massa e de energia, identificando os impactos ambientais
ocorridos em cada etapa desse ciclo. Essa visdo holistica permite a comparagéao
desde a extracao das matérias-primas, passando pela producao, transporte e uso, até
a disposi¢cao final dos produtos analisados. Com essas informagdes detalhadas, o
produtor pode procurar reduzir cada vez mais o impacto do ciclo de vida dos seus
produtos € o consumidor pode optar por consumir produtos e servicos que menos
impactem negativamente 0 meio ambiente, tendo uma consciéncia maior dos seus
habitos e agdes. Como todos os atores sdo responsaveis pela conservacao do meio
ambiente, uma melhor compreensdo do que a sociedade consome pode contribuir
para minimizar as emissdes para o ar, para a agua e para o solo, auxiliando, ainda, a
tomada de decis6es na elaboragao de politicas publicas e empresariais, enriquecendo
as discussdes com relagdo as questdes ambientais (SALLES, 2009).

Segundo RODRIGUES et al. (2008) a importancia adquirida pela ACV nos contextos
da Gestao Ambiental e da Prevencdo da Poluicdo fez com que a estrutura
metodolégica que a constitui acabasse por ser padronizada pela International
Organization for Standardization (1SO), respectivamente na familia 14040 da série ISO
14000.

Atualmente estao vigentes no Brasil as seguintes normas técnicas dessa colecao:

. ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestao Ambiental — Avaliagao do Ciclo de Vida —
Principios e estrutura.

. ABNT NBR ISO 14044:2009 - Gestao ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida -
Requisitos e orientagoes.

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) a ACV considera os impactos
ambientais ao longo da vida do produto “do berco ao tumulo” desde a extracdo de
matérias-primas até a producdo, uso e disposicao final. Os aspectos gerais de
impactos ambientais a considerar incluem: a reducdo de recursos naturais, a saude

humana e as conseqliéncias ecoldgicas.
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Ainda conforme a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), e mostrado na Figura 2.3, o estudo
da ACV de um produto ou servigo consiste na seguinte estrutura:

a)

Objetivo e escopo — Devem ser consistentes com a aplicagdo pretendida e
claramente definidos.

Analise do inventario do ciclo de vida — Periodo de coleta de dados e de
célculos para analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) do estudo. Dados de
um ICV séo informacdes que descrevem os fluxos de entrada e saida de um
determinado modelo de um sistema técnico, que sejam ambientalmente

relevantes.

Avaliagao do impacto do ciclo de vida — Nesta etapa verificam-se os resultados
obtidos do ICV de um sistema de produto, avaliando a intensidade e o
significado das alteragbes potenciais sobre 0 meio ambiente associado aos
recursos naturais, energia e emissoes relacionadas ao produto estudado;

Interpretacdo do ciclo de vida — Levantam-se os resultados da analise de
inventario e da avaliacdo de impacto, relacionando o objetivo e escopo para
chegar as conclusdes e recomendacgdes. Considerando que os resultados da
andlise do ICV sado baseados em uma abordagem relativa, que indica efeitos
ambientais potenciais e que nao prevé impactos reais sobre pontos finais de
categoria, a extrapolacao de limites e de margens de segurancga ou riscos.
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Figura 2.3 — Estrutura da Avaliagéo do Ciclo de Vida.
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Fonte: ABNT (2009).

RODRIGUES et al., (2008) explicam que um ICV compreende um complexo conjunto
de inventarios dos ciclos de vida dos diversos sistemas e subsistemas técnicos. Ao
mesmo tempo, na realizagdo de uma ACV em uma empresa, é necessario ter acesso
a informagdes sobre impactos ambientais em etapas do ciclo de vida que nao estao
sob o seu controle. O fabricante que deseja avaliar o ciclo de vida de um determinado
produto precisa, por exemplo, obter dados e informagdes sobre impactos na etapa de
producdo das matérias-primas ou energias utilizadas, processos normalmente

conduzidos por fornecedores externos.

Os mesmos autores esclarecem que para que os ICVs sejam elaborados, diversos
paises desenvolveram bancos de dados para seus inventarios, como, por exemplo, o
suigo Ecoinvent, e o Life Cycle Inventory Database americano. Adicionalmente, para
apoiar a condugao de estudos ambientais de ACV, softwares tém sido desenvolvidos
para auxiliar na execucéao do estudo, principalmente na analise do ICV, permitindo que
o processamento dos dados ocorra de forma mais facil, mais imparcial e mais rapida,
além de garantir calculos de maior confianga, originando relatérios finais de maior
consisténcia. Dessa forma, facilitam o gerenciamento dos dados envolvidos no estudo,
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pois disponibilizam bancos de dados, o que minimiza o tempo com relagao a coleta
dos mesmos. Também realizam avaliagdo de impacto e interpretacdo. Essas
ferramentas s&o atualizadas regularmente acompanhando o desenvolvimento dos
aspectos gerais da ACV e apresentam os resultados de uma forma facilitada, através

de gréficos e tabelas.

Em suma, a metodologia ACV nao resolve problemas, mas oferece suporte a tomada

de decisio.

A medida que o impeto da ACV e do PCV nas politicas de gestdo de residuos é
crescente, os tomadores de decisdo podem enfrentar conselhos conflitantes sobre os
impactos ambientais potenciais de diferentes opgdes de tratamentos de destinacao
final (LAZAREVIC et al., 2012).

2.3. SISTEMAS DE GESTAO

A globalizacdo da economia vem se acentuando, inexoravelmente, ocasionando
significativas mudancas na sociedade, comparaveis aquelas que foram produzidas
durante a Revolugdo Industrial ha aproximadamente 250 anos.

A globalizagdo do comego do século XVIIlI estava associada ao trem, ao barco a
vapor, a telegrafia transoceanica; agora sao as novas tecnologias da informacéo, as
telecomunicagdes, a industria eletroeletronica, a biotecnologia, o genoma humano, o
transporte aéreo a velocidade do som, a internet e as transferéncias internacionais de
capital em fracées de segundo, a concorréncia acirrada entre as empresas de poucos
paises, que percorrem 0 mundo em busca de capital, recursos humanos, tecnologia,
matérias-primas e mercados, que alimentam o processo global de mudangas na

economia.

Esse ambiente é propicio ao desenvolvimento da concorréncia entre empresas e entre
individuos, favoravel a emergéncia de um seleto grupo de organizagoes, eleitas pelo
préprio mercado. Diante disso sdo explicitas as necessidades de um aprimoramento
constante na gestdo dos empreendimentos, isto €, de se antecipar a tendéncia do
mercado, educar permanentemente o empresariado, a geréncia e a mao-de-obra;
dispor de estrutura adequada para atender a demanda de bens e servigos de clientes
exigentes (IDROGO, 2003).
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Esta reflexdo é corroborada pela norma ISO 9000 (ABNT, 2005) que afirma que o
mercado globalizado, cada vez mais competitivo, tem exigido esforcos constantes das
organizagoes, estimulando-as a desenvolver estratégias mais sofisticadas para obter
melhoria continua e, assim, sobreviver a incessante sede de mudanga dos clientes

e/ou a presencga dos concorrentes.

A fim de fazer frente a estes novos desafios, surgiu o conceito de sistema de gestéao,
que, segundo a mesma ISO 9000 (ABNT, 2005), é um sistema utilizado por uma
organizacao para estabelecer sua politica e objetivos, e atingir estes objetivos. Pode
incluir diferentes sistemas de gestao, tais como um sistema de gestdo da qualidade,
um sistema de gestéo financeira ou um sistema de gestdo ambiental.

A International Organization for Standardization (ISO) - Organizagao Internacional de
Normalizagdo € uma organizacao com sede em Genebra, na Suiga, cujo objetivo é
promover o desenvolvimento de normas, testes e certificagdo, com o intuito de
encorajar o comércio de bens e servigos.

A ISO conta com 158 membros, um de cada pais, sendo o Brasil representado pela
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A ABNT foi a responsavel pela
publicacdo das normas ISO em portugués (CUNHA e ALVES, 2008).

Os sistemas de GCV utilizam, conforme recomendagéo de UNEP (2007) o ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act), em linha com as normas ISO 9001 e 14001, que estabelecem,
respectivamente, requisitos para a certificacdo de sistemas de gestdo da qualidade e
sistemas de gestao ambiental.

2.3.1. SISTEMAS DE GESTAO DA QUALIDADE

Segundo a ISO 9000 (ABNT, 2005) qualidade é o grau no qual um conjunto de
caracteristicas  (propriedade diferenciadora) inerentes satisfaz a requisitos
(necessidade ou expectativa que é expressa, geralmente, de forma implicita ou

obrigatoéria).

A mesma norma define sistema de gestdo da qualidade com sendo um sistema de
gestéo para dirigir e controlar uma organizagao (grupo de instalagcbes e pessoas com
um conjunto de responsabilidades, autoridades e relagdes), no que diz respeito a
qualidade.

24



A gestado da qualidade se constitui num corpo de conhecimentos construido a partir de
uma base conceitual proveniente de areas como estatistica, planejamento, estratégia
e da propria administragédo. Trata-se de um novo modelo para gerenciar organizagoes.
Assim sendo, possui uma filosofia aliada a ferramentas, que na prética, permitem
atingir o objetivo de gerir, com maior eficacia, instituicbes privadas, publicas e
filantrépicas independente de porte e atividade (IDROGO, 2003).

De acordo com PAULISTA e TURRIONI (2008), muitas empresas vem implantando
sistemas de gestao da qualidade para se tornarem competitivas, pois assim podem ter
um planejamento e fazer um controle dos produtos ou servigos oferecidos, um controle
sobre a producgdo e reduzir perdas com produtos fora da especificagao.

Além disso, a presenca mais efetiva dos &rgdos reguladores tem tornado a
implantacao de sistema de gestdo da qualidade, peca fundamental para garantir o
atendimento a todos os requisitos existentes e aos novos que surgem a todo o
momento.

A implantacdo de um sistema de gestdo da qualidade é uma decisdo estratégica da
organizagdo que busca, por meio da aplicagdo do modelo de gestdo da qualidade,
identificar os processos do seu negécio, integra-los e trabalhar para atingir os seus
objetivos estratégicos, os objetivos de seus clientes, o atendimento aos requisitos de
produtos e outros requisitos aplicaveis, tendo a eficacia e a melhoria continua como
premissas béasicas (ABNT, 2005).

Primeiramente, a qualidade era associada ao produto e tornou-se mais abrangente
considerando o fornecimento de produtos e servicos, ocorrendo um aumento da oferta

e concorréncias de praticamente todas as empresas.

O projeto e a implantagdo de um sistema de gestdo da qualidade de uma organizagao
sao influenciados por varias necessidades, objetivos especificos, produtos fornecidos,
processos empregados, tamanho e estrutura da mesma. (PAULISTA e TURRIONI,
2008).

2.3.2. SISTEMAS DE GESTAO AMBIENTAL

Define-se gestdo ambiental como o gerenciamento adequado das atividades
humanas, para que estas ndo comprometam a qualidade do meio pelo uso acima da
capacidade de suporte deste, ou seja, apresentem viabilidade ambiental. Desta forma,
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o sistema de gestdo ambiental visa a garantia da conservagdo da qualidade do
ambiente, assim como da protecdo da salude humana, a fim de que as atividades
humanas possam ser realizadas pelas futuras geragées mantendo o equilibrio
ambiental (OMETTO e GUELERE FILHO, 2008).

Em 1991, a ISO criou um Grupo Assessor Estratégico sobre Meio Ambiente (Strategic
Advisory Group on Environment — SAGE), para analisar a necessidade de
desenvolvimento de normas internacionais na area do meio ambiente. Durante a
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada
no Rio de Janeiro em junho de 1992 (Rio 92), o World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD), apoiou a criacdo de um comité especifico, na
ISO, para tratar das questbes de gestdo ambiental. Em marco de 1993, a ISO
estabeleceu o Comité Técnico de Gestdo Ambiental, ISO/TC207, para desenvolver
uma série de normas internacionais de gestdo ambiental, a exemplo do que ja vinha
sendo feito pelo ISO/TC 196, com a série ISO 9000 de Gestdo de Qualidade. Os
trabalhos do ISO/TC207 foram realizados no periodo de 1993 a 1996, quando foram
publicadas as primeiras normas da série 1ISO 14.000 - Gestdo Ambiental. No ano
anterior ao estabelecimento do I1ISO/TC207, em 1992, a British Standards Institution
(BSI) ja tinha aprovado a norma BS 7750 para o estabelecimento e padronizacdo de
sistemas de gestdo ambiental nas empresas, a qual serviu de base para a elaboragao
da Norma Internacional ISO 14001 Sistemas de Gestdo Ambiental (NBR I1SO 14001,
2004). (OMETTO e GUELERE FILHO, 2008).

Organizac6es de todos os tipos estdo cada vez mais preocupadas com o atingimento
e demonstracdo de um desempenho ambiental correto, por meio do controle dos
impactos de suas atividades, produtos e servicos sobre o meio ambiente, coerente
com sua politica e seus objetivos ambientais. Agem assim dentro de um contexto de
legislagao cada vez mais exigente, com desenvolvimento de politicas econdmicas e
outras medidas, visando adotar a protecdo ao meio ambiente e de uma crescente
preocupagao expressa pelas partes interessadas em relagao as questdes ambientais e
ao desenvolvimento sustentavel.

As normas de gestdo ambiental tém por objetivo prover as organizagdes de elementos
de um sistema da gestdo ambiental eficaz que possam ser integrados a outros
requisitos da gestao, e auxilia-las a alcancar seus objetivos ambientais e econémicos.
N&o se pretende que estas normas, tais como outras normas, sejam utilizadas para
criar barreiras comerciais nao-tarifarias, nem para ampliar ou alterar as obrigacoes

legais de uma organizacao (ABNT, 2004).
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2.3.3. SISTEMAS DE GESTAO DE SEGURANCA E SAUDE

Apesar de ndo serem considerados no presente estudo, de acordo com UNEP (2007),
existe uma tendéncia geral nas companhias e politicas governamentais em dire¢éo a
sistemas de gestado integrada, que incluem as questbes de seguranca e saude, bem
como outros aspectos sociais.

Esta afirmacdo é compartilhada por FOUREAUX e COSTA (2006), que em seu
trabalho opinam que as questdes concernentes a seguranca do trabalho e a saude
ocupacional tém sido um importante objeto de discussdo, buscando a
inadmissibilidade da existéncia de ambientes laborais e processos produtivos que
condenem os trabalhadores a sofrerem danos a sua saude, muitas vezes irreversiveis,
ou acidentes que possam gerar lesbes que 0s incapacitem a permanecer no exercicio

de suas atividades.

O sistema de gestao da seguranga e saude no trabalho busca garantir a preservagao
da saude e a seguranga dos trabalhadores no desempenho de suas fungdes,
estabelecendo acbdes sistematicas de controle, monitoramento e prevencdo de
acidentes, além de promover a melhoria continua por meio da educagido e

treinamento.

As empresas podem conceber e implantar o sistema de gestdo da seguranca e salde
no trabalho usando as diferentes normas e guias no formato de especificagdes e
diretrizes, de acordo com suas necessidades e compativeis com sua cultura

organizacional.

Portanto, a opgao pelas normas e diretrizes deve estar comprometida com a busca da
melhoria continua do desempenho da seguranga e salde no trabalho, a fim de
eventualmente se obter a certificacdo do sistema de gestao.

A salde ocupacional consiste numa proposta interdisciplinar, com base na Higiene
Industrial, relacionando ambiente de trabalho ao trabalhador. Incorpora a teoria da
multicausalidade, na qual um conjunto de fatores de risco é considerado na producao
da doenga, avaliada através da clinica médica e de indicadores ambientais e
biolégicos de exposicao e efeito (IDROGO et al., 2008).

Nesse contexto, a Norma “OHSAS 18001 - Sistemas de Gestdo da Seguranca e
Saude no Trabalho — Requisitos”, e o documento que a acompanha “OHSAS 18002,
Diretrizes para a Implantacdo da OHSAS 18001, foram desenvolvidos em resposta a
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demanda de clientes por uma norma reconhecida para sistema de gestdo da salde e
seguranga no trabalho, com base na qual seus sistemas de gestdo pudessem ser
avaliados e certificados.

A citada norma foi desenvolvida de forma a ser compativel com as normas para
sistemas de gestao ISO 9001:2000 (Qualidade) e ISO 14001:2004 (Meio Ambiente), a
fim de facilitar a integragdo dos sistemas de gestdo da qualidade, ambiental e da

saude e seguranca no trabalho, se assim as organizagdes o desejarem.

Segundo também IDROGO et al. (2008), esta norma OHSAS sera revisada ou
emendada quando considerado apropriado, bem como revisdes serdo realizadas
quando forem publicadas novas edi¢oes da ISO 9001 ou da ISO 14001 para assegurar

a continuidade da compatibilidade.

As normas OHSAS - Occupational Health and Safety Assessment Series, foram
elaboradas pelo “Grupo de Projeto OHSAS®, uma associagao internacional formada
por organismos normativos nacionais, organismos de certificacdo e acreditacéo,
institutos de salde e seguranca, associagdes industriais, organizacdes consultivas e
agéncias governamentais, secretariadas atualmente pela British Standard Institution.

Organizacoes de todos os tipos estdo cada vez mais preocupadas em atingir e
demonstrar um sélido desempenho em saude e seguranga no trabalho (SST), por
meio do controle de seus riscos de SST, de forma consistente com sua politica e
objetivos de SST. Elas agem assim dentro de um contexto de legislacdo cada vez
mais exigente, de desenvolvimento de politicas econémicas e de outras medidas que
promovam boas praticas de SST, e de uma preocupacao crescente, expressa pelas
partes interessadas com questdes de SST.

Muitas organizagbes tém efetuado andlises criticas ou auditorias de SST, a fim de
avaliar seu desempenho nessa area. No entanto, somente essas analises e auditorias
podem néo ser suficientes para proporcionar a uma organizacao a garantia de que seu
desempenho ndo apenas atende, mas continuara a atender, aos requisitos legais e de
sua politica. Para que sejam eficazes, € necessario que esses procedimentos sejam
realizados dentro de um sistema de gestdo estruturado, que seja integrado na
organizacao.

A Norma OHSAS 18001 destina-se a fornecer as organizacbes elementos de um
sistema de gestdo da SST eficaz, que possa ser integrado a outros requisitos de

gestdo, e auxilia-las a alcangar objetivos de SST e econdmicos. Essa norma, bem
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como outras normas internacionais, ndo se destinam a serem utilizadas para criar
barreiras comerciais nao-tarifarias, nem para ampliar ou alterar as obrigacées legais

de uma organizagao.

A citada Norma especifica requisitos para um sistema de gestdo da SST, para
capacitar uma organizagao a desenvolver e implantar uma politica e objetivos que
levem em consideragao requisitos legais e informagdes sobre os riscos de SST. Além
disso, destina-se a ser aplicada a todos os tipos e portes de organizacbes e a
acomodar diferentes condigdes geograficas, culturais e sociais.

O sucesso do sistema depende do comprometimento de todos os niveis e fungcbes da
organizacao e especialmente da Alta Direcdo. Um sistema dessa natureza permite a
uma organizacao desenvolver uma politica de SST, estabelecer objetivos e processos
para atingir os comprometimentos da politica, executar agées conforme necessario
para melhorar seu desempenho, e demonstrar a conformidade do sistema com os
requisitos da Norma OHSAS. A finalidade geral da mesma é apoiar e promover boas
praticas de SST, de maneira balanceada com as necessidades socioeconémicas.
Convém notar que muitos dos requisitos podem ser abordados simultaneamente ou

reapreciados a qualquer momento.

Existe uma importante distingdo entre a Norma OHSAS, que descreve os requisitos do
sistema de gestdo da SST para uma organizagdo e pode ser utilizada para
certificacao/ registro e/ou para autodeclaragdo do sistema de gestdo da SST de uma
organizacao, e diretrizes ndo-certificaveis destinadas a fornecer orientagao genérica a
uma organizacao para estabelecer, implantar ou melhorar um sistema de gestdo da
SST. A gestdo da SST abrange uma vasta gama de questdes, incluindo aquelas com
implicagbes estratégicas e competitivas. A demonstracdo de um processo bem
sucedido de implantagdo da Norma OHSAS pode ser utilizada por uma organizagao
para assegurar as partes interessadas que ela possui um sistema de gestao da SST

apropriado em funcionamento.

Aquelas organizagfes que necessitam de mais orientagbes sobre uma gama variada
de questdes relativas a sistemas de gestdo da SST devem se reportar a OHSAS
18002 (OHSAS, 2007).
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2.3.4. SISTEMAS DE GESTAO INTEGRADA

Atualmente, as organizacbes devem estar preparadas para absorver mudancas
culturais, tecnolégicas, econdmicas e sociais de forma répida e eficiente em um
mercado competitivo, necessitando assim, de uma real e constante evolugdo nos

processos produtivos e administrativos.

Em decorréncia da competitividade crescente entre as empresas, a qualidade sob a

otica do cliente passa a ser um fator de sucesso empresarial.

Para sobreviver ao atual ambiente de negécios turbulento e dinAmico as empresas
devem ter reagdes cada vez mais rapidas, sempre direcionando suas agdes de forma
a manterem-se firmes aos seus objetivos estratégicos.

Nesse sentido, a implantacao dos sistemas de gestao integrados objetiva a gestdo dos
recursos organizacionais de forma eficiente, assumindo papel fundamental para a
empresa, independentemente de seu porte. Ressalta-se ainda que uma gestédo
integrada contribui para o incremento da capacidade de inovagéo em relagéo aos seus
concorrentes (IDROGO el al., 2008).

Com a crescente pressao para que as organizagdes racionalizem seus processos de
gestdo, varias delas véem na integracdo dos Sistemas de Gestdo uma excelente
oportunidade para reduzir custos relacionados, por exemplo, a manutencdo de
diferentes estruturas de controle de documentos, auditorias, registros, dentre outros.
Tais custos e agbes, em sua maioria, se sobrepéem e, portanto, acarretam gastos

desnecessarios.

Pode-se entao definir Sistema de Gestao Integrada como a combinacao de processos,
procedimentos e praticas utilizados em uma organizacao para implantar suas politicas
de gestdo, e que pode ser mais eficiente na consecucao dos objetivos oriundos delas
do que quando ha diversos sistemas individuais se sobrepondo.

A integracdo dos sistemas de gestdo pode abranger diversos temas, tais como:
qualidade, meio ambiente, seguranca e salde ocupacional, recursos humanos,
controle financeiro, responsabilidade social, dentre outros (FOUREAUX e COSTA,
2006).

O estudo de JORGENSEN (2008) conclui que as empresas com sistemas de gestao
certificados devem estender seu foco para toda a cadeia produtiva e fortalecer a
colaboracdo com as partes interessadas, a fim de avangar rumo a implementacao de
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de sistemas de gestdo mais sustentaveis. Adicionalmente, a gestdo sustentavel deve
incluir qualidade, meio ambiente, seguranca e saude ocupacional em um sistema de
gestao integrado, e estas areas devem também ser consideradas em uma perspectiva
de ciclo de vida.

Segundo UNEP (2007), até a época do estudo, as dimensdes sociais e éticas da
sustentabilidade ndo tiveram a mesma atencdo das empresas quanto os aspectos
ambientais, uma vez que as primeiras sd0 menos tangiveis. Entretanto, existem
exemplos positivos de conexao entre melhorias ambientais e de salde e seguranga do
trabalho, mostrando uma tendéncia geral em empresas e nos governos em diregao a
Sistemas de Gestdo Integrada, que incluam além destas questbes, também outros
aspectos sociais.

Adicionalmente, UNEP (2007) conclui que a integracdo de qualidade, saulde,
seguranga € meio ambiente criou novas oportunidades, tais como redugéo do uso de
recursos, reconhecimento da melhora na imagem corporativa e melhora do
relacionamento com as partes interessadas, incluindo comunidades locais,

autoridades e organizagdes ndo governamentais.

2.4. GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

A Lei no. 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, define que residuos soélidos sdo materiais, substancias, objetos ou bens
descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final
se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou
semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel. Adicionalmente, a citada Lei traz o conceito de
rejeito, que define como residuo sélido que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacéo por processos tecnolédgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresente outra possibilidade que ndo a disposicao final
ambientalmente adequada.

A mesma Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, define gerenciamento de residuos
sélidos como o conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de
coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada
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dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestao integrada de residuos solidos ou com plano de
gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta Lei.

Gestao integrada de residuos sélidos é, de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Solidos, o conjunto de agbes voltadas para a busca de solugdes para os
residuos sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento

sustentavel.

Outro conceito trazido pela citada Lei, apesar de ja conhecido nos meios académicos,
€ o de logistica reversa, nela definido como instrumento de desenvolvimento
econdmico € social caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicio dos residuos sélidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinagao final ambientalmente adequada.

2.4.1. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Sao varias as maneiras de se classificar os residuos sélidos. As mais comuns sao
quanto aos riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente e quanto a natureza
ou origem (IBAM, 2001).

De acordo com a NBR 10004 da ABNT, os residuos sélidos podem ser classificados

em:

Classe | ou Perigosos

Sao aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a salde
publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam
efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma

inadequada. Podem ser inflamaveis, corrosivos, reativos, téxicos e ou patogénicos.
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Classe Il A ou Nao inertes

Sao os residuos que podem apresentar caracteristicas de combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saude ou
ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas classificagbes de residuos Classe | —
Perigosos — ou Classe Il — Inertes.

Classe Il B ou Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetidos a contato dinamico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes
de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
(ABNT, 2004).

2.4.2. TRANSPORTE TERRESTRE DE RESIDUOS

De acordo com GUSMAO e DE MARTINI (2009), o transporte rodoviario de produtos
perigosos é uma das atividades que merecem maior atencio e preocupacao sob o
aspecto ambiental, considerando o potencial de risco de acidentes que podem causar

e as graves consequléncias ambientais que podem resultar dos mesmos.

O transporte de produtos perigosos inclui a movimentacao de residuos industriais e
urbanos de diversos tipos e estados fisicos, podendo gerar riscos a saude ou
contaminagédo de regides onde o0s caminhdes transitam, entre o terminal de apoio
maritimo até o destino final adequado, caso ocorra algum acidente.

A Norma ABNT NBR 13.221:2010 especifica os requisitos para o transporte de
residuos, de modo a evitar danos ao meio ambiente e proteger a saude publica. Os

requisitos gerais para o transporte de residuos séao:

e Deve ser feito por meio de equipamento adequado, obedecendo as
regulamentacdes pertinentes;
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e O estado de conservagdo do equipamento de transporte deve ser tal que,

durante o transporte, ndo permita vazamento ou derramamento do residuo;

e O residuo, durante o transporte, deve estar protegido de intempéries, assim
como deve estar devidamente acondicionado para evitar o seu espalhamento

na via publica ou via férrea;

e Os residuos nao podem ser transportados juntamente com alimentos,
medicamentos ou objetos destinados ao uso e/ou consumo humano ou animal,

ou com embalagens destinadas a estes fins.

2.4.2.1. TIPOS COMUNS DE VEICULOS PARA TRANSPORTE DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS

e POLIGUINDASTE (para operacao com cacambas de 7t e 5m?3)

Guindaste de acionamento hidraulico, com capacidade minima de 7t, montado em
chassi de peso bruto total minimo de 13,5t para icamento e transporte de caixas tipo
"Brooks" que acumulam residuos sélidos. O equipamento assim constituido podera ser
do tipo simples, para transporte de uma caixa de cada vez, , conforme Figura 2.4, ou

duplo, para transporte de duas caixas de cada vez.

Figura 2.4 — Caminhao coletor tipo poliguindaste

Fonte: IBAM (2001)
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e CAMINHAO BASCULANTE "TOCO"

Veiculo curto, com apenas dois eixos (dai seu apelido de toco), para remogao de lixo
publico, entulho e terra, com cacamba de 5 a 8m? de capacidade.

e CAMINHAO BASCULANTE TRUCADO

Veiculo longo, com trés eixos, para remogao de lixo publico, entulho e terra, de acordo
com Figura 2.5. Sua cagamba deve ter 12m? de capacidade e ser montada sobre

chassi com capacidade para transportar 23t de Peso Bruto Total (PBT).

Em geral, o carregamento desse equipamento é realizado com uma pé carregadeira,

para reduzir o esforco humano e aumentar a produtividade.

Figura 2.5 — Caminhao basculante trucado

Fonte: IBAM (2001)

e ROLL-ON/ROLL-OFF

Caminhao coletor de lixo publico, domiciliar ou industrial, operando com contéineres
estacionarios de 10 a 30m?3, sem compactacao (dependendo do peso especifico) ou de
15m3, com compactacdo. Esse equipamento é dotado de dois elevadores para
basculamento de contéineres plasticos de 120, 240 e 360 litros.

Cada veiculo pode operar com seis contéineres estacionarios para obter boa

produtividade.

O equipamento deve ser montado em chassi trucado (irés eixos) com capacidade para
transportar 23t de PBT, conforme mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Caminhao coletor tipo Roll-On/Roll-Off

Fonte: IBAM (2001)

e CARRETA

Semi-reboque basculante com capacidade de 25m3, tracionada por cavalo mecanico
(4x2) com forca de tragdo de 45t. E utilizada para transporte de entulho. Seu
carregamento é feito por pa carregadeira e a descarga, no destino, pelo basculamento
da cagamba.

A denominacao "semi-reboque" identifica um equipamento cuja frente precisa ser
apoiada em um outro veiculo rebocador, chamado cavalo mecanico, constituindo
ambos um sistema. O reboque comum nao precisa ser apoiado na frente para ser

rebocado.
Uma tela ou lona plastica é disposta na parte superior da cagamba para evitar que

detritos sejam dispersos nas vias publicas pela acao do vento durante a locomogao do
veiculo. Um exemplo de carreta é mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Carreta

Fonte: IBAM (2001)

e COLETA SEPARADA DE RESIDUOS COMUNS, INFECTANTES E ESPECIAIS

Os residuos infectantes e especiais devem ser coletados separadamente dos residuos
comuns, devendo ser acondicionados em sacos plasticos brancos e transportados em
veiculos especiais para coleta de residuos de servicos de saude, conforme exemplos
da Figura 2.8.

Para que os sacos plasticos contendo residuos infectantes ndo venham a se romper,
liberando liquidos ou ar contaminados, é necessario utilizar equipamentos de coleta
que nao possuam compactacdo e que, por medida de precaucao adicional, sejam
herméticos ou possuam dispositivos de captacgao de liquidos. Devem ser providos de

dispositivos mecanicos de basculamento de contéineres.

Figura 2.8 — Viaturas para coleta de residuos de servigos de salude

RESiDUOS DE I
SERVICOS DE SAUDE 1
—

BESIDUOY 6
SERVICOS BE sanE +

Fonte: IBAM (2001)
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e COLETOR COMPACTADOR

Equipamento destinado a coleta de residuos infectantes de servicos de salde
(hospitais, clinicas, postos de satde). E equipado com carroceria basculante, de
formato retangular ou cilindrico, dotado de dispositivo de basculamento de contéineres
na boca de carga, com a caracteristica de ser totalmente estanque, possuir
reservatério de chorume e ser menos ruidoso. Exemplo na Figura 2.9.

Deve operar com baixa taxa de compactagao, a fim de evitar o rompimento dos sacos
plasticos que estao acondicionando os residuos infectantes.

Somente dever ser descarregado nas unidades de tratamento e disposicao final deste
tipo de residuo.

Figura 2.9 — Caminhao compactador para coleta de lixo hospitalar

Fonte: IBAM (2001)

e FURGONETA OU FURGAO

Veiculo leve, com cabine para passageiros independente do compartimento de carga,
e capacidade para 500 quilos, conforme Figura 2.10. Seu compartimento de carga é
revestido com fibra de vidro para evitar o acumulo de residuos infectantes nos cantos
e nas frestas, facilitando a lavagem e higienizagéo.
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Figura 2.10 — Furgao para coleta de residuos de servigos de saude

RESIDUOS DE +
SERVICOS DE SAUDE

Fonte: IBAM (2001)

Neste trabalho sdo utilizados caminhdes-cagamba para o transporte de residuos
sélidos, caminhdes-tanque, para o transporte de lama de perfuracdo e residuos
oleosos e furgdes para o transporte de residuos infecto-contagiosos. A capacidade é a
carga util maxima, expressa em quilogramas, incluindo o condutor e os passageiros

que o veiculo pode transportar.
O caminhao-tanque é um veiculo que possui um equipamento com bomba que

transporta os residuos liquidos para o interior de seu tanque. Um exemplo deste tipo
de veiculo é apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Caminh&o-tanque usado para o transporte de lodo até o aterro sanitario

Fonte: PIANA (2009)

Neste trabalho, este tipo de veiculo é usado para o transporte da lama de perfuracao e
dos residuos oleosos que compreende a agua oleosa e o 6leo usado.

No contexto deste trabalho, as capacidades do caminh&o-cagamba e do caminh&o-
tanque séo de 10.000 kg, enquanto que a capacidade do furgao é de 500 kg.

A tabela 2.1 descreve o tipo de veiculo e o respectivo residuo que transporta.
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Tabela 2.1 — Tipo de veiculo e o respectivo residuo que pode transportar

Tipo de Veiculo Tipo de Residuo

_ Lama de Perfuracédo
Caminhao-tanque

Residuos oleosos (6leo usado e agua oleosa)

Pilha e bateria

Bombonas Contaminadas

Cimento

Residuos Contaminados com 6leo

Tambores contaminados

Lampadas Fluorescentes

Aerosol

Residuos nao passiveis de reciclagem

o Residuo alimentar desembarcado
Caminhao-cacamba

Lodo residual de esgoto tratado

Tambores nédo contaminados

Cartucho de impresséao

Madeira nao contaminada

Papel e Papelao

Vidro nao contaminado

Metal nao contaminado

Lata de aluminio

Plastico ndo contaminado

Furgao Residuos Infecto-contagiosos

Fonte: Elaboracéo do autor.

2.4.3. TRATAMENTO E DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

E comum proceder ao tratamento de residuos industriais visando sua reutilizacdo ou,
pelo menos, torna-los inertes. Entretanto, em fungédo da diversidade dos mesmos, nao
existe um processo preestabelecido, sendo sempre necessario realizar uma pesquisa
e o desenvolvimento de processos economicamente viaveis (IBAM, 2001).
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2.4.3.1. RECICLAGEM/RECUPERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Em geral, trata-se de transformar os residuos em matéria-prima, gerando economias
no processo industrial.

Para incentivar a reciclagem e a recuperacao dos residuos, alguns Estados possuem
bolsas de residuos, que sao publicacdes periddicas, gratuitas, onde a industria coloca
os seus residuos a venda ou para doagéao (IBAM, 2001).

2.4.3.2. INCINERACAO

A incineracdo é um processo de queima, na presenca de excesso de oxigénio, no qual
os materiais a base de carbono sdo decompostos, desprendendo calor e gerando um
residuo de cinzas. Normalmente, o excesso de oxigénio empregado na incineragao é
de 10 a 25% acima das necessidades de queima dos residuos.

Em grandes linhas, um incinerador é um equipamento composto por duas camaras de
combustao onde, na primeira cAmara, os residuos, solidos e liquidos, sdo queimados
a temperatura variando entre 800 e 1.000°C, com excesso de oxigénio, e
transformados em gases, cinzas e escoria. Na segunda camara, 0s gases
provenientes da combustao inicial sdo queimados a temperaturas da ordem de 1.200 a
1.400°C.

Os gases da combustdo secundaria sdo rapidamente resfriados para evitar a
recomposicdo das extensas cadeias organicas toxicas e, em seguida, tratados em
lavadores, ciclones ou precipitadores eletrostaticos, antes de serem langados na
atmosfera através de uma chaminé.

Como a temperatura de queima dos residuos nao é suficiente para fundir e volatilizar
0s metais, estes se misturam as cinzas, podendo ser separados destas e recuperados
para comercializagao.

Para os residuos téxicos contendo cloro, fésforo ou enxofre, além de necessitar maior
permanéncia dos gases na camara (da ordem de dois segundos), sao precisos
sofisticados sistemas de tratamento para que estes possam ser lancados na
atmosfera.
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Ja os residuos compostos apenas por atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio
necessitam somente de um eficiente sistema de remocao do material particulado que
é expelido juntamente com os gases da combustéo (IBAM, 2001).

2.4.3.3. ATERROS SANITARIOS

O aterro sanitario € um método para disposicao final dos residuos soélidos urbanos,
sobre terreno natural, através do seu confinamento em camadas cobertas com
material inerte, geralmente solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a

evitar danos ao meio ambiente, em particular a salde e a seguranga publica.

O aterro controlado também é uma forma de se confinar tecnicamente o lixo coletado
sem poluir o ambiente externo, porém, sem promover a coleta e o tratamento do
chorume e a coleta e a queima do biogas.

2.4.3.4. ATERROS INDUSTRIAIS

Os aterros industriais podem ser classificados nas classes I, Il ou lll, conforme a
periculosidade dos residuos a serem dispostos, ou seja, os aterros Classe | podem
receber residuos industriais perigosos; os Classe I, residuos nao-inertes; e os Classe
[ll, somente residuos inertes (IBAM, 2001).

A maior restricdo quanto aos aterros, como solugéo para disposicao final de lixo, é sua
demanda por grandes extensdes de area para sua viabilizacdo operacional e
econbmica, lembrando que os residuos permanecem potencialmente perigosos no

solo até que possam ser incorporados naturalmente ao meio ambiente (IBAM, 2001).

Um cuidado especial que se deve tomar na operagdo de aterros industriais é o
controle dos residuos a serem dispostos, pois, em aterros industriais, sé6 podem ser
dispostos residuos quimicamente compativeis, ou seja, aqueles que nao reagem entre
si, nem com as aguas de chuva infiltradas.

Os fenbmenos mais comuns que podem ter origem na mistura de residuos
incompativeis sdo geragao de calor, fogo ou exploséo, producido de fumos e gases

toxicos e inflamaveis, solubilizagao de substancias téxicas e polimerizagéo violenta.
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Antes de se dispor os residuos no aterro, deve-se consultar as listagens de
compatibilidade publicadas pelos 6rgaos de controle ambiental (IBAM, 2001).

2.4.3.5. REUSO

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA No 01/11 de 22 de marco de 2011 cita reuso
como uma das opgdes de destino final de residuos sélidos. Porém, nao diferencia o
método da reciclagem, nem tao pouco apresenta a definicado dos métodos.

2.4.3.6. RECICLAGEM

Segundo IBAM (2001), denomina-se reciclagem a separacdo de materiais do lixo
domiciliar, tais como papéis, plasticos, vidros e metais, com a finalidade de trazé-los
de volta a industria para serem beneficiados.

Esses materiais sdo novamente transformados em produtos comercializaveis no

mercado de consumo.

A criacao de politicas ambientais nos paises desenvolvidos despertou o interesse da
populacdo pela questdo dos residuos soélidos. O aumento da geragdo per capita de
lixo, fruto do modelo de alto consumo da sociedade capitalista, comegou a preocupar
ambientalistas e a populagdo, tanto pelo seu potencial poluidor, quanto pela
necessidade permanente de identificagcao de novos sitios para aterro dos residuos.

Entre as alternativas para tratamento ou reducdo dos residuos sélidos urbanos, a
reciclagem é aquela que desperta o maior interesse na populacao, principalmente por

seu forte apelo ambiental.

Os principais beneficios ambientais da reciclagem dos materiais existentes no lixo
(plasticos, papéis, metais e vidros) sao:

* a economia de matérias-primas nao-renovaveis;

* a economia de energia nos processos produtivos;
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« 0 aumento da vida util dos aterros sanitarios.

Outro aspecto relevante que deve ser considerado é que a implantacdo de programas
de reciclagem estimula o desenvolvimento de uma maior consciéncia ambiental e dos

principios de cidadania por parte da populagao.

O grande desafio para implantacao de programas de reciclagem é buscar um modelo
que permita a sua auto-sustentabilidade econémica. Os modelos mais tradicionais,
implantados em paises desenvolvidos, quase sempre sao subsidiados pelo poder
publico e sao de dificil aplicacdo em paises em desenvolvimento.

Embora a escassez de recursos dificulte a implantagdo de programas de reciclagem,
algumas municipalidades vém procurando modelos alternativos adequados as suas
condi¢des econdmicas (IBAM, 2001).

A escolha do material reciclavel a ser separado nas unidades de reciclagem depende
sobretudo da demanda da industria. Todavia, na grande maioria das unidades sao
separados os seguintes materiais:

* papel e papelao;

« plastico duro (PVC, polietileno de alta densidade, PET);

« plastico filme (polietileno de baixa densidade);

* garrafas inteiras;

» vidro claro, escuro e misto;

» metal ferroso (latas, chaparia etc.);

* metal ndo-ferroso (aluminio, cobre, chumbo, antiménio etc.)

O mercado de materiais reciclaveis no Brasil vem crescendo rapidamente, com indices
de recuperacao significativos, embora também esteja crescendo o nivel de exigéncia
sobre a qualidade do material.

As industrias que trabalham com matéria-prima reciclada exigem para compra dos
materiais trés condi¢cdes basicas:

* escala de producéo;

* regularidade no fornecimento;

+ qualidade do material.
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Assim, a obtencdo de materiais classificados corretamente, limpos e
consequientemente com maior valor agregado facilita a comercializacdo dos materiais

reciclaveis obtidos nas usinas.

O preco de venda de materiais e o escoamento da producao dependem das indlstrias

recicladoras presentes na area de influéncia da usina.

Os precos praticados pelo mercado variam muito, sofrendo influéncia direta do preco
da matéria-prima virgem.

Além de procurar sempre por materiais limpos, algumas cooperativas desenvolvem
trabalho visando ao beneficiamento de materiais reciclaveis para agregar valor ao
produto e permitir sua comercializacdo direta as industrias, eliminando agentes
intermediarios. Essas tarefas envolvem, pelo menos, a separagdo entre os diversos
tipos e o enfardamento de papéis e papeldo, latas de aluminio e plastico duro.
Também é fundamental haver um local para acumulacdo de todos os materiais, de

modo a racionalizar o frete até o local de sua industrializagéo.

Para incentivar a reciclagem e a recuperagao dos residuos, alguns estados possuem
bolsas de residuos, que sdo publicagdes periddicas, gratuitas, onde a industria coloca
0s seus residuos a venda ou para doagao.

2.4.3.7. COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS EM FORNOS DE PRODUGCAO DE
CIMENTO

O termo coprocessamento, ja consagrado no Brasil entre os setores que o utilizam,
expressa a integracao de dois processos em um, mais especificamente a utilizagao da
manufatura industrial de um produto a altas temperaturas em fornos ou caldeiras, para
a destruicdo de residuos industriais. No caso particular da industria de cimento, e
também neste trabalho, coprocessamento significa a produgdo de clinquer

concomitante a queima de residuos industriais no sistema forno.

O clinquer é o principal item na composigdo de cimentos portland, sendo a fonte de
silicato tricalcico e silicato dicalcico. Estes compostos trazem acentuada caracteristica
de ligante hidraulico e estdo diretamente relacionados com a resisténcia mecénica do
material ap6s a hidratagao.
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A produgédo do clinquer é o nucleo do processo de fabricagdo de cimento, sendo a
etapa mais complexa e critica em termos de qualidade e custo. As matéria-primas sao
abundantemente encontradas em jazidas de diversas partes do planeta, sendo
compostas de 80% a 95% de calcario, 5% a 20% de argila e pequenas quantidades de

minério de ferro.

A energia térmica gerada pelo combustivel, utilizada para secagem, aguecimento e
calcinacdo de matérias-primas, constitui 90% do total de energia consumida no

processo de manufatura de cimento.

Os avancos tecnoldgicos da producdo e a substituicAo de combustiveis fosseis e
matérias-primas naturais por materiais alternativos na industria de cimento foram
impulsionados pela busca da redugédo do consumo de energia térmica e elétrica, e da
racionalizacdo do uso de recursos naturais renovaveis. O apelo & forgosamentre
econbmico, uma vez que o combustivel responde por 1/3 do custo da producao do

cimento.

No Brasil o crescimento mais acelerado na tecnologia de uso de combustiveis
alternativos na producdo de cimento deu-se entre o fim dos anos 70 e o inicio dos
anos 80, como reflexo da crise mundial de petréleo, cujos derivados sofreram fortes e
sucessivos aumentos de precos. Na época o Governo Federal convocou os
segmentos produtivos do Pais, iniciando pela indlstria cimenteira, a assumir um
compromisso no sentido de reduzir o consumo energético e promover a substituicdo
destes derivados. Em dezembro de 1984 as empresas cimenteiras tinham alcancado o
indice aproximado de substituicdo de 90% do 6leo combustivel por combustiveis
alternativos nacionais, sendo os principais dentre eles o carvdo mineral e o carvao
vegetal, mas também incluiam-se o gas natural, o coque de petr6leo, os pneus
usados, a palha de arroz, o cavaco de madeira e lenha, a casca de babagu e de
dendé.

Com o passar dos anos, surgiram varias opgdes de combustiveis alternativos menos
nobres, segundo parametros de combustao, porém, mais competitivas do ponto de

vista econdémico.

Os fornos de clinquer sado licenciados para produzir cimento, porém, quando se
candidatam ao coprocessamento de residuos, o entendimento dos érgdos ambientais

€ de que pretendem assumir uma atividade adicional. Os fornos tém, entdo, que
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atender ao limite de emissédo de material particulado, bem como apresentar resultados
de testes de queima.

A conexao entre os geradores de residuos e as fabricas de cimento é feita em geral
por empresas de gerenciamento de residuos, que devem possuir licenca ambiental
para as operacdes de manuseio, pré-tratamento e transporte dos mesmos. Estas
empresas sao responsaveis pelo fornecimento, instalagbes de recebimento e

armazenagem e injecao do residuo no forno.

As caracteristicas e propriedades dos residuos, tais como poder calorifico, umidade,
viscosidade, materiais volateis, ponto de fulgor, teores de cinzas, metais pesados,
enxofre e solidos em suspensdo, sdo sempre analisadas, a fim de garantir as
caracteristicas fisico-quimicas do processo e verificar o atendimento as especificagdes
estabelecidas pela licenca ambiental de queima da fabrica.

Em fungdo dos resultados das analises, os residuos podem ser rejeitados, fornecidos
em seu estado natural, ou passar por um pré-tratamento fisico-quimico, como por
exemplo destilacdo, fracionamento, filtragem, trituragdo, moagem, maceracado. Neste
caso, sdo geralmente misturados a outros residuos de diversas procedéncias para
formar o chamado blend. A instalagdo de pré-tratamento de residuos é, por esta razao,
chamada de unidade de blending ou blendagem.

As distintas correntes de residuos sdo rigorosamente caracterizadas e pré-
selecionadas. O produtor do blend mantém controle analitico de todas as remessas de
residuos para verificar sua adequacgao as especificagées antes de serem utilizados no
processo.

O blend supera, do ponto de vista técnico e ambiental, os problemas associados a
destinacdo de pequenas quantidades de residuos geradas, além de resolver o
problema da heterogeneidade dos residuos. A preparacdo do blend a partir de
diferentes residuos tem a vantagem de poder compor um combustivel alternativo com
propriedades mais homogéneas, propiciando uma combustdo mais estavel no forno
alternativo. No entanto, é importante que haja um abastecimento regular dos residuos
a serem coprocessados, seja individualmente ou como blend, evitando-se assim sua
destruicdo em testes de queima e minimizando os riscos da queima ocorrer em
desacordo com os parametros da licenga ambiental.
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Apesar da norma NBR 10004 (ABNT, 2004) definir que os residuos solidos podem
estar no estado sélido e semi-sélido, incluindo-se neste caso o liquido e o pastoso, o
estado da matéria tem efeitos enormes nas operacbes de manuseio, tratamento,
transporte e armazenagem; na forma e local de injecado no forno e no perfil da chama
durante a combustao.

O coprocessamento de residuos industriais como substitutos parciais de combustiveis
fésseis ja € uma realidade na industria de cimento no Brasil, desde o fim dos anos 90.
Com a substituicdo de 15% do combustivel por residuos, industrias locais economizam
entre US$ 430 mil e US$ 800 mil por ano (MARINGOLO, 2001).

A  Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N°¢ 03/08 mencionava o0 termo
“coprocessamento (e agdes similares)”. J& a Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N¢
01/11, que substituiu a anterior, apenas cita o coprocessamento como op¢do de
destinacao final. Por outro lado, na Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 07/11, que
apresenta os resultados consolidados das informagbes sobre geracdo e destinagao
final dos residuos soélidos dos empreendimentos maritimos de exploracédo e produgéo
de petroleo referentes ao ano de 2009, sdo mostradas informagdes de destinacao de
residuos tanto para coprocessamento quanto para blend de residuos, sem entretanto
nenhuma explicacdo ou distingdo sobre um processo e outro. Informagdes da empresa
estudada sao de que o IBAMA nao questiona se a informagédo de destinagéo final €
para blendagem, coprocessamento, ou ambos, mesmo que haja o entendimento de
que o primeiro processo tenha na realidade, o objetivo de produzir matéria-prima para
0 coprocessamento.

2.4.4. GERACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS

O aquecimento global como conseqliéncia das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) induzidas pelo homem é percebido como uma grande preocupag¢ao ambiental,
face a ameaca ao bem-estar futuro. Os cientistas prevéem que, até 2100, a
temperatura média global do ar na superficie terrestre vai aumentar de 1,4 a 5,8 °C,
levando a grandes perturbagdes para os assentamentos humanos e ecossistemas
naturais (BENITEZ e OBERSTEINER, 2006).
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O tratamento e destinagdo de residuos sélidos municipais, industriais e outros
residuos sélidos produz quantidades significativas de metano (CH4), dioxido de
carbono biogénico (CO2) e compostos organicos volateis nao-metano (COV-NM), bem
como quantidades menores de 6xido nitroso (N20), Oxidos de nitrogénio (NOx) e
monéxido de carbono (CO). As instalacbes de destinacdo de residuos soélidos
contribuem com aproximadamente 3 a 4 por cento das emissdes anuais globais

antrépicas de gases de efeito estufa (IPCC, 2006). .

Em muitos paises industrializados, a gestdo dos residuos mudou muito ao longo da
Ultima década. Politicas de minimizagdo da geracdo de residuos, bem como
reciclagem e reutilizagdo foram introduzidas para reduzir a quantidade de residuos
gerados, e cada vez mais, praticas alternativas de gestdao de residuos soélidos vem
sendo implementadas para reduzir os impactos ambientais da gestdo de residuos.
Além disso, a recuperagao de gas de aterro tem se tornado mais comum como uma
medida para reduzir as emissbes de gases de efeito estufa oriundas de instalagdes de
destinacao de residuos sélidos (IPCC, 2006).

O trabalho de PIRES et al. (2011), que apresenta um estudo baseado na ACV para
avaliar diferentes alternativas para gerenciamento de residuos soélidos em Portugal,
incluindo coleta, transporte, triagem, reciclagem e tratamento mecanico e biol6gico de
residuos por meio de tratamento aerdbico e aterro, conclui que a reciclagem contribui
substancialmente para reduzir o potencial de aquecimento global em todas as
alternativas estudadas.

2.4.5. PROJETO DE CONTROLE DA POLUIGAO (PCP)

Trata-se de um conjunto de procedimentos, tanto a bordo, nas unidades maritimas e
embarcagdes inseridas nos processos de licenciamento ambiental, quanto fora dessas
unidades e embarcagdes, de modo a buscar a minimizagdo da poluicdo advinda da
geracao de residuos a bordo, de sua disposicdo em terra, do descarte de rejeitos no

mar e das emissdes atmosféricas.

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA No 01/11 de 22 de marco de 2011
consubstancia as diretrizes da Coordenacdo Geral de Petréleo e Gas (CGPEG), da
Diretoria de Licenciamento Ambiental (DILIC), do IBAMA, para implementacado do
Projeto de Controle da Poluicdo (PCP) exigido nos processos de licenciamento

ambiental dos empreendimentos maritimos de exploracao e producdo de petréleo e
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gas, bem como para apresentacdo das metas desse projeto e dos respectivos
relatérios de implementacao.

O PCP configura, assim, uma das medidas mitigadoras de impactos exigidas como
condicionante de licenca ambiental desses empreendimentos, no que concerne as trés
atividades passiveis de serem submetidas a processo de licenciamento ambiental na

CGPEG (Pesquisa Sismica; Perfuracao; Producao e Escoamento).

Os objetivos fundamentais do PCP, segundo a Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA No
01/11 de 22 de margo de 2011, s&o:

1. Gerar o minimo possivel de residuos sélidos, efluentes liquidos e emissdes

atmosféricas.
2. Reciclar o méaximo possivel dos residuos desembarcados.

3. Proceder a disposicédo final adequada, isto é, de acordo com as normas legais
vigentes, de todos os residuos desembarcados e nao reciclados.

4. Buscar procedimentos que minimizem a poluicdo gerada pelas emissoes
atmosféricas e pelos residuos sélidos e efluentes liquidos passiveis de descarte no

mar; e
5. Aprimorar continuamente os procedimentos citados nos itens anteriores.

Verifica-se, através do item 2 acima, que ndo ha ainda, nenhuma exigéncia ou
indicacdo do IBAMA, para que sejam avaliadas as possibilidades de destinagao final
dos residuos a luz do pensamento de ciclo de vida. Entretanto, em outros trechos da
citada Nota Técnica evidencia-se esta filosofia:

e No conceito de melhoria continua, que é requisito fundamental da GCV,
explicitado, tanto no item 5 acima, quanto na afirmagdo de que para os
residuos sélidos e efluentes liquidos passiveis de descarte no mar, bem como
para as emissdes atmosféricas, a empresa deve buscar melhorias continuas
nos processos de gestdo, sem necessidade, neste momento, de
estabelecimento de metas. Por outro lado, para os demais residuos (aqueles a
serem desembarcados), a empresa deve estabelecer metas em seus
empreendimentos e estas devem estar coerentes com o0s objetivos e

resultados esperados.
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e Visao integrada e sinérgica das dinamicas e reflexos socioecondémicos e
ambientais da disposicao final dos residuos do conjunto de empreendimentos
maritimos da propria empresa, frente a disponibilidade e capacidade de
suporte dos servigos presentes na Regido. Essa visdo deve englobar, também,
0s mesmos efeitos causados na Regido pelos residuos dos empreendimentos
maritimos das demais empresas, isto quando a CGPEG disponibilizar tais
informacgoes.

e A empresa deve primar para que cada residuo seja disposto o mais préximo
possivel do local de desembarque, de forma a que haja menor dispéndio de
energia de transporte, bem como redugédo de riscos de acidentes ambientais
associados a esse transporte.

Além disso, para o estabelecimento dessas Metas, deve ser observada a seguinte
escala de prioridades:

e Devolucédo ao fabricante; reuso; reciclagem; recondicionamento; e re-refino.

e Qutras formas de disposicdo final (coprocessamento, descontaminagdo ou

atividades similares; aterro sanitario; aterro industrial; incineragéo em terra).

2.4.6. ARMAZENAMENTO TEMPORARIO DE RESIDUOS

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA No 01/11 de 22 de margo de 2011 informa que
a CGPEG - Coordenagcdao Geral de Petrdleo e Gas, considera armazenamento
temporario a situacdo intermediaria entre a geracdo e a disposicao final. Esse
armazenamento pode ser realizado por: unidade maritima, embarcacéo, base de
apoio, terminal portuario ou empresa que faz a guarda de residuos para que,
posteriormente, sejam dispostos por outra empresa. Ressalta também que a CGPEG
recomenda que, em unidade maritima e embarcacdo, seja armazenada a menor

quantidade possivel de residuos, durante o menor tempo possivel.

Por outro lado, a CGPEG nao considera armazenamento temporario a situagao dos
residuos que aguardam a disposicdo final na mesma empresa onde foram
armazenados. Nesse caso, deve-se considerar que o0s residuos receberam a
respectiva disposicao final assim que entraram na empresa.
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As atividades de armazenamento temporario e de disposi¢cao final devem ser
realizadas por empresa ou cooperativa ou outro tipo de organizagdo constituida
legalmente para o servico a que se propde, com licenga ambiental ou autorizacao
correspondente, a depender das determinagdes dos respectivos 6rgaos ambientais
dos Estados onde ocorre o servico em questao (de armazenamento temporario ou de

disposicao final).

No municipio onde hé licenciamento ambiental para as atividades de armazenamento
temporario e de disposicao final, pode ser utilizada empresa ou cooperativa ou outro
tipo de organizagdo constituida legalmente para o devido servico, com licenga
ambiental municipal ou autorizacdo correspondente, a depender das determinagbes do

respectivo 6rgdo ambiental municipal.

2.5. DA LOGISTICA REVERSA A LOGISTICA AMBIENTAL

A logistica foi desenvolvida inicialmente como uma atividade militar e pode-se verificar
que todos os exércitos vitoriosos sempre utilizaram bons sistemas de suprimentos e
estratégias de destruicdo dos canais de abastecimento inimigos. E certamente uma
das areas que mais vém recebendo atengcado dos gerentes de operacdes, em varios
ramos de atividade econdmica, principalmente devido ao aumento das transacodes
internacionais provocado pela globalizacao. As atividades que acontecem entre o local
e 0 momento da produgao e o local e 0 momento do consumo, tais como embalagem,
transporte, armazenagem, etc., tornaram-se decisivas para o desempenho das
empresas. Mais ainda, expandiu-se enormemente o fluxo de materiais e de
informacdes também no sentido reverso, isto é, do local de consumo para o local de
producdo. Por estas razdes, a utilizagdo de técnicas modernas de logistica nao s6
permitem a sobrevivéncia de empresas, mas sao primordiais para melhorar suas
posicdes no mercado. A vantagem competitiva é buscada desde a obtencdo de
matérias-primas até a distribuicdo de produtos acabados, passando pela fabricacédo e
armazenagem durante a cadeia de suprimentos (SIMOES, 2002).

Segundo o Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2005), se
define Gestdo da Logistica como a parte da gestdo da cadeia de suprimentos que
planeja, implementa e controla, de maneira eficiente, o fluxo e a armazenagem de
produtos, bem como os servigos € informagdes associadas, cobrindo desde o ponto de
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origem até o ponto de consumo, com o objetivo de atender aos requisitos do

consumidor.

Ha décadas, os gerentes de logistica de algumas empresas lidam com o movimento
de mercadorias do consumidor para o produtor, por meio de um canal de distribuicao,
devido a necessidade de assisténcia técnica, ou de devolucao de produtos pelas mais
variadas razées (POHLEN e FARRIS, 1992).

Surgiu entdo o termo Logistica Reversa, para designar todas as atividades referentes
ao fluxo de distribuigéo inverso ao tradicional (KOPICKI et al., 1993).

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2005) considera a
Logistica Reversa como parte integrante do proprio gerenciamento logistico habitual,
pois ele destaca o fato de que gerenciar uma cadeia de suprimentos segundo as
necessidades dos clientes significa planejar, implantar e controlar eficientemente tanto
o fluxo direto quanto o fluxo reverso de mercadorias, servicos e informacdes. Sua
definicdo para a logistica reversa é a seguinte: “Um segmento especializado da
logistica que enfoca o movimento e o gerenciamento de produtos e bens depois da
venda e depois da entrega ao cliente. Inclui o retorno de produtos para reparo e/ou
crédito”.

Segundo ROGERS e TIBBEN-LEMBKE (2001), durante os anos 80 o objetivo da
logistica reversa era limitado ao movimento de material em sentido contrario ao fluxo
primario, do cliente ao produtor. Entretanto, apesar deste ser o conceito original, ele
passou a ser utilizado como um termo genérico para definir esforcos em reduzir os

impactos ambientais da cadeia de suprimento.

Segundo os mesmos autores, estas atividades podem ser mais adequadamente
incluidas nos conceitos de “logistica verde” ou “logistica ambiental”, que eles definem
como “esforcos para medir e minimizar o impacto ambiental das atividades de
logistica”. Dentro desta logica, seu artigo apresenta a logistica reversa como “O
processo de planejar, implementar e controlar de maneira eficiente e eficaz o fluxo de
matéria-prima, de inventario em processo, de bens acabados e informacdes
relacionadas, do ponto de consumo ao ponto de origem, com o proposito de recapturar
ou criar valor ou de dar disposi¢ao apropriada”.
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Apesar da distingdo, ROGERS e TIBBEN-LEMBKE (2001) apresentam areas comuns
a logistica reversa e a logistica ambiental, conforme mostrado na figura 2.12:

Figura 2.12 — Comparagéo entre Logistica Reversa e Logistica Verde

Reverse Logistics Green Logistics

= Product returns
» Marketing returns
* Secondary markets

» Packaging reduction
* AIr & noise emissions
* Environmental impact
of mode selection

» Recycling
* Remanufacturing
* Reusable

packaging

Fonte: ROGERS e TIBBEN-LEMBKE (2001)

O Grupo Europeu de Estudos sobre a Logistica Reversa — REVLOG — define a
logistica reversa de maneira mais abrangente, como “todas as atividades logisticas
para coletar, desmontar e processar produtos usados, partes de produtos e/ou
materiais para assegurar uma recuperacao sustentavel (ambientalmente amigavel)”.
(REVLOG, 2006).

Ja LEITE (2003) apresenta o seguinte conceito: “Entendemos a logistica reversa como
a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo das informacoes
logisticas correspondentes ao retorno de bens de poés-venda e de pds-consumo, ao
ciclo de negécios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuicdo reversos”.

XAVIER (2004) também separa claramente os termos logistica reversa e logistica
ambiental, porém menciona a proposta da logistica reversa tendo como meta um
propésito mais amplo e nobre, justificando a reciclagem, reducdo de insumos e

reaproveitamento de produtos pés-consumo e pds-venda.

No trabalho de SIMOES (2002) as questdes ambientais séo inseridas na chamada
“quinta revolucao logistica”, quando “As atividades logisticas se deparam com novas
exigéncias em seus canais de distribuicdo, o aparecimento de novas demandas por

servicos logisticos que atendam a requisitos ambientais”.
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TSOULFAS e PAPPIS, (2005) concluem que as industrias estdo cada vez mais sendo
responsabilizadas pelos custos de tratamento da poluicdo gerada por elas e pelos
danos a longo prazo a saude dos seres humanos e do ecossistema. Além disso,
reforcam que se o produtor nao for responsavel pelo reuso, reciclagem ou disposicao
final, havera pouco incentivo em projetar produtos que sejam duraveis, facilmente

desmontaveis para reciclagem ou biodegradaveis.

Por outro lado, ROGERS e TIBBEN-LEMBKE (2001) concluem em seu artigo que
muitas empresas se deram conta de que a logistica reversa & uma parte importante e
freqlientemente estratégica de suas missdes de negdcio, ndo s6 gerando economia

significativa como também incrementando vendas e tornando-as mais ageis.

Seja como for, o crescimento das preocupagbes como a sustentabilidade ambiental
ampliou bastante o espago da Logistica Reversa. Varios autores abordam a Logistica
Reversa por meio da integracao entre as questdes ambientais e o gerenciamento da
reciclagem: GUNGOR e GUPTA (1999), CARSTEN e MEYER (1999), SPENGLER et
al. (1997), AYRES et al. (1997) e BRENNAN et al. (1994). Dentre os fatores que levam
a esta integracdo, FULLER e ALLEN (1995) apresentam cinco:

e Fatores econdmicos: relacionam-se com o custo da produgdo, por necessidade de
adaptacdo dos produtos e processos para evitar ou diminuir 0 impacto ao meio

ambiente;

e Fatores governamentais: relacionam-se a legislacao e a politica de meio ambiente;

e Fatores de Responsabilidade Corporativa: relacionam-se ao comprometimento das

empresas fabricantes com a coleta de seus produtos ao final da vida Util;

e Fatores tecnoldgicos: ligam-se aos avangos tecnoldgicos da reciclagem e projetos
de produtos com finalidade de reaproveitamento apds descarte pela sociedade;

e Fatores logisticos: relacionam-se aos aspectos logisticos da cadeia reversa, como
por exemplo, a coleta de produtos.

SPENGLER et al. (1997) observam que os custos ambientais relacionados a todo o
ciclo de vida do produto tém um peso importante nos custos totais de producgéo.
Assim, a reciclagem de produtos estd se tornando um ponto importante para o
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planejamento e controle do sistema produtivo da empresa. Autores como
MAHADEVAN et al. (2003), HU et al. (2002), FLEISCHMANN et al. (1997) e LAAN e
SALOMON (1997) apresentam andlises econdmicas para a recuperacao de produtos.
JOHNSON e WANG (1995) desenvolveram uma metodologia que pode ser utilizada
para identificar o custo efetivo da recuperacao de produtos. De uma forma geral, todos
os autores enfatizam ainda que a atividade de reciclagem oferece ganhos para a
empresa, a0 mesmo tempo que associa a imagem corporativa com a preservagao do

meio ambiente.

Segundo (UBEDA et al. (2011), no atual ambiente altamente competitivo, as questdes
relativas a logistica ambiental ou verde estdo ganhando cada vez mais interesse,
desde os anos 1990, quando o tema passou a ser considerado importante do ponto de

vista econdémico e social.

DEKKER et al. (2012) concluem que o crescimento econdmico mundial do século
passado deu origem a uma gama enorme de produtos de consumo, enquanto a
globalizagdo tem levado a grandes fluxos de mercadorias em todo o mundo. A
producdo, transporte, armazenagem e consumo de todos estes produtos, no entanto,
tém criado grandes problemas ambientais. Hoje, o aquecimento global, criado pelas
emissdes em grande escala de gases de efeito estufa, € a principal preocupagao

ambiental.

Assim sendo, conclui-se que o termo Logistica Ambiental ou Verde engloba de
maneira adequada o conceito atual, no qual as empresas necessitam lidar com o fluxo
direto e reverso de informac¢bes e materiais, levando em conta as demandas
ambientais tanto de legisladores como da sociedade civil.

2.5.1. A LOGISTICA AMBIENTAL NAS OPERACOES DE PERFURACAO
OFFSHORE

As operacées de perfuracdo offshore, representam parte importante das operacdes de
exploracdo de hidrocarbonetos, onde as empresas operadoras buscam as reservas
que posteriormente poderao entrar em producéo, disponibilizando produtos que tém

uma grande variedade de utilidades no mundo moderno.
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Estas operacdes consistem basicamente na perfuracdo de pocos no fundo do mar, e
sdo executadas por plataformas ou sondas de perfuragcdo offshore, que sdo de
diferentes tipos em funcao de caracteristicas geograficas, como por exemplo, a lamina
d’agua do local onde sera perfurado o pogo. As sondas sdao geralmente contratadas
para estes servicos pelas companhias operadoras.

As operacgdes de perfuragao offshore recebem materiais, equipamentos, combustiveis
e mantimentos por via maritima, através de embarcag¢des conhecidas como “barcos de
apoio”, que sao abastecidas em terra em terminais maritimos chamados de “bases de
apoio”. Em geral séo utilizados pelo menos dois barcos de apoio por sonda de
perfuragao, ficando o primeiro na base, enquanto o segundo esta préximo da sonda.

Os citados barcos de apoio, além de abastecer a sonda com os bens necessarios ao
suporte da operacdo, sdo também responsaveis por levar para a base os residuos
gerados, de onde sdo entao encaminhados para seus destinos finais.

O transporte de pessoas para as sondas é feito geralmente por via aérea, através de
helicépteros, com o embarque de passageiros desde aeroportos em terra e
desembarque em helipontos nas sondas, e vice-versa. Esta operagao é frequente e
regular, ja que o trabalho em turnos nas sondas exige que trabalhadores
constantemente estejam em regime de revezamento. O mesmo helicéptero que leva

passageiros para as sondas retorna com outros para terra.

Em fungéo dos custos elevados das operagdes em questdo, conforme apresentados
anteriormente, os custos para a gestdo dos residuos acabam sendo considerados
despreziveis, e conseqlentemente ndo costumam ser levados em conta quaisquer
possiveis beneficios financeiros obtidos através de uma gestéo eficiente e eficaz dos
mesmos, € seu possivel reuso ou venda para outra necessidade. Informacdes da
Empresa estudada sdo de que os custos totais com Seguranca, Saude e Meio
Ambiente em operacoes de perfuracao exploratéria offshore representam entre 4% e
10% dos valores totais gastos por poco nas mesmas. Soma-se a este o fato de que
estas operacdes ocorrem num periodo de tempo determinado, variavel principalmente
em funcdo do numero de pogos a perfurar, apresentando entdo pouca atratividade
para uma busca por minimizacdo dos custos relativos a gestao dos residuos.

A experiéncia na citada Empresa é de que no planejamento e contratacdo das
estruturas logisticas de apoio as operacées em questdo ndo eram consideradas
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possiveis oportunidades de redugdo de custos ou geragcdo de receitas financeiras,
através do reaproveitamento ou reciclagem dos residuos. A gestdo destes residuos
vinha sendo feita a posteriori, sob responsabilidade da area de meio ambiente, nao
havendo consideragcdes sobre este tema na fase de planejamento. (CARVALHO et al.,
2008).

2.6. LICENCIAMENTO AMBIENTAL DAS OPERAGCOES DE PERFURAGCAO
OFFSHORE

Atualmente no Brasil o licenciamento ambiental das opera¢des em estudo exige que
as companhias operadoras tenham uma gestao controlada de seus residuos, com o
total conhecimento de seus destinos finais, que devem ser aprovados de acordo com a
legislagdo em vigor. S&o inclusive valorizadas a minimizagdo, recuperacao e
reciclagem dos mesmos (IBAMA, 2006).

O IBAMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis,
€ 0 6rgao ambiental federal, responsavel pelo licenciamento ambiental deste tipo de
operacao. Ja as instalacoes utilizadas para tratamento, transporte e destinacdo dos
residuos em terra devem ser licenciadas pelos respectivos 6rgdos ambientais
estaduais (CONAMA, 1997).

Na Tabela 2.2 pode-se observar o Acompanhamento de Residuos exigido pelo IBAMA
para operagdes de perfuracdo exploratéria offshore. No mesmo verifica-se que
absolutamente todos os residuos devem ser controlados, do destino até a disposicao

final.
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Tabela 2.2 — Acompanhamento dos Residuos exigido pelo IBAMA

OESCARTE. DESEMRANUE E TRANTFORT A i EaneaTol TRATAMEKTOMISPOSIAD Dapos 0o nesloua
wﬁl
N CUAKNTI |UKD) N MTR cu | CIUAKTI LRG| TRANSPOR EMPRESA W MTH ou CLAsSE
wanresta| ™M | hase [ape| PR | ocument | oape |ane| %™ | ranor IWLA;‘AI: REBPORSAVEL | dovumanic | "0 | MBR #0004 2o

TIFOLOGIA DOS RESIDUDS®
= |iod Sarrum Afo-reciciin - residuo contaminado com dlen 14 - lama da perfuracio
- |wa cormum recicneel a - geEnénicas 15 - loda de a51C50 de ralamenta de esgots

w3 =
-

a - papel b - larmbanes usados 16 = outnos
tr - plastico © = bombonas usadas
¢ - ilirg residucs quimicss
d = aluminia B - residuce de servica da saide
3 - sucala de madeira 10 « residuns radicalivos

© o

4 - 3UCHs MElElca | pacas Mmetdicas mcickives 11 - residuas de trmas & sabenies
& - pilhas ! baberias wsadas 12 - aluenies cleasas
6 - |ampacas Muorescentes u=adas 13 - dleos lubrificantes & hidrylcos usados

Fonte: IBAMA (2006)

2.7. GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

Agbes antropicas como a queima de combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas
natural), utilizagédo de aerossois, combustao de biomassa, além de outras atividades
basicas e intensas como o cultivo de arroz e criagdo de gado, liberam para atmosfera
um conjunto de gases chamados “Gases de Efeito Estufa” (GEE). Os mais abundantes
gases responsaveis pelo efeito estufa sdo o didéxido de carbono (CO2), éxido nitroso
(N20) e metano (CH4). Além destes, existem também o vapor d’agua (H20), o 0z6nio
(O3), os clorofluorcarbonos (CFCs), os hidroclorofluorcarbonos (HFCs), os

perfluocarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SF6).

O equilibrio do sistema existe quando a velocidade da produgao dos gases é menor do
que a velocidade da natureza para reabsorvé-los. O dioxido de carbono (CO2), em
especial, tem efeitos danosos para o meio ambiente, principalmente devido a
velocidade crescente com que vem sendo produzido para atender as necessidades do
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modelo de vida atual. A emissdo de GEEs, principalmente do diéxido de carbono,
provoca o aquecimento global e consequentemente as mudancas climaticas (IPCC,
2006).

Apesar de que parte dos gases do efeito estufa seja também produzida pela natureza,
o acréscimo de suas emissbes, derivado da atividade industrial, conduz ao
desequilibrio da natural sustentabilidade (COSTA, 2009).

Por outro lado, processos que causam emissdes de gases de efeito estufa beneficiam
os seres humanos através da disponibilizacdo de bens de consumo e servigos
(HERTWICH e PETERS, 2009).

Em qualquer dia tipico, nos envolvemos em uma ampla gama de atividades que sao
suportadas por emissées de CO2, seja direta ou indiretamente. Quando dirigimos
nossos carros para trabalhar, CO2 sai do escapamento dos veiculos, produto
resultante da reagdo da gasolina com o oxigénio atmosférico no interior do motor de
combustdo interna. Assim, quanto CO2 foi liberado para a atmosfera para nos levar
para trabalhar esta manha? Contar apenas o CO2 que sai do escapamento deixaria de
considerar o fato de que CO2 foi emitido para extrair, refinar e transportar a gasolina
para nés. O automoével é composto de acgo, borracha, aluminio e plastico: CO2 foi
liberado para fornecer a energia necessaria para a fabricacdo de cada um destes
materiais. Além disso, as fabricas que produziram o automével tém maquinas de
varios tipos, e a energia necessdaria para produzir estas maquinas provavelmente
gerou também emissées de CO2. Além disso, os trabalhadores das fabricas que
produziram todas essas coisas podem ter dirigido seus carros para ir trabalhar. Que
parte de suas emissdes de CO2 foram geradas para facilitar nosso trajeto ao trabalho
pela manha? (CALDEIRA e DAVIES, 2011).

Para medir o impacto das atividades humanas sobre as emiss6es de gases do efeito
estufa, surgiu na literatura e na midia em geral o termo “pegada de carbono”, que é a
quantidade de diéxido de carbono equivalente liberada na realizagdo de cada atividade
(ICB, 2012).

O conceito de “pegada de carbono” capta o interesse de empresas, consumidores e
dos decisores politicos: Investidores acompanham a pegada de carbono de suas
carteiras como um indicador dos riscos de investimento, gerentes de compras estao

curiosos sobre a pegada de carbono de suas cadeias de suprimentos, € aos
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consumidores cada vez mais se oferece produtos com rétulos sobre as emissées de
carbono geradas em sua produgdo. Enfim, a pegada de carbono tornou-se popular,
apesar do termo ser improprio, ja que se refere as emissdes acumuladas de CO2, por
exemplo, através de uma cadeia de fornecimento ou através do ciclo de vida de um
produto, € ndo algum tipo de medida de area, sendo mais apropriadamente calculada
utilizando avaliacao de ciclo de vida (HERTWICH e PETERS, 2009).

O estudo de BRANDAO et al. (2012) informa que a ACV e a “pegada de carbono” sdo
ferramentas cada vez mais populares para a avaliacdo ambiental de produtos.

Em um estudo de ACV é possivel quantificar as emissdes de gases de efeito estufa
ocorridas ao longo de todo o ciclo de vida de um determinado produto, a partir da
contabilizacdo dos fluxos de massa e de energia consumidos em todas as etapas de
sua produgdo. Permite-se assim, a comparacdo entre produtos semelhantes ou de
diferentes matérias-primas para fabricagdo do mesmo produto, a fim de possibilitar a
escolha por aqueles que menos influenciam negativamente o meio ambiente
(SALLES, 2009).

A queima de combustiveis fosseis € uma das grandes responsaveis pelo aumento das

emissdes de CO2 e as projecdes do Grafico 2.1 indicam que, em 2030, esse aumento
pode chegar a 55% das emissdes do ano de 2004 (COSTA, 2009).
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Grafico 2.1 - Emissdes de CO2 em bilhdes de toneladas
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Fonte: COSTA, 2009.

O inventario de emissdes de gases de efeito estufa da Secretaria do Meio Ambiente
da Prefeitura do Rio de Janeiro conclui que o setor de transporte rodoviario é
responsavel por 38,7% das emissdes registradas na cidade, ocupando o primeiro lugar
no ranking de emissores. De acordo com o levantamento, o Rio de Janeiro emitiu,
durante o ano de 2005, 11,351 milhdes de toneladas de carbono equivalentes. Em
segundo lugar na lista dos emissores, aparecem o0s residuos solidos
urbanos, responsaveis por 13,9%, principalmente por conta dos aterros sanitarios,
incluindo o de Jardim Gramacho. Embora figue em Duque de Caxias, as emissdes do
aterro foram contabilizadas na Cidade do Rio de Janeiro, porque recebia todos os
residuos vindos do municipio. Em terceiro aparece a Industria, com 12,5%, e em
quarto lugar aparece claramente a responsabilidade de toda a sociedade civil no
combate ao aquecimento global. A energia usada em domicilios e estabelecimentos
comerciais esta em quarto lugar no ranking, sendo responsavel por 9,8% das
emissdes. Em 2010, o Rio de Janeiro assumiu 0 compromisso de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa na cidade em 8% em 2012, em relacdo aos dados de 2005
(SMMARJ, 2011).

63



Conforme o Grafico 2.2, extraido do inventario de emissdes de gases de efeito estufa
da Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura do Rio de Janeiro, a participacdo dos
residuos sélidos industriais (RSI) na emissdo de GEE neste Municipio, é bem inferior a
dos residuos solidos urbanos (RSU). Entretanto, neste caso nao estdo considerados
os residuos gerenciados diretamente pelas empresas privadas, isto é, que nao
passam pelas estagbes de transferéncia de residuos (ETRs) gerenciadas pela
COMLURB - Companhia de Limpeza Urbana da Cidade do Rio de Janeirol.

Gréfico 2.2 - Emissdo de GEE por tipo de residuo solido no Municipio do Rio de
Janeiro (Gg CO2eq).
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Fonte: SMMARJ, 2011.

O governo do Estado de Sao Paulo prevé que a quantidade de diéxido de carbono
emitida no estado va crescer pelo menos 55% de 2005 a 2020. Até 2035, as emissdes
devem mais que dobrar (SEESP, 2011).

Em consequéncia dos impactos associados as mudangas climaticas globais (MCG),
por um lado as empresas de petréleo passam a adaptar suas atividades produtivas a
este fendmeno, com vistas a se manterem competitivas e manterem a reputagéo junto
aos seus stakeholders, e por outro, a sociedade passa a exigir das mesmas sua
atuagao proé-ativa para mitigar os efeitos das mudangas climaticas. Devido a isso,
muitas companhias estdo vendo as questdes relativas as mudangas climaticas como
uma questdo de negécios, e ndo mais como um fator gerador de maior custo,
motivando a busca por solugdes aos problemas ambientais criados pelos processos
de producgéao e comercializagdo dos bens produzidos.
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As empresas petroliferas tém desenvolvido estratégias especificas para se adaptar e
mitigar os efeitos das mudangas climaticas, que incluem inicialmente agbes de
identificacdo e mitigagao de impactos, tais como a realizagdo de inventario e metas de
emissoes. Estas, por sua vez, dao origem a medidas de eficientizagdo energética e

investimentos em fontes alternativas.

O risco das MCG aos negbécios corporativos € iminente, e muitas empresas ja
perceberam a oportunidade de adotar medidas que minimizem os riscos de
investimento e atuagdo de suas companhias nas mais diversas areas da economia
(RATHMANN et.al., 2010).

As mudangas climaticas também determinam a insercdo de uma série de atividades,
por empresas de petréleo, para adaptacdo e/ou mitigacdo aos seus efeitos, as quais
sdo agrupadas na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Atividades da cadeia de valor da industria do petr6leo relacionadas a
MCG
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Fonte: RATHMANN et.al., 2010.

Analisando-se estas atividades, depreende-se que a atuacdo de forcas competitivas
sobre as empresas, em um cenario de MCG, adicionam a sua cadeia de valor novos
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processos, 0S quais por sua vez irdo gerar subprocessos através dos quais seréo
implementadas agdes, na tentativa de mitigar os efeitos deste fenémeno.

Dentro da filosofia da GCV, de que a metodologia pode ser adaptada e gradualmente
introduzida em qualquer organizacdo, iniciando com reduzidas metas e objetivos, e
progressivamente tornando-se mais ambiciosa com o passar do tempo, a proposta
deste trabalho é estudar a gestao de residuos, apresentando uma ferramenta de apoio
a decisdo que considera ndo apenas os aspectos financeiros, mas também os de
sustentabilidade, através especificamente, da analise da geracdo de CO2 por cada
opcao de destino final.

2.8. LEGISLAGAO E NORMAS APLICAVEIS

A legislagao ambiental brasileira é bastante detalhada e abrangente, entretanto, as leis
mais importantes para este estudo sdo as seguintes:

e Resolucdo CONAMA n? 006, de 16/06/1988, que dispde sobre a criagdo de
inventarios para o controle de estoques e/ou destino final de residuos
industriais, agrotéxicos e PCB’s. Fixa prazos para a elaboragdo de diretrizes
para o controle da poluigdo por residuos industriais, do Plano Nacional e dos
Programas Estaduais de Gerenciamento de residuos industriais.

e Resolucdo CONAMA n® 6, de 19/09/1991, que desobriga a incineragdo ou
qualquer outro tratamento de queima dos residuos sélidos provenientes dos
estabelecimentos de salde, portos e aeroportos, ressalvados 0s casos

previstos em leis e acordos internacionais.

e Resolucado CONAMA n® 008, de 19/09/1991, que veda a entrada no pais, de
materiais destinados a disposigao final e incineragao no Brasil.

¢ Resolugdo CONAMA n? 05, de 05/08/1993, que dispbe sobre normas minimas
para tratamento de residuos sélidos oriundos de servigos de salde, portos e
aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios, da definicoes, classificacdes e

procedimentos para seu gerenciamento e da outras providéncias.
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Resolucdo CONAMA n® 9, de 31/08/1993, que dispbe sobre o gerenciamento,
reciclagem, descarte, disposicdo, combustdo, industrializacdo e
comercializacao de 6leos lubrificantes usados ou contaminados.

Resolucdo CONAMA n? 19, de 29/09/1994, que dispde sobre autorizagao em
carater excepcional, de exportacdo de residuos perigosos contendo bifenilas
policloradas (PCB’s).

Resolugcdo CONAMA n? 23, de 07/12/1994, que institui procedimentos
especificos para o licenciamento das atividades relacionadas a exploragao e
lavra de jazidas de combustiveis liquidos e gas natural.

Resolugdo CONAMA n® 24, de 07/12/1994, que trata da importacao e
exportacédo de rejeitos radioativos.

Resolugdo CONAMA n® 23, de 12/12/1996, que dispde sobre o0 movimento
transfronteirico de residuos e sobre residuos perigosos.

Decreto Legislativo n® 60, de 19/04/1995, que aprova o texto da Convengao
Internacional para a Prevencao da Poluicao por Navios — MARPOL, de 1973,
de seu Protocolo de 1978, de suas emendas de 1984 e de seus Anexos
Opcionais I, IV e V.

Resolugdo CONAMA n® 237, de 19/12/1997 — Dispde sobre o processo de
Licenciamento Ambiental, e estabelece a relagdo minima das atividades ou
empreendimentos sujeitos a este Licenciamento. Dentre eles consta tratamento
e/ou disposicao de residuos solidos urbanos, inclusive aqueles provenientes de

fossas.

Lei n? 9.605, de 12/02/1998, que dispbe sobre as sangdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e
da outras providéncias.

Resolugdo CONAMA n® 264, de 26/08/1999, que dispbe sobre procedimentos,

critérios e aspectos técnicos especificos de licenciamento ambiental para o
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coprocessamento de residuos em fornos rotativos de clinquer, para a

fabricagdo de cimento.

Lei N® 9.966, de 28/04/2000, que dispbe sobre a prevengao, o controle e a
fiscalizagdo da poluigdo causada por langamento de 6leo e outras substancias
nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional e da outras
providéncias. Nesta cabe ressaltar especificamente o Art. 20, que diz que “A
descarga de residuos soélidos das operagbes de perfuracdo de pocos de
petréleo sera objeto de regulamentacao especifica pelo 6rgao federal de meio
ambiente.” Para atender ao mesmo foi emitida a Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA No 01/11 - Projeto de Controle da Poluigdo - Diretrizes
para apresentacdo, implementacdo e para elaboracdo de relatérios, nos
processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos maritimos de

exploracao e produgao de petréleo e gas.

Resolugdo CONAMA n® 275, de 25/04/2001, que estabelece cédigo de cores
para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificagcdo de
coletores e transportadores.

Resolugdo CONAMA n? 313, de 29/10/2002, que dispbe sobre o Inventario

Nacional de Residuos Soélidos Industriais;

Resolugdo CONAMA n? 316, de 29/10/2002, que dispde sobre procedimentos
e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de
residuos.

Resolugdo n® 358, de 29/04/2005, que dispbe sobre o tratamento e a
disposicao final dos residuos dos servigos de salde e da outras providéncias.

Resolugago CONAMA n® 401, de 04/11/2008, que revoga a Resolucdo
CONAMA Né¢ 257/99 e estabelece os limites maximos de chumbo, cddmio e
mercUrio para pilhas e baterias comercializadas no territério nacional e os
critérios e padrdes para o seu gerenciamento ambientalmente adequado, e da

outras providéncias.
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Resolugcdo CONAMA n? 404, de 11/11/2008, que revoga a Resolugao
CONAMA n? 308/02 e estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento
ambiental de aterro sanitario de pequeno porte de residuos sélidos urbanos.

Decreto Legislativo n® 499, de 10/08/2009, que aprovou no Brasil o Anexo VI
da Convencao Internacional para a Prevencdo da Poluicdo Causada por
Navios — MARPOL, que trata especificamente da prevencdo da poluicio
atmosférica causada por navios e plataformas.

Lei 12.305, de 02/08/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e da outras providéncias.

Com relagdo a normas técnicas, as mais relevantes para o estudo em questao sao as

listadas abaixo:

ABNT NBR 8418:1984 - Apresentacdo de projetos de aterros de residuos
industriais perigosos- Procedimento.

ABNT NBR 10157:1987 - Aterros de residuos perigosos - Critérios para projeto,
construcao e operacao — Procedimento.

ABNT NBR 11174:1990 - Armazenamento de residuos classes Il - ndo inertes
e Il - inertes — Procedimento.

ABNT NBR 12807:1993 - Residuos de servigos de saude — Terminologia.

ABNT NBR 12808:1993 - Residuos de servico de salde — Classificacao.

ABNT NBR 12809:1993 - Manuseio de residuos de servicos de salde —
Procedimento.

ABNT NBR 12810:1993 - Coleta de residuos de servicos de saude —
Procedimento.
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e ABNT NBR 10004:2004 - Residuos sélidos — Classificacdo. E referendada nos
Termos de Referéncia para o licenciamento ambiental das atividades de
exploracao e producao de hidrocarbonetos.

e ABNT NBR 10005:2004 - Procedimento para obtengdo de extrato lixiviado de
residuos sélidos.

e ABNT NBR 10006:2004 - Procedimento para obtencéo de extrato solubilizado
de residuos sélidos.

e ABNT NBR 10007:2004 - Amostragem de residuos solidos.

e ABNT NBR ISO 14001:2004 - Sistemas da gestdo ambiental - Requisitos com

orientagdes para uso.

e (OHSAS 18001:2007 - Occupational health and safety management systems —

Requirements.

e ABNT NBR ISO 9001:2008 - Sistemas de gestao da qualidade — Requisitos.

e ABNT NBR 9191:2008 - Sacos plasticos para acondicionamento de lixo -
Requisitos e métodos de ensaio.

e ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestao Ambiental — Avaliacao do Ciclo de Vida —
Principios e estrutura.

e ABNT NBR ISO 14044:2009 - Gestao ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida -
Requisitos e orientagdes.

e ABNT NBR 13221:2010 - Transporte terrestre de residuos.

2.9. MODELOS E PROGRAMAGAO MATEMATICA

A representacdo da realidade é uma necessidade da sociedade moderna, seja pela
impossibilidade de lidar diretamente com a realidade, por aspectos econdmicos, ou
pela complexidade. Assim, busca-se a representacdo da realidade por meio de
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modelos que sejam bem estruturados e representativos desta realidade (SCHICHL,
2003):

Modelos sao parte integrante da vida cotidiana, podendo-se citar como exemplos os
aeromodelos, retratos, globos terrestres, etc. Além disso, também estao presentes na
ciéncia e negodcios, como representado pelos modelos do atomo, modelos de estrutura
genética, equacdes matematicas descrevendo leis fisicas do movimento ou reagbes
quimicas, gréaficos, organogramas, e sistemas de contabilidade. Tais modelos sao de
valor inestimavel para abstrair a esséncia do objeto de investigacdo e suas
interrelagdes, facilitando assim sua andlise (HILLIER e LIEBERMAN, 2001).

Um modelo matematico € um conjunto de simbolos e relacbes matematicas que
traduz, de alguma forma, um fenémeno em questdo ou um problema de situagao real.
A modelagem matematica é a arte de transformar situagées do meio circundante em
modelos matematicos (LEAL, 1999).

Uma abordagem frequentemente empregada na formulagéo e resolucao de problemas
consiste no emprego de modelos de otimizagdo, que visam maximizar (ou minimizar)
um critério de desempenho como, por exemplo, a produgdo de um dado insumo,
sujeito a restricbes que descrevem as condi¢des operacionais. A linguagem utilizada
pela otimizacdo para expressar os problemas é conhecida universalmente por
programacao matematica (NOCEDAL e WRIGHT, 1999).

2.9.1. ELEMENTOS DE UM PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Tipicamente, um problema de otimizagdo possui trés elementos constituintes
(SCHICHL, 2003):

a) Variaveis de Decisdao: Parametros cujos valores definem uma solugdo para o
problema. Em um sistema de producao, estes pardmetros podem definir as
quantidades produzidas e os recursos utilizados. As variaveis de decisdo sdo o
cerne do problema, e representam as opg¢des que um administrador tem para
atingir um objetivo. Por exemplo, quanto produzir para maximizar o lucro? ou

guanto comprar de uma ag¢ao para minimizar o risco da carteira?
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b) Funcdo Objetivo: Uma funcdo das variaveis de decisdo a ser minimizada ou
maximizada. No sistema de manufatura, podemos estar interessados em minimizar
custos, reduzir o numero de homens-hora e consequentemente aumentar a
produtividade.

c) Restricdes: Um conjunto de fungdes que define o espaco factivel de solugdes. No
sistema de manufatura, as restricoes estabelecem limites para os recursos
utilizados, restricbes operacionais do processo de producao, bem como limitacdes
fisicas e tecnologicas.

2.9.2. FORMULACAO GERAL DE PROBLEMA EM PROGRAMACAO
MATEMATICA

Um problema em programag¢do matematica € um problema de otimizagéo, no qual o
objetivo e as restricbes sdo expressos como fungbes matematicas e relagoes
funcionais, e tem a seguinte formulagao (HILLIER e LIEBERMAN, 2001):

Otimizar: zZ=f (X1,,X9 ) Xp)

Sujeito a: 91(x1, %2, s X))

gZ(xli Xz, ey xn)
(9.1)

gn(xlrxz' Ly xn)

em que

X1) X2y ey Xy variaveis de decisao;
z=f (x1,,X3, ., Xp) funcao objetivo;
91,92 - 9n restricoes.

2.9.3. PROGRAMACAO MATEMATICA LINEAR E NAO LINEAR

O problema de programacao linear € um caso particular de (9.1) cuja fungado objetivo e
restricoes sdo todas lineares. Os problemas em programagéo matematica linear e nao
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linear visam fundamentalmente encontrar a melhor solugdo para problemas que
tenham seus modelos representados por fungdes lineares e nao lineares,

respectivamente.

2.9.4. PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

Uma variedade de problemas reais podem ser formulados com o emprego de variaveis
discretas. Dentre eles,pode-se citar o problema de agendamento de trens, o problema
de agendamento de tripulagdes de avides e o problema de alocagdo em sistemas de
telecomunicacdes. Todos estes problemas tém uma caracteristica em comum: fazem
uso de variaveis inteiras ou discretas. Nao se pode por exemplo dividir um vagao de
trem em fragdes, ndo se pode alocar meio piloto a uma aeronave; e ndo se pode
instalar uma fracdo de um servidor de telecomunicacdes. Estes e muitos outros
problemas fazem parte do universo da programacao linear inteira, que engloba
problemas da forma (VANDERBEI, 2001):

Otimizar: cTx
Suijeito a: Ax=b
Cx =
x =0
x € Z"

O problema geral de programacéo inteira pode ser divido em classes, dependendo da
natureza das decisdes, da existéncia de variaveis continuas e discretas e do tipo de
restricbes. A seguir sao apresentadas algumas destas classes (WOLSEY, 1998):

2.9.4.1. PROBLEMA (LINEAR) INTEIRO MISTO

O problema inteiro misto nada mais é do que um problema de programacéo linear

com variaveis discretas e outras continuas, sendo expresso na forma:
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Maximizar: cTx +hTy

Sujeito a: Ax + Gy <b

x =20,y =0eyinteiro

2.9.4.2. PROBLEMA (LINEAR) INTEIRO

Nesta versao do problema, todas as variaveis devem ser inteiras:

Maximizar: cTx
Sujeito a: Ax <b
x € Z"

2.9.4.3. PROBLEMA (LINEAR) INTEIRO BINARIO

Uma versao particular do problema inteiro é o problema binario, no qual todas as

variaveis s6 podem assumir os valores 0 ou 1:

Maximizar: cTx
Suijeito a: Ax <b
x € {0,1}"

2.9.4.4. PROBLEMA DE OTIMIZAGAO COMBINATORIA

Problemas de natureza combinatéria sdo aqueles em que se deseja encontrar um
arranjo particular, dentre um ndmero comumente combinatério e exponencial de
arranjos factiveis, que minimize ou maximize algum critério de selecdo para os

diferentes arranjos.
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Seja N = {1,....,n} um conjunto finito, ¢; o custo de cada elemento j de N e F uma

familia de subconjuntos de N da dita familia de subconjuntos vidveis, por exemplo.,
F < 2™, entdo o problema de otimizacdo combinatéria pode ser definido em

programagao matematica:

MangN{ZC]: S € T}

JES
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3. MODELO PROPOSTO PARA GESTAO DE RESIDUOS DE OPERACOES DE
EXPLORACAO E PRODUGAO OFFSHORE.

O objetivo deste modelo é buscar a melhoria continua do processo de gerenciamento
de residuos de operacdes de Exploracdo e Producdo offshore. O histérico do
gerenciamento de residuos das operagdes em questao é de que se costumava visar
apenas o cumprimento legislativo, que basicamente significa garantir, dentro do
processo de licenciamento ambiental da atividade principal, que toda a cadeia
produtiva, isto é, do gerador aos destinos finais, esteja devidamente licenciada; que os
manifestos de residuos estejam adequadamente preenchidos; e que a separacao seja
feita na geracao, atendendo aos requisitos legislativos. Adicionalmente, porém fora do
escopo do licenciamento ambiental, € necessario também que as notas fiscais dos

residuos enviados pelo gerador sigam os trAmites regulatérios corretos.

Apesar de, numa primeira avaliacao, as atividades descritas parecerem simples, um
grande esfor¢o envolvendo significativa quantidade de recursos materiais e humanos é
necessaria para que as mesmas sejam atingidas a contento, em funcao da grande e
diversa quantidade de residuos gerada; e devido ao significativo nUmero de pessoas e
empresas, de diferentes nacionalidades e consequentemente, distintas culturas,
envolvidas no processo. No caso da perfuragdo de um dos pogos da campanha
exploratéria da Empresa estudada, havia como geradores de residuos, um navio-
sonda, com uma tripulagdo aproximada de 160 pessoas de dez empresas diferentes;
trés barcos de apoio logistico e dois de prontiddo para emergéncias ambientais, com
média de dez pessoas cada um e de quatro empresas diferentes também de
nacionalidades distintas. Além disso, deve ser também considerada a geracao de
residuos da operagao na prépria base de apoio, onde sdo carregados para envio a
locacao da perfuragéo, todos os materiais e equipamentos para sua realizacao.

Para que o gerenciamento de residuos gerados seja executado da maneira requerida,
todas as pessoas envolvidas na operagdo devem ser treinadas em como fazé-lo, bem
como o navio-sonda e embarcacdes de apoio dotados das ferramentas necessarias
para tal, que incluem dispositivos para separacao de residuos, isto €, recipientes com
cores distintas, sacos plasticos apropriados de tamanhos diversos, balanca para
pesagem, material educativo e sinalizagdo orientativa, sendo os ultimos em Portugués
e Inglés. Este treinamento, além de incluido no Programa de Educagdo Ambiental dos
Trabalhadores (PEAT), requerido como condicionante pela Licengca Prévia de
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Perfuracao (LPPer) emitida pelo IBAMA, é feito previamente ao inicio das operagoes e
constantemente a bordo, pelo técnico ambiental embarcado.

Dentro do ambito do PEAT, é exigido um treinamento de no minimo oito horas,
abrangendo o seguinte conteddo: descricdo do meio ambiente fisico, bidtico e
antropico local; apresentagdo dos impactos decorrentes da atividade e formas de
minimiza-lo; gerenciamento de residuos; nogbes sobre conservacdo de energia;
nogdes sobre legislagdo ambiental, incluindo a Lei n° 9605/98e; procedimentos de
contengao de vazamentos e combate a derrames de 6leo. Adicionalmente, deve incluir
um trabalho especifico para criar uma convivéncia social positiva (IBAMA, 2006).

Para 0 mencionado pogo exploratério, foram treinadas no PEAT aproximadamente 400
pessoas, em um total de cinco grandes sessdes em terra, mais sessdes constantes
para novos trabalhadores no ambiente offshore, todas com oito horas cada.

Usualmente, para a gestdo de residuos, a pratica era utilizar uma empresa de
consultoria para os treinamentos, e outra, geralmente a prépria empresa responsavel
pelas atividades de suporte logistico na base de apoio em terra, para o gerenciamento
destes residuos desde sua chegada a base até o envio a seus respectivos destinos
finais. Entretanto, dentro da filosofia de buscar a melhoria continua dos processos, a
companhia estudada decidiu ser responsavel por esta gestdo de maneira ampla, de
modo a ter maior controle sobre este processo, logrando assim maior possibilidade de
minimizar tanto seus custos, quanto a possibilidade de impactos negativos a sua
imagem, através da geracdo de passivos ambientais futuros, oriundos de possiveis
praticas inadequadas dos transportadores e destinadores finais. Para isso, a empresa
estudada optou por ser a gestora direta de seus residuos, ndo apenas limitando-se a
gerenciar uma empresa contratada para tal fim, o que era a pratica desde o inicio de
suas operagdes de perfuracdo offshore.

O modelo proposto auxilia na tomada de decisao sobre o melhor destino final, tanto do
ponto de vista econdmico, quanto a geracdo de CO2 equivalente, envolvendo as
etapas de movimentacdo de residuos entre o terminal maritimo que recebe os
residuos da plataforma offshore, a quantidade de veiculos envolvidos, os tipos de
residuos que sao transportados em cada veiculo e a viagem realizada para a empresa
de destinagéo final determinada pelo modelo.
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Os residuos gerados na plataforma sdo segregados por classe, estado fisico e
periculosidade. Sao armazenados na propria plataforma ou em areas especificas dos
barcos de apoio maritimo. O barco de apoio viaja até o continente, e quando chega ao
terminal de apoio maritimo, desembarca este material em uma é&rea para
armazenamento temporario de residuos. Estas areas sdo divididas em classes de
residuos, possuindo 0s requisitos necessarios de seguranca € capacidade para
estoque destes materiais. Os residuos aguardam entao o transporte terrestre que é
realizado pelos veiculos especiais que possuem autorizacdo para o transporte de
residuos industriais, conforme apresentados no capitulo 2.4. Estes veiculos podem ser
contratados ou pertencer as empresas de destinagdo final, o que influencia
diretamente no custo de transporte.

Cada tipo de veiculo possui uma capacidade limite, a qual ndo pode ser ultrapassada
em cada viagem. As capacidades do caminhdo-cacamba e do caminh&o-tanque séo
de 10.000 kg e o furgdo possui capacidade de 500 kg. Os caminhdes-cagamba podem
transportar varios tipos de residuos em uma mesma viagem pois os residuos sélidos
sao segregados na fonte geradora e acondicionados em embalagens especiais. Ja os
caminhdes-tanque transportam os residuos liquidos, que ndao podem ser misturados,
pois esta mistura acarreta reducao do preco de mercado daquele residuo, em eventual
venda. Além disso, LORA (2000) afirma que a mistura de dois ou mais residuos
incompativeis pode ocasionar reacdes indesejaveis ou incontrolaveis que resultam em
consequéncias adversas ao homem, ao meio ambiente, aos equipamentos e mesmo a

proépria instalacao industrial.

Os residuos infecto-contagiosos nao podem ser misturados com outros tipos de
residuos e possuem veiculos préprios para o seu transporte. Cada veiculo contratado
realiza uma viagem que parte do terminal de apoio maritimo até uma das empresas de

destino final.

Os parametros relacionados aos custos de transporte foram divididos em duas
categorias: a primeira onde a empresa de destinacdo possui os veiculos para o
transporte de residuos e assume o custo de transporte, modalidade conhecida como
FOB (Freight on Board). Conforme BALLOU (1993), uma das principais razées para
possuir ou alugar uma frota de veiculos é obter menores custos e melhor desempenho

na entrega do que seria possivel através do uso de transportadoras convencionais.

78



Na outra configuracdo o custo da contratagdo de veiculos, pertencentes a uma
empresa transportadora, é pago pela empresa geradora de residuos, modalidade
conhecida como CIF (Cost, Insurance and Freight).

De acordo com a Associacao Nacional de Transporte de Carga (NTC, 2011), os custos
de operagdes de transporte sdo divididos em custos fixos e custos variaveis. O custo
fixo de operacdo do veiculo, expresso em R$/més, é composto pelas seguintes

parcelas:

e Depreciagao do veiculo

e Remuneragédo mensal do capital investido

e Salario e encargos do motorista e ajudantes

e Salario e encargos do pessoal de oficina

e Licenciamento

e Seguro obrigatério

e Seguro contra incéndio, colisao e roubo (facultativo)

e Seguro de danos materiais e pessoais a terceiros (facultativo)

O custo variavel, expresso em R$/km, & composto das seguintes parcelas:

e Combustivel

e Pneus, camaras, recapagens e protetores
e Pecas e materiais de oficina

e Oleos de carter, cambio e diferencial

L Lavagens € graxas

Nesta tese os custos de transporte sdo considerados conforme o trabalho de SOUZA
(2010), com valores em R$/caminh&o, onde ja estdo embutidos todos os custos fixos e
variaveis, de acordo com a pratica dos contratos de transporte praticados pelas
empresas transportadoras, e que participam na fungao objetivo do modelo matematico
proposto através do parametro CUSTOKM.

As empresas de destino final recebem os residuos, podendo cobrar por seus servigos,
gerar receita através da aquisicdo dos mesmos, ou mesmo recebé-los sem cobrar
pelos servigcos ou pagar pela compra dos residuos. Estas empresas sao divididas em

conjuntos por tipos de tratamento, onde existe um conjunto pré-determinado de
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residuos que cada tipo de empresa de destinagdo recebe. Deste modo, outra parcela
da funcdo objetivo do modelo proposto se refere aos custos de destinacao final, os
quais foram divididos em trés categorias: Pagamento, Venda e Doagao.

O Pagamento consiste na contratacdo pela empresa geradora dos residuos de uma
empresa para a destinacdo final de residuos, pagando para tanto um valor
determinado.

A Venda consiste na compra dos residuos pelas empresas de destinagao final,
recebendo a empresa geradora um determinado valor por eles. A Doagao consiste na
destinacéo dos residuos para empresas de destinacao que nao pagam e também nao
recebem pelos residuos.

Apesar das empresas de destinagdo possuirem uma area fisica finita, sua capacidade
de recebimento na pratica é funcdo da velocidade em que processa os residuos
recebidos.

Nesta tese, similarmente ao considerado no trabalho de SOUZA (2010), os parametros
relacionados a capacidade das empresas de destino final correspondem ao somatério
da quantidade de todos os residuos referentes ao tipo de destinagdo. Posteriormente,
esse valor é dividido pela quantidade de empresas, obtendo-se portando uma média
aritmética. O valor obtido desta média aritmética corresponde a capacidade de cada
empresa de destinacao final.

O modelo proposto consiste inicialmente na auditoria de todos possiveis destinos
finais dos residuos, a fim de garantir que 0s mesmos cumpram com 0S requisitos
legislativos, e qual o seu nivel de atendimento aos requisitos das normas 1SO 9001,
ISO 14001 e OHSAS 18001. Com esta auditoria, € possivel entdo verificar quais os
destinos finais ndo podem ser utilizados, em funcdo de n&o atendimento legislativo,
minimizando-se assim, os riscos de destinagdo inadequada e, consequentemente, de
passivos ambientais futuros. Adicionalmente, possibilita uma clara visdo das praticas
operacionais de cada empresa, a luz dos requisitos das normas citadas, podendo-se

graduar cada empresa com relagao ao seu nivel de aderéncia as mesmas.

Nesta etapa inicial, foi possivel identificar oportunidades de ganhos econdmicos e
ambientais na destinagdo de residuos reciclaveis, que anteriormente ndo eram
considerados.
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Segundo informacdes da Empresa, comparando-se o perfil de destinacao dos dois
primeiros pogcos com o terceiro, passou-se a reciclar 62% de residuos sélidos, frente
aos 36% das operacgdes anteriores. Além disso, foi possivel reduzir de 37 para 1% o
percentual de residuos enviados para aterros industriais.

Com estas mudancas, além dos ganhos ambientais obtidos, foi possivel arrecadar
com a destinagado dos residuos sélidos, aproximadamente R$ 30.000,00, que apesar
de representarem um valor pequeno frente aos custos totais das operagdes, foram
revertidos em projetos ambientais da Empresa, agregando um valor intangivel
importante a sua imagem. Adicionalmente, estas melhorias foram resultado de uma
gestao controlada em toda a cadeia desde seu inicio, 0 que minimiza a possibilidade
de geracdo de passivos ambientais.

3.1. AUDITORIA DOS DESTINOS FINAIS

Conforme descrito anteriormente, a primeira etapa desta mudanca foi a auditoria de
todos os destinos finais, a fim de verificar a adequacao legislativa, através da
existéncia de licenga ambiental, bem como do atendimento de suas respectivas
condicionantes, garantindo assim, que os destinos aprovados através das auditorias,
pudessem ser de fato opcdes para onde os residuos das operagbes pudessem ser
enviados. Adicionalmente, nestas auditorias foram verificados também o atendimento
aos demais requisitos de QSMS, preconizados pelas normas ISO 9001, ISO 14001 e
OHSAS 18001, de modo a diferenciar as empresas auditadas de acordo com um grau
atribuido por uma planilha de avaliagdo da Empresa estudada. A citada planilha de
avaliagao verifica, através de notas individuais, as 14 Praticas de Gestao de QSMS da
Companhia, conforme Tabela 3.1. A cada item avaliado foi atribuido um peso, que
multiplicado pela nota de cada quesito, que varia de 1 a 4, totaliza um grau final.
Assim, caso a empresa auditada obtenha nota maxima em todos os itens, sua nota
final atinge 100%, que significa que todos os itens avaliados foram atendidos

plenamente.
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Tabela 3.1 - 14 Praticas de Gestdo de QSMS da Empresa estudada

ELEMENTO DO SISTEMA DE GESTAO DE QSMS PESOTOTAL | NOTA | NOTAX
DO ITEM (de1a4) | PESO
Lideranca e Comprometimento 125
Politica e Objetivos Estratégicos 125
Organizacao, Funcdes e Responsabilidades 240
Gestao de Perigos e Riscos 25
Gestao de Subcontratadas 105
Projeto e Construgao de Instalagoes 75
Operagbes e Manutencao 80
Gestao de Mudancas 25
Notificacdo, Investigacao e Relatérios de Incidentes 90
Gerenciamento de Crises e Emergéncias 80
Saude Ocupacional 180
Meio Ambiente 115
Controle de Documentos e Requisitos Legais 55
Monitoramento, Verificacdo e Revisao de %
Desempenho
TOTAIS (3) A B
NOTA B/(Ax4)

Fonte: Elaboracéo do autor com base na planilha de avaliagdo da Empresa estudada.
Os graus obtidos por cada empresa destinadora de residuos através da citada

auditoria sdo apresentados na Tabela 3.2..
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Tabela 3.2 - Graus obtidos por cada empresa destinadora de residuos através de

auditoria
ANO DA GRAU
SISTEMA DE -
EMPRESA TIPO DE TRATAMENTO S CERTIFICACOES PRIMEIRA OBTIDO
CERTIFICACAO (%)
. . ISO 9001, 14001 e
A Incineracdo Sim (QSMS) 2007 70
OHSAS 18001
] ) ISO 9001, 14001 e
B Aterro Industrial Sim (QSMS) 2007 70
OHSAS 18001
C Reuso Nao Nao aplicavel Nao aplicavel 39
D Rerrefino Sim ISO 9001, 14001 2008 60
E Reciclagem Sim 1ISO 14001 2009 51
F Reciclagem Sim ISO 9001, 14001 2007 65
G Reciclagem Sim (Q e M) Nao Né&o aplicavel 36
H Reciclagem Sim (Q) Nao Nao aplicavel 35
Blendagem para ~ " L = .
| Nao Nao aplicavel Nao aplicavel 30
coprocessamento
Blendagem para ) ISO 9001, 14001 e
J Sim (QSMS) 2006 92
coprocessamento OHSAS 18001
Blendagem para ) ISO 9001, 14001 e
K Sim (QSMS) 2007 70
coprocessamento OHSAS 18001
L Reciclagem Nao Nao aplicavel Nao aplicavel 30

Fonte: Elaboracao do autor.

Uma vez finalizada esta etapa, considerando apenas as empresas auditadas foi

possivel verificar que:

a) As empresas destinadoras cujos sistemas de gestdo eram integrados (QSMS),
certificados pela ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS 18001, obtiveram as maiores

notas.

b) As empresas cujas primeiras certificacdes foram obtidas ha mais tempo

obtiveram notas superiores as que possuiam certificados mais recentes.

c) As empresas que possuiam sistemas de gestdo ndo certificados obtiveram

resultados abaixo das que possuiam o sistema certificado.

d) As notas foram menores quanto menor o nimero de certificados. A empresa

certificada apenas pela ISO 14001 obteve nota menor do que as obtidas pelas

empresas certificadas pelas 1ISO 9001 e 14001.
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e)

As empresas sem sistemas de gestdo de QSMS implementados obtiveram
resultados inferiores dos obtidos pelas empresas com estes sistemas.

Destinos finais considerados mais sustentaveis, como por exemplo reuso e
reciclagem obtiveram notas inferiores a destinos considerados ambientalmente
maiores poluidores, como incineragdo e aterro industrial. Tais resultados
derivam do fato destas empresas nao possuirem sistemas de gestao
integrados e, assim sendo, ndo considerarem o atendimento aos requisitos da
gestao integrada de QSMS em seus processos de trabalho. No que se refere a
Segurancga do Trabalho e Saude Ocupacional em atendimento aos requisitos
da norma OHSAS 18001, esta condicdo esta alinhada com as diretrizes da
Organizacao Internacional do Trabalho (ILO, 2012), que afirma que a medida
que a economia verde se desenvolve, é essencial que a Seguranca e Salde
Ocupacional sejam integradas nas politicas dos empregos verdes. Isto implica
em integrar a avaliacdo dos riscos e sua respectiva gestdo na analise do ciclo
de vida de todos os empregos verdes. Em outras palavras, um verdadeiro
trabalho verde deve integrar a Seguranca e a Salude em todas as areas da
empresa, tais como operagodes, supply chain, manutencao, recursos humanos,
etc., através de sistemas de gestado integrados e certificados. Dentro desta
filosofia, a OIT definiu o tema para o Dia Mundial da Seguranca e Salde no
Trabalho, celebrado em 28 de Abril de 2012, como “Promovendo a Seguranca
e Saude no Trabalho numa Economia Verde”. Segundo a Organizagédo, ha uma
mudanc¢a no mundo para uma economia mais verde e sustentavel. No entanto,
mesmo que certos trabalhos sejam considerados "verdes", as tecnologias
utilizadas podem proteger o meio ambiente, mas ndao serem de nenhuma
forma, seguras para seus empregados.

Pode-se confirmar pelos resultados obtidos na amostra de empresas auditadas que:

a)

Sistemas de gestao de QSMS permitem melhor gerenciamento dos requisitos
relativos a Qualidade do produto fornecido ou servico prestado, perigos e
riscos relativos a Seguranca do Trabalho e Saude Ocupacional e aspectos e
impactos ao Meio Ambiente.

A certificacdo dos sistemas de gestdo de QSMS propicia melhor
gerenciamento dos requisitos relativos & Qualidade do produto fornecido ou
servigo prestado, perigos e riscos relativos a Seguranga do Trabalho e Saude
Ocupacional e aspectos e impactos ao Meio Ambiente.
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c) Sistemas de gestdo de QSMS permitem a melhoria continua do gerenciamento
dos requisitos relativos a Qualidade do produto fornecido ou servigo prestado,
perigos e riscos relativos a Seguranga do Trabalho e Saude Ocupacional e
aspectos e impactos ao Meio Ambiente.

3.2. AVALIACAO ECONOMICA

Apos as auditorias de QSMS nas empresas destinadoras finais, faltava entao definir,
dentre as diferentes opgdes por residuo, qual delas seria a melhor do ponto de vista
econ6mico. Para isso, bastava comparar, para cada destino final, qual o menor custo
envolvido, considerando-se o relativo ao transporte, mais o valor pago para a
destinacdo ou menos o valor recebido no caso da venda de um residuo reciclavel.

Porém, a busca por destinos finais adequados é algo que pode e deve ocorrer
permanentemente, de modo a dar mais alternativas para a Companhia, de maneira a
ampliar a gama de opgbdes em caso de alguma indisponibilidade da empresa de
destinacdo economicamente melhor, por razées de mercado que possam limitar sua
capacidade de recebimento, além de possibilitar uma constante possibilidade de
melhoria econ6émica através da entrada de outros atores no processo negocial. Por
esta razdo, pode-se concluir que a decisao de envio para um destino final deve ser um
processo dindmico, que tende a ser individual para a chegada de cada batelada de

residuos, a medida que o processo se desenvolva.

A fim de apoiar, do ponto de vista econébmico, o tomador de decisédo envolvido no
processo de gerenciamento de residuos, SOUZA (2010), propés um modelo de
Programagado Matematica Inteira Mista, com o objetivo de minimizar os custos de
transporte e destinagao final, determinando o fluxo de residuos enviados para cada
empresa de destino final, e definir a empresa transportadora que pode realizar a
movimentacdo do residuo do ponto de origem (terminal de apoio maritimo) até a
empresa de destino final. Além disso, 0 modelo informa a quantidade necessaria de
veiculos para determinada operacdo, obedecendo o limite de capacidade de cada
empresa de destino final e de cada tipo de veiculo, considerando o volume de

residuos estocados temporariamente.

O citado estudo envolve um caso real de movimentacao e destinacéo de residuos de

uma empresa de exploracao e producao de petréleo, no qual os dados envolvidos sao
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provenientes desta empresa e alguns que possuem caracteristica sigilosa foram

modificados para serem usados no trabalho.

3.3. INCLUSAO DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL NA AVALIACAO

Dentro do critério de melhoria continua proposto pela Gestdao do Ciclo de Vida, este
trabalho propde a inclusdo do aspecto adicional de sustentabilidade ambiental,
somando-se a verificacdo elaborada durante as auditorias de QSMS nas empresas
destinadoras finais de residuos. Para isto foram obtidas as quantidades de CO2
gerado por cada processo de destinacao final, através de bancos de dados de
Inventarios de Ciclo de Vida (ICV).

Foram utilizados dois bancos de dados de ICV:

a) U.S. Life Cycle Inventory (LCl) Database (2011), do National Renewable
Energy Laboratory (NREL). E um banco de dados publicamente disponiveis,
que permite aos usuarios de forma objetiva, analisar e comparar os resultados
de Analises de Ciclo de Vida, que se baseiam em métodos semelhantes de
coleta de dados e analise. Tendo em vista que encontrar dados de Inventario
de Ciclo de Vida (ICV) consistentes e transparentes é dificil, o NREL trabalha
com especialistas em ACV para resolver este problema, fornecendo uma fonte
central de dados de ICV criticamente revisados através de seu banco de
dados. O grupo de pesquisa do NREL trabalha conjuntamente com as partes
interessadas do governo americano e parceiros da indlstria, para desenvolver
e manter o banco de dados. O projeto do mesmo foi iniciado em 1 de Maio de
2001, e ganhou destaque nacional em uma reunido organizada pela Ford
Motor Company. Agéncias financiadoras e representantes da industria,
academia e comunidades de consultoria expressaram forte apoio ao projeto.
Como resultado, um grupo consultivo com 45 representantes das areas de
manufatura, governo e organizacbes nao-governamentais, bem como
especialistas de ACV, trabalharam juntos para criar o banco de dados. Seu
protocolo de informagéao é baseado na ISO 14048, e compativel com o formato
EcoSpold, e seus dados revisados criticamente de acordo com protocolo de

revisdo de dados.
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b) Ecoinvent (2011), do Swiss Centre for Life Cycle Inventories, é considerado o
banco de dados de ICV lider no mundo, com informacbes consistentes,
transparentes e atualizadas nas aras de agricultura, suprimento de energia,
transporte, biocombustiveis e biomateriais, produtos quimicos, materiais de
construcdo, materiais de embalagens, metais basicos e preciosos,
processamento de metais, eletrénicos bem como tratamento de residuos. Seus
dados genéricos sdo baseados em informacbes da industria, e foram
compilados por renomados institutos de pesquisa internacionais e consultores
de ACV. Os dados estdo disponiveis através de assinatura no formato
EcoSpold, sendo compativeis com as principais ferramentas de ACV e

ecodesign.

Para cada tipo de residuo e destinagao, foi associado um processo em um dos citados
bancos de dados de ICV, buscando-se o0 que melhor se assemelha ao processo real.

Para a obtengdo do CO2 equivalente para o transporte dos residuos foi utilizado o
processo “Transport, single unit truck, diesel powered” do banco de dados U.S. LCI,
conforme Tabela 3.3. Na mesma pode-se verificar que, para cada tonelada de carga
transportada por um quildmetro de distancia, sdo gerados 0,171 Kg de CO2
equivalente. Deste modo, para cada tipo de residuos e destino final foi utilizada a
seguinte formula, para calcular a massa de CO2 equivalente gerado em cada

processo de destinacao final:

Massa de CO2 equivalente = Massa de residuos (ton) X Distancia até destino final x 0,171
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Tabela 3.3 - Processo “Transport, single unit truck, diesel powered”

Top of Form

Streamlined Data

Module
name:

Bottom of Form
data files

Flaws [nfo

Flow Info

‘ Transport, single unit truck, diesel powered

Unallocated

Data
Transport,
. Infrastructure - single unit
Explanations Name Category | Sub Category Process Unit truck, diesel
powered
Infrastructure
No
Process
Inputs from Diesel, at
Technosphere refinery No L 5.83E-02
carb‘;:sds';x'de' air unspecified No kg 1.71E-01
Carbon
monoxide, air unspecified No kg 2.46E-04
fossil
Dlnltrogen air unspecified No kg 6.19E-06
monoxide
Outputs to Nature Methane, fossil air unspecified No kg 4.13E-06
Nitrogen oxides air unspecified No kg 1.22E-03
Particulates, >
2.5 um, and < air unspecified No kg 2.35E-05
10um
Sulfur oxides air unspecified No kg 3.77E-05
VOC, volatile
organic air unspecified No kg 8.42E-05
compounds
Transport,
Product Outputs single unit No tkm 1.00E+00
truck, diesel :
powered

Fonte: U.S. Life Cycle Inventory (LCl) Database (2011), do National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

Este valor de CO2 equivalente do banco de dados U.S. LCI é coerente com o

apresentado no banco de dados Ecoinvent, na opcao “transport, tractor and trailer, CH,

[tkm]’, onde, para uma tonelada sendo transportada por um quildbmetro, sdo geradas

0,18078 Kg de CO2 equivalente para baixa densidade populacional e 0,058041 Kg

para alta densidade populacional. Fazendo-se uma média aritmética simples destes

88




dois valores chegamos a 0,119411 Kg, que é relativamente préximo do valor de 0,171
Kg do banco de dados US LCI.

Deve-se considerar, adicionalmente, que os dados do U.S. LCl sdo oriundos de
valores dos Estados Unidos, enquanto os do Ecoinvent da Suica (CH). Assim sendo,
dados mais exatos poderiam ser obtidos caso fossem utilizadas informagdes de ICV
especificas do Brasil. Por exemplo, os dados de CO2 equivalente gerado durante o
transporte de residuos, obtidos através do Life Cycle Inventory Database, utilizam
informacdes dos Estados Unidos, ou seja, estradas, caminhdes e combustiveis
americanos, que possuem diferencas com relagdo ao mesmo tipo de transporte

executado no Brasil.

De acordo com RIBEIRO (2009), a principal limitagdo da ACV é a necessidade de
coleta de um elevado nimero de dados representativos para a regido em estudo,
limitacdo esta que pode ser contornada através da construcdo de bancos de dados
regionais, ou seja, de inventarios de elementos que sdo comuns aos ciclos de vida de
inUmeros produtos. Adicionalmente, VIANA (2008), conclui que, em alguns casos a
utilizagdo de bancos de dados internacionais pode distorcer os resultados dos estudos
de ACV, de forma a nao representar exatamente a realidade da regido em estudo.

Vale também ressaltar que nas tabelas do U.S. LCI o valor de CO2 equivalente em
questao é unico, ndo sendo apresentada nenhuma informacao direta sobre densidade

populacional.

Para a obtencdo do CO2 equivalente gerado por cada processo de destinagao final
foram utilizados processos dos bancos de dados de ICV conforme mostrado na Tabela
3.4. A excecdo é para os processos de coprocessamento, onde se considerou a
mesma geracado de CO2 equivalente do processo de reciclagem de metal, por estar
este em um valor intermediario dentre a geracao de CO2 gerado pela reciclagem dos
diferentes residuos reciclaveis deste estudo. Isto é, para o processo de queima do
blend nos fornos de cimento considerou-se a geragdo de CO2 igual a zero. Estas
decisoes foram baseadas nos seguintes fatos:

1) Nao foram encontrados nos bancos de dados de ICV pesquisados processos
de blendagem, que é uma parte da destinacdo final de residuos para
coprocessamento, de modo que fosse possivel associar aos processos de
destinacao final de residuos estudados. Também ¢é dificil determinar o quanto
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de cada tipo de residuo entra na composicdo do blend. De acordo com
MARTINS el al. (2008), antes da blendagem é feita uma verificagdo da
compatibilidade quimica entre os residuos, de maneira a evitar problemas
durante o processo produtivo. Logo, por ndo ser possivel determinar as
composi¢des quimicas dos diversos tipos de residuos, a ndo ser caso a caso, é
inviavel conhecer qual a quantidade de cada um a fazer parte de cada batelada
de blend.

2) O processo de coprocessamento consiste em inserir residuos como parte do
material combustivel para a producdo de cimento. Logo, entende-se que este
processo nao gera CO2 equivalente adicional a producdo de cimento. Ao
contrario, os residuos minimizam a quantidade de combustiveis e de matéria-

prima da fabricagdo de cimento, justificando assim, a premissa adotada.

Nao foi considerada a opcao de coprocessamento para os residuos hospitalares, uma
vez que, de acordo com a Resolugao CONAMA no. 264 (1999), este tipo de residuo
ndo é aplicavel para as atividades de coprocessamento de residuos em fornos
rotativos de produgdo de clinquer, juntamente com residuos domiciliares brutos,

radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins.

De acordo com com a Companhia Holcim (HOLCIM, 2011), entre os muitos materiais
que podem ser coprocessados estdo borras oleosas, graxas, serragens, plasticos,
pneus, papéis e embalagens, ndao sendo utilizados no processo residuos hospitalares,
materiais radiativos, pilhas, baterias, pesticidas, lixo doméstico ndo-classificado, entre
outros. Por esta razdo, também néo foi considerada a opgao coprocessamento para
pilhas e baterias.

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 07/11, entretanto, apresenta resultados de

destinacdo para coprocessamento e blend de residuos para pilhas e baterias, e
coprocessamento para residuos infecto-contagiosos (hospitalares).
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Tabela 3.4 - Processos dos bancos de dados de ICV utilizados para obtencao do CO2 equivalente gerado por cada processo de destinacao

final
; CO2 Transporte CO2 Processo
TIPO DE RESIDUO Destino/Tratamento
Banco de P . .
Dados rocesso utilizado Banco de Dados Processo utilizado
Transporte, Eliminagéo de residuos, perigosos, 25% de agua, para
A/ Incineragéo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent incineracdo de residuos  perigosos. Residuos
a diesel inventariados contém 100% de residuos perigosos.
. 'I_'rarlspo_rte, ) Materiais inventariados com 94,7% de material inerte
B / Aterro Industrial u.S. LCI camm;iic;g]ples, Ecoinvent 5,3% de betume e 0,1% de agua, para aterro industrial.
Residuos plasticos de demolicdo de construgdo para
planta de classificacdo. Emissbes de material
Transporte, particulado oriundo de desmontagem e manuseio,
C / Reuso U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent maquinas para movimentagdo em planta de
Bombonas contaminadas a diesel classificagcdo, demanda de eletricidade para planta de
classificacéo, transporte para a planta, disposi¢ao final
de residuos.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposicao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Incineracdo de residuos perigosos, com 25% de agua.
A/ Incineragédo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent Material inventariado contém em média 100% de
a diesel residuos perigosos.
Transporte, Disposicéo de residuos em aterro industrial. Material
B / Aterro Industrial U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent inventariado com 94,7% de material inerte, 5,3%de
’ i i a diesel betume, 0,1% de agua.
Residuos diversos contaminados com Transporte, Disposicao de ago para usina de triagem. Inclui energia
Oleo | / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
K/ Coprocessamento us.Lcl Transporte, Ecoinvent Disposicao de ago para usina de triagem. Inclui energia
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caminhao simples,

para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,

a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte . L x . . ) .
. ~ LT O ) Disposicao de residuos de laje de fibrocimento, 0% de
A/ Incineracdo U.S. LCI cammha_o simples, Ecoinvent agua, para incineragio municipal.
a diesel
Transporte, ) . . = o
B / Aterro Industrial US.LCI | caminhéo simples, Ecoinvent Disposicao de residuos de perfuracao, com 71,5% de
a diesel agua, para aterro de material residual.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
Lama de perfuragéo | / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢céo de ago para usina de triagem. Inclui energia
K / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposicédo de ago, 0% de &gua, para incineragao
A/ Incineragéo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent municipal. Material inventariado contém 100% de
a diesel sucata de ferro.
Transporte L . L
. A g ) Materiais inventariados com 94,7% de material inerte,
B / Aterro Industrial U.S. LCI camm;zic;:grples, Ecoinvent 5,3% de betume e 0,1% de agua, para aterro industrial.
Transporte, - f
C / Reuso U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent Desmal_n'gelam?,ntq me_calmlco de  equipamentos
a diesel industriais na fabrica, reciclagem.
Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
T EES CRTE IS | / Coprocessamento U.S. LCI cam-li-ﬁgngirrtneyles Ecoinvent EUE B CREME T e, Ml [BEIE & IS TErEeED,
P = 2 diesel ples, demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Residuos contém 1 Kg de aco.
Transporte Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
P ) para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
Lt apretesamenie Lo camm;gic;:g]ples, SEliE! demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Residuos contém 1 Kg de aco.
Transporte Disposi¢céao de ago para usina de triagem. Inclui energia
P ) para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
K/ Coprocessamento U.S. LCI camm;?ijic:a :g\ples' Sellaseul demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Residuos contém 1 Kg de aco.
Transporte, Disposi¢éo de 6leo mineral usado, 10% de agua, para
A/ Incineragédo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent incineracdo de  residuos  perigosos.  Material
Oleo usado a diesel inventariado contém 100% de 6leo usado.
Transporte, Disposi¢éao de lodo de refinaria, 89,5% de agua, para
B / Aterro Industrial U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent aterro industrial.Material inventariado contém 100% de
a diesel lodo de refinaria.

92




Oleo Iubrificante, na fabrica. Matérias-primas e
produtos quimicos utilizados para produgdo, transporte
de materiais para a fabrica, emissdes estimadas para o
ar e agua oriundos da produgdo, estimativa de

. 'I_'rarlspo_rte, . demanda de energia e infra-estrutura da planta
D/ Re-refino U.s.LCI camm;gic:g?ples, Ecoinvent (aproximacao). Residuos s6lidos omitidos. A unidade
funcional representa 1 Kg de 6leo lubrificante liquido.
Grande incerteza dos dados do processo devido a
dados pobres sobre o processo de produgéo e falta de
dados sobre as emissdes de processo.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigéo de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢céo de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
. = 'I_'rarlspo_rte, . Disposicao de residuos de laje de fibrocimento, 0% de
A/ Incineracdo U.S. LCI camlnha_o simples, Ecoinvent 4gua, para incineragdo municipal.
a diesel
. 'I_'ranspo_rte, . Disposicao de residuos de perfuragéao, com 71,5% de
B / Aterro Industrial U.S. LCI camm;g%:gmles, Ecoinvent agua, para aterro de material residual.
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
Cimento | / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigcao de residuos, perigosos, 25% de agua, para
A/ Incineracdo U.S. LCI caminh&o simples, Ecoinvent incinerag@o. Material inventariado contém em média
a diesel 100% de residuos perigosos.
. Transporte, ) Materiais inventariados com 94,7% de material inerte
Contaminados com quimicos B / Aterro Industrial U.S. LCI camm;iic;g]ples, Ecoinvent 5,3% de betume e 0,1% de agua, para aterro industrial
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
J / Coprocessamento U.S. LCI Transporte, Ecoinvent Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
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caminhao simples,

para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,

a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢céo de residuos, perigosos, 25% de agua, para
Residuo Hospitalar A/ Incineragédo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent incineragdo. Material inventariado contém em média
a diesel 100% de residuos perigosos.
Disposicdo de capacitores, 0% de agua, para
Transporte !ncineragéo de ) residuo§ . perigosos.  Material
A/ Incineragéo U.S. LCI caminhao simp’les Ecoinvent inventariado ,co_ntem em média 2:5.2% de borracha,
= a diesel ’ 6,59% de plasticos de bens eletronlcos de consumo,
Pilhas e Baterias 7,74% de papel, 76,6% de capacitores (sem plasticos,
borracha e papel).
Transporte, Disposigao, reciclagem de baterias, Conjunto de dados
E / Reciclagem U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent representa uma mistura do tratamento de Li-lon e
a diesel NiMH.
) = liEgEe e . Disposicao de vidro, com 0% de &gua, para incineragao
P TETEEEED L (el camln;gic;:g?ples, =Eallme: municipal. Material inventariado contém 100% de vidro.
Disposi¢éo de vidro, com 0% de agua, 0%, para aterro
Transporte ge m?terial i(nf]rte. Err)lissfies c_jiretaf Qedmateria_l iner:te
. eI e . o aterro (chorume) n&do inventariadas pois sao
= ipe el Lo camm;gic;:g?ples, SEliE! consideradas insignificantes. Médulo conté_m apenas
resultados especificos de processos (energia, uso da
terra) e infra-estrutura.
Disposi¢cao de lampadas fluorescentes para reciclagem,
Transporte, Este conjunto de dados representa o tratamento de
Lampadas Fluorescentes F / Reciclagem U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent lampadas fluorescentes, incluindo infra-estrutura,
a diesel consumo de energia, residuos e emissdes atmosféricas
e uma estimativa das atividades de transporte.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢céao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigéo, de aluminio, com 0% de dgua, para incineragéo
Aerossol A/ Incineracdo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent municipal. Material inventariado contém 100% de
a diesel aluminio.
Madeira A/ Incineragéo U.S. LCI Transporte, Ecoinvent Disposi¢cédo de madeira, sem tratamento, com 20% de

94




caminhao simples,

agua, para incineragdo municipal. Material inventariado

a diesel contém 100% de madeira natural..
Transporte, Disposi¢cdo de madeira, sem tratamento, com 20% de
B / Aterro Industrial U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent agua, para aterro industrial. Material inventariado
a diesel contém 100% de madeira natural..
Disposicao de residuos de madeira de demolicao de
Transporte, construgdo, nao tratada, para instalagbes de
G / Reciclagem U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent desmantelamento. Inclui processos de transporte para
a diesel as instalagbes, energia para desmantelamento e
disposigao final de residuos..
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago, com 0% de agua, para incineragao
A/ Incineracdo U.S. LCI caminh&o simples, Ecoinvent municipal. Material inventariado contém 100% de
a diesel sucata de aco
Disposi¢éo de ago, com 0% de agua, para aterro de
material inerte. Emissdes diretas de material inerte do
B / Aterro Industrial U.S. LCI camﬁgekl\gsopsoirrf’les Ecoinvent aterro  (chorume) ~ndo inventariadas pois so
"~ a diesel pies, consideradas insignificantes. Maédulo contém apenas
resultados especificos de processos (energia, uso da
terra) e infra-estrutura..
Disposi¢éo de ago estrutural de construgéo para usina
G/ Reuso Us. LCl camﬁgekl\gsopsoirrf’les Ecoinvent de triagem. Inclui energia para a desmontagem,
" a diesel pies, méqginas para a movimentagdo, demanda de
Metal eletricidade, transporte para as plantas.
Disposi¢éo de ago estrutural de construgéo para usina
H / Reciclagem U.S. LCI camﬁgekl\gsopsoirrf’les Ecoinvent de triagem. Inclui energia para a desmontagem,
9 = a diesel pies, maquinas para a movimentagdo, demanda de
eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
K / Coprocessamento Us. LCl Transporte, Ecoinvent Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia

caminhdo simples,

para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
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a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de residuos bioldgicos, com 60% de agua,
A/ Incineragédo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para incineragdo municipal. Material incinerado contém
a diesel 100% de residuos biolégicos.
Disposigao de borra de produgéo de celulose, com 25%
B / Aterro Industrial US. LCI 'I_'rahrlqurte,l e t de &gua para aterro de material residual. Material
UESirE] "~ CENINUAED S CORVED inventariado contém 100% de borra de produgdo de
a diesel
celulose.
Organi Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
rganico 1/Co t U.s.LCl inh&o simpl Ecoinvent d t 4qui imentaga
processamento .S. caminhé&o simples, coinven para a desmontagem, maquinas para a movimentagao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposicdo de papel, com 11,2% de &gua, para
A/ Incineragédo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent incineragdo municipal. Material inventariado contém
a diesel 100% de papel em média.
Transporte, Disposigao de papel, com 11,2% de agua, para aterro
B / Aterro Industrial U.S. LCI caminhdo simples, Ecoinvent industrial. Material inventariado contém 100% de papel
a diesel em média.
Reciclagem de papel e papeldo, sem retirada de tinta.
Este médulo inclui a produgcdo de papel europeu
H / Reciclagem US. LGl cam-l'-rigsopg;\eyl < Ecoinvent Recyclin sem etapa de destintamento, incluindo pasta
eciclage = ma dies:el ples, coinve de residuos de papel, produgdo de papel, energia para
Papel no local, tratamento interno de &aguas residuais e
transportes dos materiais a fabrica de papel.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigcéo de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte I;)isposigéo _dq misttfra de _p_lésticos, com 15,3%_ de
A/ Incineragdo Us. LGl T sim;;Ies B agua, para incineragdo municipal. Material inventariado
- = ; ’ contém 100% de mistura de diversos materiais
Plastico a diesel P
plasticos.
B / Aterro Industrial Us. LCI Transporte, B Disposi¢éo de plastico, com 0% de agua, para aterro de

caminhao simples,

material inerte. Emissdes diretas de material inerte do
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a diesel

aterro (chorume) ndo inventariadas pois séo
consideradas insignificantes. Médulo contém apenas
resultados especificos de processos (energia, uso da
terra) e infra-estrutura.

Disposi¢céao de gesso plastico de demoli¢céo para planta
de classificagdo. Inclui emissdes de material

H / Reciclagem U.S. LCI cam-li-rrwigsopgirrt:r;les, Ecoinvent pa,rtict_JIado oriundas de Qesmantelamento < ma_m_useio,
g - maquinas para manuseio, demanc_ja dc_a eletr_|C|dade,
transporte para as plantas e disposicao final de
residuos gerados no processo
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
. = 'I_'rarlspo_rte, . Disposicao de vidro, com 0% de agua, para incineragao
A /Incineragao U.S.LClI camm;gic;zg?ples, Ecoinvent municipal. Material inventariado contém 100% de vidro.
Disposigao de vidro, com 0% de agua, 0%, para aterro
de material inerte. Emissdes diretas de material inerte
B / Aterro Industrial U.S. LCI camﬁgigsopgirrf’les Ecoinvent do aterro (chorume) ndo inventariadas pois sao
= a diesel pies, consideradas insignificantes. Maédulo contém apenas
resultados especificos de processos (energia, uso da
terra) e infra-estrutura.
1) Vidro, a partir de coleta publica, ndo separado. Este
modulo inclui o transporte para a coleta, bem como o
transporte adicional para o préximo local de producdo
Vidro de vidro / planta de triagem. Ndo ha processos
adicionais incluidos neste médulo.
2) Vidro, a partir de coleta publica, ndo separado. Este
modulo inclui o transporte para a coleta, bem como o
Transporte, transporte adicional para o préximo local de producédo
H / Reciclagem U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent de vidro / planta de triagem. Ndo ha processos
a diesel adicionais incluidos neste modulo.

3) Fabricagdo e embalagem de vidro. Este médulo
inclui os esforgos materiais e energia para: preparagao
da fusdo de vidro, fusdo em fornos, alimentador,
processo de férma, resfriamento, embalagem.
Transportes dos insumos estdo incluidos, bem como
emissOes diretas para a atmosfera, aguas residuais e
residuos.
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Transporte, Disposicao de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentagao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposicao de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentagao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentagao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Disposigao de residuos sélidos urbanos, com 22,9% de
dgua, para incineragdo municipal. Material inventariado
contém 21% de papel, 8% de papeldo misto, 15% de
T plasticos, 3% de materiais laminados, 2% de embalagens
FEEEee) laminadas lo tetra-pack; 3% d adori
A/ Incineragéo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent aminadas, por exempo tetrapack Sve de mercadoras
a diesel combinadas: fraldas, 3% de vidro, 2% de téxteis, 8% de
minerais, 9% de produtos naturais, 22% de material
compostavel, 2,65% de metais inertes; 1% de metais
voldteis, 0,0065% de baterias, 0,34% de produtos
eletronicos.
Disposi¢ao de residuos sélidos urbanos, com 22,9% de
dgua, para aterro sanitdrio. Material inventariado contém
21% de papel, 8% de papelao misto, 15% de plésticos, 3%
= -y Transporte, de materiais laminados, 2% de embalagens laminadas, por
Néo reciclavel B / Aterro Industrial U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent exemplo tetra-pack; 3% de mercadorias combinadas: fraldas,
a diesel 3% de vidro, 2% de téxteis, 8% de minerais, 9% de produtos
naturais, 22% de material compostdvel, 2,65% de metais
inertes; 1% de metais volateis, 0,0065% de baterias, 0,34%
de produtos eletrdnicos
Transporte, Disposi¢éao de ago para usina de triagem. Inclui energia
| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia
J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposigao de ago para usina de triagem. Inclui energia
K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.
Transporte, Disposi¢éao de residuos bioldgicos, com 60% de agua,
A/ Incineragédo U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para incinera¢do municipal. Material incinerado contém
3 a diesel 100% de residuos biolégicos.
Oleo de cozinha Disposigéo de borra de producéo de celulose, com 25%
B / Aterro Industrial U.S. LCI camﬁgi%ngirrsweyles Ecoinvent de agua para afero de material residual. Material
= a diesel pies, inventariado contém 100% de borra de producédo de

celulose.
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Produgdo de 6leo vegetal em planta de biomassa, a
partir de residuos de 6leo de cozinha. Processo inclui a
coleta de residuos de 6leos vegetais, a entrega para a

Transporte, estacdo de tratamento, o tratamento para remogéo de

L / Reciclagem U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent impurezas e de 4gua, condicionamento e

a diesel armazenamento do 6leo. O tratamento de efluentes é

considerado, bem como o poder calorifico da biomassa

e do crédito de didéxido de carbono. Fronteira do

sistema é a planta de refino.

Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia

| / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.

Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia

J / Coprocessamento U.S. LCI caminhao simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.

Transporte, Disposi¢éo de ago para usina de triagem. Inclui energia

K/ Coprocessamento U.S. LCI caminhdo simples, Ecoinvent para a desmontagem, maquinas para a movimentacao,
a diesel demanda de eletricidade, transporte para as plantas.

Fonte: Elaboracao do autor.
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Com o objetivo de inserir custos neste aspecto adicional de sustentabilidade, foram
calculados os valores necessarios para neutralizar o CO2 equivalente gerado por cada
um dos processos de destinacao final, obtidos através dos bancos de dados de ICV
consultados.

O seqlestro de carbono em sumidouros florestais € uma estratégia importante para
remover gases de efeito estufa e mitigar a mudancga climatica, no entanto a sua
aplicacao tem sido limitada a uma pequena fracdo da capacidade de seu potencial
biolégico, devido a fatores técnicos, politicos e socioeconbmicos, tais como
dificuldades de estabelecer metodologias de medicdo, ndo permanéncia de carbono
em florestas, elevados custos de oportunidade da terra, e pelos custos de transacao
gerados por um fraco e complexo acordo de clima no dmbito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), pois o Protocolo de Quioto ndo criou os incentivos
para sua implementacao generalizada (TORRES et al., 2010).

O Protocolo de Quioto de Mudancas Climaticas tem como objetivo limitar as emissées
de gases de efeito estufa dos paises industrializados, € permite o comércio de
emissdes entre paises industrializados e os paises em desenvolvimento através do
MDL.

O MDL é aplicavel para projetos energéticos bem como para projetos de arborizagao e
reflorestamento, quando estes sao referidos como sumidouros de emissdes. Enquanto
para o primeiro periodo de compromisso do Protocolo de Quioto, 2008-2012, o
mercado de MDL para sumidouros é limitado, a importancia dos mesmos esta no
grande potencial de arborizagao e reflorestamento nos paises em desenvolvimento,
que pode ser usado para além de 2012 (BENITEZ e OBERSTEINER, 2006).

De acordo com LACERDA et al. (2009), os valores encontrados na literatura sobre
fixagdo de carbono em florestas na forma de CO2 equivalente sao variaveis, e uma
medida conservadora para calcular o CO2 equivalente é considerar 140,00 kg de CO2
equivalente por arvore aos 20 anos de idade, ou 7,14 arvores por tonelada de CO2
equivalente em 20 anos. Segundo os autores, o préprio IPCC recomenda que seja
desenvolvida para cada situacdo uma metodologia especifica, a fim de conferir
credibilidade para projetos de neutralizagdo de carbono.

Os diversos projetos de reflorestamento da Empresa estudada tiveram um custo
aproximado de R$ 30,00 por muda plantada. O ultimo deles incluiu:
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e Restauracéo do isolamento fisico da &rea, que consistiu em:

v' Colocacdo de mourdes em concreto em todo perimetro da area de
reflorestamento;
v" Colocagao de arame farpado e esticadores.

e Plantio das espécies, que englobou as seguintes agoes:

Controle de formigas;

Localizacao de focos de ocorréncia e identificacdo de espécies;
Aplicacéo de iscas granuladas para controle;

Preparacao da area de plantio;

Limpeza através de rogcagem do total das areas de plantio;
Localizagdo e coroamento dos pontos de plantio;

Abertura de covas;

Correcao e adubacao do solo de plantio;

AN N N N R RN

Andlise de solo para dimensionamento da dosagem a ser utilizada de
corretivos e adubos;

{\

Aplicagéo de calcéario dolomitico para corregdo da acidez do solo de
plantio;

v' Aplicagcdo de adubo organico e quimico para estimular o
desenvolvimento radicular e vegetativo das mudas.

e Plantio, com o seguinte detalhamento:
Fornecimento de 7.120 mudas de arvores nativas;

Recebimento de mudas;
Acondicionamento das mudas em viveiro com irrigacao;

NN

Distribuicdo das espécies conforme stand de plantio determinado em

projeto;

{\

Plantio conforme procedimentos descritos em projeto;

{\

Tutoramento de mudas;

v lrrigagao.

e Replantio, para substituicio de mudas que tiveram problemas de

desenvolvimento.
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Projeto de integragdo comunitaria, considerada uma importante estratégia para
a conservacao do plantio e intervencao educativa junto a comunidade.

Além disso, para garantir a implementacio plena do projeto de reflorestamento, é

necessaria manutengao da area plantada, com custo médio de R$ 7,00/muda/ano, que

engloba as seguintes agdes:

Controle de plantas daninhas, cujo objetivo é evitar a competicdo das plantas
por agua, luz e nutrientes. Consiste em executar controle manual das plantas
daninhas num raio aproximado de 50 cm das mudas, mantendo a “coroa” com

cobertura morta;

Poda de formacgao, para estimular o crescimento vertical. Significa eliminar
brotos laterais com ferramenta afiada e esterilizada;

Controle fitossanitario, para manter a sanidade e o pleno desenvolvimento das

plantas. Consiste em:

v' Controle de insetos nocivos: Supervisdo constante para identificagdo
destes e o0 grau de infestacdo critica para necessidade de controle.
Utilizando produtos seletivos, na dosagem adequada e de baixa
toxicidade para manter os inimigos naturais com baixa agressdo ao
meio ambiente. A supervisao é feita por técnico especializado no uso e
regulagens de equipamentos de aplicagdo bem como o0 uso de
equipamentos de protecéo pelos aplicadores.

v' Controle preventivo de doencas: Limpeza e podas de plantas com
lesbes ou anomalias, cuja identificacdo €& feita por técnico

especializado.

Adubagao, cujo objetivo é proporcionar condicdes adequadas de nutricdo das
plantas, através da manutencdo de fertilidade no solo, através de andlise
quimica e correcao através da aplicacdo de adubo nitrogenado a cada 90 dias.

Revisdo tutoramento, para direcionar o crescimento retilineo das mudas,
através da revisao dos tutores, mantendo sempre o amarrio e substituicio dos
danificados.

102



Geralmente a manutencdo de consolidacdo descrita acima é executada por um
periodo em torno de 12 meses apds o plantio. Este tempo pode ser maior caso haja
muitas perdas de mudas por danos causados por terceiros, fato que € minimizado com
0s projetos de integragdo comunitaria, ou ocorréncias atipicas de infestacdo por
doencas, pragas ou intempéries climaticas, como um periodo de estiagem muito
prolongado.

O estudo de RODRIGUES et al. (2011), apresenta um custo para restauracao de
florestas tropicais na ordem de R$ 7,00/muda, incluida sua manutengdo no campo por
dois anos. Este valor é aproximadamente um sexto do pago pela empresa estudada
no total de seu projeto de reflorestamento (R$ 30,00 + R$ 7,00/ano de manutengio).
Porém, considerando que no citado estudo a tarefa de reflorestamento, que inclui
implantacdo e manutencdo das areas plantadas, foi executada pelos préprios
proprietarios das terras, sob supervisdo técnica de especialistas da area,
diferentemente do caso da empresa estudada, onde profissionais especialistas foram
contratados para toda a execugdo e manutengao do projeto, é possivel considerar que
os custos utilizados no presente estudo sao validos.

Para contabilizar o CO2 equivalente gerado por cada processo de destinacao final em
valores financeiros em reais, considerou-se a neutralizagao deste através do plantio de
arvores. Para isso, foi utilizada a conclusdo de LACERDA et al. (2009), de que para
cada tonelada de CO2 equivalente gerado sao necessarias 7,14 arvores, e,
adicionalmente, a informagcdo da Empresa estudada de que as mudas a serem
utilizadas em area de reflorestamento tém um custo médio de R$ 30,00 cada uma.
Considerando ainda que os citados autores concluem que a descrita neutralizagao de
carbono é estabelecida com &rvores aos 20 anos de idade, como medida
conservadora foi estabelecido o prazo de 20 anos de manutencao da area plantada,
para garantir sua seguranca e longevidade, que por um custo de R$ 7,00/muda/ano,
chega-se ao valor de R$ 170,00 por muda plantada, e consequentemente a seguintes
equacdes:

Custo da neutralizacdo do CO2 equivalente = 7,14 x 170

Custo da tonelada de CO2 equivalente = Massa de CO2 equivalente X 7,14 X 170
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Ainda que a manutencdo de uma area reflorestada, segundo a Empresa estudada,
seja ao redor de um ano, ja que depois disso em situagcdes normais a area ja estaria
em condi¢des de se manter naturalmente, parece razoavel considerar o custo desta
manutengdo durante 20 anos, que seria uma espécie de penalizagdo por CO2
equivalente gerado, ja que a estimativa apresentada no trabalho de LACERDA et al.
(2009) considera a quantidade total de CO2 neutralizado para arvores com 20 anos de
idade.

Para cada tipo de residuo, foram entdo calculadas, através dos bancos de dados de
ICV, as quantidades de CO2 equivalente gerado pelo transporte até os destinos finais,

que foi quantificado em valor finaceiro conforme explicado anteriormente.

Com o inventéario de residuos gerados nas campanhas de perfuragdo da Empresa
estudada, entre o segundo trimestre de 2009 até o final de 2010, foi possivel entdo
gerar os resultados exibidos nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Na Tabela 3.7 sdo mostrados os valores de CO2 equivalente calculados por processo
de destinacao final, para cada tipo de residuo e destinacdo. Estes valores de CO2
equivalente sdo transformados em custos no modelo de programacao inteira mista,
considerando também a nota de avaliagdo de cada destino final, obtida através de
auditorias, conforme mostrado na equagdo de minimizacdo de custos apresentada
mais adiante. Adicionalmente, na citada Tabela 3.7 também sdo apresentados os
custos de destinacdo, obtidos por SOUZA (2010) através de sites de bolsas de
residuos.
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Tabela 3.5 — Custos para neutralizar o CO2 equivalente do transporte de residuos gerados em 2009 aos diferentes destinos finais

TIPO DE RESIDUO Destino/Tratamento Di?tk?;‘)cia AV':E’;ZQO 29 trimestre 3° trimestre 4° trimestre
Custo CO2 Custo CO2 Custo CO2
TOTAL (kg) Transporte TOTAL (kg) Transporte TOTAL (kg) Transporte
(R$) (R$) (R$)
A /Incineragao 42 70 2.946,52 697,40 610,23
C / Reuso 86 39 6.033,35 1.428,01 1.249,51
Bombonas contaminadas | / Coprocessamento 90 30 338 6.313,97 80 1.494,43 70 1.307,63
J / Coprocessamento 95 92 6.664,75 1.577,45 1.380,27
K/ Coprocessamento 80 70 5.612,42 1.328,38 1.162,33
A/ Incineragao 42 70 138.067,95 137,18 137.544,90
B / Aterro Industrial 100 70 328.733,21 326,62 327.487,85
Residuos diversos contaminados com éleo | / Coprocessamento 90 30 15838 295.859,89 15,736 293,95 15778 294.739,07
J / Coprocessamento 95 92 312.296,55 310,29 311.113,46
K'/ Coprocessamento 80 70 262.986,57 261,29 261.990,28
A /Incineracdo 42 70 3.456.162,08 493,74 6.281.097,87
B / Aterro Industrial 100 70 8.228.957,34 1.175,58 14.954.994,93
Lama de perfuragéo I / Coprocessamento 90 30| 396462 7.406.061,61 56,638 1.058,02 720515 13.459.495 44
J / Coprocessamento 95 92 7.817.509,48 1.116,80 14.207.245,18
K/ Coprocessamento 80 70 6.583.165,87 940,46 11.963.995,94
A /Incineragao 42 70 25.524,87 14,17 38.792,93
C / Reuso 86 39 52.265,22 29,01 79.433,14
Tambores contaminados | / Coprocessamento 90 30 2928 54.696,16 1,625 30,36 4450 83.127,70
J / Coprocessamento 95 92 57.734,83 32,04 87.745,91
K'/ Coprocessamento 80 70 48.618,81 26,98 73.891,29
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A /Incineragao 42 70 845,60 1.874,26 76.138,75

B / Aterro Industrial 100 70 2.013,33 4.462,54 181.282,73

Oleo usado D / Re-refino 78 60 97 1.570,40 15 3.480,78 8734 141.400,53

| / Coprocessamento 90 30 1.812,00 4.016,28 163.154,46

J / Coprocessamento 95 92 1.912,66 4.239,41 172.218,59

K/ Coprocessamento 80 70 1.610,66 3.570,03 145.026,18

A /Incineragao 42 70 6.145,85 0,00 46.412,03

B / Aterro Industrial 100 70 14.632,97 0,00 110.504,84

Cimento | / Coprocessamento 90 30 705 13.169,67 0 0,00 5324 99.454,35

J / Coprocessamento 95 92 13.901,32 0,00 104.979,60

K'/ Coprocessamento 80 70 11.706,37 0,00 88.403,87

A /Incineragao 42 70 0,00 2.048,62 45.662,33

B / Aterro Industrial 100 70 0,00 4.877,66 108.719,82

Contaminados com quimicos | / Coprocessamento 90 30 0 0,00 235 4.389,89 5238 97.847,84
J / Coprocessamento 95 92 0,00 4.633,77 103.283,83

K/ Coprocessamento 80 70 0,00 3.902,12 86.975,86

Residuo Hospitalar A /Incineragdo 42 70 0 0,00 22 191,79 0 0,00
A /Incineragédo 42 70 0,00 7.758,59 0,00

E / Reciclagem 450 51 0,00 83.127,70 0,00

Bilhas o Batorias F / Reciclagem 420 65 o 0,00 890 77.585,85 o 0,00
G / Reciclagem 120 36 0,00 22.167,39 0,00

H / Reciclagem 18 35 0,00 3.325,11 0,00

L / Reciclagem 15 30 0,00 2.770,92 0,00

A /Incineragdo 42 70 0,00 1.647,61 0,00

E / Reciclagem 450 51 0,00 17.652,96 0,00

Lampadas Fluorescentes F / Reciclagem 420 65 8 0,00 B 16.476,10 q 0,00
G / Reciclagem 120 36 0,00 4.707,46 0,00

H / Reciclagem 18 35 0,00 706,12 0,00

L / Reciclagem 15 30 0,00 588,43 0,00
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Aerossol A /Incineragao 42 70 0 0,00 276 2.406,03 40 348,70
A /Incineragao 42 70 96.607,46 53,73 176.459,87

B / Aterro Industrial 100 70 230.017,77 127,94 420.142,55

E / Reciclagem 450 51 1.035,079,97 575,73 1.890.641,46

F / Reciclagem 420 65 966.074,64 537,35 1.764.598,70

W G / Reciclagem 120 36 R 276.021,32 6.164 153,53 S 504.171,06
H / Reciclagem 18 35 41.403,2 23,03 75.625,66

L / Reciclagem 15 30 34502,67 19,19 63.021,38

| / Coprocessamento 90 30 207.015,99 115,15 378.128,29

J / Coprocessamento 95 92 218.516,88 121,54 399.135,42

K'/ Coprocessamento 80 70 184.014,22 102,35 336.114,04

A /Incineracao 42 70 270.112,10 186,21 149.967,35

C / Reuso 86 39 553.086,67 381,30 307.076,01

E / Reciclagem 450 51 2.894.058,18 1.995,16 1.606.793,06

Metal F / Reciclagem 420 65 30985 2.701.120,97 21,361 1.862,15 17203 1.499.673,52
G / Reciclagem 120 36 771.748,85 532,04 428.478,15

H / Reciclagem 18 35 115.762,33 79,81 64.271,72

L / Reciclagem 15 30 96.468,61 66,51 53.559,77

A /Incineragao 42 70 6.276,61 7.540,65 4.567,98

B / Aterro Industrial 100 70 14.944,31 17.953,92 10.876,13

Organico I/ Coprocessamento 90 30 720 13.449,88 865 16.158,53 524 9.788,52
J / Coprocessamento 95 92 14.197,09 17.056,23 10.332,33

K'/ Coprocessamento 80 70 11.955,44 14.363,14 8.700,91

A /Incineracao 42 70 23.624,46 16,71 14.349,02

B / Aterro Industrial 100 70 56.248,71 39,79 34.164,34

Papel E / Reciclagem 450 51 2710 253.119,18 1017 179,05 1645 153.739,54
F / Reciclagem 420 65 236.244,56 167,11 143.490,24

G / Reciclagem 120 36 67.498,45 47,75 40.997,21

H / Reciclagem 18 35 10.124,77 7,16 6.149,58
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L / Reciclagem 15 30 8.437,31 5,97 5.124,65

| / Coprocessamento 90 30 50.623,84 35,81 30.747,91

J / Coprocessamento 95 92 53.436,27 37,80 32.456,13

K/ Coprocessamento 80 70 44.998,96 31,83 27.331,47

A/ Incineragao 42 70 23.816,24 12,92 21.959,41

E / Reciclagem 450 51 255.174,02 138,42 235.279,41

F / Reciclagem 420 65 238.162,42 129,19 219.594,12

G / Reciclagem 120 36 68.046,41 36,91 62.741,18

Plastico H / Reciclagem 18 35 2732 10.206,96 1,482 5,54 2519 9.411,18
L / Reciclagem 15 30 8.505,80 4,61 7.842,65

| / Coprocessamento 90 30 51.034,80 27,68 47.055,88

J / Coprocessamento 95 92 53.870,07 29,22 49.670,10

K'/ Coprocessamento 80 70 45.364,27 24,61 41.827,45

A /Incineracao 42 70 1.490,69 1.246,60 3.112,15

E / Reciclagem 450 51 15.971,73 13.356,47 33.344,48

F / Reciclagem 420 65 14.906,95 12.466,04 31.121,52

G / Reciclagem 120 36 4.259,13 3.561,73 8.891,86

Vidro H / Reciclagem 18 35 171 638,87 143 534,26 357 1.333,78
L / Reciclagem 15 30 532,39 445,22 1.111,48

| / Coprocessamento 90 30 3.194,35 2.671,29 6.668,90

J / Coprocessamento 95 92 3.371,81 2.819,70 7.039,39

K/ Coprocessamento 80 70 2.839,42 2.374,48 5.927,91

A/ Incineragao 42 70 58.729,88 34.373,15 72.765,07

B / Aterro Industrial 100 70 139.833,04 81.840,83 173.250,17

Nao reciclavel | / Coprocessamento 90 30 6737 125.849,73 3943 73.656,75 8347 155.925,15
J / Coprocessamento 95 92 132.841,39 77.748,79 164.587,66

K'/ Coprocessamento 80 70 111.866,43 65.472,66 138.600,13

Sleo de cozinha A /Incineragédo 42 70 0 0,00 0 0,00 0 0,00
B / Aterro Industrial 100 70 0,00 0,00 0,00
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E / Reciclagem 450 51
F / Reciclagem 420 65
G / Reciclagem 120 36
H / Reciclagem 18 35
L / Reciclagem 15 30
| / Coprocessamento 90 30
J / Coprocessamento 95 92
K/ Coprocessamento 80 70

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fonte: Elaboracao do autor.
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Tabela 3.6 — Custos para neutralizar o CO2 equivalente do transporte de residuos gerados em 2010 aos diferentes destinos finais

2010
TIPO DE RESIDUO Destino/Tratamento Di?tki:]fia Av,z\all(i).atlzao 12 trimestre 2° trimestre 3¢ trimestre 42 trimestre
TOTAL | CustocO2 | TOTAL %;;Zp%ﬁg TOTAL Trfnuss;grtceo(éss) TOTAL %‘:;‘s’p%?tg
(ko) | Transporte (RS) | (ko) R%) (ko) (ko) (R9)
A/ Incineragdo 42 70 11.838,38 36.779,18 2.423,47 156,92
C/ Reuso 86 39 24.240,49 75.309,75 4.962,34 321,30
Bombonas contaminadas | / Coprocessamento 90 30 1358 25.367,96 | 4219 78.812,53 278 5.193,15 18 336,25
J / Coprocessamento 95 92 26.777,29 83.191,01 5.481,65 354,93
K/ Coprocessamento 80 70 22.549,30 70.055,58 4.616,13 298,89
A/ Incineragcao 42 70 0,00 81.247,21 215.993,78 98.342,25
B / Aterro Industrial 100 70 0,00 193.445,73 514.270,92 234.148,21
coﬁgﬂ?ﬂ“:jogi‘éiﬁﬁeo | / Coprocessamento 90 30| o 0,00| 9320 174.101,16 | 24777 462.843.82 | 11281 [ 210.733,39
J / Coprocessamento 95 92 0,00 183.773,45 488.557,37 222.440,80
K'/ Coprocessamento 80 70 0,00 154.756,59 411.416,73 187.318,57
A/ Incineragédo 42 70 12.434.832,90 8.409.295,26 1.277.368,26 3.634.452,63
B / Aterro Industrial 100 70 29.606.744,99 20.022.131,57 3.041.352,99 8.653.458,65
Lama de perfuragéo I / Coprocessamento 90 30| 1426420 26.646.070,49 | 964644 | 18.019.918,41 | 146529 | 2.737.217,69 | 416914 | 7.788.112,78
J / Coprocessamento 95 92 28.126.407,74 19.021.024,99 2.889.285,34 8.220.785,71
K/ Coprocessamento 80 70 23.685.395,99 16.017.705,26 2.433.082,39 6.922.766,92
A/ Incineracao 42 70 86.826,42 156.871,62 16.214,57 6.538,13
C / Reuso 86 39 177.787,42 321.213,30 33.201,27 13.387,61
Tambores contaminados | / Coprocessamento 90 30 9960 186.056,60 | 17995 336.153,47 | 1860 34.745,51 750 14.010,29
J / Coprocessamento 95 92 196.393,08 354.828,68 36.675,82 14.788,64
K'/ Coprocessamento 80 70 165.383,65 298.803,09 30.884,90 12.453,59
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A/ Incineragédo 42 70 0,00 0,00 0,00 0,00

B / Aterro Industrial 100 70 0,00 0,00 0,00 0,00

Sleo usado D / Re-refino 78 60 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00

| / Coprocessamento 90 30 0,00 0,00 0,00 0,00

J / Coprocessamento 95 92 0,00 0,00 0,00 0,00

K/ Coprocessamento 80 70 0,00 0,00 0,00 0,00

A/ Incineragéo 42 70 94.924,98 513.679,37 141.677,00 78.544,78

B / Aterro Industrial 100 70 226.011,87 1.223.046,12 337.326,19 187.011,38

Cimento | / Coprocessamento 90 30| 10889 203.410,68 | 58925 1.100.741,51 [ 16252 303.593,57 | 9010 168.310,24

J / Coprocessamento 95 92 214.711,27 1.161.893,82 320.459,88 177.660,81

K'/ Coprocessamento 80 70 180.809,49 978.436,90 269.860,95 149.609,10

A/ Incineragao 42 70 193.345,69 443.381,36 0,00 0,00

B / Aterro Industrial 100 70 460.346,88 1.055.669,90 0,00 0,00

Contaminados com quimicos | / Coprocessamento 90 30| 22179 414.312,19 | 50861 950.102,91 0 0,00 0 0,00
J / Coprocessamento 95 92 437.329,54 1.002.886,40 0,00 0,00

K/ Coprocessamento 80 70 368.277,50 844.535,92 0,00 0,00

Residuo Hospitalar A/ Incineragédo 42 70 7 61,02 34 296,40 0 0,00 0 0,00
A/ Incineragdo 42 70 1.098,41 1.046,10 0,00 0,00

E / Reciclagem 450 51 11.768,64 11.208,23 0,00 0,00

Pilhas e Baterias F / Reciclagem 420 65 126 10.984,06 120 10.461,01 0 0,00 0 0,00
G / Reciclagem 120 36 3.138,30 2.988,86 0,00 0,00

H / Reciclagem 18 35 470,75 448,33 0,00 0,00

L / Reciclagem 15 30 392,29 373,61 0,00 0,00

A/ Incineracao 42 70 217,94 348,70 496,90 0,00

E / Reciclagem 450 51 2.335,05 3.736,08 5.323,91 0,00

Lampadas Fluorescentes F / Reciclagem 420 65 e 2.179,38 - 3.487,00 = 4.968,98 q 0,00
G / Reciclagem 120 36 622,68 996,29 1.419,71 0,00

H / Reciclagem 18 35 93,40 149,44 212,96 0,00

L / Reciclagem 15 30 77,83 124,54 177,46 0,00
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Aerossol A/ Incineragdo 42 70 0 0,00 0 0,00 33 287,68 0 0,00
A/ Incineracao 42 70 96.459,27 321.780,79 96.223,89 70.655,43
B / Aterro Industrial 100 70 229.664,92 766.144,73 229.104,51 168.227,22
E / Reciclagem 450 51 1.033.492,13 3.447.651,30 1.030.970,28 757.022,48
F / Reciclagem 420 65 2.179,3779 3.217.807,88 962.238,93 706.554,32
Madeira G / Reciclagem 120 36 B 275.597,90 e 919.373,68 T 274.925,41 e 201.872,66
H / Reciclagem 18 35 41.339,69 137.906,05 41.238,81 30.280,90
L / Reciclagem 15 30 34.449,74 114.921,71 34.365,68 25.234,08
| / Coprocessamento 90 30 206.698,43 689.530,26 206.194,06 151.404,50
J / Coprocessamento 95 92 218.181,67 727.837,50 217.649,28 159.815,86
K'/ Coprocessamento 80 70 183.731,93 612.915,79 183.283,61 134.581,77
A/ Incineragédo 42 70 231.946,83 434.437,19 152.207,75 14.662,85
C / Reuso 86 39 474.938,75 889.561,87 311.663,491 30.023,94
E / Reciclagem 450 51 2.485.144,62 4.654.684,19 1.630.797,35 157.102,01
Metal F / Reciclagem 420 65| 26607 2.319.468,31 | 49835 4.344.371,91 | 17460 1.522.077,53 [ 1682 146.628,55
G / Reciclagem 120 36 662.705,23 1.241.249,12 434.879,29 41.893,87
H / Reciclagem 18 35 99.405,78 186.187,37 65.231,89 6.284,08
L / Reciclagem 15 30 82.838,15 155.156,14 54.359,91 5.236,73
A/ Incineragcao 42 70 6.276,61 7.540,65 4.567,98 2.013,75
B / Aterro Industrial 100 70 14.944,31 17.953,92 10.876,13 4.794,63
Organico | / Coprocessamento 90 30 720 13.449,88 | 865 16.158,53 | 524 9.788,52 | 231 4.315,17
J / Coprocessamento 95 92 14.197,09 17.056,23 10.332,33 4.554,90
K'/ Coprocessamento 80 70 11.955,44 14.363,14 8.700,91 3.835,71
A/ Incineragdo 42 70 22.639,38 67.412,52 16.816,08 8.098,57
B / Aterro Industrial 100 70 53.903,28 160.505,99 40.038,29 19.282,31
E / Reciclagem 450 51 242.564,76 722.276,97 180.172,28 86.770,37
Papel 2597 7733 1929 929
F / Reciclagem 420 65 226.393,78 674.125,17 168.160,80 80.985,68
G / Reciclagem 120 36 64.683,94 192.607,19 48.045,94 23.138,77
H / Reciclagem 18 35 9.702,59 192.607,19 7.206,89 3.470,81
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L / Reciclagem 15 30 8.085,49 24.075,90 6.005,74 2.892,35

| / Coprocessamento 90 30 48.512,95 144.455,39 36.034,46 17.354,07

J / Coprocessamento 95 92 51.208,12 152.480,69 38.036,37 18.318,19

K/ Coprocessamento 80 70 43.122,62 128.404,79 32.030,63 15.425,84

A/ Incineragcao 42 70 24.609,54 50.212,87 18.960,59 8.665,21

E / Reciclagem 450 51 263.673,59 537.995,00 203.149,15 92.841,50

F / Reciclagem 420 65 246.095,35 502.128,67 189.605,88 86.652,07

G / Reciclagem 120 36 70.312,96 143.465,33 4.184,41 24.757,73

Plastico H / Reciclagem 18 35 2823 10.546,94 | 5760 21.519,80 | 2175 8.125,97 | 994 3.713,66
L / Reciclagem 15 30 8.789,12 17.933,17 6.771,64 3.094,72

| / Coprocessamento 90 30 52.734,72 107.599,00 40.629,83 18.568,30

J / Coprocessamento 95 92 55.664,42 113.576,72 42.887,04 19.599,87

K'/ Coprocessamento 80 70 46.875,31 95.643,56 36.115,41 16.505,16

A/ Incineragdo 42 70 5.640,23 5.213,07 1.464,54 1.961,44

E / Reciclagem 450 51 60.431,04 55.854,34 15.691,52 21.015,43

F / Reciclagem 420 65 56.402,30 52.130,72 14.645,42 19.614,40

G / Reciclagem 120 36 16.114,94 14.894,49 4.184,41 5.604,12

Vidro H / Reciclagem 18 35 647 2.417,24| 598 2.234,17 168 627,66 | 225 840,62
L / Reciclagem 15 30 2.014,37 1.861,81 523,05 700,51

| / Coprocessamento 90 30 12.086,21 11.170,87 3.138,30 4.203,09

J / Coprocessamento 95 92 12.757,66 11.791,47 3.312,65 4.436,59

K/ Coprocessamento 80 70 10.743,30 9.929,66 2.789,60 3.736,08

A/ Incineracao 42 70 264.907,74 207.694,71 34.512,63 25.960,75

B / Aterro Industrial 100 70 630.732,72 494.511,22 82.172,92 61.811,31

Nao reciclavel | / Coprocessamento 90 30| 30388 567.659,45 | 23825 445.060,10 | 3959 73.955,63 | 2978 55.630,18
J / Coprocessamento 95 92 599.196,08 469.785,66 78.064,28 58.720,74

K/ Coprocessamento 80 70 504.586,18 395.608,98 65.738,34 49.449,05

Sleo de cozinha A/ Incineragdo 42 70 370 3.225,48 875 7.627,82 080 2.458,34 0 0,00
B / Aterro Industrial 100 70 7.679,71 18.161,48 5.853,19 0,00
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E / Reciclagem 450 51
F / Reciclagem 420 65
G/ Reciclagem 120 36
H / Reciclagem 18 35
L / Reciclagem 15 30
| / Coprocessamento 90 30
J / Coprocessamento 95 92
K/ Coprocessamento 80 70

26.339,34

24.583,38

0,00

7.023,82

0,00

1.053,57

0,00

877,98

0,00

5.267,87

0,00

34.558,71 81.726,67
32.254,79 76.278,23
9.215,66 21.793,78
1.382,35 3.269,07
1.151,96 2.724,22
6.911,74 16.345,33
7.295,73 17.253,41
6.143,77 14.529,19

5.560,53

0,00

4.682,55

0,00

0,00

Fonte: Elaboracao do autor.
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Pode-se observar nas Tabelas 3.5 e 3.6, que, conforme o esperado, os custos
calculados para neutralizar o CO2 equivalente gerado no transporte dos diversos tipos
de residuos aos diferentes destinos finais, sdo funcdo da massa de residuos e da
distancia do terminal de apoio até os destinos finais. Assim sendo, os destinos finais
mais distantes serdo sempre piores do ponto de vista ambiental, e consequentemente
econbmico, caso haja obrigatoriedade de pagamento pela neutralizacdo do CO2

equivalente gerado pelo transporte rodoviario dos residuos.

Tabela 3.7 — CO2 equivalente gerado e custos por processo de destinagao

TIPO DE RESIDUO Destino/Tratamento Cogfefgﬁévgﬁme C“s“(’R%';’S””"
Processo (Kg)
A/ Incineragédo 1,8429 1,2
C / Reuso 0,16076 1,2
Bombonas contaminadas | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9
K/ Coprocessamento 0,059702 0,8
A/ Incineragéo 1,8429 0,98
B / Aterro Industrial 0,012518 1,2
Residuos diversos contaminados com éleo | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9
K'/ Coprocessamento 0,059702 1
A/ Incineragédo 0,013252 1,5
B / Aterro Industrial 0,0086479 1,5
Lama de perfuragao | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9
K'/ Coprocessamento 0,059702 1,2
A/ Incineracao 0,016015 0,9
C / Reuso 0,29715 1,2
Tambores contaminados | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9
K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4
A/ Incineragdo 2,8509 0,9
B / Aterro Industrial 0,1467 0,8
Oleo Usado D / Re-refino 0,96009 1,2
I / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9
K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4
A/ Incineragédo 0,013252 0,9
B / Aterro Industrial 0,008648 0,8
Cimento | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9
K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4
Contaminados com quimicos A/lncineragéo 18429 09
B / Aterro Industrial 0,012518 0,8
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| / Coprocessamento 0,059702 0,7

J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K/ Coprocessamento 0,059702 0,4

Residuo Hospitalar A/ Incineragédo 1,8429 0,9
A/ Incineragédo 2,3033 0,9

E / Reciclagem 0,74444 0,5

Pilhas o Baterias F / Reciclagem 0,74444 0,8
G / Reciclagem 0,74444 -0,7

H / Reciclagem 0,74444 -1,5

L / Reciclagem 0,74444 -1

A/ Incineragédo 0,022831 0,9

E / Reciclagem 0,078885 0,5

Lampadas Fluorescentes F/ Reci.clagem 0078885 08
G / Reciclagem 0,078885 -0,7

H / Reciclagem 0,078885 -1,5

L / Reciclagem 0,078885 -1

Aerossol A/ Incineragédo 0,031897 0,9
A/ Incineragcao 0,0097569 0,9

B / Aterro Industrial 0,011417 0,8

E / Reciclagem 0,011616 0,5

F / Reciclagem 0,011616 0,8

e G / Reciclagem 0,011616 -0,7
H / Reciclagem 0,011616 -1,5

L / Reciclagem 0,011616 -1

| / Coprocessamento 0,059702 0,7

J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineragédo 0,042739 0,9

C / Reuso 0,059702 1,2

E / Reciclagem 0,059702 0,5

F / Reciclagem 0,059702 0,8

Metal G / Reciclagem 0,059702 -0,7
H / Reciclagem 0,059702 -1,5

L / Reciclagem 0,059702 -1

| / Coprocessamento 0,059702 0,7

J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K/ Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineracao 0,026056 0,9

B / Aterro Industrial 0,32041 1,3

Organico | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineragédo 0,018135 0.9

B / Aterro Industrial 0,012518 0,8

Papel E / Reciclagem 0,77257 0,5
F / Reciclagem 0,77257 0,8

G / Reciclagem 0,77257 -0,7
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H / Reciclagem 0,77257 -1,5

L / Reciclagem 0,77257 -1

| / Coprocessamento 0,059702 0,7

J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K / Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineragédo 2,3379 0.9

E / Reciclagem 0,016076 0,5

F / Reciclagem 0,016076 0,8

G / Reciclagem 0,016076 -0,7

Plastico H / Reciclagem 0,016076 -1,5
L / Reciclagem 0,016076 -1

| / Coprocessamento 0,059702 0,7

J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineragédo 0,022831 0,9

E / Reciclagem 0,635611 0,5

F / Reciclagem 0,635611 0,8

G / Reciclagem 0,635611 -0,7

Vidro H / Reciclagem 0,635611 -1,5
L / Reciclagem 0,635611 -1

| / Coprocessamento 0,059702 0,7

J / Coprocessamento 0,059702 0,9

K/ Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineragédo 0,49922 0,9

B / Aterro Industrial 0,019182 0,8

Na&o reciclavel | / Coprocessamento 0,059702 0,7
J / Coprocessamento 0,059702 0,45

K'/ Coprocessamento 0,059702 0,4

A/ Incineragédo 0,026056 0,9

B / Aterro Industrial 0,32041 0,8

E / Reciclagem 0,23309 0,5

F / Reciclagem 0,23309 0,8

Oleo de cozinha G / Reciclagem 0,23309 -0,7
H / Reciclagem 0,23309 -1,5

L / Reciclagem 0,23309 -1

| / Coprocessamento 0,059702 0,9

J / Coprocessamento 0,059702 0,6

K/ Coprocessamento 0,059702 0,4

Fonte: Elaboragao do autor com dados de SOUZA (2010).

117




3.4. DEFINICAO DO MELHOR DESTINO FINAL AO INSERIR ASPECTOS DE
SUSTENTABILIDADE

Tomando-se como base o0 modelo de Programacdo Matematica Inteira Mista proposto
por SOUZA (2010), foram inseridos no mesmo os custos obtidos para a neutralizagao
do CO2 equivalente gerado no transporte dos residuos para cada destino final, bem
como nos processos de cada tipo de destinacdo. Além disso, também foram incluidas
as notas obtidas por cada empresa de destino final, apds as auditorias de QSMS.

A utilizagdo do modelo matematico de Programacéao Inteira Mista é fundamental, tanto
no trabalho de SOUZA (2010) como nesta tese, pois uma pessoa teria dificuldades
para tratar o numero elevado de possibilidades para os conjuntos associados ao
problema, tais como os diferentes tipos de residuos, a quantidade de empresas de
transporte de residuos que podem ser ou nao contratadas, a quantidade de empresas
de destinagdo de residuos disponiveis, 0s custos relativos a cada elemento destes
conjuntos e o limite de capacidade definido para cada empresa de destino final.

As variaveis adotadas no problema estudado possuem caracteristicas distintas: as
variaveis de fluxo sdo reais e determinam a quantidade de residuo movimentado
desde o terminal de apoio maritimo até os destinos finais e as variaveis inteiras
determinam a quantidade de cada tipo de veiculo (caminhdées-cacamba, caminhdes-
tanque ou furgdes) usada em compatibilidade com o tipo de residuo transportado para
cada uma das opg¢des de destino final.

Nas variaveis de fluxo a quantidade pode ser fracionada, caracterizando variaveis
reais. Por outro lado, como ndo é possivel fracionar veiculos, as variaveis para a

quantidade de veiculos sdo sempre inteiras.

Os tipos de variaveis do problema de minimizacdo de custos justificam a escolha
natural do modelo matematico como de programagcéo inteira mista.

A notacdo e modelagem propostos para o problema sao apresentados no item 3.5.
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3.5. NOTACAO E MODELAGEM PROPOSTOS PARA O PROBLEMA
3.5.1. CONJUNTOS

Os conjuntos envolvem os elementos como as empresas transportadoras, os tipos de
veiculos usados, os residuos pertinentes a cada tipo de destinacédo final e as
empresas de destinacao final envolvidas no tratamento dos residuos.

TRANSPORT= {t | t é um tipo de empresa transportadora contratada ou um veiculo
préprio de uma empresa de destino final}.

TIPOCAMINHAO={ tc | tc € um tipo de veiculo} = {caminhdo-cagamba, caminhao-
tanque, furgao}.

RESIDUO1={ r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Reciclagem}
= {vidro, plastico, papel, metal, madeira, lampada, pilha e bateria, 6leo de cozinha}.

RESIDUO2={ r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Incineracao}
= {bombona contaminada, residuo contaminado, lama de perfuragdo, tambor
contaminado, cimento, madeira, metal, papel, plastico, vidro, organico, residuo nao
reciclavel, 6leo usado, contaminado quimico, lampada, pilhas e baterias, aerossol,
residuo hospitalar, 6leo de cozinha}.

RESIDUOS3={ r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Aterro
Industrial} = {residuo contaminado, lama de perfuragdo, organico, residuo nao
reciclavel, 6leo usado, cimento, contaminado quimico, madeira, 6leo de cozinha,

papel}.

RESIDUO4={ r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Rerrefino} =
{6leo usado}.

RESIDUOS={ r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Reuso} = {

bombona contaminada, tambor contaminado, metal}.
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RESIDUOG6={ r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Blendagem}
= {bombona contaminada, residuo contaminado, lama de perfuragdo, tambor
contaminado, cimento, madeira, contaminado quimico, éleo usado, organico, vidro
plastico, papel, residuo nao reciclavel, éleo de cozinhaj}.

DESTINO1={ d | d é um tipo de empresa do destino final de reciclagem}.

DESTINO2={ d | d é um tipo de empresa do destino final de incinerag¢ao}.

DESTINO3={ d | d é um tipo de empresa do destino final de aterro industrial}.

DESTINO4={ d | d é um tipo de empresa do destino final de rerrefino}.

DESTINO5={ d | d € um tipo de empresa do destino final de reuso}.

DESTINO6={ d | d é um tipo de empresa do destino final de blendagem}.

3.5.2. PARAMETROS

Os parametros envolvem os valores associados aos custos de contratacdo de veiculos
das empresas transportadoras; a distancia relativa ao transporte de cada residuo; ao
custo para neutralizagdo do CO2 gerado pelo transporte; as capacidades das
empresas de destino final; a quantidade de residuo estocado temporariamente; ao
custo de destinacdo associado a cada residuo em uma dada empresa de tratamento
de residuos; a nota obtida por cada destino final como resultado do processo de
auditoria e ao custo para neutralizacdo do CO2 gerado pelo processo de destino final

de cada tipo de residuo.
CAPTRANSP; capacidade dos veiculos da transportadora t€
TRANSPORT, do tipo tce TIPOCAMINHAO

usados para o transporte dos residuos.

CUSTODESTINOA1, 4 custo variavel de destinagdo do residuo r €
RESIDUO1 ao destino d€ DESTINO1;
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CUSTODESTINO2, 4

CUSTODESTINOS, 4

CUSTODESTINO4, 4

CUSTODESTINOS, 4

CUSTODESTINOS; 4

custo variavel de destinagcdo do residuo r €
RESIDUO2 ao destino d€ DESTINO2;
custo variavel de destinagcdo do residuo r €
RESIDUOS ao destino d€ DESTINOS;

custo variavel de destinacdo do residuo r €
RESIDUO4 ao destino d€ DESTINO4;

custo variavel de destinagcdo do residuo r €
RESIDUOS ao destino d€ DESTINO5;

custo variavel de destinacdo do residuo r €
RESIDUOG ao destino d€ DESTINOS;

CUSTOKM custo variavel, associado a distancia percorrida
por quilémetro, na viagem de cada tipo de
veiculo, conforme Tabela 3.8;
Tabela 3.8 — Custos de transporte
EMPRESA , CUSTO
TIPO DE VEICULO L CAPACIDADE (Kg)
DE TRANSPORTE (R$/Caminhao)
Tanque 160,00 10.000
Transportadora 1 Cacamba 200,00 10.000
Furgédo 100,00 500
Tanque 175,00 10.000
Transportadora 2 Cacamba 190,00 10.000
Furgédo 90,00 500
Tanque 180,00 10.000
Transportadora 3 Cacamba 190,00 10.000
Furgédo 95,00 500
Caminhao préprio Empresa H —
. Cagamba 0,00 10.000
Reciclagem
Caminhao préprio Empresa D —
Tanque 0,00 10.000
Rerrrefino

Fonte: SOUZA (2010).
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CUSTONEUTCO2

CUSTOTRANSPORT;

DISTANCIA1,

DISTANCIA2,

DISTANCIAS;,

DISTANCIA4,

DISTANCIA5;,

DISTANCIAG;,

DESTINORECq

DESTINOINGq4

DESTINOATERROq

DESTINORERREFINOq

custo fixo de neutralizagdo do CO2 equivalente;

custo fixo de requisitar um caminhdo

da

transportadora t€ TRANSPORT, do tipo tce€

TIPOCAMINHAO;

distancia, em quildmetros, associada
transporte do residuo r € RESIDUOT1;

distancia, em quildmetros, associada
transporte do residuo r € RESIDUO2;

distdncia, em quildbmetros, associada
transporte do residuo r € RESIDUOS;

distancia, em quildmetros, associada
transporte do residuo r € RESIDUO4;

distancia, em quildbmetros, associada
transporte do residuo r € RESIDUOS5;

distancia, em quildbmetros, associada
transporte do residuo r € RESIDUOES;

capacidade das empresas d € DESTINO1
destino final Reciclagem:;

capacidade das empresas d € DESTINO2

destino final Incineragéo;

capacidade das empresas d € DESTINOS

destino final Aterro Industrial;

capacidade das empresas d € DESTINO4

destino final Rerrefino;
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DESTINOREUSOq4

DESTINOBLENDq4

NOTADESTINO14

NOTADESTINO24

NOTADESTINO3q

NOTADESTINO44

NOTADESTINOS4

NOTADESTINOG64

QUANTRECICLAGEM,

QUANTINCINERA,

QUANTATERRO,

QUANTRERREFING,

capacidade das empresas d € DESTINO5 do
destino final Reuso;

capacidade das empresas d € DESTINO6 do
destino final Blendagem:;

notas obtidas pelas empresas d € DESTINO1 do
destino final Reciclagem, através do processo de

auditoria;

notas obtidas pelas empresas d € DESTINO2 do
destino final Incineragao, através do processo de

auditoria;

notas obtidas pelas empresas d € DESTINO3 do
destino final Aterro Industrial, através do processo
de auditoria;

notas obtidas pelas empresas d € DESTINO4 do
destino final Rerrefino, através do processo de
auditoria;

notas obtidas pelas empresas d € DESTINO5 do
destino final Reuso, através do processo de
auditoria;

notas obtidas pelas empresas d € DESTINO6 do
destino final Blendagem, através do processo de
auditoria;

quantidade do residuo r€ RESIDUOT1;

quantidade do residuo r€ RESIDUO2;

quantidade do residuo r€ RESIDUOS;

quantidade do residuo r€ RESIDUO4;
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QUANTREUSO,

QUANTBLENDAGEM,

QUANTBOMBONA

QUANTRESIDUO

QUANTLAMA

QUANTMADEIRA

QUANTTAMBOR

QUANTOLEO

QUANTCIMENTO
QUANTMETAL

QUANTORGANICO

QUANTPAPEL

QUANTPLASTICO

QUANTVIDRO

QUANTNAORECICLAVEL

QUANTQUIMICO

QUANTHOSPITALAR

QUANTPILHA

QUANTLAMPADA

quantidade do residuo re RESIDUO5;

quantidade do residuo r€ RESIDUOES;

quantidade do residuo bombona contaminada;

quantidade do residuo contaminado com 6leo;

quantidade do residuo lama de perfuragao;

quantidade do residuo madeira ndo contaminada;

quantidade do residuo tambor contaminado;

quantidade do residuo 6leo usado;

quantidade do residuo cimento;
quantidade do residuo metal;

quantidade do residuo organico;

quantidade do residuo papel;

quantidade do residuo plastico;

quantidade do residuo vidro;

quantidade do residuo nao reciclavel;

quantidade do residuo contaminado quimico;

quantidade do residuo hospitalar;

quantidade do residuo pilha e bateria;

quantidade do residuo lampada;
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QUANTAEROSSOL quantidade do residuo aerossol;

QUANTOLEOCOZINHA quantidade do residuo 6leo de cozinha;

3.5.3. VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis de fluxo compreendem o volume de residuo destinado para as empresas
de tratamento, onde essa quantidade pode ser fracionada, caracterizando variaveis
reais.

As variaveis da quantidade de veiculos determinam a quantidade de caminhdes-
cagamba, caminhdes-tanque ou furgbes usados no transporte de residuos em cada
tipo de destinacao final. As variaveis para a quantidade de veiculos sao inteiras. Estas
variaveis configuram o modelo matematico como programagcéao inteira mista (MIP, da

sigla em inglés).

fluxolg variavel de fluxo real, para o destino final blendagem, do tipo de
residuo r€ RESIDUO1 enviada para o destino d € DESTINOT1;

fluxoZg variavel de fluxo real, para o destino final reciclagem, do tipo de
residuo r€ RESIDUQO2 enviada para o destino d € DESTINO2;

fluxo3g variavel de fluxo real, para o destino final incineragdo, do tipo de
residuo r€ RESIDUQOS enviada para o destino d € DESTINOS;

fluxod variavel de fluxo real, para o destino final aterro industrial, do tipo de
residuo r€ RESIDUO4 enviada para o destino d € DESTINO4;

fluxodg variavel de fluxo real, para o destino final rerrefino, do tipo de residuo
r€ RESIDUOS5 enviada para o destino d € DESTINO5;

fluxo 4

variavel de fluxo real, para o destino final beneficiamento do tipo de
residuo r€ RESIDUO6 enviada para o destino d € DESTINOG;
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qdcaminhadl, . 4

gdcaminhao2, ., 4

qdcaminhao3, ., 4

qdcaminhaot . 4

gdcaminhacd ., 4

qdcaminhach ;. . 4

variavel de decisao inteira, que determina a quantidade de veiculos
para o transporte de residuos destinados a empresas de reciclagem,
pela empresa transportadora t€ TRANSPORT, usando o tipo de
veiculo tc€ TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r €
RESIDUO1, para o destino final d& DESTINO1;

variavel de deciséo inteira, que determina a quantidade de veiculos
para o transporte de residuos destinados a empresas de incineragéao,
pela empresa transportadora t€ TRANSPORT, usando o tipo de
veiculo tc€ TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r €
RESIDUO2, para o destino final d€ DESTINOZ2;

varidvel de decisdo inteira, que determina a quantidade de veiculos
para o ftransporte de residuos destinados a empresas de aterro
industrial, pela empresa transportadora t€ TRANSPORT, usando o
tipo de veiculo tc€ TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r €
RESIDUQS, para o destino final d€ DESTINOS;

variavel de decisao inteira, que determina a quantidade de veiculos
para o transporte de residuos destinados a empresas de rerrefino,
pela empresa transportadora t€ TRANSPORT, usando o tipo de
veiculo tc€ TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r €
RESIDUO4, para o destino final d€ DESTINO4;

variavel de decisao inteira, que determina a quantidade de veiculos
para o transporte de residuos destinados a empresas de reuso, pela
empresa transportadora t€ TRANSPORT, usando o tipo de veiculo tc
€ TIPOCAMINHAOQ, no transporte do residuo r € RESIDUO5, para o
destino final d€ DESTINOS5;

variavel de decisdo inteira, que determina a quantidade de caminhdes
para o transporte de residuos destinados a empresas de blendagem,
pela empresa transportadora t€ TRANSPORT, usando o tipo de
caminhao tc€ TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r €
RESIDUQB, para o destino final d€ DESTINOG.
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3.5.4. FORMULACAO MATEMATICA

A funcao objetivo tem o escopo de minimizar o somatério dos custos de transporte dos
residuos e destinacdo final (reciclagem, aterro industrial, incineracao, rerrefino e
coprocessamento). Desde a primeira até a sexta parcela sdo representados os
somatorios dos custos totais de transporte associados a cada tipo de destino final. Da
sétima a décima segunda parcela, tem-se os somatérios dos custos de destinagdo
final para cada tipo de destinagéo final.

Minimizar Z =

CUSTOTRANSP,

t,tc
te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAOre RESIDUO1de DESTINO1

> > CUSTOTRANSP

ttc
te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAO re RESIDUO2de DESTINO2

CUSTOTRANSP,

t,tc
te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAO re RESIDUO3de DESTINO3

CUSTOTRANSP

ttc
te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAO re RESIDUO4de DESTINO4

> > CUSTOTRANSP,

te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAO re RESIDUOS de DESTINOS

CUSTOTRANSP, , x CUSTOKM x DISTANCIAG6, x gdcaminhao6, ., , +

te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAOre RESIDUO6de DESTINO6

X CUSTOKM x DISTANCIAI, xgdcaminhaol ., +
X CUSTOKM x DISTANCIA2, X qdcaminhao2, ., +
X CUSTOKM x DISTANCIA3, X qdcaminhao3, . , +
X CUSTOKM x DISTANCIA4, X gqdcaminhao4, ., +

X CUSTOKM x DISTANCIAS, X qdcaminhao5, ., +

st

CO2PROCDESTINOLI, ; x CUSTONEUTCO2 X (1 + (100 - NOTADESTINO1,)/100)

reRESIDUO1 deDESTINOI1

x CUSTODESTINOL, , xfluxol, ; +
>’ CO2PROCDESTINO2, , x CUSTONEUTCO2x (1 + (100 - NOTADESTINO2,,)/100)

reRESIDUO2 de DESTINO2

x CUSTODESTINO?2, ; xfluxo2,, +
Z CO2PROCDESTINO3, ; x CUSTONEUTCO2x (1 + (100 — NOTADESTINO3,,)/100)

reRESIDUO3 de DESTINO3

x CUSTODESTINO3, , xfluxo3,, +
> CO2PROCDESTINO4, , x CUSTONEUTCO2 (1 + (100 - NOTADESTINOA4,,)/100)

reRESIDUO4 de DESTINO4

x CUSTODESTINO4, ; x fluxo4, ; +
> CO2PROCDESTINOS, ; x CUSTONEUTCO2 (1 + (100 - NOTADESTINOS, )/100)

reRESIDUOS5 de DESTINOS

x CUSTODESTINOS  , x fluxo5, ; +
CO2PROCDESTINOS, , x CUSTONEUTCO2x (1 + (100 - NOTADESTINO6,,/100)

reRESIDUO6 de DESTINO6

x CUSTODESTINOG6, , X fluxob, ,
O modelo de programacéao inteira mista possui as seguintes restricbes, que sao

descritas abaixo.
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Os conjuntos de restricoes, representadas pelas equacgdes (R1) até (R6) garantem que
os limites de capacidade dos destinos finais ndo serdo excedidos.

fluxo2 , 4 < DESTINOREC ;Vd e DESTINO2 (R1)
re RESIDUO2

fluxo3 , ; < DESTINOINC ,;Vd e DESTINO3 (R2)
re RESIDUO3

fluxo4 . ; < DESTINOATE RRO 4;Vd € DESTINO4 (R3)
re RESIDUO4

fluxo5 , y < DESTINORER REFINO ,;Vd € DESTINOS (R4)
re RESIDUOS

Y. fluxo6, ; <DESTINOREWO,;Vde DESTINO¢ (R5)

reRESIDUO6 ’

fluxol , 4 < DESTINOBLE ND ;¥d e DESTINO1 (R6)

re RESIDUO1

Os conjuntos de restricoes (R7) até (R12) garantem que todos os residuos
armazenados temporariamente no terminal de apoio maritimo serdo transportados

para o respectivo destino final.

fluxo2 , ; > QUANTRECIC LAGEM ,;Vre RESIDUO2 (R7)
de DESTINO2

fluxo3 , 4 > QUANTINCIN ERA ,;Vre RESIDUO3 (R8)
de DESTINO3

fluxo4 , > QUANTATERR O ;Vre RESIDUO4 (R9)
de DESTINO4

fluxo5 , 4 > QUANTRERRE FINO , ; Vr € RESIDUO5 (R10)
de DESTINOS

fluxo6 , ; = QUANTREUSO ;Vre RESIDUO6 (R11)
de DESTINO6

fluxol 4 > QUANTBLEND AGEM ,; Vr € RESIDUOI (R12)

de DESTINOI1

As restricdes (R13) a (R31) compartilham os fluxos de residuos em diferentes tipos de

tratamento.

A restricdo (R13) compartiiha o fluxo do residuo Bombona Contaminada aos
tratamentos Incineracao, Reuso e Blendagem:
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fluxo2, 4, + Z fluxo5, 45 + Z fluxo6, o = QUANTBOMBONA;
d2e DESTINO2 d5e DESTINOS d6e DESTINO6 (R13)

Vre RESIDUO1 Ir = Bombona contaminada

A restricao (R14) compartilha o fluxo dos Residuos Diversos Contaminados com Oleo
para os destinos finais Incineracdo, Aterro e Blendagem:

fluxo2,,+ Y. fluxo3 i+ Y fluxo6, 4 = QUANTRESIDUO;
d2eDESTINO2 d3eDESTINO3 d6eDESTINO6 (R14)

Vr e RESIDUO1Ir = Residuosdiversos contaminados com 6leo

A restricdo (R15), compartilha o fluxo do residuo Lama de Perfuragéo para os destinos
finais Incineragéo, Aterro e Blendagem:

fluxo2,,+ Y. fluxo3 z+ Y. fluxo6, 4 = QUANTLAMA;
d2eDESTINO2 d3eDESTINO3 d6eDESTINO6 (R15)

Vre RESIDUOI1Ir = Lama de perfuragio

A restricdo (R16), compartilha o fluxo do residuo Tambor Contaminado para os
destinos finais Incinera¢do, Reuso e Blendagem:

fluxo2, 4, + z fluxo5, 45 + z fluxo6, o = QUANTTAMBOR;
d2eDESTINO2 d5e DESTINOS d6<DESTINO6 (R16)

Vr e RESIDUOI1 Ir = Tambor contaminado

A restricdo (R17), compartilha o fluxo do residuo Oleo Usado para os destinos finais
Incineragéo, Aterro, Rerrefino e Blendagem:

fluxo2, 4, + z fluxo3, 4 + z fluxod, 4, + z fluxo6, 4o = QUANTOLEO;

d2e DESTINO2 d3eDESTINO3 d4e DESTINO4 d6eDESTINOG6
Vre RESIDUOLIIr =Oleousado
(R17)

A restricdo (R18), compartilha o fluxo do residuo Cimento para os destinos finais
Incineragao, Aterro e Blendagem:
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fluxo2, 4, + z fluxo3, 4 + z fluxo6, 46 = QUANTCIMENTO;
d2eDESTINO2 d3DESTINO3 d6eDESTINO6 (R18)

Vr e RESIDUOI1 Ir = Cimento

A restricao (R19), compartilha o fluxo do residuo Contaminado com Quimicos para os
destinos finais Incineracéo, Aterro e Blendagem:

fluxo2,, + > fluxo3 z+ . fluxo6, ;s = QUANTQUIMICO;
d2€ DESTINO2 d3eDESTINO3 d6e DESTINOG (R19)

Vre RESIDUOI1 Ir = Contaminado com quimicos

A restricao (R20), compartilha o fluxo do Residuo Hospitalar para o destino final

Incineracao:

fluxo2, ;, = QUANTHOSPITALAR;
d2eDESTINO2 (R20)

Vre RESIDUOI Ir =Residuo hospitalar

A restricao (R21), compartilha o fluxo do residuo Pilha e Bateria para os destinos finais
Reciclagem e Incineracéo:

fluxol, 4 + z fluxo2, ;, = QUANTPILHA;
dleDESTINO1 d2eDESTINO2 (R21)

Vr e RESIDUOI1 Ir =Pilha e bateria

A restricao (R22), compartilha o fluxo do residuo Lampada para os destinos finais

Reciclagem e Incineragao:

fluxol,, + D fluxo2,,, = QUANTLAMPADA;
dleDESTINO1 d2eDESTINO2 (R22)

Vre RESIDUOI Ir = Lampada

A restricdo (R23), compartilha o fluxo do residuo Aerossol para o destino final
Incineragéo:
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fluxo2, ;, = QUANTAEROSSOL;
d2eDESTINO2 (R23)

Vr e RESIDUOI1 Ir = Aerossol

A restricdo (R24), compartilha o fluxo do residuo Madeira Nao Contaminada para os
destinos finais Reciclagem, Incineragao, Aterro e Blendagem:

fluxol 4 + z fluxo2, 4, + Z fluxo3, 4; + z fluxo06, 4 = QUANTMADEIRA,;

dleDESTINO1 d2e DESTINO2 d3eDESTINO3 d6e DESTINO6
Vr e RESIDUOI1Ir = Madeira ndo contaminada
(R24)

A restricao (R25), compartilha o fluxo do residuo Metal para os destinos finais

Reciclagem, Incineragéo, e Reuso:

fluxol 4 + Z fluxo2, 4, + Z fluxo5, ;s = QUANTMETAL;

dleDESTINO1 d2e DESTINO2 d5e DESTINOS (R25)

Vre RESIDUOL1 Ir = Metal

A restricao (R26), compartilha o fluxo do residuo Organico para os destinos finais

Incineragao, Aterro e Blendagem:

fluxo2,, + . fluxo3, s+ > fluxo6, ,, = QUANTORGANICO;
d2e DESTINO2 d3eDESTINO3 d6eDESTINO6 (R26)

Vre RESIDUOIIr = Organico

A restricdo (R27), compartilha o fluxo do residuo Papel para os destinos finais

Reciclagem, Incineragao, Aterro e Blendagem:

fluxol 4 + z fluxo2, 4, + Z fluxo3, 43 + z fluxo6, 4 = QUANTPAPEL;

dleDESTINO1 d2e DESTINO2 d3eDESTINO3 d6e DESTINO6
Vr e RESIDUOL1 Ir = Papel
(R27)

A restricdo (R28), compartilha o fluxo do residuo Plastico para os destinos finais

Reciclagem, Incineragéo e Blendagem:
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fluxol,y + D fluxo2,,+ D fluxo6, ,, = QUANTPLASTICO;
dleDESTINO1 d2eDESTINO2 d6eDESTINO6 (R28)

Vr e RESIDUOI1 Ir =Plastico

A restricdo (R29), compartilha o fluxo do residuo Vidro para os destinos finais
Reciclagem, Incineragao e Blendagem:

fluxol 4, + z fluxo2, 4, + Z fluxo6, 46 = QUANTVIDRO;

dleDESTINO1 d2eDESTINO2 d6eDESTINO6 (R29)

Vr e RESIDUOI1 Ir = Vidro

A restricao (R30), compartilha o fluxo do residuo N&o Reciclavel para os destinos
finais Incineragéo, Aterro e Blendagem:

fluxo2,, + D fluxo3, 5+ > fluxo6, ,c = QUANTNAORECICLAVEL;

d2eDESTINO2 d3cDESTINO3 d6 DESTINO6
Vr e RESIDUOI1 Ir = N3o reciclavel

(R30)

A restricdo (R31), compartilha o fluxo do residuo Papel para os destinos finais
Reciclagem, Incineragao, Aterro e Blendagem:

fluxol 4, + Z fluxo2, 4, + Z fluxo3, 4; + Z fluxo6, 4

dleDESTINOL1 d2e DESTINO2 d3eDESTINO3 d6e DESTINO6

Vre RESIDUO1Ir = Oleo de cozinha

= QUANTOLEOCOZINHA;

(R31)

As restricdes (R32) a (R41) restringem os transportes dos diferentes residuos aos
tipos de veiculos mais adequados para tal fim.
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A restricdo (R32), para o tipo de destino final Reciclagem, restringe o transporte dos
residuos sélidos ao caminhdo tipo cacamba, das empresas transportadoras
contratadas, com exce¢éo do destino final com processo Venda.

CAPTRANSP, xqdcaminhaol, 4 2 z fluxol, 4,

reRESIDUO1 tce TIPOCAMINHAOI te TRANSPORTI reRESIDUOI1

tc=cagamba t é uma empresa ( RS 2 )

transportadora
contratada

Vde DESTINOL11d € uma empresa de destino final sem caminhao préprio

A restricdo (R33), para o tipo de destino final Reciclagem, restringe o transporte dos
residuos sélidos ao caminhao tipo cagamba, com processo Venda.

CAPTRANSE, . xqdcaminhaol, . 4 2 fluxol, 4,

reRESIDUO1 tce TIPOCAMINHAOI| te TRANSPORTI reRESIDUOL1 (R33)
tc=cacamba t é um caminhao préprio

Vde DESTINO2Id é uma empresa de destino final com caminh@o préprio

A restricdo (R34), para o tipo de destino final Incineragéo, restringe o transporte dos
residuos sdlidos ao caminhdo tipo cacamba, das empresas transportadoras

contratadas.

CAPTRANSP xqdcaminhao 2., = D  fluxo2,,,

reRESIDUO2 tce TIPOCAMINH AOI te TRANSPORT | reRESIDUO2 ( R34)
tc=cagamba t é uma empresa
transporta dora
contratada

Vd e DESTINO2

A restricdo (R35), para o tipo de destino final Incineragéo, restringe o transporte dos
residuos liquidos ao caminhdo tipo tanque, das empresas transportadoras

contratadas.

CAPTRANSP  xqdcaminhao 2., = D  fluxo2,,,

reRESIDUO2 tce TIPOCAMINH AOI te TRANSPORT | reRESIDUO2 (R35)
te=tanque t € uma empresa
transporta dora
contratada

Vd e DESTINO2

A restricdo (R36), para o tipo de destino final Aterro Industrial, restringe o transporte
dos residuos sélidos ao caminhdo tipo cacamba, das empresas transportadoras
contratadas.

CAPTRANSP,  xqdcaminhao3,,.,, > »  fluxo3,,,

reRESIDUO3 tce TIPOCAMINH AOI te TRANSPORT | reRESIDUO3 (R36)
tc=cagamba t é uma empresa
transporta dora
contratada

Vde DESTINO3
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A restricao (R37), para o tipo de destino final Aterro Industrial, restringe o transporte
dos residuos liquidos ao caminhao tipo tanque, das empresas transportadoras
contratadas.

>’ CAPTRANSP, xqdcaminhao3,. ., > >  fluxo3,,.

reRESIDUO3 tce TIPOCAMINH AO| te TRANSPORT | reRESIDUO3 (R37)
te=tanque té uma empresa
transporta dora
contratada

Vde DESTINO3

A restricao (R38), para o tipo de destino final Rerrefino, restringe o transporte dos

residuos liquidos ao caminhao tipo tanque, pertencente a empresa “D”.

CAPTRANSP

t,tc
te TRANSPORTI

t é um caminhdo (R38)

préprioda empresa
Y

X qdcaminhao4 2 fluxo4, ;,Vtce TIPOCAMINHAOI

t,tc,r,d =

tc = tanque, Vr€ RESIDUO4,Vd e DESTINO4|d é a empresa"D"

A restricdo (R39), para o tipo de destino final Reuso, restringe o transporte dos
residuos sélidos ao caminhdo tipo cacamba, das empresas transportadoras

contratadas.

>’ CAPTRANSP, xqdcaminhao5,,.,> » fluxoS,,,

reRESIDUO3 tce TIPOCAMINH AO| te TRANSPORT | reRESIDUOS (R39)
tc=cagamba téuma empresa
transporta dora
contratada

Vde DESTINOS

A restricao (R40), para o destino final Blendagem, restringe o transporte dos residuos

sélidos ao caminhdo tipo cagamba, das empresas transportadoras contratadas.

x qdcaminhao 6 > Z fluxo6 4,

> > > CAPTRANSP,, erd 2

reRESIDUO6 tce TIPOCAMINH AOI te TRANSPORT | reRESIDUOS (R40)
tc=cagamba t é uma empresa
transporta dora
contratada

vd e DESTINO6
A restricao (R41), para o destino final Blendagem, restringe o transporte dos residuos
Lama de Perfuragio e Oleo Usado ao caminhdo tipo tanque, das empresas

transportadoras contratadas.
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CAPTRANSP,
te TRANSPORTI

t é uma empresa (R41 )

transportadora
contratada

tc = tanque, Vr € RESIDUOG! r = Lama de perfuracio ou Oleo usado, Vd € DESTINOG6

x qdcaminhao6 > ﬂux06r, 4 Vtce TIPOCAMINHAO,

t,te,r,d =

O conjunto de restricoes (R42) até (R47) garantem a integralidade das variaveis da

quantidade de veiculos:

qdcaminhadl .. 4 € Z,Vte TRANSPORT,Vtce TIPOCAMINHAO, vr e RESIDUO1,

(R42)
Vde DESTINOI1
qdcaminha®, ., 4 € Z,Vte TRANSPORT,Vtce TIPOCAMINHAO, Vr € RESIDUO2, (R43)
Vde DESTINO2
qdcaminhad, ., 4 € Z,Vte TRANSPORT,Vice TIPOCAMINHAO, vr € RESIDUO3, (R44)
Vde DESTINO3
qdcaminhaot, . .4 € Z,Vte TRANSPORT,Vtce TIPOCAMINHAO, Vr e RESIDUOA4, (R45)
Vde DESTINO4
qdcaminhadb ., € Z, Vt € TRANSPORT,Vic e TIPOCAMINHAOQ, vr € RESIDUOS, (R46)
Vde DESTINOS
qdcaminhacb, . .4 € Z,Vte TRANSPORT,Vtce TIPOCAMINHAO, Vr € RESIDUOG, (R47)

Vde DESTINOG6

O conjunto de restricdes (R48) até (R53) garantem a nao negatividade das variaveis

de fluxo:

fluxol 4 2 0,Vre RESIDUO1Vd € DESTINOI (R48)
fluxo2, 4 20,Vre RESIDUO2,vd € DESTINO2 (R49)
fluxo3 4 > 0,Vre RESIDUO3¥d e DESTINO: (R50)
fluxo4, 4 2 0,Vre RESIDUO4,vd e DESTINO4 (R51)
fluxo5, 4 >0, Vre RESIDUOS5,vd € DESTINOS (R52)
fluxo6, 4 >0, Vre RESIDUO6,vd € DESTINO6 (R53)

4. RESULTADOS

A formulacdo do modelo de programacgédo inteira mista proposta em Mosel é
apresentada no Apéndice 7.1, e os resultados nas Tabelas 4.1 € 4.2.
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Nas Tabelas 4.3 e 4.4 comparam-se os resultados do modelo com os resultados
consolidados das informagbes sobre geragao e destinagao final dos residuos sélidos
dos empreendimentos maritimos de exploragdo e producado de petréleo referentes ao
ano de 2009, conforme publicados na Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N°07/11.

O modelo proposto foi implementado em Xpress Mosel® 3.2.3 e otimizado pelo
Xpress-MP Op’[imizer® 22.01.09, dentro do ambiente Xpress-IVE® 7.2 32-bit. Os testes
foram executados em um computador HP EliteBook 6930p com processador Intel®
Core 2 Duo™ de 2,53 GHz, com 3,00 GB de RAM, usando o sistema operacional

Microsoft® Windows 7 Enterprise.

O banco de dados usado para armazenar os dados de entrada abordados nesta tese

foi o Microsoft® Office Access 2007.

Considerando a quantidade de empresas transportadoras, empresas de destinagao
final, tipos de veiculos e tipos de residuos citados anteriormente, a quantidade de
variaveis de fluxo é 115, e para a quantidade de caminhdes ha 1044 variaveis,
totalizando 1159 variaveis. Foram geradas 44 restrigoes.
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Tabela 4.1 - Resultados de 2009
RESULTADOS - DESTINACAO E TRANSPORTE 2 Trimestre 2009 3 Trimestre 2009 4 Trimestre 2009

I Des"“aga°'“e°'°'[;"::i’:w Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$)
Vidro Empresa H - Reciclagem 171,00 -32.652,00 143,00 -27.305,50 357,00 -68.168,20
Vidro Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa G - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 1,48 -7,16 0,00 0,00
Plastico Empresa E - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa L - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 2.519,00 -8.356,07
Papel Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel Empresa H - Reciclagem 2.710,00 -628.969,00 1,92 -444 92 1.646,00 -382.023,00
Metal Empresa G - Reciclagem 10.000,00 -238.279,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metal Empresa H - Reciclagem 9.039,00 -464.343,00 21,36 -1.097,34 9.917,00 -509.447,00
Metal Empresa L - Reciclagem 11.920,00 -420.599,00 0,00 0,00 7.286,00 -257.088,00
Madeira Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 6,16 -21,51 0,00 0,00
Madeira Empresa G - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 10.000,00 -16.186,20
Madeira Empresa E - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Madeira Empresa L - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 2.115,00 -5.069,48
Lampada Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 189,00 -4.478,97 0,00 0,00
Lampada Empresa G - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lampada Empresa L - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pilha e bateria Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 890,00 -199.041,00 0,00 0,00
Oleo de cozinha Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 33.840,00 -1.784.842,00 1.252,92 -232.396,40 33.840,00 -1.246.337,95

Transporte-Reciclagem- (Cacamba) Quantidade Quantidade Quantidade
Transportadora | Destino (UN) Custo (RS) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (RS)
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Transportadora 1 Empresa E - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 Empresa G - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 3 Empresa G - Reciclagem 1,00 45.600,00 0,00 0,00 1,00 45.600,00
Transportadora 3 Empresa L - Reciclagem 2,00 11.400,00 0,00 0,00 2,00 11.400,00
Caminhao Préprio Empresa H - Reciclagem 2,00 0,00 1,00 0,00 2,00 0,00
TOTAIS 5,00 57.000,00 1,00 0,00 5,00 57.000,00
Destinacao-Incineracao
Residuo Destino Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$)
Bombona . -
contaminada Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo Empresa A - Incineragio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
contaminado
Lama perfuragéo Empresa A - Incineracédo 396.462,00 1.243.550,00 56,64 177,65 411.859,00 1.291.850,00
Tambor . -
contaminado Empresa A - Incineragao 2.928,00 6.659,34 1,63 3,70 0,00 0,00
Cimento Empresa A - Incineragao 705,00 1.326,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Madeira Empresa A - Incineracédo 11.082,00 15.355,50 0,00 0,00 401,00 555,64
Metal Empresa A - Incineracédo 26,00 59,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Orgéanico Empresa A - Incineracgédo 720,00 2.664,24 865,00 3.200,79 0,00 0,00
N&o reciclavel Empresa A - Incineracédo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo usado Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contaminado Empresa A - Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
quimico
Lampada Empresa A - Incineracédo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aerossol Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 276,00 1.250,24 40,00 181,19
Residuo . -
hospitalar Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 22,00 5.757,81 0,00 0,00
Oleo de cozinha Empresa A - Incineracédo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 411.923,00 1.269.615,00 1.221,26 10.390,19 412.300,00 1.292.586,83
Transporte-Incineragéo Quantidade Quantidade Quantidade
Custo (R Custo (R Custo (R
Transportadora Destino (UN) (R$) (UN) (R$) (UN) (R$)
Transportadora 1 Empresa A - Incineragao 40,00 537.600,00 1,00 13.440,00 42,00 564.480,00
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(Tanque)

Transportadora 1

(Cacamba) Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 2 Empresa A - Incineraco 2,00 31.920,00 1,00 15.960,00 1,00 15.960,00
(Cagamba)
Tran(stl?rggg?ra 2 Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 1,00 7.560,00 0,00 0,00
TOTAIS 42,00 569.520,00 3,00 36.960,00 43,00 580.440,00
Destinacao-Aterro
P K R P K R P K R
Residuo Destino eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$)
Bombona
contaminada Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo Empresa B - Aterro 7.457,00 17.675,50 0,00 0,00 7.457,00 17.675,50
contaminado e Y ’ ’ e T
Lama perfuragao Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tambor
contaminado Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cimento Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contaminado Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
quimico
Aerossol Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo nao Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
reciclavel
TOTAIS 7.457,00 17.675,50 0,00 0,00 7.457,00 17.675,50
Transporte-Aterro Quantidade Quantidade Quantidade
R R R
Transportadora Destino (UN) Custo (R$) (UN) Custo (RS) (UN) Custo (R$)
Transportadora 1
(Tanque) Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1
(Cacamba) Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 3 Empresa B - Aterro 1,00 38.000,00 0,00 0,00 1,00 38.000,00
(Cagamba)
TOTAIS 1,00 38.000,00 0,00 0,00 1,00 38.000,00
Destinacao-Rerrefino Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$)
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Residuo

Destino

Oleo usado Empresa D - Rerrefino 97,00 18.990,70 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 97,00 18.990,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Transporte-Rerrefino-(Tanque) Quantidade Quantidade Quantidade
Custo (R Custo (R Custo (R
Transportadora Destino (UN) (R$) (UN) (RS) (UN) (RS)
Caminhao Préprio Empresa D - Rerrefino 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Destinacao-Reuso
Residuo Desting Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$)
Metal Empresa C - Reuso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transporte-Reuso Quantidade Quantidade Quantidade
R R R
Transportadora Destino (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Destinacao-Coprocessamento
P K R P K R P K R
Residuo Destino eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$)
Lama perfuragao Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lama perfuragéo Empresa J - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 308.656,00 2.174.090,00
Lama perfuragéo Empresa | - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metal Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bombona )
contaminada Empresa J - Coprocessamento: 338,00 2.380,78 0,00 0,00 70,00 493,06
Bombona Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 80,00 602,92 0,00 0,00
contaminada
Bombona
contaminada Empresa | - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 15,74 148,24 0,00 0,00
contaminado P P ’ ’ ’ ’ ’ ’
Residuo Empresa J - Coprocessamento 8.381,00 59.033,40 0,00 0,00 8.321,00 58.610,80

contaminado
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Residuo

contaminado Empresa | - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tambor
contaminado Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 4.450,00 16.768,70
Oleo usado Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 215,00 810,17 8.734,00 32.911,90
Cimento Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 5.324,00 20.062,10
Cogﬁmi'ggdo Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 235,00 885,54 5.238,00 19.738,10
Madeira Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 7.726,00 29.113,50
Metal Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orgéanico Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 524,00 1.974,56
Plastico Empresa K - Coprocessamento 2.732,00 10.294,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Rf:é‘ijclfgvr;‘;‘o Empresa J - Coprocessamento 1.281,00 4.511,50 0,00 0,00 1.609,00 5.666,68
Rf:é‘ijclfgvg?" Empresa K - Coprocessamento 5.456,00 20.559,60 3.943,00 14.858,20 6.738,00 25.390,40
Oleo de cozinha Empresa K - Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 18.188,00 96.780,18 4.488,74 17.305,07 357.390,00 2.384.819,80
Transporte-Coprocessamento Quantidade Quantidade Quantidade
Custo (R Custo (R Custo (R
Transportadora Destino (UN) (R$) (UN) (R%) (UN) (B3)
Tanque-> Empresa J -
Transportadora 1 Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 31,00 942.400,00
Tanque-> Empresa K -
Transportadora 1 Coprocessamento 0,00 0,00 1,00 25.600,00 1,00 25.600,00
Cagamba-> Empresa J -
Transportadora 1 Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 Cagg”‘ba* Empresa K - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oprocessamento
Tanque-> Empresa | -
Transportadora 1 Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cagamba-> Empresa J -
Transportadora 2 Coprocessamento 1,00 36.100,00 0,00 0,00 1,00 36.100,00
Transportadora 2 Cagamba-> Empresa K - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Transportadora 3 Cagamba-> Empresa J — 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Coprocessamento

Cagamba-> Empresa K -

Transportadora 3 Coprocessamento 1,00 30.400,00 1,00 30.400,00 3,00 91.200,00
TOTAIS 2,00 66.500,00 2,00 56.000,00 36,00 1.095.300,00

CUSTOS TRANSPORTE E DESTINACAO CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (R$)
Custo transporte reciclagem 57.000,00 0,00 57.000,00
Custo transporte incineragdo 569.520,00 36.960,00 580.440,00
Custo transporte aterro 38.000,00 0,00 38.000,00
Custo transporte rerrefino 0,00 0,00 0,00
Custo transporte reuso 0,00 0,00 0,00
Custo transporte Coprocessamento 66.500,00 56.000,00 1.095.300,00
CUSTO TRANSPORTE TOTAL 731.020,00 92.960,00 1.770.740,00
Custo destino reciclagem 0,00 0,00 0,00
Custo destino reciclagem negativo -1.784.842,09 -232.396,15 -1.246.337,86
Custo destino incineragdo 1.269.619,23 10.390,18 1.292.585,77
Custo destino aterro 17.675,46 0,00 17.675,46
Custo destino rerrefino 18.990,66 0,00 0,00
Custo destino reuso 0,00 0,00 0,00
Custo destino Coprocessamento 96.780,13 17.305,07 2.384.817,25
CUSTO DESTINACAO TOTAL -381.776,61 -204.700,90 2.448.740,62
TOTAL GERAL 349.243,39 -111.740,89 4.219.480,62

Fonte: Elaboracao do autor.
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Tabela 4.2 - Resultados de 2010

RESULTﬁgﬁﬁéggglglAng E 1 Trimestre 2010 2 Trimestre 2010 3 Trimestre 2010 4 Trimestre 2010
. dzss“"ag“'nec";:g:nmo Peso (KG) Custo (R$) | Peso(KG) | Custo(R$) | Peso(KG) | Custo(R$) | Peso(KG) | Custo (R$)
Vidro Empresa H - Reciclagem 647,00 -123.543,00 598,00 -114.187,00 168,00 -32.079,20 225,00 -42.963,20
Vidro Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa G - Reciclagem 2.823,00 -6.323,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 994,00 -4.800,50
Plastico Empresa E - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa L - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 2.175,00 -7.214,95 0,00 0,00
Papel Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel Empresa H - Reciclagem 2.597,00 -602.743,00 7.733,00| -1.794.770,00 1.929,00 -447.705,00 929,00| -215.613,00
Metal Empresa G - Reciclagem 6.507,00 -155.048,00 11.920,00 -284.028,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metal Empresa H - Reciclagem 8.180,00 -420.215,00 2.594,00 -133.257,00 9.541,00 -490.131,00 1.682,00 -86.406,10
Metal Empresa L - Reciclagem 11.920,00 -420.599,00 11.920,00 -420.599,00 7.919,00 -279.423,00 0,00 0,00
Madeira Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8.090,00 -28.231,10
Madeira Empresa G - Reciclagem 645,00 -1.044,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Madeira Empresa E - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Madeira Empresa L - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 1.769,00 -4.240,14 0,00 0,00
Lampada Empresa H - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lampada Empresa G - Reciclagem 25,00 -274,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lampada Empresa L - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 57,00 -927,82 0,00 0,00
Pilha e bateria Empresa H - Reciclagem 126,00 -28.178,80 120,00 -26.837,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo de cozinha | Empresa H - Reciclagem 370,00 -25.908,80 875,00 -61.270,90 282,00 -19.746,70 0,00 0,00
TOTAIS 33.840,00 (| -1.783.878,21 35.760,00 | -2.834.948,90 23.840,00 | -1.281.467,81 11.920,00 | -378.013,90

Transporte-Reciclagem- (Cacamba) Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade

Transpoza o | d Desti‘f’no (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$)
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Transportadora 1 | Empresa E - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 | Empresa F - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 | Empresa G - Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 3 | Empresa G - Reciclagem 1,00 45.600,00 2,00 91.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 3 | Empresa L - Reciclagem 2,00 11.400,00 2,00 11.400,00 2,00 11.400,00 0,00 0,00
Caminhao Proprio | Empresa H - Reciclagem 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00 0,00
TOTAIS 5,00 57.000,00 6,00 102.600,00 4,00 11.400,00 2,00 0,00
Destinacao-Incineracao
Residuo Destino Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) | Custo (R$)
Bombona . ~
contaminada Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
contaminado
Lama perfuragdo | Empresa A - Incineracéo 412.293,00| 1.293.210,00| 387.600,00| 1.215.760,00| 146.529,00 459.607,00| 410.000,00 | 1.286.020,00
Tambor . ~
contaminado Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cimento Empresa A - Incineracdo 0,00 0,00 0,00 0,00 10.698,00 20.133,40 0,00 0,00
Madeira Empresa A - Incineracéo 0,00 0,00 1.225,00 1.697,39 9.269,00 12.843,30 0,00 0,00
Metal Empresa A - Incineracéo 0,00 0,00 23.401,00 53.222,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Orgéanico Empresa A - Incineracéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N&o reciclavel Empresa A - Incineracéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo usado Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cogﬁn":i'ggdo Empresa A - Incineracdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lampada Empresa A - Incineracédo 0,00 0,00 40,00 129,69 0,00 0,00 0,00 0,00
Aerossol Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 33,00 149,49 0,00 0,00
Residuo . ~
hospitalar Empresa A - Incineragao 7,00 1.832,03 34,00 8.898,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo de cozinha | Empresa A - Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 412.300,00| 1.295.042,03| 412.300,00| 1.279.707,92| 166.529,00 492.733,19| 410.000,00 | 1.286.020,00
Transporte-Incineracéo Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Custo (R Custo (R Custo (R Custo (R
Transportadora Destino (UN) (R$) (UN) (R$) (UN) (R$) (UN) (R$)
Transportadora 1 | Empresa A - Incineracdo 42,00 564.480,00 39,00 524.160,00 15,00 201.600,00 41,00 551.040,00

144




(Tanque)

Transportadora 1

(Cacamba) Empresa A - Incineragao 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 2 | g osa A - Incineragéo 1,00 15.960,00 3,00 47.880,00 2,00 31.920,00 0,00 0,00
(Cagamba)
Tra”f,f&ggg;’ra 2 | Empresa A - Incineragéo 1,00 7.560,00 1,00 7.560,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 43,00 588.000.00 42,00 572.040,00 17,00 233.520,00 41,00 551.040,00
Destinagao-Aterro
P K R P K R P K R P K R
Residuo Destino eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$) eso (KG) | Custo (R$)
Bombona
contaminada Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo
contaminado Empresa B - Aterro 0,00 0,00 7.457,00 17.675,50 7.457,00 17.675,50 7.451,00 17.661,20
Lama perfuragao Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tambor
contaminado Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cimento Empresa B - Aterro 7.457,00 8.140,59 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 6,55
Contaminado Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
quimico
Aerossol Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo nao Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
reciclavel
TOTAIS 7.457,00 8.140,59 7.457,00 17.675,50 7.457,00 17.675,50 6,00 6,55
Transporte-Aterro Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
R R R R
Transportadora Destino (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (RS) (UN) Custo (RS)
Transportadora 1
(Tanque) Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 .
(Cacamba) :Empresa B - Aterro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tra(rg'gg;nﬁgg;a 31 EmpresaB - Aterro 1,00 38.000,00 1,00 38.000,00 1,00 38.000,00 1,00|  38.000,00
TOTAIS 1,00 38.000,00 1,00 38.000,00 1,00 38.000,00 1,00 38.000,00
Destinacao-Rerrefino Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) | Custo (R$)
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Residuo

Destino

Oleo usado Empresa D - Rerrefino 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transporte-Rerrefino-(Tanque) Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Transportadora Destino (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (RS) (UN) Custo (R$)
Caminhao Proprio | Empresa D - Rerrefino 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Destinacao-Reuso
Residuo Destino Peso (KG) Custo (RS$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) Custo (R$) Peso (KG) | Custo (R$)
Metal Empresa C - Reuso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transporte-Reuso Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
R R R R
Transportadora Destino (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$) (UN) Custo (R$)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Destinacao-Coprocessamento
P K R P K R P K R P K R
Residuo Destino eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$) eso (KG) Custo (R$) eso (KG) | Custo (R$)
~ Empresa K -
Lama perfuragao Coprocessamento 159.421,00| 1.802.210,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lama perfuragdo c Empresa J - 427.353,00| 3.010.160,00| 427.353,00| 3.010.160,00 0,00 0,00 6.914,00|  48.700,30
oprocessamento
Lama perfuragao | Empresa | - 427.353,00| 3.685.270,00| 149.691,00| 1.290.860,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oprocessamento
Empresa K -
Metal Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bombona Empresa J - 0,00 0,00 0,00 0,00 278,00 1.958,16 18,00 126,79
contaminada Coprocessamento
Bombona Empresa K -
contaminada Coprocessamento 1.358,00 10.234,60 4.219,00 31.796,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Bombona Empresa | -
contaminada Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Residuo Empresa K -
contaiio Coprocessamento 0,00 0,00 1.863,00 17.550,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo Empresa J -
contaminado Coprooessamento 0,00 0,00 0,00 0,00| 17.320,00 121.997,00 3.830,00| 26.977,50
Residuo Empresa |l - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
contaminado Coprocessamento
Tambor Empresa K - 9.960,00 37.531,70|  17.995,00 67.809,60 1.860,00 7.008,94 750,00 2.826,19
contaminado Coprocessamento
4 Empresa K -
Oleo usado Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cimento Empresa K - 3.432,00 12.932,60| 58.92500| 222.044,00 5.554,00 20.928,80 9.004,00| 33.929,30
Coprocessamento
Contaminado Empresa K -
quimic Coprocessamento 22.179,00 83.575,90| 50.861,00 191.657,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Madeira Empresa K - 10.420,00 39.26510| 35.687,00|  134.477,00 0,00 0,00 15,00 56,52
Coprocessamento e e eh e ’ ’ ’ ’
Metal c Empresa K - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
oprocessamento
Organico c Empresa K - 720,00 2.713,14 865,00 3.259,53 524,00 1.974,56 231,00 870,47
oprocessamento
_ Empresa K -
Plastico Coprocessamento 0,00 0,00 5.760,00 21.705,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo nédo Empresa J -
 clavol Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 2.402,00 8.459,51 2.978,00| 10.488,10
Residuo nao Empresa K - 30.388,00| 1.145.090,00| 23.825,00 89.778,50 1.557,00 5.867,16 0,00 0,00
reciclavel Coprocessamento
4 . Empresa K -
Oleo de cozinha Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAIS 1.092.584,00| 9.828.983,04| 777.044,00| 5.081.097,83| 29.49500| 168.194,13| 23.740,00| 123.975,17
Transporte-Coprocessamento Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Custo (R Custo (R Custo (R Custo (R
Transportadora Destino (UN) usto (R$) (UN) usto (RS) (UN) usto (R$) (UN) usto (Rs)
Transportadora 1 Empresa J -
(Tanque) Coprocessamento 0,00 0,00 43,00| 1.307.200,00 0,00 0,00 1,00|  30.400,00
Transportadora 1 Empresa K -
(Tancue) Coprocessamento 16,00|  409.600,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Transportadora 1 Empresa J - 43,00| 1.307.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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(Cagamba) Coprocessamento

Tra{ggggﬂiggga 1 Cogrrgg’é‘:zgnfe'mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Transportadora 1 Empresa | - 43,00| 1.238.400,00 15,00  432.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Tanque) Coprocessamento

Tra{gggggﬂg;a 2 Cofrrgé’:::g;e'mo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00|  36.100,00

Transportadora 2 Empresa K - 8,00|  243.200,00 20,00|  608.000,00 1,00 30.400,00 1,00  30.400,00
(Cacamba) Coprocessamento

Transportadora 3 Empresa J - 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 72.200,00 0,00 0,00
(Cacamba) Coprocessamento

Tra('ggg;nigg;a 3 Coggggzzgrﬁémo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAIS 110,00 | 3.198.400,00 78,00 | 2.347.200,00 3,00 102.600,00 3,00 96.900,00

CUSTOS TRANSPORTE E DESTINACAO CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (R$) CUSTOS TOTAIS (R$)

Custo transporte reciclagem 57.000,00 102.600,00 11.400,00 0,00

Custo transporte incineragdo 588.000,00 579.600,00 233.520,00 551.040,00

Custo transporte aterro 38.000,00 38.000,00 38.000,00 38.000,00

Custo transporte rerrefino 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo transporte reuso 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo transporte coprocessamento 3.198.400,00 2.347.200,00 102.600,00 96.900,00

CUSTO TRANSPORTE TOTAL 3.881.400,00 3.067.400,00 385.520,00 685.940,00

Custo destino reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo destino reciclagem negativo -1.783.878,43 -2.834.945,66 -1.281.468,70 -378.014,32

Custo destino incineragdo 1.295.042,27 1.279.705,36 492.733,34 1.286.017,94

Custo destino aterro 8.140,59 17.675,46 17.675,46 17.667,79

Custo destino rerrefino 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo destino reuso 0,00 0,00 0,00 0,00

Custo destino Coprocessamento 8.798.405,51 5.081.092,79 168.194,46 123.975,12

CUSTO DESTINAQAO TOTAL 8.317.709,94 3.543.527,95 -602.865,44 1.049.646,53

TOTAL GERAL 12.199.109,94 6.610.927,95 -217.345,44 1.735.586,53
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Fonte: Elaboracao do autor.

Tabela 4.3 - Resultados de 2009 versus Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N°07/11

149

2 Trimestre 2009 3 Trimestre 2009 4 Trimestre 2009
TIPO DE Destino/Tratamento
RESIDUO
TOTAL (kg) | % Modelo | % NT IBAMA | TOTAL (kg) | % Modelo | % NTIBAMA | TOTAL (kg) | % Modelo | % NT IBAMA
Incineragdo 0,00 0,19 0,00 0,19 0,00 0,19
Aterro Industrial 0,00 7,85 0,00 7,85 0,00 7,85
Empresa C / Reuso 0,00 30,92 0,00 30,92 0,00 30,92
Empresa |/
Bombpnas Coprocessamento 338 0,00 80 0,00 70 0,00
contaminadas Empresa J /
Coprocessamento 100,00 18,74 0,00 18,74 100,00 18,74
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 100,00 0,00
Outros 0,00 42,30 0,00 42,30 0,00 42,30
Incineragdo 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28
Aterro Industrial 47,08 18,90 0,00 18,90 47,26 18,90
. . Empresa |/
Residuos diversos Copmc‘;ssamemo 0,00 0,00 0,00
contaminados Empresa J/ 15838 15,736 15778
com 6leo Coprocessamento 52,92 77,61 0,00 77,61 52,74 77,61
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 100,00 0,00
Outros 0,00 3,21 0,00 3,21 0,00 3,21
Incineragdo 100,00 | N&o disponivel 100,00 Nao disponivel 57,16 Nao disponivel
Aterro Industrial 0,00 | Nao disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel
Lama de 396462 56,638 720515
perfuracéo Empresa |/ 0,00 ' 0,00 0,00
Coprocessamento ’ N4o disponivel ' Nao disponivel ' Nao disponivel
Empresa J/ 0,00 0,00 42,84




Coprocessamento

Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 | Nao disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel
Incineragéo 100,00 0,19 100,00 0,19 100,00 0,19
Aterro Industrial 0,00 7,85 0,00 7,85 0,00 7,85
Empresa C / Reuso 0,00 30,92 0,00 30,92 0,00 30,92
Empresa |/
Tambpres Coprocessamento 2928 0,00 1625 0,00 4450 0,00
contaminados Empresa J /
Coprocessamento 0.00 18,74 0,00 18,74 0,00 18,74
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 100,00
Outros 0,00 42,30 0,00 42,30 0,00 42,30
Incineragdo 0,00 | Nao disponivel 0,00 Né&o disponivel 0,00 Né&o disponivel
Aterro Industrial 0,00 | Nao disponivel 0,00 Né&o disponivel 0,00 Né&o disponivel
Empresa D / Rerrefino 100,00 | N&o disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel
Empresa | /
Oleo usado Coprocessamento 97 0.00 215 0,00 8734 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel
Empresa K/ 0,00 100,00 100,00
Coprocessamento
Outros 0,00 | Nao disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel
Incineragdo 100,00 | N&o disponivel 0,00 Nao disponivel 100,00 Nao disponivel
Aterro Industrial 0,00 | Nao disponivel 0,00 Néo disponivel 0,00 Né&o disponivel
Empresa |/
Coprocessamento 0,00 o ) 0,00 o ) 0,00 o )
Cimento Emoresa J / 705 Né&o disponivel 0 Na&o disponivel 5324 Néo disponivel
Co roc?essamento 0,00 | Nao disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel
p Nao disponivel Nao disponivel Nao disponivel
Empresa K / 0,00 0,00 100,00
Coprocessamento ’ ’ ’
Outros 0,00 | Na&o disponivel 0,00 Né&o disponivel 0,00 Né&o disponivel
Incineragéo 0,00 19,54 0,00 19,54 0,00 19,54
Sgrr:znl]lfgﬁgg: Aterro Industrial 0 0,00 27,27 235 0,00 27,27 5038 0,00 27,27
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 42,38 0,00 42,38 0,00 42,38
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Empresa J/

0,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 100,00 100,00
Outros 0,00 10,81 0,00 10,81 0,00 10,81
Incineragéo 0,00 44,93 100,00 44,93 0,00 44,93
Aterro Industrial 0,00 40,42 0,00 40,42 0,00 40,42
Empresa | /
Residuo Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
; Empresa J / 22
Hospitalar Coprocessamento 0,00 1,27 0,00 1,27 0,00 1,27
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 13,38 0,00 13,38 0,00 13,38
Incineragdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 17,99 0,00 17,99 0,00 17,99
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 100,00 0,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 74,57 0,00 74,57 0,00 74,57
) ) Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Pilhas e Baterias Empresa E / Reciclagem 0,00 890 0,00 0,00
Empresa |/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,51 0,00 0,51 0,00 0,51
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 6,93 0,00 6,93 0,00 6,93
Incineragdo 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
Aterro Industrial 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Lampadas Empresa H/ Reciclagem 0,00 189 100,00 0,00
Fluorescentes Empresa L / Reciclagem 0,00 68,35 0,00 68,35 0,00 68,35
Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa | / 0,00 1,19 0,00 1,19 0,00 1,19
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Coprocessamento

Cofrgfése::r#e/nto 0,00 0,00 0,00
Coprobossamento 0,00 000 0.00

Outros 0,00 25,44 0,00 25,44 0,00 25,44

Incineragdo 0,00 | Nao disponivel 100,00 Nao disponivel 100,00 Nao disponivel

Aterro Industrial 0,00 | Nao disponivel 0,00 Né&o disponivel 0,00 N&o disponivel
Corf'gnc%rse::niénto 0,00 0,00 0,00

Aerossol Cogrggégzgr#énto 0 0,00 | Nao disponivel 276 0,00 N&o disponivel 40 0,00 Né&o disponivel
Coprosessamento 0,00 0,00 0,00

Outros 0,00 | Nao disponivel 0,00 Nao disponivel 0,00 Nao disponivel

Incineragéo 100,00 0,00 0,00 0,00 1,98 0,00

Aterro Industrial 0,00 4,57 0,00 4,57 0,00 4,57
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 100,00 0,00

Empresa L / Reciclagem 0,00 82,70 0,00 82,70 10,45 82,70
) Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 49,40
Madeira Empresa E / Reciclagem 11082 0,00 6,164 0,00 20242 0,00
Cog'?c%rssgn:énto 0,00 0,00 0,00

c o;?g’ég::nﬂ ént o 0,00 7,93 0,00 7,93 0,00 7,93
Coprosessamento 0,00 0,00 38,17

Outros 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80

Incineragdo 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Aterro Industrial 0,00 0,86 0,00 0,86 0,00 0,86

Empresa C / Reuso 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
Metal Empresa F / Reciclagem 30985 0,00 21,361 0,00 17203 0,00
Empresa H / Reciclagem 29,17 100,00 57,65

Empresa L / Reciclagem 38,47 96.37 0,00 96.37 42,35 9.37
Empresa G / Reciclagem 32,27 0,00 0,00
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Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa |/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Empresa J / 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07
Coprocessamento
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07
Incineragéo 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 35,21 0,00 35,21 0,00 35,21
Empresa | /
Oraani Coprocessamento 790 0,00 865 0,00 504 0,00
rganico Empresa J /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 100,00
Outros 0,00 64,79 0,00 64,79 0,00 64,79
Incineragdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 4,88 0,00 4,88 0,00 4,88
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 100,00 100,00 100,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 91,65 0,00 91,65 0,00 91,65
Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Papel Empresa E / Reciclagem 2710 0,00 1,917 0,00 1646 0,00
Empresa |/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 3,47 0,00 3,47 0,00 3,47
Incineragdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 5,37 0,00 5,37 0,00 5,37
Plastico Empresa F / Reciclagem 2732 0,00 1,482 0,00 2519 0,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 89,68 100,00 89,68 0,00 89,68
Empresa L / Reciclagem 0,00 0,00 100,00
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Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Empresa K/
Coprocessamento 100,00 0,00 0,00
Outros 0,00 4,94 0,00 4,94 0,00 4,94
Incineragdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 2,89 0,00 2,89 0,00 2,89
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 95,42
Empresa H/ Reciclagem 100,00 100,00 100,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 95,42 0,00 95,42 0,00
) Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Vidro Empresa E / Reciclagem 171 0,00 143 0,00 357 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 1,66 0,00 1,66 0,00 1,66
Incineragdo 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00 0,36
Aterro Industrial 0,00 82,19 0,00 82,19 0,00 82,19
Empresa |/
Na clével Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
ao reciclave Empresa J/ 6737 3943 8347
Coprocessamento 19,01 7,45 0,00 7,45 19,28 7,45
Empresa K/
Coprocessamento 80,99 100,00 80,72
Outros 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
Incineragdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
. . Aterro Industrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo de cozinha - 0 0 0
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
- 100,00 100,00 100,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
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Empresa L / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 0.00 0,00 0.00
Outros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fonte: Elaboracao do autor.
Tabela 4.4 - Resultados de 2010 versus Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N°07/11
1 Trimestre 2010 2 Trimestre 2010 3 Trimestre 2010 4 Trimestre 2010
TIPO DE Destino/Tratamento
RESIDUO TOTAL % %NT | TOTAL % % NT | TOTAL % % NT | TOTAL % % NT
(kg) Modelo | IBAMA (kg) | Modelo | IBAMA (kg) | Modelo | IBAMA (kg) | Modelo | IBAMA
Incineragéo 0,00 0,19 0,00 0,19 0,00 0,19 0,00 0,19
Aterro Industrial 0,00 7,85 0,00 7,85 0,00 7,85 0,00 7,85
Empresa C / Reuso 0,00 30,92 0,00 30,92 0,00 30,92 0,00 30,92
Empresal/
Bombpnas Coprocessamento 1358 0,00 4219 0,00 78 0,00 18 0,00
contaminadas Empresa J /
Coprocessamento 0,00 18,74 0,00 18,74 100,00 18,74 100,00 18,74
Empresa K/ 100,00 100,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Outros 0,00 42,30 0,00 42,30 0,00 42,30 0,00 42,30
i i Incineragdo 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00 0,28
Residuos diversos %0 0 9.320 24.777 11.281
contaminados Aterro Industrial 0,00 18,90 80,01 18,90 30,10 18,90 66,05 18,90
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com o6leo Empresa |/
Coprocessamento 0.00 0,00 0,00 0,00
c Oggggz: an é o 0,00 77,61 0,00 77,61 69,90 77,61 33,95 77,61
Empresa K/
Coprocessamento 0.00 19,99 0,00 0,00
Qutros 0,00 3,21 0,00 3,21 0,00 3,21 0,00 3,21
. ~ Nao Nao Nao Nao
Incineragao 28,90 gisponivel 4018 | gisponivel 100001 yisponivel 98,34 | gisponivel
. Nao Nao Nao Nao
Aterro Industrial 0.00]  isponivel 0,00 Gisponivel 000 yisponivel 0,001 Gisponivel
Empresa | /
29,96 15,52 0,00 0,00
Lama de Coprocessamento 1.426.420 .| 964.644 .| 146.529 . | 416,914 .
perfuragao Empresa J/ 29,96 Nao 44,30 Nao 0,00 Nao 1,66 Néo
Coprocessamento ’ disponivel ’ disponivel ’ disponivel ’ disponivel
Empresa K/
Coprocessamento 11,18 0,00 0,00 0,00
Outros o00| , Nao o00| . Nao o00| , Nao 000| . Nao
disponivel disponivel disponivel disponivel
Incineragéo 0,00 0,19 0,00 0,19 0,00 0,19 100,00 0,19
Aterro Industrial 0,00 7,85 0,00 7,85 0,00 7,85 0,00 7,85
Empresa C / Reuso 0,00 30,92 0,00 30,92 0,00 30,92 0,00 30,92
Empresal/
Tambores Coprocessamento 9.960 0.00 17.995 0,00 1.860 0.00 750 0,00
contaminados Empresa J /
Coprocessamento 0,00 18,74 0,00 18,74 0,00 18,74 0,00 18,74
c Ogrrgggzzz n*fe/ o 100,00 100,00 100,00 100,00
Qutros 0,00 42,30 0,00 42,30 0,00 42,30 0,00 42,30
. ~ Nao Nao Nao Nao
Incineragao 0,00 disponivel 0,00 disponivel 0,00 disponivel 0,00 disponivel
) Nao Nao Nao Nao
Aterro Industrial 0,001 gisponivel 0.00] gisponivel 0.00 1 gisponivel 0.00] gisponivel
) Nao Nao Nao Nao
Oleo usado Empresa D / Rerrefino 0 0,00 disponivel 0 0.00 disponivel 0 100,00 disponivel 0 0.00 disponivel
Empresa | / 0.00 0,00 0,00 0,00
Coprocessamento ’ ’ ’ ’
Empresa J / = = = Nao
0,00 Nao 0,00 Nao 0,00 Nao 0,00 . h
Copérrcr)];?zzzn&e/nto disponivel disponivel disponivel disponivel
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
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Outros 000| N 000 . N o00| . Nao 000 . Nao
disponivel disponivel disponivel disponivel
. ~ Nao Néo Nao Nao
Incineragao 0.00 | isponivel 0,00 Gisponivel 6583 | isponivel 0,00 Gisponivel
Aterro Industrial egag|  Nao 000 . N 000| N 007| . Nao
disponivel disponivel disponivel disponivel
Empresa | / Nao Nao Nao Nao
0,00 . b 0,00 . ; 0,00 ) ; 0,00 . :
Cimento Coprocessamento 10.889 disponivel [ g gor disponivel | & 550 disponivel | g 54q dlspomv~el
Empresa J / 0.00 Nao 0.00 Nao 0.00 Nao 0.00 Nao
Coprocessamento ’ disponivel ’ disponivel ’ disponivel ’ disponivel
Empresa K/ Nao Néo Nao Nao
Coprocessamento 31,52 disponivel 100,00 disponivel 34,17 disponivel 99,93 disponivel
Nao Nao Nao Nao
Outros 0.00 | isponivel 0,00 Gisponivel 0.00 | Gisponivel 0,00 Gisponivel
Incineragéo 0,00 19,54 0,00 19,54 0,00 19,54 0,00 19,54
Aterro Industrial 0,00 27,27 0,00 27,27 0,00 27,27 0,00 27,27
Empresa | /
Contaminados Coprocessamento 0.00 0,00 0,00 0,00 42,38
com quimicos Empresa J/ 22179 0,00 s238| 0% 0,00 42,38 0 0,00 42,38 0 0,00
q Coprocessamento ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Empresa K/
Coprocessamento 100,00 100,00 0,00 0,00
Outros 0,00 10,81 0,00 10,81 0,00 10,81 0,00 10,81
Incineragéo 100,00 44,93 100,00 44,93 0,00 44,93 0,00 44,93
Aterro Industrial 0,00 40,42 0,00 40,42 0,00 40,42 0,00 40,42
Empresa |/
Residuo Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Hospitalar Empresa J / ! 0,00 07| ¥ 0,00 17| ° 0,00 17| ° 0,00 1,27
Coprocessamento ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 13,38 0,00 13,38 0,00 13,38 0,00 13,38
Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 17,99 0,00 17,99 0,00 17,99 0,00 17,99
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Pilhas e Baterias | Empresa H / Reciclagem 126 100,00 120 100,00 0 0,00 0 0,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 74,57 0,00 74,57 0,00 74,57 0,00 74,57
Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
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Empresa | /

0,00 0,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,51 0,00 0,51 0,00 0,51 0,00 0,51
Empresa K/ 0,00 0,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Outros 0,00 6,93 0,00 6,93 0,00 6,93 0,00 6,93
Incineragéo 0,00 0,02 100,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
Aterro Industrial 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 100,00 0,00 0,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 68,35 0,00 68,35 100,00 68,35 0,00 68,35
Lampadas Empresa G / Reciclagem 100,00 0,00 0,00 0,00
Fluorescentes Empresa E / Reciclagem 25 0,00 40 0,00 57 0.00 0 0.00
Empresa |/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 1,19
Empresa J /
Coprocessamento 0,00 1,19 0,00 1,19 0,00 1,19 0,00
Empresa K / 0,00 0,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Outros 0,00 25,44 0,00 25,44 0,00 25,44 0,00 25,44
Incineragao o00| , Nao 000| . Nao 100,00| . Nao 000| . Nao
disponivel disponivel disponivel disponivel
) Nao Nao Nao Nao
Aterro Industrial 0.00|  yisponivel 0,00 Gisponivel 000 yisponivel 0,001 Gisponivel
Empresa |/ 0,00 0,00 0,00 0,00
Aerossol Coprocessamento 0 0 33 0
Empresa J / 0.00 Nao 0.00 Nao 0.00 Nao 0.00 Nao
Coprocessamento ’ disponivel ’ disponivel ’ disponivel ’ disponivel
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Nao Néo Néo Nao
Outros 0,001 gisponivel 0001 yisponivel 0001 gisoonivel 0001 yisponivel
Incineragéo 0,00 0,00 3,32 0,00 83,97 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 4,57 0,00 4,57 0,00 4,57 0,00 4,57
Madeira Empresa F / Reciclagem 11.065 0,00 36.912 0,00 11.038 0,00 8.105 0,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 82,70 0,00 82,70 0,00 82,70 99,81 82,70
Empresa L / Reciclagem 0,00 0,00 16,03 0,00
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Empresa G / Reciclagem 5,83 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa J /
Coprocessamento 0,00 7,93 0,00 7,93 0,00 7,93 0,00 7,93
Empresa K/
Coprocessamento 94,17 96,68 0,00 0,19
Outros 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80 0,00 4,80
Incineragéo 0,00 0,00 46,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 0,86 0,00 0,86 0,00 0,86 0,00 0,86
Empresa C / Reuso 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 30,74 5,21 54,64 100,00
Empresa L / Reciclagem 44,80 96,37 23,92 96,37 45,36 96,37 0,00 96,37
Metal Empresa G / Reciclagem 26.607 24,46 49.835 23,92 17.460 0,00 1.682 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa J /
Coprocessamento 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,07
Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 35,21 0,00 35,21 0,00 35,21 0,00 35,21
Empresa |/
Oraani Coprocessamento 720 0,00 so 0,00 oo 0,00 - 0,00
rganico Empresa J /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 100,00 100,00 100,00 100,00
Outros 0,00 64,79 0,00 64,79 0,00 64,79 0,00 64,79
Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel Aterro Industrial 2.597 0,00 4,88 7.733 0,00 4,88 1.929 0,00 4,88 929 0,00 4,88
Empresa F / Reciclagem 0,00 91,65 0,00 91,65 0,00 91,65 0,00 91,65
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Empresa H / Reciclagem 100,00 100,00 100,00 100,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresal/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa J /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 3,47 0,00 3,47 0,00 3,47 0,00 3,47
Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 5,37 0,00 5,37 0,00 5,37 0,00 5,37
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 100,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 89,68 0,00 89,68 100,00 89,68 0,00 89,68
o Empresa G / Reciclagem 100,00 0,00 0,00 0,00
Plastico Empresa E / Reciclagem 2823 0,00 5.760 0,00 2175 0,00 994 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Empresa J /
Coprocessamento 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 100,00 0,00 0,00
Outros 0,00 4,94 0,00 4,94 0,00 4,94 0,00 4,94
Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 2,89 0,00 2,89 0,00 2,89 0,00 2,89
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 100,00 100,00 100,00 100,00
) E L / Recicl 0,00 95,42 0,00 95,42 0,00 95,42 0,00 95,42
Vidro mpresa — / mecicagem 647 598 168 225
Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa E / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa |/
0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Copérr?]%?zzzn‘]e/nto 0,03 0,03 0,03
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
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Empresa K / 0,00 0,00 0,00 0,00
Coprocessamento
Outros 0,00 1,66 0,00 1,66 0,00 1,66 0,00 1,66
Incineragéo 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00 0,36
Aterro Industrial 0,00 82,19 0,00 82,19 0,00 82,19 0,00 82,19
Empresa | /
Na clével Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
ao reciclave Empresa J / 30.388 23.825 3.959 2.978
Coprocessamento 0.00 7,45 0,00 7,45 60,67 7,45 100,00 7,45
Empresa K/
Coprocessamento 100,00 100,00 39,33 0,00
Outros 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 10,00
Incineragéo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aterro Industrial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa F / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa H / Reciclagem 100,00 100,00 100,00 0,00
Empresa L / Reciclagem 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
} ) Empresa G / Reciclagem 0,00 0,00 0,00 0,00
Oleo de cozinha Empresa E / Reciclagem 370 0,00 875 0,00 282 0,00 0 0,00
Empresa | /
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa J/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Empresa K/
Coprocessamento 0,00 0,00 0,00 0,00
Outros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboracao do autor.
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5. ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Na Secéao 3.1 foi possivel verificar que:

a)

As empresas destinadoras cujos sistemas de gestdo eram integrados (QSMS),
certificados pela ISO 9001, ISO 14001 e OHSAS 18001, obtiveram as maiores

notas.

As empresas cujas primeiras certificagcbes foram obtidas ha mais tempo
obtiveram notas superiores as que possuiam certificados mais recentes.

As empresas que possuiam sistemas de gestdo ndo certificados obtiveram
resultados abaixo das que possuiam o sistema certificado.

As notas foram menores quanto menor o nimero de certificados. A empresa
certificada apenas pela ISO 14001 obteve nota menor do que as obtidas pelas
empresas certificadas pelas 1SO 9001 e 14001.

As empresas sem sistemas de gestdo de QSMS implementados obtiveram
resultados inferiores dos obtidos pelas empresas com estes sistemas.

Destinos finais considerados mais sustentaveis, como por exemplo reuso e
reciclagem obtiveram notas inferiores a destinos considerados ambientalmente
maiores poluidores, como incineracao e aterro industrial.

Entre todos os resultados apresentados, apenas o ultimo pode surpreender um

leitor menos familiarizado com sistemas de gestdo. Todavia, apesar de seus

processos serem considerados mais sustentaveis, as empresas de reciclagem e

reuso auditadas, por ndo possuirem sistemas de gestdo integrados, nao

consideravam, no periodo em que foram auditadas, o atendimento aos requisitos

da gestdo integrada de QSMS em seus processos de trabalho. Em outras

palavras, ndo é a atividade fim que influencia as notas do questionario, mas como

a empresa realiza seus processos de trabalho, tendo em vista os aspectos da

qualidade do produto ou servico realizados, da segurangca e saude dos

trabalhadores envolvidos nas tarefas, bem como o meio ambiente impactado

positiva ou negativamente pelas suas atividades.
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E provavel que os aspectos relativos a seguranca e salde dos trabalhadores
mostrem esta caracteristica de maneira mais Obvia, pois uma empresa de
reciclagem que tenha um nivel elevado de acidentes com seus trabalhadores,
apesar de exercer uma atividade considerada sustentavel, ndo esta tratando
adequadamente da seguranca de sua forca de trabalho, e tal fato sera
inequivocamente representado negativamente ao passar por uma auditoria de

sistema de gestao de seguranca e saulde.
Através do apresentado nas Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se que a Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA N° 07/11 nao apresenta resultados para alguns tipos de
residuos, dentre eles lama de perfuracdo e cimento, que representam volumes
importantes nas operacoes de perfuragao.

5.1. COMPARAGCAO DOS RESULTADOS COM A LITERATURA

A fim de facilitar a comparacdo dos resultados desta tese com a literatura, e

apresentada a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Comparacao dos Resultados da Tese com a Literatura

AUTORES ESCOPO DE TRABALHO CONCLUSOES RESULTADOS DESTE TRABALHO OBSERVACOES
Né&o considera
ACV para avaliar alternativas de . o . coprocessamento, destino para
PIRES et al., ) . . Reciclagem contribui para reduzir ) o ) .
gerenciamento de residuos sélidos em ) . Maior parte de reciclaveis para reciclagem. o qual alguns residuos
2011 potencial de aquecimento global o )
Portugal. reciclaveis foram destinados
pelo modelo.
44% dos resultados com custo neutralizagéo de CO2 maior
para transporte do que para destinagao final. Em 30%
. ) Fase de transporte dos residuos transporte com resultados inferiores, porém bem préximos
Desenvolveu e analisou ICV de sistemas i o L
) i é a que gera maior impacto aos de destinagéao final.
MERCANTE et de gerenciamento de residuos da . ~ L
ambiental. Nao aplicavel.

al., 2012

construgéo e demoligdo de empresas da
Espanha.

Reciclagem nem sempre é a
melhor alternativa.

Madeira: 71% dos resultados para opgao diferente da
reciclagem; plastico e metal, 30% dos resultados para
destinos distintos de reciclagem. Demais residuos reciclaveis
destinados 100% para reciclagem.

JESWANI et al.
2012

Estimar e comparar pegada de carbono
da disposigao de residuos sélidos
urbanos por incineragéo e aterro no
Reino Unido.

Incineragdo gera menores
quantidades de GEE do que

aterro.

Em 50% dos residuos que podem ser destinados para aterro,
0 CO2 eq. gerado por este processo € maior que o gerado
pela incineragao.

Incineragéo e aterro, com
opgoes de recuperacdo de
energia. Considera incinerador
de Ultima geragéo, tipicamente
encontrado na Europa.
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BLENGINI et al.,
2012

Desenvolveu estudos de ACV para
sistemas de gerenciamento de residuos
do norte da ltalia.

Desenvolver estratégias de
gestao de residuos é tarefa
desafiadora, que engloba
aspectos que nao podem ser
totalmente incluidos em uma
ACV. Nao ha solugdes preferiveis
no gerenciamento de residuos,
em termos de indicadores
ambientais e de energia.

Nem todos os processos de destinagdo foram encontrados
nos bancos de dados de ICV, como por exemplo, blendagem
de residuos.

Nao aplicavel.

Fonte: Elaboracao do autor.
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Os resultados deste trabalho confirmam uma das conclusdes do estudo de PIRES et
al. (2011), que apresenta um trabalho baseado na ACV para avaliar diferentes
alternativas para gerenciamento de residuos s6lidos em Portugal, que consiste no fato
de que a reciclagem contribui para reduzir o potencial de aquecimento global
substancialmente em todas as alternativas estudadas. Isto porque a maior parte dos
residuos reciclaveis foram destinados pelo modelo a um dos destinos de reciclagem
disponiveis. Cabe ressaltar, todavia, que o trabalho de PIRES et al. (2011), considera
como alternativas a coleta, transporte, triagem, reciclagem e tratamento mecanico e
biol6gico de residuos por meio de tratamento aerébico e aterro, ou seja, ndo considera
0 coprocessamento, que é uma das alternativas disponiveis no presente estudo, e

para a qual alguns residuos que podem ser reciclados foram destinados pelo modelo.

O estudo de MERCANTE et al. (2012), que desenvolveu e analisou o ICV de sistemas
de gerenciamento de residuos da construcdo e demolicao de empresas da Espanha,
com énfase no perfil ambiental de instalacées de selecao e tratamento de residuos
inertes, concluiu por sua vez que, do ponto de vista de impacto ambiental, a fase de
transporte dos residuos € a que gera a maior contribuicdo. Além disso, seus
resultados evidenciam que a reciclagem nem sempre é a melhor alternativa: No caso
de madeira e papeldao, existem outras alternativas de destinagdo final mais
recomendaveis, tais como incineragao controlada, aterro industrial com captura de
metano, etc. Para o calculo do impacto ambiental o citado estudo considerou o
aquecimento global (CO2 equivalente), esgotamento da camada de 0z6nio, oxidacao

fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacao.

No presente trabalho, em torno de 43% dos resultados apresentaram um maior custo
para neutralizacdo de CO2 para a parcela do transporte do que para o processo de
destinacao final. Adicionalmente, em aproximadamente 30% dos resultados, a parcela
referente ao transporte de residuos, apresentou resultados inferiores, porém bem
préximos aos da parcela relativa ao processo de destinagao final.

No que tange a reciclagem nao ser sempre a melhor alternativa, os resultados deste
trabalho também demonstram coeréncia com o trabalho de MERCANTE et al. (2012):
Para o caso do residuo madeira, em 71% dos casos o modelo indicou como melhor
destino uma opcao diferente da reciclagem; para os residuos plastico e metal, em
torno de 30% dos resultados do modelo foram para destinos distintos de reciclagem.
No entanto, os demais residuos reciclaveis foram 100% destinados pelo modelo para

destinos cujo processo é a reciclagem.
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E importante ressaltar, porém, que a conclusdo de que a reciclagem nem sempre é a
melhor alternativa, foi alcangada nesta tese no contexto do modelo estudado, sendo a
neutralizacdo dos gases de efeito estufa o foco da abordagem, considerando uma
batelada de residuos distintos a ser destinada para opgbes de destino final
conhecidas. Ou seja, em situacdes de estudo distintas, com outras quantidades, tipos
e opgoes de destino final, ou mesmo outros pardmetros de andlise diferentes da
neutralizacdo de CO2, ndo é possivel garantir que esta mesma conclusao

necessariamente sera alcangada.

O trabalho de JESWANI et al. (2012) teve como objetivo estimar e comparar a pegada
de carbono da disposicao de residuos sélidos urbanos por incineragao e aterro, ambos
com opgodes de recuperagao de energia. O mesmo considera um incinerador de Ultima
geracao, tipicamente encontrado no Reino Unido e no resto da Europa, de onde foram
utilizados os dados para obtencédo dos resultados do presente estudo, oriundos do
banco de dados Ecoinvent. Naquele mesmo estudo, os autores informam que a
maioria dos residuos em muitos paises é ainda depositada em aterros, e que tal fato
representa perda de recursos valiosos, gerando além disso maiores emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) em comparacdo com a energia recuperada por
incineracdo, mesmo quando o gas de aterro é recuperado. Adicionalmente, apesar da
incineracdo de residuos sélidos ser uma opgao socialmente inaceitavel em muitos
paises, devido a aspectos de transporte, saude, estética e outras preocupacodes, o
processo mostrou-se uma opg¢ao melhor do que o aterro sob todas as condicoes
consideradas no citado trabalho.

No corrente estudo os resultados mostram que para quase 50% dos casos de
residuos que podem ser destinados para aterro, o CO2 equivalente gerado por este
processo € maior que o gerado pela incineracdo, o que demonstra alinhamento com
com os resultados oriundos do trabalho de JESWANI et al. (2012), que foram,
entretanto, obtidos com maior precisdo do que os desta tese.

Da mesma forma que a conclusdo de que a reciclagem pode nem sempre ser a
melhor alternativa de destinacao final de residuos, os 50% dos resultados de CO2
equivalente maiores para o destino aterro do que os obtidos para o destino incineragéao
deve ser considerado apenas no contexto especifico do presente trabalho. Em outras

palavras, em condi¢des diferentes das estudadas, os resultados podem ser distintos.
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BLENGINI et al. (2012) concluem que aplicagbes detalhadas da ACV a sistemas de
gerenciamento de residuos sdo complexas, e posterior andlise necessariamente
reflete esta complexidade. E que desenvolver estratégias de gestao de residuos € uma
tarefa desafiadora, que engloba varios aspectos que ndao podem ser totalmente
incluidos em uma analise de ACV. Além disso, os programas de investigacao
realizados em seus estudos uma vez mais confirmaram que nado ha solucdes
preferiveis no gerenciamento de residuos, considerando todos os indicadores
ambientais e de energia.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um modelo matematico de programacao inteira mista,
para apoio a decisdo sobre o melhor destino final para residuos de operagdes de
Exploracéo e Produgéo (E&P) de hidrocarbonetos.

Dentro do critério de melhoria continua proposto pela Gestao de Ciclo de Vida (GCV),
o estudo propde a inclusdo do aspecto adicional de sustentabilidade ambiental no
processo decisorio, geralmente baseado apenas no custo financeiro para destinagao.

Para isto foram obtidas as quantidades de CO2 gerado por cada processo de
destinacao final, através de bancos de dados de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV).

A fim de contabilizar o CO2 equivalente gerado por cada processo de destinacao final
em valores financeiros em reais, considerou-se a neutralizacdo deste através do

plantio de arvores.

Adicionalmente, sdo descritos os resultados de auditorias de Qualidade, Seguranca do
Trabalho, Meio Ambiente e Saude Ocupacional (QSMS) nas empresas destinadoras
finais de residuos.

Experimentos computacionais foram conduzidos utilizando dados reais da geragao de
residuos de perfuracdo de pocos offshore executados por empresa de petréleo
durante periodo de dois anos, e os resultados obtidos comparados com os
pesquisados na literatura académica, bem como com dados informados pelo IBAMA
baseados nos resultados consolidados das informagbes sobre geracdo e destinagao
final dos residuos soélidos dos empreendimentos maritimos de exploracédo e produgéo
de petréleo referentes ao ano de 2009.

Os bancos de dados de ICV utilizados sdo baseados em condigcdes dos seus paises
de origem, ou seja, o Life Cycle Inventory Database considera condi¢cdes dos Estados
Unidos, e o Ecoinvent da Europa, na maioria dos casos da Suiga. Assim sendo, dados
mais exatos poderiam ser obtidos caso fossem utilizadas informagdes de ICV
especificas do Brasil. Por exemplo, os dados de CO2 equivalente gerado durante o
transporte de residuos, obtidos através do Life Cycle Inventory Database, utilizam
informagdes de estradas, caminhdes e combustiveis americanos, que possuem

diferencas com relagcdo ao mesmo tipo de transporte executado no Brasil.
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O mercado globalizado, cada vez mais competitivo, tem exigido esforgcos constantes
das organizacoes, estimulando-as a desenvolver estratégias mais sofisticadas para

obter melhoria continua e, assim, sobreviver a incessante sede de mudanga dos
clientes e/ou a presencga dos concorrentes.

A fim de fazer frente a estes novos desafios, surgiu o conceito de sistema de gestéao,
que, é um sistema utilizado por uma organizacdo para estabelecer sua politica e
objetivos, e atingir estes objetivos. Pode incluir diferentes sistemas de gestao, tais
como um sistema de gestdo da qualidade, da seguranca do trabalho e salde
ocupacional, de gestdo ambiental ou mesmo de gestdo financeira ou de recursos

humanos.

Muitas empresas vem implantando sistemas de gestdo da qualidade para se tornarem
competitivas, pois assim podem ter um planejamento e fazer um controle dos produtos
ou servicos oferecidos, um controle sobre a producao e reduzir perdas com produtos
fora da especificagdo. Além disso, a presenca mais efetiva dos 6rgaos reguladores
tem tornado a implantacdo de sistema de gestao da qualidade, peca fundamental para
garantir o atendimento a todos os requisitos existentes e aos novos que surgem a todo

0 momento.

A implantacdo de um sistema de gestdo da qualidade é uma decisdo estratégica da
organizagdo que busca, por meio da aplicacdo do modelo de gestdo da qualidade,
identificar os processos do seu negocio, integra-los e trabalhar para atingir os seus
objetivos estratégicos, os objetivos de seus clientes, o atendimento aos requisitos de
produtos e outros requisitos aplicaveis, tendo a eficacia e a melhoria continua como
premissas bésicas.

Entretanto, atualmente ndo é suficiente para as companhias comunicar apenas as
dimensdes econbmicas de suas operacgdes. Contrariamente, grupos de “partes
interessadas” ou stakeholders, estdo hoje em dia demandando informacbes e
declaracbes sobre questdes sociais e ambientais. Assim sendo, uma vez que o
aumento das demandas sociais € ambientais das partes interessadas sera cada vez
maior, apenas as empresas que implementarem programas de sustentabilidade com
antecedéncia serdo competitivas a longo prazo. Em outras palavras, os informes
sociais e ambientais representam hoje um papel fundamental na andlise do
desempenho sustentavel das organizagdes.
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Dentro deste conceito de sustentabilidade, a empresa eco-eficiente deve utilizar
menos recursos naturais, isto &, reduzir o consumo de energia e minimizar os
impactos no ambiente sem perder o foco no negécio. No entanto, mesmo que certos
trabalhos sejam considerados "verdes", as tecnologias utilizadas podem proteger o
meio ambiente, mas ndo serem de nenhuma forma, seguras para seus empregados.
Deste modo, a medida que a chamada economia verde se desenvolve, é essencial
que a Seguranca e Saude Ocupacional sejam integradas nas politicas dos empregos
verdes. Isto implica em integrar a avaliacdo dos riscos e sua respectiva gestao na
andlise do ciclo de vida de todos os empregos verdes. Resumidamente, um verdadeiro
trabalho verde deve integrar, além das questdes Ambientais e da Qualidade, também
a Segurancga e a Saude em todas as areas da empresa, tais como operagoes, supply
chain, manutengao, recursos humanos, etc., através de sistemas de gestao integrados

e certificados.

Com relacdo aos sistemas de gestao integrada de QSMS este trabalho conclui que:

e Sistemas de gestdo integrados de QSMS permitem melhor gerenciamento dos
requisitos relativos a Qualidade do produto fornecido ou servigo prestado, perigos
e riscos relativos a Seguranca do Trabalho e Saude Ocupacional e aspectos e
impactos ao Meio Ambiente.

e A certificacdo dos sistemas de gestdo de QSMS propicia melhor gerenciamento
dos requisitos relativos a Qualidade do produto fornecido ou servigo prestado,
perigos e riscos relativos a Seguranca do Trabalho e Saude Ocupacional e
aspectos e impactos ao Meio Ambiente.

e Sistemas de gestdo de QSMS permitem a melhoria continua do gerenciamento
dos requisitos relativos a Qualidade do produto fornecido ou servigo prestado,
perigos e riscos relativos a Seguranca do Trabalho e Saude Ocupacional, e
aspectos e impactos ao Meio Ambiente.

A Gestao de Ciclo de Vida (GCV) é util para organizacbes que expressam o desejo de
produzir ou comercializar produtos que sejam tanto sustentaveis quanto
economicamente viaveis, a fim de melhorar sua imagem publica, visibilidade, relacoes
com suas partes interessadas, valor de mercado, bem como seu preparo para lidar

com contextos regulatérios mutaveis.
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Para a implantagao da GCV é importante que seja introduzido o Pensamento de Ciclo
de Vida (PCV), que é um conceito que visa identificar melhorias possiveis para bens e
servigos sob a forma de menores impactos ambientais e uso reduzido de recursos
através de toda as fases de vida. Adicionalmente, o PCV também tem sido definido
como a incorporacao da abordagem basica da Analise de Ciclo de Vida (ACV), sem a
necessidade de uma avaliagdo detalhada de cada processo, utilizando uma gama de
fontes de referéncia de dados para identificar tendéncias nos resultados e conclusées
que sao consideradas como representativas.

A GCV é um processo dindmico e voluntario, melhor implantado através de um
processo gradual, com especial atencao a atividades que garantam a melhoria
continua. Deste modo, é recomendavel utilizar em sua implantagéo, o ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act), em linha com as normas ISO 9001, 14001 e OHSAS 18001.

Ja a ACV é uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo, que permite uma
operacionalizagdo quantitativa do conceito de sustentabilidade, situando cada pratica
sociotécnica em escalas que medem sua contribuicAo para mudangas climaticas,

geragao de residuos sélidos, etc.

Contudo, aplicagcbes detalhadas da ACV a sistemas de gerenciamento de residuos
sdao complexas, e desenvolver estratégias para este gerenciamento é uma tarefa
desafiadora, que engloba varios aspectos que nao podem ser totalmente incluidos em
uma analise de ACV. Em resumo, do ponto de vista apenas da ACV, nao ha solugées
preferiveis no gerenciamento de residuos, considerando todos os indicadores
ambientais e de energia.

A medida que o impeto da ACV e do PCV nas politicas de gestdo de residuos &
crescente, os tomadores de decisdo podem enfrentar conselhos conflitantes sobre os
impactos ambientais potenciais de diferentes opgdes de tratamentos de destinacao
final.

No que tange ao Programa de Controle de Poluigdo (PCP) do IBAMA as conclusdes
deste estudo sdo as seguintes:

¢ A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA No 01/11 de 22 de margo de 2011 cita reuso
como uma das opgodes de destino final de residuos sélidos. Porém, nao diferencia
0 método da reciclagem, nem tao pouco apresenta a definicdo dos métodos.
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Na Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 07/11, que apresenta os resultados
consolidados das informagdes sobre geracdo e destinacao final dos residuos
sblidos dos empreendimentos maritimos de exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos referentes ao ano de 2009, sdo mostradas informagdes de
destinagdo de residuos tanto para coprocessamento quanto para blend de
residuos, sem entretanto nenhuma explicagdo ou distingdo sobre um processo e
outro. Informagdes da empresa estudada sdo de que o IBAMA nédo questiona se a
informagado de destinagao final é para blendagem, coprocessamento, ou ambos,
mesmo que haja o entendimento de que o primeiro processo tenha na realidade, o
objetivo de produzir matéria-prima para o coprocessamento. Adicionalmente,
apesar da Resolugdo CONAMA no. 264 (1999) definir que residuos hospitalares
nao devem ser utilizados para as atividades de coprocessamento de residuos em
fornos rotativos de producado de clinquer, juntamente com residuos domiciliares
brutos, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins, e que, de
acordo com com a Companhia Holcim (HOLCIM, 2011), ndo devem ser utilizados
no processo residuos hospitalares, materiais radiativos, pilhas, baterias, pesticidas,
lixo doméstico nao-classificado, entre outros, a citada Nota Técnica, entretanto,
apresenta resultados de destinagdo para coprocessamento e blend de residuos
para pilhas e baterias, e coprocessamento para residuos infecto-contagiosos
(hospitalares).

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 07/11 também nao apresenta resultados
para alguns tipos de residuos, dentre eles lama de perfuracdo e cimento, que
representam volumes importantes nas operagdes de perfuracao de pocos.

Ainda que nado haja atualmente nenhuma exigéncia para que sejam avaliadas as
possibilidades de destinagao final dos residuos a luz do PCV, como evidenciado
pela orientacdo para que sejam reciclados o maximo possivel dos residuos
desembarcados, nota-se aspectos desta filosofia em outros trechos da Nota
Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA No 01/11 de 22 de margo de 2011:

v" No conceito de melhoria continua, que é requisito fundamental da GCV,
explicitado, tanto em outro dos objetivos fundamentais, que é “aprimorar
continuamente os procedimentos citados nos itens anteriores”, quanto na
afirmacao de que para os residuos sélidos e efluentes liquidos passiveis de
descarte no mar, bem como para as emissdes atmosféricas, a empresa

deve buscar melhorias continuas nos processos de gestao.
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v Na visdo integrada e sinérgica das dinamicas e reflexos socioeconémicos e
ambientais da disposicdo final dos residuos do conjunto de
empreendimentos maritimos da propria empresa, frente a disponibilidade e
capacidade de suporte dos servicos presentes na regido. Esta visdo deve
também englobar, os mesmos efeitos causados na regido pelos residuos

dos empreendimentos maritimos das demais empresas.

v" No comentério de que a empresa deve primar para que cada residuo seja
disposto 0 mais préximo possivel do local de desembarque, de forma a que
haja menor dispéndio de energia de transporte, bem como reducdo de

riscos de acidentes ambientais associados a esse transporte.

O tratamento e destinagdo de residuos sélidos municipais, industriais e outros
residuos solidos produz quantidades significativas de gases de efeito estufa,
contribuindo com cerca de 3 a 4 por cento das emissbes anuais globais antrdpicas

destes gases.

Atualmente, dentre as praticas que vem sendo implantadas para reduzir os impactos
ambientais no gerenciamento de residuos solidos, observa-se que a recuperagciao de
gas de aterro tem se tornado mais comum como uma medida para reduzir as

emissdes de gases de efeito estufa.

Com relagao a geragao de CO2 equivalente no gerenciamento de residuos soélidos, os
resultados deste estudo sdo os seguintes:

e Conforme o esperado, os custos calculados para neutralizar o CO2 equivalente
gerado no transporte dos diversos tipos de residuos aos diferentes destinos finais,
sdo fungdo da massa de residuos e da distancia do terminal de apoio até os
destinos finais. Assim sendo, os destinos finais mais distantes serdo sempre piores
do ponto de vista ambiental, e consequentemente econdémico, caso haja
obrigatoriedade de pagamento pela neutralizacdo do CO2 equivalente gerado pelo
transporte rodoviario dos residuos: Em torno de 43% dos resultados apresentaram
um maior custo para neutralizagdo de CO2 para a parcela do transporte do que
para o processo de destinacdo final. Adicionalmente, em aproximadamente 30%
dos resultados, a parcela referente ao transporte de residuos apresentou
resultados inferiores, porém bem proximos aos da parcela relativa ao processo de
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destinacao final. Estes nimeros sdo coerentes com os resultados apresentados na
literatura pesquisada.

e A reciclagem contribui para reduzir o potencial de aquecimento global para a
maioria dos residuos reciclaveis estudados. Entretanto, alguns destes residuos
foram destinados pelo modelo para outras alternativas de destinacdo final, em
fungcdo de serem a melhor opg¢do encontrada pelo mesmo, observadas as
condicdes de destinacdo para estes casos, em sua totalidade: Para o caso do
residuo madeira, em 71% dos casos 0 modelo indicou como melhor destino uma
opcao diferente da reciclagem; para os residuos plastico e metal, em torno de 30%
dos resultados do modelo foram para destinos distintos de reciclagem. No entanto,
os demais residuos reciclaveis foram 100% destinados pelo modelo para destinos
Cujo processo € a reciclagem.

e Para quase 50% dos casos de residuos que podem ser destinados para aterro, o
CO2 equivalente gerado por este processo € maior que o gerado pela incineragao,
0 que esta de acordo com resultados obtidos nas referéncias consultadas.

Em funcao dos resultados alcancados, em comparacao com a bibliografia pesquisada,
considera-se que 0s objetivos geral e especificos da tese foram atingidos, e
consequentemente, que o conceito de GCV é aplicavel para avaliar as oportunidades
de melhora identificadas na gestao de residuos das operacoes de E&P.
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7. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta tese apresenta um modelo matematico de programacao inteira mista, para apoio
a decisdo sobre o melhor destino final para residuos de operacbes de E&P de
hidrocarbonetos. Entretanto, a metodologia descrita pode ser generalizada, uma vez
que a destinacao de residuos € um problema existente em todas as industrias, bem
como em toda a cadeia do petréleo. Além disso, a filosofia do PCV permite ampliar
ainda mais esta generalizacdo, conforme recomendagdes para trabalhos futuros
apresentadas a seguir.

7.1. OUTRAS ATIVIDADES DA CADEIA DE E&P

O gerenciamento de residuos pode ser estudado em outras atividades da cadeia de
E&P, como por exemplo, a construgcdo de sondas, plataformas e barcos de apoio.
Nestes casos, o0 modelo desta tese necessitaria de poucas modificagdes, em funcéo
das seguintes diferencgas:

e Os residuos gerados sao basicamente os mesmos, porém, ndo ha geragdo de
residuos oriundos das operacdes de perfuracdo, como lama de perfuragéo e
cimento, que no presente estudo existem em quantidades importantes. Por outro
lado, nos estaleiros onde sdo construidas as unidades, ndo ha trituracdo de
alimentos para descarte no mar, devendo este residuo ser também descartado em

terra.

e Como as atividades de construgdo de sondas, plataformas e barcos de apoio
ocorrem em instalagdes em terra, seus licenciamentos ambientais sdo de
responsabilidade dos 6rgaos estaduais e municipais. Adicionalmente, ndo ha neste
caso, referéncias comparativas dos padrdes de geracao e destinacao conforme no
presente estudo, onde foram utilizadas referéncias do IBAMA.

7.2. OUTRAS ATIVIDADES DA CADEIA DO PETROLEO

O gerenciamento de residuos pode também ser considerado em outras atividades da
cadeia do petréleo, tais como refino, distribuicdo, operacdes onshore de E&P, dentre

outras. A exemplo do item anterior, nas atividades citadas o modelo apresentado neste
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estudo necessitaria de modificagées, maiores ou menores, em fungdo das seguintes

diferengas:

No caso de operagbes onshore de E&P, como por exemplo, perfuracdo ou
producgéao, os residuos gerados sao basicamente os mesmos. Inclusive no caso da
perfuragcdo onshore pode-se afirmar que sao exatamente os mesmos. Entretanto,
da mesma forma que em estaleiros, nao ha trituragao de alimentos para descarte
no mar, devendo este residuo ser também descartado em terra. Estas diferencas
aparentemente ndo demandariam muitas modificagdes no modelo desta tese. As
operacgbes de E&P onshore também costumam ser licenciadas pelos 6érgaos
estaduais e municipais. Outrossim, também nao ha neste caso, referéncias
comparativas dos padroes de geracao e destinacao conforme no presente estudo,
onde foram utilizadas referéncias do IBAMA.

Nas operacdes de refino os residuos possuem complexidade ainda maior do que
nas operacoes estudadas nesta tese, todavia, também com a diferenca de que
todos os residuos sdo tratados ou descartados em terra. Segundo CONEGLIAN et
al. (2006), o proceso de refino produz uma série de residuos soélidos e liquidos, que
podem ser tratados mediante varios processos de degradacdo, 0 que
possivelmente podera aumentar a complexidade do problema, exigindo
provavelmente mudancas mais significativas na metodologia apresentada no
presente estudo. Do mesmo modo que as atividades de construgdo de sondas,
plataformas e barcos de apoio, as atividades de refino costumam ser licenciadas
pelos o6rgaos estaduais e municipais. Similarmente, também ndo héa, nesta
situacao, referéncias comparativas dos padrdes de geracao e destinagcao conforme
nesta tese, onde foram utilizadas referéncias do IBAMA.

A distribuicdo de derivados, como por exemplo de combustiveis e lubrificantes,
gera residuos bastante diferentes das operagbes abordadas neste trabalho.
Entretanto, sua complexidade é bastante grande, pois os pontos de geragcado sao
diversos, e com localizacées diferentes. Segundo o PROGRAMA JOGUE LIMPO
(2012), do Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras — SINDICOM, até o
més de agosto de 2012 foram recicladas 157.026.340 embalagens de lubrificantes.
Estas caracteristicas tornam a logistica mais complicada do que nesta tese,
implicando, com razoavel possibilidade, que a metodologia deste trabalho tenha
que ser bastante modificada, a fim de estudar-se o problema a luz do PCV. Todas
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as instalagdes de distribuicAo de derivados, isto é, bases, terminais e postos de
servicos sao licenciados pelos 6rgaos ambientais estaduais e municipais.

7.3. ABRANGENCIA DO PCV PARA OUTROS ASPECTOS AMBIENTAIS

Nesta tese o foco do estudo foi 0 gerenciamento de residuos de operagdes de E&P.
Todavia, outros aspectos ambientais importantes podem ser considerados, como por
exemplo as emissdes atmosféricas.

Seria interessante estudar a geracao de gases de efeito estufa dos equipamentos das
sondas ou plataformas, e também das operacbes de suporte logistico, como a
movimentagao de barcos de apoio e helicépteros.

Através do estudo das emissdes dos equipamentos, pode ser possivel minimizar a
emissdo de gases de efeito estufa em fungdo da escolha por opgdes que gerem
menores quantidades destes gases, dentre as disponiveis. Atualmente este nao é fator
considerado na escolha de equipamentos, uma vez que nao € necessario pagar pela
neutralizacdo destes gases, como por exemplo, através do plantio de arvores,
conforme proposto no presente trabalho.

A andlise da quantidade de gases de efeito estufa gerados na movimentacido de
barcos de apoio € helicopteros, pode permitir a reducdo destas emissdes, como por
exemplo, através da minimizacao dos custos logisticos, porém inserindo-se os custos
para neutralizacdo dos gases de efeito estufa gerados, como foi feito no modelo
apresentado nesta tese.

7.4. INSERCAO DE ASPECTOS SOCIAIS

A jornada em direcdo a sustentabilidade requer que as empresas encontrem maneiras
inovadoras para serem rentaveis e ao mesmo tempo expandirem as fronteiras
tradicionais do negécio para incluir as dimensdes ambientais e sociais (UNEP, 2007).
Desta forma, seria de interesse incluir na metodologia, por exemplo, a geracao de
empregos ao se optar pela aquisicdo de equipamentos nacionais, ao invés de
importados. Tal consideragcio, alias, ja é requisito legal, através do conceito de

conteudo local, que € um compromisso com aquisicao de bens e servigos na industria
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nacional: Os contratos de concessao firmados entre a ANP, em nome da Unido, e os
consércios ou companhias vencedores das rodadas de licitagcbes apresentam uma
clausula — a 202 — que obriga os operadores dos blocos a adquirirem um percentual de
bens e servicos de fornecedores brasileiros, desde que estes oferecam condi¢des de
preco, prazo e qualidade equivalentes as de fornecedores estrangeiros.

Os custos a inserir na metodologia poderiam ser, por exemplo, aqueles relativos a
possiveis multas da citada Agéncia, em decorréncia do ndo atendimento ao requisito
minimo de conteldo local, que se somariam aos custos da aquisicdo propriamente
dita, bem como aos necessarios para neutralizar as emissdes de gases de efeito

estufa gerados tanto na producdo quanto na operacao de cada equipamento.
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9. APENDICES
9.1. FORMULACAO DO MODELO PROPOSTO DE PROGRAMAGCAO INTEIRA MISTA EM MOSEL

(..' L o R R R

Modelo de Programacdoe Inteira Mista

Paulc Roberto dos Santos Carvalke - COPPE - UFRT - 201z

***************A-***************A-*****************************:’)

model "Modelagemw tese”
uses "mwoxprs", Mmoodbc', "mmive™, "mosystem™

parameters

banco_de_dados = "mwodbco.odbe:debug; dados_tese_paulo_ 2 trimestre_2005_10 06 2012 .mcb"
LLG =0

ehd-parateters

declarations

{======== QUANTIDADE D05 RESIDUOS

QUANTEOMEBCONA=333
QUIANTREIIDUC=153838
QUANTLAMA=396462
QUANTMADEIRA=110E52
QUANTTAMEOR=222Z5
QUANTOLED = 57
QUINTCIMENTO=705
QUANTMETAL=30285
QUANTORGANICO=720
QUANTPAPEL=2710
QUANTPLASTICO=2732
QUANTVIDRO=171
QUANTMACRECICLAVEL=6737
QUANTQUINICO=0
QUANTHOSPITALAR=O
QUANTPILHA=O
QUANTLAMPADA=O
QUANTAEROIOL=0
QUINTOLEQCOZINHA=O
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{======== CUST0 DE NEUTRALIZACA0 D0 coz

CUSTOMEUTCOZ=0.714*170

i

! Erray coit 0 Nome

RESIDUOZ
RESIDUOS
RESIDUOG
RESIDUOS
RESIDUOE
REZIDUOY

! 3rray com o nome

DESTINOZ
DESTINOI
DESTINOG
DESTINGS
DESTINGCG
DESTING?

TRANIPORT:

TIPOCAMIMNHACG:
CU3TOEM: real

CUSTOTRAMEP :

Iet
I=1=4 o
I=1=4 o
I=1=4 o
I=1=4 o
Set

et
et
et
et
zet
zet

set

set of string

array (TRANSPORT, TIPOCAMINHLO)
CAPTRANSP: array(TRANSPORT, TIPOCAMINHLO)

dos residucs

of
of
of
of
of
of

dos destinos

of
of
of
of
of
of

of

string
string
string
string
string
string

sString
sString
string
string
string
string

string

of real
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QUANTRECICLAGEM: array (RE3IIDUOZ) of real

DISTANCIAZ ;array (REZIDUOEZ ,DESTINCGZ) of integer ! riggem percorrida pelo residuo até o destino final

DESTINCRECICLAGEN:dynamic array (DESTINOZ) of real
NOTARECICLAGEM:dynamic array (DEITINCZ) of real

CUSTODESTINORECICLAGEN: array (REIIDUOZ,DESTINOZ) of real
CCO2TRANSPORTERECICLAGEM: array (RE3IIDUCZ, DESTINGZ) of real
CCOZPROCEISAMENTORECICLAGEM: array (RESIDUCZ , DESTINOZ) of real

QUANTINCINERL: array (REZIDUCQS) of real
DISTANCIAI:array (RESIDUOS, DESTINGIG) of real
DESTINOINCINERACLO: dynamic array (DEATINGI) of real
NOTATNCINERACROD:: dynamic array (DESTINGS) of real

CUSTODESTINCOINCINERACALC: array (REIIDUCI, DESTINO3) of real
CO2TRANSFPORTEINCINERACAO: array (RE3IIDUOS, DESTINOG3) of real
COZPROCEISANENTOINCINERACAC: array (REZIDUOS,DESTING3) of real

QUANTATERRO: array (RESIDUCY) of real
DISTANCIA4:array (RESIDUOG, DESTINGY) of real
LDESTINCATERRO:dynamic array (DEITINCE) of real
NOTAATERRC::dynamic array (DESTINGD) of real

CUSTODESTINOATERRD: array (REZIDUC4,DEITINCY) of real
CCO2TRANSFORTEATERRO: array (RESIDUCE, DEZTINGY) of real
CCOZPROCESSANENTOATERRD: array (REIIDUO4, DESTINCG4) of real

QUANTRERREEFING: array (REIIDUOS) of real
DISTAMCIAS:array (RESIDUOS, DESTINGS) of real
DEZTINCOEERREFINO: dynamic array (DEITINOS) of real
NOTARERREFING: dynatnic array (DESZTINCS] of real
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CUSTODESTINORERREFINO: array (REIIDUOS, DEITINDS) of real
COZTRANSPORTERERREFING: array (REZIDUOS, DEETINGS) of real
COZPROCESZZAMENTORERREFING: array (REIIDUOS, DEZTINOS) of real

QUANTREUSC: array (RESIDUOE)] of real
DISTANCIAG:array (RESIDUOG, DESTINCG) of real
DESTINOREUSO: dynamic array (DESTINGG)] of real
MNOTAREUSO:dynamic array (DESTINCGE) of real

CUSTODESITINOREUSO: array (REZIDUOS, DEZTINOE) of real
COZTRANSPORTEREUIO: array (REIIDUOGS, DESTINOE) of real
COZPROCEISIAMENTOREUSO: array (REIIDUOCG, DE3ITINDG) of real

QUANTCOPROCESZAMENTO: array (RESIDUOT) of real
CUSTODESTINOCOPROCESIZAMENTO: array (REZIDUOT, DESTINO7?) of real

COZ TRANZPORTECOPROCESSANENTO: array (REZIDUOY,DESTINOY) of real
COZPROCEISANENTOCOPROCESIAMENTO: array (REZIDUOT, DESTINOY) of real

DISTANCIA? :array (RESIDUO7? ,DESTINC?) of real
DESTINOCOPROCESZAMENTO: dynamic array (DESTINOT) of real
NOTACOPROCESZAMENTO: dynamic array (DESTINO?) of real

end-declarations
initializations from banco_de_dados

DESTINORECICLAGEN s= "DEITINCORECICLAGEM (DEZTING, CAPACIDADE) ™
DESTINOINCINERACAD gz "DESTINOINCINERACLC (DEITING, CAPACIDALDE] ™
DESTINOATERED &= "DEITINOATERRO [DESTING, CAPACIDADE) ™

DESTINORERREFINGC &= "DEITINORERREFINO (DESTING, CAPACILADE) ™
DESTINOCOPROCEZIAMENTCS a5 "DESTINOCOPROCEZZAMENTC (DE3ITING, CAPACIDADE) ™
DESTINOREUSO as "LDESTIMNOREUIO (DESTING, CAPACIDADE) ™
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CUSTODEZTINORECICLAGEM ss "CUITODESTINCRECICLAGEM (REZIDUO, DESTING, CIIATO) ™"
CO2TRANSPORTERECICLAGEN az "CUITODESTINORECICLAGEM (REIIDUQ, DESTING, CO2TRANIFORTE) ™
COZPROCESSAMENTORECICLAGEN as "CUITODEITINCRECICLAGEM (RESIDUO, DESTIMNG, COZPROCEZZO) ™

CUSTODERTINOINCINERACAD as "CUITODESTINCINCINERALCAO(REZIDUD, DEITING, COITO) ™
COZTRANSFPORTEINCINERACAD as "CUSTODESTINOINCINERACAO(RESIDUC, DESTING, COZTRANSPORTE) ™
COZPROCESSAMENTOINCINERACAD as "CUITODEITINOINCINERACAD(REIIDUO, DEITING, COZPROCEII0) ™

CUITODESTINOQCOPROCEIIAMENTD as "CUITODEITINCCOPROCESIAMENTO (REIIDUC, DESTING, CTUITO) ™
COZTRANZEPORTECOPREOCEZIZAMENTO as "CUITODESTINCCOPROCEZZAMENTO (RE3ZIDTO, DEITING, COZ TRANSPORTE) ™
COZPROCESSAMENTOCOPROCEIIAMENTC a5 "CUITODEITINCOCOPROCESIAMENTO (REIIDUC, DESTING, COZPROCESSO) ™

CUSTODESTINOQATERRD as "CUITODEITINOATERRO (REIIDUQ, DESTING, CTSTO) ™
CO2TRANZPORTEATERRD az "CUITODEZTINCATERRO(REZIDUO, DEITING, COZTRANIPORTE) ™
COZPROCESSAMENTOATERRC sz "CUITODEITINOATERRC (REZIDUCQ, DESTING, COZPROCESI0)™

CUSTODESTINOREUID as "CUSTODESTINOREUIO (RESIDUD, DEZTING, CUITO) "
COZTRANSPORTEREUSC as "CUSTOLDEITINOREUSC (RESIDUC, DESTING, COZTRANIPORTE) ™
COZPROCESSAMENTOREUSO as "CUITCDESTINCOREUSO (RESIDUD, DESTING, COZPROCESZO) ™

CUSTODESTINORERREFING as "CUITCDESTINCORERREFINO (REZIDUC, DESTING, CUSTO) ™
CO2TRANZFPORTERERREFING a5 "CUITODEITINCORERREFING (RESIDUO, DEITING, COZTRANIFORTE) ™
COZPROCESSZAMENTORERREFING as "CUITODESTINOREREEFINO(REZIDTO, DEITING, COZPROCESIO)

MOTAINCINERACAC s=s "DESTINOINCIMNERACAD (DEITING,MOTL) ™
NOTARECICLAGEM &= "DESTINORECICLAGEM (DESTING,NOTL)™
MOTAATERRO &= "LDESTINOATEREO (DEZTIMO, MNOTL) ™

NOTARERREFING as "DESTINCORERREFINC (DEZTING,NOTAL) ™
MOTACCPROCESIAMENTO as "DESTINOCOPROCEISAMENTO(DESTING, MOTL) ™
NOTAREUZD as "DESTINOREUIO (DESTING, NOTL) ™
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DISTANCILZ a=
DISTANCILS a=
DISTANCILE a=
DISTANCIAS as
DISTANCILG as
DISTANCILT as

"RECICLAGEM (REZIDUO, DESTING, DISTANCIA) ™
TINCINERACAOQ (RESIDUQ, DEITING, DISTAMCIA) ™
MATERRO (RE3ZIDUC, DESTING, DIZTAMNCIL) "
"EEREEFINO (REZIDUC, DESTING, DISTANCIL) ™
"REUSO (RESIDUC, DESTING, DISTANCIA) ™
PCOPROCESSAMENTC (RESIDUO, DESTING, DISTANCIL) ™

!

[CAPTRANSP, CUSTOTRANSP] a5 "TRANZPORTADCEL™

CUSTOKM

end-initializations

declarations

fluxoZ: arr
fluxod: arr
fluxo4: arr
fluxa5: arr
fluxot: arr
fluxa7: arr

gdcaminhaos :
gdcaminhaos :
gqdcaminhaod:
gdcaminhaos:
gdcaminhaoé:
gdcaminhao?:

ay (RESIDUCZ, DEATINGZ ) of mpwvar
ay (RESIDUO3, DESTINGI) of mpwvar
ay (RE3IDUCO4, DESTINGE) of mpwvar
ay (REZIDUOS, DEATINGS) of mpwvar
ay (REZIDUOG, DESTINGG)] of mpwar
ay (REZIDUC7?, DEATINGY?) of mpwvar

array (TRANIPORT, TIPOCAMINHAC, REITIDUOZ , DEITINGCZ )
array (TRANZPORT, TIPOCAMINHAC, REZTDUOS DESTINGS)
array (TRANIPORT, TIPOCAMINHAQ, RESIDUO4, DEITINGE)
array (TRANIPORT, TIPOCAMINHAC, RESTIDUOS, DESTINGS)
array (TRANZPCORT, TIPOCAMINHAO, RESIDUOG, DESTINGG)
array (TRANIPORT, TIPOCAMINHAC, REITIDUOY, DEITINGT)

end-declarations

of
of
of
of
of
of

mpvar
mpyar
mpvar
mpvar
mpvar
mpvar

197



'Deseja-se minimdizar os custos de transporte e de destinacde final,
'para cada tipo de tratamento.

f======== 0z TRANSPORTE ==

COZTRAMSPORTEREC:=sum|r in RE3ZTIDUOZ, d in DEITINGCZ) COZTRANSPORTERECICLAGEM(r,d)
COZTRANSPORTEINC:=sum|r in RE3IIDUD3, d in DEITINCI) COZTRANSPORTEINCINERACAO(r,d)
COZTRAMSPORTEAT: =sum(r in RESIDUO4, d in DESTINO4) COZTRANSPORTEATERRO(r,d)
COZTRANSPORTERERREF :=sum(r in RE3IDTWOS, d in DESTINOS) COZTRANIFPORTERERREFINC (r,d)
COZTRANSPORTEREUI :=suwmir in REIIDUOG, d in DESTINOS) COZTRANSPORTEREUIO (L, d)
COZTRANSPORTECOPROC : =sum (¥ in RESIDUO?, d in DESTINOTY) COZTRANSPORTECOPROCESSAMENTO (r,d)

CUSTOTRANSREC:=sum(t in TRANSPCRT, tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUOZ, d in DESTINOZ)  CUSTOTRANSE (t,tc) *CUSTOEM*DISTANCIAZ (r,d] *gdcaminhac? (t,tc,r,d)
CUSTOTRANSINC:= sum(t in TRANSPORT, te in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUO3, d in DESTINO3)  CUSTOTRANSP (t,te) *CUSTOEM*DISTANCIAS (r,d) *gdcaminhacd (t,teo,r,d
CUSTOTRANSATERRO:=sum(t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUO4, d in DESTING4) CUSTOTRANSE (t,to) *CUSTOEM*DISTANCIA4 (r,d] *gdcaminhacdit,tc,r,d)
CUSTOTRANSREF :=sum(t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUOS, d in DESTINOS)  CUSTOTRANSPE (t,tc) *CUSTOEM*DISTANCIAS (r,d) *gdcsminhaoSit,tc,r,d)

CUSTOTRANSREUSO:=swum (t in TRANSPORT, teo in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUCE, d in DESTINOG) CUSTOTRANSP (t,tec] *CUSTOEM*DISTANCIAG (r,d) *gdesminhacns(t,te,r,d)
CUSTOTRANSCOPR:=swum(t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAG, r in RESIDUOT, d in DESTINGT] CUSTOTRANSP (t,tc) *CUSTOEM*DISTANCIAT (r,d) fgdeaminhanT(t,te,r,d)

t========= CUST0S DE DESTINACAD ============

CUSTODESTINCREC:= =swum(r in RESIDUQZ, d in DESTINOZ|d="Ewmpresa F" or d="Emwpresa E") COZPROCEZSAMENTORECICLAGEM (r,d)

*CUSTONEUTCOZ * {1+ (100-NOTARECICLAGEM (d))/100) *CUSTODESTINORECTCLAGEM (r, d) *fluxoZ (r,d)

CUSTODESTINORECHNEG:= suw(r in RESIDUOZ, d in DESTINOZ | d="Empresa H" or d="Empresa G or d="Empresa L")
FCUSTONEUTCOZ * {14 (100-NOTARECICLAGEM (d) ) /100) *CUSTODESTINORECICLAGEM (r,d) *fluxoZ (r,d)

COZPROCESSAMENTORECICLAGEMN (r, d)

CUSTODESTIMNOINC:= sum(r in REESIDUOD3, d in DESTINOI] COZPROCESSAMENTOINCINERACAC(r,d) *CUSTOMNEUTCOZ * (1+ (100-MOTAINCINERACAO () )/ 100)

*CUSTODESTINGINCINERACAD (r,d) *fluxod (r,d)
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CUSTODESTINOATER:= sumir in RESIDUC4, d in DESTINCG4) COZPROCESSAMENTOATERRO(r,d) *CUSTONEUTCOZ* (14 (100-NOTAATERRG (d))/100)
sCUSTODESTINOATERRO (r, d) *£luxad (r,d)

CUSTODESTINOREF:= sum(r in RESIDUOS, d in DESTINOS] COZPROCESSAMENTORERREFINO(r,d] *CUSTCNEUTCOZ
# (14 (100-NOTARERREFINO (d) ) /100) *CUSTODESTINORERREFING (r, d) *fluxo5 (r,d)

CUSTODESTINOREU:= sum(r in RESIDUOS, d in DESTINGS] COZPROCESSAMENTOREUSO (r,d) *CUSTCNEUTCOZ * {1+ (100-NOTAREUSO (d) )/ 1009
sCUSTODESTINOREUSO(r, d) *Eluxat (r, d)

CUSTODESTINOCOFR:= sumir in RESIDUO7, d in DESTINO7?) COZPROCESSAMENTOCOPROCESSAMENTO (r,d) *CUSTONEUTCOZ
# (14 (100-NOTACOPROCESSAMENTO (d) ) / 100) *CUSTODESTINOCOPROCESSAMENTO (r, d) *f luxo7 (r, d)

CUST0 TOTAL ====

TotCost =0 MO TRANS REC+ U TOTRANS INC+ S TOTRANSATER RO+ CE TOTRANS REF+ CUS TOTRANSREUS 0+ CUS TOTRANS COPE+
A O E S T I NORE O+ s PO E S TN O RE CHEG + O PO E S TN O TN O+ C S MO E S TINOATE R+ C S TODES TINOREF+CUS TODES TTHOREN+ COSTORES TINOCOPE

TotCost:= CUITCTRANIREC+CUITOTRANS INC+CTITOTRANSATERRO+CUSTOTRANSREF+C TS TOTRANSRETSO+C IS TOTRANICOPR+CUSTODESTINCREC
FCUSTODESTINORECNEG+CUSTODESTINOINC+CUSTODESTINOATER+CUSTODESTINOREF+CUSTODESTINOREU+CUSTODESTINOCOPR

imitagdo da capacidade dos destinos (E1l) até (Ré)

forall({d in DESTINCZ) sum(r in RESIDUOZ) fluxoZr,d) <= DESTINCRECICLAGEM (d)
foralli{d in DESTING3) sumir in RESIDUOZ) fluxodir,d) <= DESTINOINCINERACAC(d)
forall(d in DESTINC4) sum(r in RESIDUCE) fluxod(r,d) <= DESTINCGATERROC(d)

forallid in DESTINOS) sumir in RESIDUOS) fluxoSir,d) <= DESTINCRERREFINO(d)
forall(d in DESTINCS&) sum(r in RESIDUCS) fluxabir,d) <= DESTINCREUSC(d)

foralli{d in DESTING7?] sumir in RESIDUO?) fluxa?ir,d) <= DESTINOCOPROCESSAMENTO (d)
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0brige gue todo residuc armazenado temporarigmente, serd transportado (R7) até (R1zZ)

forsllir in RESIDUOZ) sumid in
forallir in REZIDUOI) swumid in
forallir in RE3IIDUCE) swumid in
forallir in RESIDUOS) sumid in
forallir in RESIDUCAE) sumid in
forsllir in RESIDUCT) sumid in

]

DESTINGOZ) fluxoZ(r,d] >= OQUANTRECICLLGEM (r)
DESTINO3) fluxo3d(r,d) >= QUANTINCINERLI(r)
DESTING4) fluxod(r,d) »>= OUANTATERROr)
DESTINOS) fluxoS(r,d) >= QUANTRERREFINC(r)
DESTINGOS) fluxob(r,d) »>= QUANTREUSO(r)

DESTINGT) fluxo7(r,d) »>= QUANTCOPROCESSAMENTO (r)

! Restricdes gue compartilham

05 residucs em diferentes tipos de tratamento

forall{r = "Bomb_ Contamwinada"™) sww(d3 in DEITINOI] £fluxod(r,d3) + swoidé in DEITINOS) fluxob6ir,df] + sum(d? in DESTINC7T) fluxo7(r,d7?) = QUANTEOMECNA
forall{r = "Residuo_contaminado™) swn({dd in DESTINOC3) fluxodir,d3] + sumi{dd in DESTINO4) fluxod (r,d4)+ sum(d? in DESTINOT) fluxo?(r,d7)

= QUANTRESIDUO

forallir = "Lama perfuracac”] suwn(di in DEITINGIG] fluxod(r,d3) + swum(d4 in DEITINGZ) fluxcd(r,d4)+ sum(d? in DEITINGT) L£luxo?(r,d?) = QUANTLAMA
forall{r = "tambor_ contaminado™] swm(dd in DESTING3) fluxoidir,d3) + swm({dé in DEITINOE) fluxod (r,dé) + sum(d? in DESTINOT) fluxo?(r,d7)

= QUANTTAMECOR

forallir = "mwadeira™) sumi(d: in DESTINCZ)fluxozZ (r,dZ)+ sumi(d3d in DEITINCI) fluxo3ir,d3) + sum(d4 in DESTINC4) fluxod (r,dd)

+ sum(d? in DE3ITINC?) fluxo?(r,d?) = QUANTMADEIRL

forall{r = "oleo_usado™] sumid3 in DESTINO3) fluxo3d(r,d3) + sum(d4 in DESTINO4) fluxod(r,d4)+ sum(d5 in DESTINOS)fluxo5(r,d5)

H sun(d7? in DESTINGCT) fluxo?(r,d7?) = QUANTOLED

forallir = "cimento™) swo(d3 in DEITINCI) fluxod(r,d3) + sumi(dd in DESTINGS) fluxod(r,d4) + sum(d? in DESTINGY) fluxo?(r,d?) = QUANTCIMENTO
forallir = "mwetal™) sum(d2 in DESTINGOZ) f£luxoZir,d2) + sum(d3 in DESTINO3) fluxo3(r,d3) + sum(dé in DESTINOE) fluxod (r,df) = QUANTHMETLL
forallir = "organico™) sum(d3 in DESTINOI) fluxXodir,d3) + sum(d4 in DESTINC4) fluxod(r,d4) + sum(d? in DESTINOY)fluxo?(r,d?)] = QUANTORGANICO
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forall(r = "papel™] swn(dZ in DESTINGZ) f£luxozZ (r,d2) + swoidd in DESITINGI) fluxodir,dd) + sum(dd in DESTINCG) £fluxod(r, dd)
+ zum(d? in DEITINO?) fluxo?(r,d?) = QUANTPAFPEL

forall(r = "plastico™) swn(d2 in DESTINGZ) fluxozi(r,dz) + sum(d3 in DESTINCSI) fluxod(r,d3) + sum(d? in DESTINO?)fluxo?(r,d?) = QUANTPLASTICO
forall(r = "widro™) sumids in DESTINCZ) fluxo(r,d2) + swe(d3d in DESTINGI) fluxod(r,d3) + sum(d? in DESTINCTY) f£luxo?(r,d?) = QUANTVIDRO
forall{r = "residuo nao reciclavel™) suamid3 in DE3STINOI) fluxodir,d3] + swwn({d4 in DEITINO4) fluxo4ir,d4)+ sum(d? in DESTINOY)Lfluxo7 (r,d7)
= QUANTNAQRECICLALVEL

forall{r = "contaminado cguimico™) suw{d3d in DESTINO3) fluxod (r,d3) + suwwi(d4 in DESTINOE) fluxod(r,dd) + suw(d? in DESTINOTY)£luxo7(r,d7?)

= QUANTOQUIMICO

forall({r = "residuo hospitalar™) swn(d3 in DESTINOI)] fluxodir,d3d) = QUANTHOSFITALLR

foralli{r = "pilha bateria”) sum(dz in DEITINOZ) fluxoZir,d2] + swn(d3 in DEITINOI) fluxodir,d3) = QUANTPILIA

forall(r = "lawpada™) swo(d2 in DESTINGOZ) fluxol(r,d2) + sum(d3 in DE3ITIMNC3) fluxo3 (r,d3) = QUANTLAMPALDAL

forall(r = M"aerosol™) sum(d3d in DEITINOG3) fluxold(r,d3)= QUANTAEROSOL

forall{r = "oleo_cozinha™) swn(dZ in DESTINOZ) fluxolZir,d2] + sum(d3 in DESTINO3] fluxod(r,d3)+ swumid4 in DE3TINO4] fluxodir,dd)

+ sum(d? in DESTINGC?) fluxo?(r,d?) = QUANTOLEOCOZINHA

! I5]

(g%t k tDECTOTAGEM# #£% 4451 )
t leva RESIDUOS SOLIDOS para RECICLAGEM por caminhfes particulares do tipo CACAMBEA

[forallid in DESTINGCZ| d="Empresa Ef or d="Empresa F" or d="Empresa G" or d="Empresa L") sumir in BRE3IDUDZ ,tec in TIPOCAMINHAC| te="cacamba'™
,t in TRANSPORT| t="Transp 1" or t="Transp 3" or t="Transp_ 2"]CAPTRANSF (t,tc) *gdeaminhacs (c,te, v, d) >= sum(r in RESIDUOZ) fluxoz (r,d)

t leva RESIDUOS SOLIDOS para RECICLAGEM caminhdo proprio-Empresa H do tipo CACAMBA

forall{d in DESTINOZ|d="Empress H")swwm(r in RESIDUOZ ,te in TIPOCAMINHAD| to="ocacsmba™,t in TRANSPORT
k="CAHINHAO_PROPRIO_Empresa H™M)CAPTRANSP (t, tc) *gdoaminhaoZ (t, e, v, d) »>= swolr in RESIDUOZ) fluxol (r,d)
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t’l.' ********INCINERACAO*******:’)
! Nesta restricde, os RESIDUOS SOLIDOS para INCINERACAQ gque serdo tramsportados por caminhdes particulares do tipe CACAMBA

forallid in DESTINO3)] sum(r in RESIDUOI,tec in TIPOCAMINHAO|te="cacanba,t in TRANIPORT| t="Transp_ 1" or t="Transp 3"

or t="Transp Z7) CAPTRANSP (t,te) fgdeaminhaod (£, te, v, d] »>= suwn(r in REIIDUO3F | r="Bowlh Contsminadsa” or r="Residuc contaminsdo”

or r="tambor_contaminado™ or r="cimento” or r="contaminado guimico” or r="residuo_hospitalar”™ or r="pilha bateria™ or r="lampada"
or r="asrosol" or r="madeira”™ or r="metal" or r="organico” or r="papel" or r="plastico" or r="vidro" or r="residuo nao reciclavel"”
or r="oleo_cozinha")fluxo3 (r,d)

forall(tc in TIPOCAMINHAO| to="tanque™, r in RESIDUO3 | r="oleo usado™ or r="Lams perfuracsc”,d in DEITINOI)
sum(t in TRANSPORT | t="Transp_1" or t="Transp_3" or t="Transp Z")CAPTRANSFP (t,tc) *gdcaminhao3 (t,te,r,d) »>= fluxodr,d]

(_.' Ak ELXELLNTEDT INDUSTRHL*******_})

forallid in DESTING4) sum(r in RESIDUO4 | r="tambor contaminado”™ or r="cimento” or r="contaminado gquimico™ or r="pilha bateria”

or r="lampada" or r="serosol"™ or r="madeira"™ or r="metal'™ or r="plastico” or r="wvidro" or r="oleo_cozinha" or r="Residuo_contsminado”
or r="Bomb_Contaminada" or r="organico” or r="residuo_nao_reciclavel”, to in TIPOCAMINHAO| to="cacamba”,t in TRANSPORT| t="Transp_1"
or £="Transp 3" or t="Transp 2")CAPTRANSP (t,te) Fgdeaminhacd (t, te, v, d) »>= sumir in RESIDUO4) fluxod(r,d)

forallitc in TIPOCAMINHAQ| to="tanque”, r in RESIDUOQZ | r="oleo_usado” or r="Lams_perfuracao”,d in DESTINOE)

suwn(t in TRANIPORT | t£="Transp_ 1" or t="Transp 3" or t="Transp 2")CAPTRANGF(t,tc) *qdeamwinhacd (c, e, v, d) >= fluxodir,d)
[lEEEEEEAERARDEFTHS £ %4541 ]

!leva o RESIDUQ OLEQS0 para REREEFINQ, transportados por caminkdes prdprics da Empress D odo tipo TANQUE

foralli{tc in TIPOCAMINHAO| teo="tanque®™, r in REIIDUOS, d in DESTINOS) sum(t in TRANSFORT| t="CAMIMHACD PROFRIO Empresa D)

CAPTRAMNSP (t, te) *gdecaminhaos5 (£, te, v, d) >= f£luxoS5(r,d)

[PAEFEASASAREIS A S AL ]
forallid in DESTINCG)] sum(r in RESIDUOG,tc in TIFPOCAMINHAO|tc="cacanba”,t in TRANSPORT| t="Transp_1" or t="Transp_3"
br t="Transp Z'") CAPTRANSP (t, te) fgdcaminhact (c, te,r,d) >= sum(r in RESIDUOS) fluxobir,d)
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(1 #%REA42COPROCESSAMENTO# %44 £ 441 )
!leva residucs sdlidoes para o COPROCESSAMENTO gque serdo transportados por caminhdes particulares do tipe TANQUE

forallid in DESTINO7?) sumir in RESIDUO7|r="EBowkh Contaminada" or r="Residuo contaminado” or r="tambor contaminado™ or r="cimento'

or r="madeira"™ or r="contaminado_guimico” or r="asrosol" or r="residuo_hospitalar” or r="pilha bateria” or r="lampada” or r="organico"
or r="papel™ or r="plastico” or r="vidro" or r="residuo nao reciclavel” or r="oleo cozinha" ,tc in TIPOCAMINHAO|

to="ocacamba”, t in TRANSPORT| t="Transp 1" or t="Transp 3" or t="Transp Z")CAPTRANSF(t,te) “gdeaminhac? (b, te,r,d) ==

Sum(r in REIIDUOT |r="Bowb Contaminsda™ or r="Residuo contaminsdo™ or r="tawbor contaminade”™ or r="cimento" or r="wadeira”

or r="contaminado guimico”™ or r="asrosol”™ or r="residuo_hospitalar" or r="pilha bateria" or r="lampada" or r="organico” or r="papesl"
br r="plastico™ or r="vidro" or r="residuo nao reciclsvel™ or r="oleo_cozinha™)fluxaT(r,d)]

forallitc in TIPOCAMINHAO| to="tancgue™, r in RESIDUOT | r="Lama perfuracac” or r="oleo_usado”,d in DEITINOY)
Sum(t in TRANSPORT | t="Transp 1" or t="Transp 3" or t="Transp Z")CAPTRANSF(t,tc) fgdeaminhac? (t,te,r,d) >= fluxo7(r,d)

!

!ITntegralidade

forall(t in TRANIPORT,tc in TIPOCAMINHAC,
forall(t in TRANSPORT,tc in TIPOCAMINHALO,
forall(t in TRANIPORT,tc in TIPOCAMINHAC,
forall(t in TRANSPORT,tc in TIPOCAMINHALO,
forall(t in TRAMZPORT,tc in TIPOCAMIMNHAC,
forall(t in TRANSPORT,tc in TIPOCAMINHALO,

in RESIDUOZ, d in DESTINOZ] gdocaminhaoi (t,tc,r,d) is_integer
in RESIDUOS, d in DEITINOI] gdoaminhaod (t,te,r,d) is_integer
in RESIDUO4, d in DESTINO4] gdocaminhaod(t,tc,r,d) is_integer
in RESIDUOS, d in DEITINOS] gdoaminhaos(t,te,r,d) is_ integer
in REZIDUOE, d in DESTINOG] gdocaminhaoé (t,te,r,d) is_integer
in RESIDUOT, d in DEITINO7] gdoaminhac?(t,te,r,d) is_integer

Lo o I o B o N o B}

! Uncomment the following line to see the Optimizer log
setparam ("EXPRI_VERBOIE", true)

!osetparam("XPRE MIPLOGY,-n)
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0!

f)
!Algoritmos pars realizar testes de wvelocidade na resolucdo do problema
case ALG of
1: da
setparam("IPRI CUTSTRATEGY", 0) ! Desakilita cortes automdtico
setparam("EFPRI HEURITRATEGY", 0) ! Desgbilita kheuristicas para MID
setparam("IZPRS_PREISCLVE", 1] P Alternador do PRESOLVE em Moff"
frlgetparan("KPRS EXTRAROWS™, 14) ! Reserva extra de linkas na matriz
frifesstolr=s getparami"XPRE FEASTOL™) ! Trabalkar com tolerdncia Eero
!Hlsetparam("zerotol”, feastol#10) ! Definir Tolerdncia de comparagdo do Mosel
!setczllback (XPRS CB CM, "ck node™) ! Define o tipo de "cut generation callback™
end-do -7 -
21 dao
setparam | "ZFRI_CUTSTRATEGY", 1) ! Sem cortes
setparam | "IFRI _HEURITRATEGY™, 1) ! Desabilitz heuristicas para MIP
setparam ("EPRS PRESCLVE", -1) P Alternador do PRESOLVE em "off™
setparam ("EZPRS EXTRARCWS™, 10) ! Reserva extra de linkas na matriz
feastol:= getparaw ("IFRI_FEASTOL™] ! Trakalhar com tolerdncia Zero
setparam|"zerotol™, feastolr10) ! Definir Tolerdncia de comparacio do Mozel
!setcallback (XPRS CB CM, "cb node") ! Define o tipo de "out gemeration callback™
end-do
i odo
getparam("XPRS EXTRAROWS™, 100) ! Limita o n® de cortes
end-do
end-case
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(! 1)

) Minimizacdo dos Custos
minimize | TotCost)

! Impressdo da Solucdo
writeln(" # Custo Total: ",strfmtgetobijval,4,2])

writeln|™\ n------- Destinagfo-Feciclagem———-—-—-———— "
forallir in REIIDUCZ, d in DEITINOZ)
ifigetsol (fluxoz (r,d))>0) then

writeln (REIIDUDZ (), "-=>",":", DEITINOZ (d),": ", getsol(fluxcZ(r,d])),"™ EG :: R ", getsol (COZPROCESSAMENTORECICLAGEM (r,d)
FCUSTONEUTCOZ * (14 (100-NOTARECICLAGEM (d) )/ 100) *CUSTODESTINORECICLAGEM (r, d) *£1luxoZ (r,d))
end-if
writelni("\ n--—-—-—-——- Transporte-Reciclagew- (Cacawba) ———————————— ™
writeln("Emp.Transp.-»tipo-veic.->Emp.Destc.::qgdc.caminh. ::custo_parcial"”

forallit in TRANSPORT,tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUOZ, d in DEITINCZ)
if (getsol (gdeaminhaoz (C,te,r,d) ) >0) then

writeln(TRANSPORT(t], "-z", TIPOCAMINHAG|te),": Destino->",DESTINOZ {d),"::",getsol (gdeaminhaoZ (t,te,r,di),":: R ™,
getsol (CUSTOTRANSE (t, te) *CUSTOKM*DISTANCIAZ (r,d) *gdeaminhac? (&, te,r,d) )

end-if

writelni"\ n------—- Iestinagdo-Incineracao———————————-—- "

forallir in RE3IDUOS, d in DESTINGI)
ifigetsol (fluxod(r,d))>=0) then

writeln (RESIDUD3 (r), "->", DESTINOI (d),": ", getsol(fluxo3(r,d)),™ EG :: R§ ", getsol (COZPROCESISAMENTOINCINERLACLD (v, d)
hCUSTONEUTCOZ*[1+[IDD—NOTAINCINERACAO[d]]/100]*CUSTODESTINOINCINERLCLO[r,d]*fluxoS[r,d]]
end-if
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writeln(™\ n-—----——-— Transporte-Incineracao- (Cacanba) ——————————— ™

writeln ("Ewp.Transp.->tipo-veic.->Ewp.Dest. :iqde.caminh. i icusto_parcial™)
forall(t in TRANIFORT, tc in TIPOCAMIMNHAG, r in RESIDUCS, d in DEITINGS)
if (getsol igdeaminhanl (o, te,r,d) ) >0) then

writceln (TRANIFORT (£), "-»", TIFPOCAMINHAO(te),™: Destino—>",DESTINGI (d),"::", getsol (gdeaminhacd (t, e, v, d)), " RE ",
getsol (CUSTOTRANSPE (t, to) *CUSTOEM*DISTANCIAS (r,d) *gdosminhacs (L, te, o, d) )

end-if

writeln|"\n-—----- Destinagdo-AtErEO—————————— ™

forall(r in REZIDUO4, d in DE3TING4)
if(gecsolifluxodir,d))>0) then
writeln (RESIDUOE (r), "->", DEITINO4(d),": ", getsol(fluxod(r,d)),™ EF :: R " getsol (COZPROCEIIAMENTOATERRD (r,d)
TCUITOMEUTCOZ * {1+ (100-NOTAATERERO (d) ) /100 *CUSTODESTINCATEREC (r, d) *£luxod (r,d) ]

end-if
writeln(™ n----—--—— Transporte-iterro- (Cacamba) —————————— ™
writeln("Emp.Transp.->tipo—veic.->Emp.Desc.::qdt.caminh. : rcusto_parcial™)

forall(t in TRANSFORT, tco in TIPOCAMIMNHAQ, r in RESIDUC4, d in DEITINGCA)
if (getsol igdecaminhacd (t,to,r,d) ) >0) then

writeln {TRANSPORT (t), "->", TIPOCAMINHAO(te),": Destino-»>",DESTINOZ(d),"::",getsol (gdcaminhacd (t,te,r,d)),":: RE ",
getsol (CUSTOTRANSP (£, tc) *CUSTOEM*DISTANCIAY (£, d) *gdesminhacd (t, te, v, d) )

end-if

writeln(™ n-——————- Destinagéo-Rerrefino-——--———--—-——- "

forall(r in RESIDUOS, d in DESTINGS)
if (getsolifluxoSir,d))>0) then
wEiteln (RESIDUCS (), "-»", DESTINOS(d),": ™, getsol(fluxaS(r,d)),™ EG :: Ri ", get=sol (COZPROCEIZAMENTORERREFING (r,d)
FCUSTONEUTCOZ*[1+[100—NOTARERREFINOEd]]/lﬂDJ*CUSTODESTINORERREFINOtr,dj*fluxDS[r,d]]J
end-if
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writeln("™\yn--——-———- Transporte-Rerrefino- (Tanque) ———————————— "
writeln|("Emp.Transp.->tipo-veic.->Emp.Desc. ::gdt.caminh. : tcusto_parcial™)
forall(t in TRAMNSPORT, te in TIPOCAMIMNHAO, r in RESIDUOS,d in DESTINGS)
ifigetsol (gdoaminhacS(c, te, v, di1>0) then
writeln (TRANSPORT (t), "—>", TIPOCAMINHAO (tc),": Destino-»> ", DEITINOS(d),"::", getsol (gdeaminhaos(c, te, v, d)), ™1 R§ -,
getsol (CUSTOTRANSE (£, te) *CUSTOEM*DISTANCIAS (r,d) *gdeaminhacs (o, e, x,d)))

end-if

wyriteln (" n-—--——— Destinagdo-REUS0-———————————— "
forall(r in RESIDUCE, d in DESTINOGE)
if(getsol (fluxoéir,d))>0) then
writeln (RESIDUOS (r), "-:", DESTINOG(d),": ", getsol(fluxoéir,di),” KG :: R§ ", getsol (COZPROCESSAMENTOREUSO (r,d)
*CUSTCHEUTCOZ * {1+ (100-NOTARETZC (d) )/ 100) *CUSTODESTINCREUSO(r, d) *fluxcé (r,d) )

end-if
writeln|™in--—----- Transporte-REUI0- (Tangue)] —————————— "
writeln|{"Emp.Transp.->tipo-veic.->Emp.Dest.:igdt.caminh,. : icusto_parcial™)

forall(t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAC, r in BESIDUOE, d in DESITINCE)
if {getsol (gdcaminhacé (c,te,r,d)1>0) then

writeln (TRANSPORT (t), "—>7, TIPOCAMINHLO(te),": Destino-» ", DESTINOG(d),"::", getsol (gdeaminhact (t,te,r,di),":: R ",
getaol [CUSTOTRANSE (t, te) *CUSTORM*DISTINCIAS (r,d) *gdeaminhans (£, te, v, d) )]

end-if

writeln(™ n----——— Destinagio-Coprocessamento-———————————— "y

forall{r in RESIDUO7?, d in DESTINGT)
if (getsol (fluxo?ir,d) ) >0) then
writeln (RESIDUO7? (r), ™-=", DESTINOV(d),"™: ", getsol(fluxo?(r,d)),"™ EG :: Rf ", getsol (COZPROCESSAMENTOCOPROCESEAMENTO (v, d)
hCUSTONEUTCOZ*(1+(100—NOTACOPROCESSAHENTOtd]J/lDDj*CUSTODESTINOCOPROCESSAHENTO(r,dj*fluxa?(r,djjj

end-if
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writeln{™\ n-—-————— Transporte-Coprocessamento—————————— ™
writeln("Ewp.Transp.->tipo-veic.-»Enp.Dest. tigdt.caminh. @ icusto_parcial™)
forallit in TEAMNSPORT, tec in TIPOCAMINHAG, r in BESIDUC?, d in DEITINGT)
if (getsol (gdcamwminhac? (o, toe,r,dl1>0) then

writeln | TRANIPCORT(t), "->", TIPOCAMINHAO (Cc),": Destino-> ",DE3TINC?(d),"::",getsol (gdecaminhac?(t, e, d)),::
betsoltCUSTOTRANSP[t,th*CUSTOKH*DISTANCIA?(r,dJ*qdcaminhao?[t,tc,r,d])]
end-1if
writelni™™)

writeln|"# CUSTOTRANSREC: ™,striwt (getsol (CUSTOTRANSREC),4,2))
writeln("# CUSTOTRANSING: *,strimt (getsol (CUSTOTRANSING),4,2))
writeln|"# CUSTOTRANSATERRO: ", strfmt (getsol (CUSTOTRANSATERRC),4,2))
writeln("# CUSTOTRANSREF: ",strimt(getsol [CUSTOTRANSREF),4,2))
writeln("# CUSTOTRANSREUSO: ", strfmtgetsol (CUSTOTRANSREUSO),4,2))
writeln|"# CUSTOTRANSCOPR: ", strfmt (getsol (CUSTOTRANSCOPR),4,2)

writeln("+ # # B # B # # # B # B # B # B B EM

writeln|"# CUSTODESTINOREC: ", strfwtigetsol (CUSTODESTINOREC),4,2)
writeln("# CUSTODESTINORECMEG: ",strfmt (getsol (CUSTODESTINORECNEG) ,4,2]]
writeln("# CUSTODESTINOINC: *,strfmtigetsol (CUSTODESTINOINCY,4,2)
writeln|"# CUSTODESTINOATER: ", strfmt (getsol (CUSTODESTINOATER),4,2))
writeln("# CUSTODESTINOREF: ", strfmtgetsol (CUSTODESTINOREF),4,32)
writeln|"# CUSTODESTINOREUSO: ', strfmt (getsol (CUSTODESTINCOREU),4,2))
writeln("# CUSTODESTINOCOPR: ", strimt (getsol (CUSTODESTINOCOPR), 4,20

writeln{"\n# EBanco de dados: ",banco_de dados)
end-mode 1
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