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Na industria a gestdo de residuos é cada vez mais relevante, devido a politicas
ambientais cada vez mais restritivas. As atividades relativas a gestio de residuos podem
gerar custos de diversas formas para as atividades industriais, através de multas,
interrup¢do das operagdes ou cassagOes de licenciamentos ambientais. Além disso, a
imagem da empresa pode ficar comprometida através de passivos ambientais,
destinagdo final inadequada ou derramamentos provenientes de acidentes. Nesse
contexto, os residuos industriais gerados por sondas de perfuracdo offshore possuem
grande relevancia.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo de
programacdo matemdtica, com base nas informacdes referentes aos residuos, as
empresas transportadoras e aos destinos finais, a fim de apoiar o tomador de decisdo
envolvido no processo do gerenciamento de residuos nas sondas de perfuracdo, com a
finalidade de minimizar os custos e os possiveis impactos ambientais causados, de tal
forma que otimize a logistica de movimentagdo dos residuos aos seus respectivos
destinos finais. Experimentos computacionais foram conduzidos através de doze
instancias, de forma a contemplar diferentes situagdes que podem afetar a logistica de
movimentacdo de residuos. A partir destas instancias, sdo geradas solu¢des 6timas que

sdo apresentadas em esquemas que descrevem o fluxo da movimentagao de residuos.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

GREEN LOGISTICS APPLIED OF MANAGEMENT WASTE OF EXPLORATORY
DRILLING

Cristiano Oliveira de Souza

December/2010

Advisor: Laura Silvia Bahiense da Silva Leite

Departament: Production Engineering

In the waste management industry is increasingly relevant due to environmental
policies more restrictive. Activities related to waste management can generate costs in
various  ways for  industrial activities through fines, forfeitures or interruption of
operations of environmental licenses.  In addition, the company's image could be
compromised by environmental liabilities, improper disposal or spills from accidents. In
this context, waste water generated by offshore drilling rigs have great relevance.

This paper aims at developing a mathematical programming model, based on
information concerning waste, transport companies and to final destinations in order
to support the decision-maker involved in the process of waste management in drilling
rigs, in order to minimize costs and potential environmental impacts, so that
optimizes the logistics of moving waste to their end destinations. Computational
experiments were conducted through twelve instances in order to cover different
situations that may affect the logistics of handling waste. From these instances, optimal
solutions that are generated are presented in diagrams that describe the flow of waste

movement.
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1 Introducao

O gerenciamento de residuos tem se tornado uma ferramenta importante no
fluxo de materiais, desde o gerador até a destinacdo final. E importante notar que
simples postos de coleta seletiva, que constituem a coleta de residuos sélidos
previamente segregados conforme a sua constituicdo ou composi¢do, localizados em
condominios, clubes ou em pequenas comunidades, tem gerado um balango positivo em
relacdo aos custos de manuseio, segregacdo e transporte. Segundo LORA (2000), a
disposi¢do final inadequada de residuos levou a polui¢do das dguas e a contaminacdo
dos solos, afetando diretamente a saide humana e o meio ambiente. Em muitos paises,
como os Estados Unidos e Alemanha, as areas com residuos industriais abandonados
sdo ainda hoje fontes de grandes problemas ambientais.

Na industria a gestdo de residuos é cada vez mais relevante, devido a politicas
ambientais, regulamentadas por 6rgdos governamentais que autorizam e fiscalizam as
operacdes. As atividades relativas a gestio de residuos podem gerar custos inesperados
de diversas formas para as atividades industriais, através de multas, interrup¢ao das
operacdes ou cassacdes de licenciamentos ambientais. Além disso, a imagem da
empresa perante o consumidor pode ficar comprometida através de passivos ambientais,
através da destinacdo final inadequada ou derramamentos provenientes de acidentes.
Em virtude destes fatos, o manejo correto do residuo se torna imprescindivel na cadeia
produtiva de pds-consumo.

Nesse contexto, os residuos industriais gerados por sondas de perfuracio
offshore possuem grande relevancia, pois podem gerar danos ao meio ambiente quando
mal gerenciados, estando diretamente ligadas ao seu gerador, oferecendo risco a
imagem da empresa, custos inesperados ou interrup¢do da operacdo. Nas atividades de
Exploragéo e Producdo de Hidrocarbonetos, um eficiente gerenciamento de residuos nas
sondas de perfuracdo € fundamental, com a finalidade de minimizar os custos e 0s
possiveis impactos ambientais causados, de tal forma que otimize a logistica de
movimentacdo dos residuos aos seus respectivos destinos finais, gerando com isso
beneficios para a empresa. Segundo SCHAFFEL (2002), contemplar a varidvel
ambiental é cada vez mais uma questdo decisiva para a sociedade e para a propria
sobrevivéncia das grandes multinacionais do petréleo, que competem e se fundem na

busca sem fronteiras por novas reservas de hidrocarbonetos.



Neste trabalho estudam-se as questdes da Logistica Verde, a qual se preocupa
com os aspectos e impactos ambientais causados pela atividade logistica. Esta
dissertacdo aborda os procedimentos do gerenciamento e da movimentacio de residuos
das atividades de perfuracao offshore, tendo sido implementado um modelo mateméatico
de programacdo inteira mista que fornece solu¢des Otimas, minimizando custos de

destinacdo e transporte dos residuos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo de
programacao matematica, a fim de apoiar o tomador de decisdo envolvido no processo
do gerenciamento de residuos, com base nos parametros referentes aos residuos (tipo de
residuo, classificacdo referente ao perigo, quantidade), nas empresas transportadoras
(tipos de veiculos usados, capacidade dos veiculos e custos de transporte) e destinos

finais (capacidade do destino final, custo de destinacdo e distancias).

1.1.1 Objetivos Especificos

e Apresentar os tipos de destinacdo final dos residuos gerados nas operacdes de
exploracdo e producdo de hidrocarbonetos, classificacdo de residuos industriais
das operagdes de perfuracio offshore, segundo a norma ABNT NBR
10.004:2004;

® Mostrar os veiculos rodovidrios utilizados na movimentacdo dos residuos
gerados por sondas de perfuracdo offshore;

® Propor um modelo de Programacdo Matematica Inteira Mista, com o objetivo de
minimizar os custos de transporte e destinacdo final, determinando o fluxo de
residuos enviados para cada empresa de destino final, determinar a empresa
transportadora que pode realizar a movimentag@o do residuo do ponto de origem
(terminal de apoio maritimo) até a empresa de destino final, fornecendo a
quantidade necessdria de veiculos para determinada operacdo, obedecendo o
limite de capacidade de cada empresa de destino final e cada tipo de veiculo,

referente ao volume de residuos estocados temporariamente;



e Obter solucdes Gtimas para o problema de minimizacdo de custos de transporte e
destinacdo de residuos, usando dados reais de uma operagdo de perfuracdo
offshore em cada instincia gerada, envolvendo os horizontes de planejamento
semanal, mensal e bimestral e dentro desses horizontes de planejamento, gerar

variagOes destas instincias.

1.2 Apresentacao do conteudo

No capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliogrifica definindo os principais
conceitos abordados nesta dissertagdo. Na secdo 2.1 é apresentado o conceito de
logistica sob varios aspectos e defini¢des. A se¢do 2.2 ¢ realizada a defini¢do da
logistica vede e logistica reversa, realizando comparacdes. Na secdo 2.3 é realizada uma
abordagem sobre sondas de exploragdo offshore e uma andlise sobre os aspectos
ambientais gerados. Na se¢@o 2.4 ¢é realizado um estudo sobre o Gerenciamento de
Residuos, no qual sdo abordados os elementos pertinentes ao estudo deste trabalho.

No capitulo 3 € descrito o problema de gerenciamento de residuos, a notagdo
abordada, a modelagem de programacao inteira mista usada na resolucdo do problema,
bem como o estudo de caso abordado neste trabalho.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia de resolu¢do e o processo de
experimentacdo computacional, no qual sdo descritos os dados envolvidos tais como:
custos e capacidades dos destinos finais e dos veiculos. Foram geradas doze instancias,
de forma a contemplar diferentes situacdes que podem afetar a logistica de
movimentacdo de residuos. A partir destas instincias sdo geradas solugdes 6timas que
sdo apresentadas em esquemas que descrevem o fluxo da movimentacao de residuos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, trabalhos futuros e possiveis
alternativas de uso do modelo proposto em outras situagcdes para a movimentacdo de

residuos industriais na industria.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Logistica

A tarefa de disponibilizar os mais diversos tipos de produtos e servicos aos
clientes nas mais variadas localidades pode ser uma tarefa complexa. Com diversas
varidveis como prazos curtos, produtos pereciveis e grandes distdncias podem
representar um grande desafio. A logistica é uma 4rea de grande abrangéncia que pode
vencer essas barreiras. Alguns autores sugerem varias defini¢des. Segundo BALLOU
(1993): “a logistica empresarial trata de todas as atividades de movimentagcdo e
armazenagem, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da
matéria-prima até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informagdo que
colocam os produtos em movimento, com o propdsito de providenciar niveis de servico
adequados aos clientes a um custo razodvel”. BOWERSOX e CLOSS (2001) definem a
logistica nas empresas como “todas as atividades de movimentagdo de produtos e a
transferéncia de informacdes de, para e entre os participantes de uma cadeia de
suprimentos. Além disso, referem a logistica como a acessibilidade de produtos e
produtos no local onde sdo necessdrios e no momento em que sdo desejados, ajudando
a agregar um maior valor do produto ao cliente pelo menor custo total”.

Existem atividades-chave para alcancar os objetivos logisticos de custo e nivel
de servico, tais como:

¢ Transportes;
e Manuten¢ido dos estoques e
e Processamento de pedidos.

BALLOU (1993) considera essas atividades como primadrias, pois contribuem

com a maior parcela do custo total da logistica ou s@o essenciais para a coordenagdo e o

cumprimento da tarefa logistica.

2.2 Logistica Verde

O reuso de produtos e materiais ndo é um novo fendmeno. O retorno de

materiais recicldveis e residuos industriais chama a atencfo pelo fato de possuir algum



tipo de valor e isto gera interesse ao gerador destes residuos. Os materiais reciclaveis e
residuos industriais podem estar agregados a valores de diversas naturezas: econdmica,
ecolodgica, legal, logistica, de imagem corporativa, entre outros.

DONATO (2008) define a Logistica Verde ou Ecologistica como “a parte da
logistica que se preocupa com os aspectos e impactos ambientais causados pela
atividade logistica, que pode trazer ganhos ambientais, pois tem como finalidade o
Desenvolvimento Sustentdvel”. O movimento da Logistica Verde surgiu no final do
século XX e inicio do século XXI. Vdrios fatores devem ser evidenciados como os que
deram inicio a este movimento:

e A crescente poluicio ambiental decorrente da emissdo dos gases gerados pela
combustido completa dos combustiveis fésseis durante os diversos sistemas de
transporte;

e A crescente contaminacdo dos recursos naturais como conseqiiéncia de cargas
desprotegidas, tais como: caminhdes com produtos quimicos que se acidentam e
contaminam rios, navios petroleiros que contaminam os oceanos;

e No que diz respeito a movimentagdo e armazenagem, destacou-se o fator de
extrema importdncia que forma os impactos causados por vazamento dos
diversos produtos contidos através de rompimento dos diques de contencio,
utilizados pela armazenagem de residuos da atividade produtiva (mineragéo e
celulose);

® A necessidade de desenvolvimento de projetos adequados a efetiva necessidade
do produto contido, de forma a evitar que as agdes geradas pelo transporte ou
armazenagem ndo causem avarias a embalagem em produtos quimicos,

petroquimicos, defensivos agricolas e farmacéuticos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n°® 12.305 de 2 de agosto
de 2010, capitulo II, artigo 3°, pardgrafo XII, define a Logistica Reversa (LR) como
“instrumento de desenvolvimento econdémico e social caracterizado por um conjunto de
acoes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada’.

A Logistica Reversa aborda as caracteristicas e detalhes do retorno destes

materiais e residuos para o reuso ou reaproveitamento. Além disso, pode ser vista



também como forma de gerenciar produtos com pouco ou nenhum uso, retornados por
fatores como insatisfac@o dos clientes, devolucdo por erros de expedicao, introducgdo de
novos produtos, devolucdo de produtos defeituosos entre outros.

O Council of Logistics Management (1993, 323) define LR como “um amplo
termo relacionado as habilidades e atividades envolvidas no gerenciamento de
reducdo, movimentagcdo e disposicdo de residuos de produtos e embalagens...”, ja
STOCK (1998, 20) define como “uma perspectiva de logistica de negdcios, o termo
refere-se ao papel da logistica no retorno de produtos, reducdo na fonte, reciclagem,
substituicdo de materiais, reuso de materiais, disposicdo de residuos, reforma,
reparac¢do e remanufatura...”.

LEITE (2003) define Logistica Reversa como “a drea da logistica empresarial
que planeja, opera e controla o fluxo e as informacdes logisticas correspondentes, do
retorno dos bens de pos-venda e de pos-consumo ao ciclo de negocios ou ao ciclo
produtivo, por meio dos canais de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de
diversas naturezas: economico, ecologico, legal, logistico, de imagem corporativa,
entre outros”.

FLEISCHMANN et al., (1997) fez uma revisdao dos trabalhos realizados em
Logistica Reversa, no gerenciamento do fluxo de retorno, das vérias formas de reuso
dos produtos e materiais nos processos de producdo industrial realizadas até aquele
momento. Os autores classificaram a Logistica Reversa em trés dreas principais:

¢ Planejamento da Distribuicdo Reversa;
¢ Controle do Estoque para fluxo de retorno e
¢ Planejamento da Producido com reuso de partes e materiais.

Recentemente POKHAREL e MUTHA (2009), fizeram uma revisao de artigos
em Logistica Reversa, adotando ferramentas de busca como Google Scholar,
ScienceDirect, EmeraldInsight e Interscience databases. Palavras-chave tais como
“recycling”, “remanufacturing”, “products returns”’, “products recovery”’, “reverse
logistics”, “end-of-life products”, “closed-loop supply chains”, “green supply chain”
foram usadas para encontrar artigos relacionados. Os trabalhos pesquisados foram
organizados nas seguintes sessdes: (i) entradas e coletas na Logistica Reversa, (ii)
Estrutura da Logistica Reversa, (iii) Processos da Logistica Reversa e (iv) Saidas da
Logistica Reversa.

COSTA (2004) realizou um estudo apresentando a Logistica Reversa, bem como

suas atividades, aplicadas a um estudo de caso sobre reciclagem de embalagens de PET,
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utilizando simula¢d@o. Segundo a autora, existe uma distin¢do entre Logistica Verde e
Logistica Reversa, ja que a primeira refere-se a compreensdo e minimizagdo do impacto
ecoldgico proveniente da logistica, ou seja, reducdo do uso de materiais, modo de
transporte, reutilizacdo de produtos manufaturados, e a segunda, movimenta materiais
reaproveitados que retornam ao processo tradicional de suprimento, producdo e
distribuicao.

Na figura 1, é realizada uma comparagdo entre Logistica Verde e Logistica

Reversa, tratando como dois conjuntos.

Logistica Reversa Logistica Verde

e Retorno dos produtos e Reciclagem e Reducdo de Embalagens
e Retornos comerciais e Remanufatura e Reducdo de Emissoes

e Materiais secundarios e Embalagens reutilizdveis e Impacto Ambiental de
Operagdes Logisticas

Figura 1 — Comparacdo entre Logistica Verde e Logistica Reversa, Fonte: adaptado de ROGERS e
TIBBEN-LEMBKE, 2001

Como podemos observar, a Reciclagem, Remanufatura e as Embalagens
reutilizaveis estdo presentes na intersecao dos dois conjuntos, pois nestas atividades esta
associado simultaneamente o fluxo de retorno de produtos de pds-venda e a

preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente.

2.3 Sondas de Exploracao Offshore

Neste trabalho a unidade de perfuracdo maritima € o ponto gerador dos residuos.
Segundo THOMAS (2004) o emprego das unidades de perfuracdo maritima sdo
condicionadas a caracteristicas tais como a ldmina d 4gua (distancia que vai do fundo
do mar até a superficie da dgua), condi¢des de mar, relevo do fundo do mar, finalidade
do pogo, disponibilidade de apoio logistico e, principalmente, a relagdo custo/beneficio.

Neste trabalho, a unidade de perfuracdo maritima analisada é uma plataforma semi-
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submersivel. Estas plataformas s@o estruturas com um ou mais conveses, apoiada por
colunas em flutuadores submersos. Essas unidades sofrem movimentacdes devido a
acdo das ondas, correntes maritimas e ventos, com possibilidade de danificar os
equipamentos a serem descidos no pogo, necessitando que ela fique posicionada na
superficie do mar, dentro de um circulo com raio de tolerincia ditado pelos
equipamentos de superficie. Dois tipos de sistemas sao responsdveis pelo
posicionamento da wunidade flutuante: sistema de ancoragem e sistema de

posicionamento dindmico. A figura 2 mostra uma plataforma semi-submersivel.

Figura 2 — Plataforma semi-submersivel, Fonte: THOMAS, 2004

Os aspectos ambientais das atividades offshore podem se interagir com o meio

ambiente, que foram agrupados nos seguintes topicos:

e Emissdo de gases: a quantidade majoritaria das emissdes para o ar sdo de
produtos em combustio, incluindo diéxido de carbono, 6xido de nitrogénio,
diéxido de enxofre, monéxido de carbono e outras particulas. Estes poluentes
atmosféricos podem gerar efeitos globais (mudancas climdticas), efeitos
regionais (chuvas 4cidas), e efeitos locais (qualidade do ar). A queima de gis
natural ou 6leo combustivel nas facilidades sdo provenientes da geracdo de
energia elétrica, essencial para realizagio das operacdes de exploracdo e

producdo de hidrocarbonetos.



e Descargas ocednicas: a 4gua de produg@o é uma mistura natural da ocorréncia de
dgua no reservatdrio ou a dgua que foi injetada para o reservatorio na melhoria
da performance de produgdo. A dgua de producdo é separada do dleo e gis e
eventualmente descarregada para o mar. A dgua separada contém uma pequena
quantidade de dleo residual, bem como a ocorréncia de elementos quimicos, tais
como sais e inibidores de corrosdo. Outras descargas para o mar surgem do
vazamento e derramamento dos pogos e equipamentos. Tais derramamentos

podem consistir do dleo, gds, produtos quimicos ou a mistura dos trés.

® Residuos sélidos e liquidos: uma grande variedade de residuos é produzida
nestas operagdes, tais como lama de perfuracdo, residuos de construcdo, residuos
gerais da plataforma, solventes, 6leos usados, residuos de combustiveis liquidos,
residuos de escritério, etc. Alguns residuos especificos podem ser tratados e
reinjetados para os reservatorios, tais como fluidos de perfuracdo obedecendo as
concentragdes permitidas pela legislagdo ambiental, mas a maioria destes
residuos sdo destinados para bases de apoio maritimo, no qual, cada tipo de
residuo possui um tipo especifico de disposi¢do final tais como: reciclagem,

incineracdo, coprocessamento, blendagem, aterro  industrial, etc.

e Cascalho: Segundo SCHAFFEL (2002), atualmente ndo existe perfuracio sem a

produgdo de cascalho, residuos de rocha que a broca produz ao abrir caminho

pelas formacdes que sdo transportados a superficie pelo fluido de perfuragdo. O

volume de cascalho gerado por um pogo varia de acordo com sua profundidade,

diametro, caracteristicas geoldgicas das formagdes perfuradas e tipo de fluido

utilizado. O IBAMA considera como “boa pritica” em dguas brasileiras o
descarte de cascalho com até 10% de fluido aderido.

A figura 3 destaca alguns dos elementos que permeiam as atividades de uma

plataforma, envolvendo desde a producdo, as emissdes, radiacdes, geracdo de ruido,

odor ¢ luz.
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Figura 3 — Sumadrio dos aspectos ambientais,

Fonte: adaptado de 2006 Environmental Report for U.K. Activity

2.4 Gerenciamento de Residuos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010,

no capitulo II, artigo 3°, pardgrafo X, define o gerenciamento de residuos como “o

conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,

transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos

solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano
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municipal de gestdo integrada de residuos solidos ou com plano de gerenciamento de

residuos solidos, exigidos na forma desta lei’.

LORA (2000) descreve dois motivos principais que levam a necessidade de se

adotarem préticas para o gerenciamento de residuos industriais:

A necessidade da comunidade de preservar o meio ambiente e racionalizar o
consumo de recursos naturais (matérias-primas e energia);

Vantagens para o industrial, através de economias em diversos niveis e melhoria
da imagem publica da empresa.

Além disso, LORA (2000) afirma que programas e projetos para o

gerenciamento de residuos s6lidos devem basear-se nos principios gerais de protecdo ao

meio ambiente, desta forma, o gerenciamento de residuos deve contemplar as seguintes

diretrizes basicas:

1.

Adogdo de tecnologias limpas, com o objetivo de eliminar e/ou minimizar a
geracdo de residuos e a demanda de recursos naturais, bem como reduzir a
quantidade de residuos lancados ao meio ambiente;

Implantagdo de processos de reciclagem dos residuos gerados nas industrias,
integrando-os a um ciclo econdmico;

Otimizacdo das operacdes de coleta, segregacdo, manuseio, transporte e
estocagem de residuos;

Adoc¢@o do armazenamento dos residuos, considerando as normas técnicas
existentes, como solug¢do tempordria, ou nos casos onde nio ha tecnologias de
tratamento adequadas;

Otimizacdo da disposi¢do final, através do tratamento dos residuos, para a
reducdo de seu volume e de sua periculosidade;

Busca de solugdes para a recuperacdo de dreas, depésitos e locais onde ocorreu
contaminag@o por manuseio inadequado de residuos e derramamento acidental
destes materiais;

Implantacdo de programas de automonitoragdo de depdsito de residuos e

aterros industriais.

2.4.1 Definicao e Classificacao dos Residuos Soélidos
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A Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, capitulo II, artigo 3°, pardgrafo XVI
define os residuos sélidos como “material, substincia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se
propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede puiblica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam
para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia
disponivel”.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou a norma NBR
10.004:2004 para padronizar, a nivel nacional, a classificagdo dos residuos quanto aos
seus riscos potenciais ao meio ambiente e a sadde publica, indicando quais residuos
devem ter manuseio e destinacdo mais rigidamente controlados. A Classificacdo é
relevante em vdérias etapas no estudo, devido a geracdo de conjuntos de residuos
associados ao tratamento realizado por cada empresa de destinag@o final.

De acordo com a norma ABNT NBR 10.004:2004, os residuos sélidos sdo
“residuos no estado solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

A tabela 1 faz um resumo da classificagdo dos residuos.

Classificacao dos residuos

Classe | Classe 11

e Perigosos e Naio perigosos
o Classe IT A — Nao inertes

o Classe II B — Inertes

Tabela 1 — Classificacdo dos residuos, Fonte: ABNT NBR 10.004:2004

Os residuos sdo classificados em:
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e Os residuos Classe I-Perigosos sdo aqueles cujas propriedades fisicas, quimicas
ou infecto-contagiosas podem acarretar em riscos a saide publica e/ou riscos ao
meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada. Para que
um residuo seja apontado como Classe I, ele deve estar contido nos anexos A ou
B da ABNT NBR 10.004:2004 ou apresentar uma ou mais das seguintes
caracteristicas:

Olnflamabilidade
OCorrosividade
OReatividade
OToxicidade
OPatogenicidade

Alguns exemplos de Residuos Classe I:

e Oleo lubrificante usado ou contaminado;

e Oleo de corte e usinagem usado;

¢ Equipamentos descartados contaminados com 6leo;

e Efluentes de galvanoplastial;

¢ Lodos gerados no tratamento de efluentes liquidos de pintura industrial;

e Efluentes liquidos ou residuos originados do processo de preservacdo da
madeira;

e Acumuladores elétricos a base de chumbo (baterias);

¢ Lampada com vapor de mercirio apds o uso (fluorescentes);

Os residuos Classe II dividem-se em:

e Residuo Classe II A - N&o inertes: apresentam propriedades como

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

e Residuo Classe II B — Inertes: sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10.007, e submetidos a um

contato dindmico e estitico com a dgua destilada ou desionizada, a temperatura

1 . .
Galvanoplastia: processo usado na prateacio, niquelagem ou cromagem.
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ambiente, conforme ABNT NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus

constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de

potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor,

conforme anexo G, da ABNT NBR 10.004.

O anexo H da ABNT NBR 10.004:2004 lista alguns residuos classificados como
nao perigosos.

Segundo RIBEIRO e MORELLI (2009), a NBR 10.005 fixa os requisitos
exigiveis e 0 método para a obtengdo de extrato lixiviado® de residuos sélidos, visando
diferenciar os residuos classificados pela ABNT NBR 10.004 como Classe I - Perigosos
e Classe II - Nao perigosos. A ABNT NBR 10.006 fixa os requisitos exigiveis e o
método para a obtencdo do extrato solubilizado® de residuos sélidos, visando diferenciar
os residuos classificados pela ABNT NBR 10.004 como Classe II A - Nao inertes e
Classe II B - Inertes.

Um resumo do procedimento para classificacdo de residuos sélidos quanto a sua

periculosidade é mostrado na figura 4.

2 Lixiviag¢do € o processo para a determinacio da capacidade de transferéncia de substancias orgénicas e
inorgénicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolu¢do no meio extrator.

3 Solubilizagdo: processo para a determinacdo da capacidade de um residuo se dissolver em dgua e a
avaliagc@o da concentraciio dos elementos ou materiais contidos no extrato.
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O residuo tem origem
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Residuo inerte
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Residuo nao
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Figura 4 - Caracterizagdo e classifica¢do de residuos sélidos,

Fonte: ABNT NBR 10.004:2004

No presente estudo, os residuos provenientes das operacdes de perfuracio

offshore sao classificados conforme mostrado na Tabela 2.

Classificacao segundo a norma Tipo de Residuo
ABNT NBR 10.004:2004
Classe I Bombonas Contaminadas
Lama de Perfuracgio
Cimento

Residuos Contaminados com 6leo

Tambores contaminados

Lampadas Fluorescentes
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Residuos Infecto-contagiosos

Oleo de Cozinha

Residuos oleosos (dleo usado e dgua oleosa)
Aerosol

Pilha e bateria

Residuos ndo passiveis de reciclagem

Residuo alimentar desembarcado
Lodo residual de esgoto tratado
Tambores ndo contaminados
Cartucho de impressio

Classe II A - Nao inerte

Madeira ndo contaminada

Papel e Papeldo

Vidro ndo contaminado

Classe II B - Inerte = -
Metal ndo contaminado

Lata de aluminio

Plastico ndo contaminado

Tabela 2 — Classificacdo dos residuos gerados na operagdo de perfuracio,

segundo a norma ABNT NBR 10.004:2004

2.4.2 Projeto de Controle da Poluicao (PCP)

Representam as diretrizes para apresentacdo, implementagcdo e elaboracdo de
relatdrios nos processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos maritimos de
exploragio e produgdo de hidrocarbonetos. E vinculado 2 licenca ambiental dos
empreendimentos, emitida pela Coordenacdo Geral de Petréleo e Gds (CGPEG), 6rgio
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA).

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° 08/08 consolida as diretrizes da
CGPEG para a implementac¢do do Projeto de Controle da Polui¢do (PCP) exigido nos
processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos maritimos de exploracdo e
producdo de petrdleo e gas.

Os objetivos fundamentais do PCP, segundo a Nota Técnica
CGPEG/DILIC/IBAMA n° 08/08, sao:

a. Gerar o minimo possivel de residuos sélidos, efluentes liquidos e emissdes
atmosféricas;

b. Reciclar o maximo possivel dos residuos desembarcados;

c. Proceder a disposicdo final adequada, isto é, de acordo com as normas legais

vigentes, de todos os residuos desembarcados e néo reciclados;
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d. Buscar procedimentos que minimizem a poluicdo gerada pelas emissdes

atmosféricas e pelos residuos sélidos e efluentes liquidos passiveis de descarte

no mar;

e. Aprimorar continuamente os procedimentos listados nos itens anteriores.

Na tabela 3, o Relatério do Projeto de Controle da Poluicdo (PCP) consta a

relacdo de residuos sélidos e semi-sélidos e suas respectivas quantidades.

Tabela 6 - Relatério PCP - QUANTITATIVOS DE RESIDUOS GERADOS E DESEMBARCADOS

Quantitivo | (somatéyo) | _ 50192 de Pefuragao
RESIDUO absoluto Quantitativo
o | 0vs.3 ey | G |t rolvo | quntana | S
(kg) (kg) (kg) (Obs.5) | absoluto (kg) (g/omem.dia)
(g/homem.dia)
1 Residuos oleosos 0,000
2 | Residuos contaminados 0,000
3 | Tambor contaminado 0,000
4 | Lampada fluorescente 0,000
5 | Pilha e bateria 0,000
6 | Residuo infecto-contagioso 0,000
7 | Cartucho de impresséo 0,000
8 | Lodo residual do esgoto tratado 0,000
9 | Residuo alimentar desembarcado 0,000
10 | Madeira ndo contaminada 0,000
11 | Vidro ndo contaminado 0,000
12 | Plastico ndo contaminado 0,000
13 | Papellpapeldo ndo contaminado 0,000
14 | Metal ndo contaminado 0,000
15 | Tambor ndo contaminado 0,000
16 | Lata de aluminio 0,000
17 rReiisé?augc;s n:\éo passiveis de 0,000
18 | Borracha néo contaminada 0,000
19 | Produtos Quimicos 0,000
Vi Outros: %
20 0,000
21 0,000

Tabela 3 — Quantitativos de residuos gerados e desembarcados

Fonte: Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° 08/08, anexo 2

Na relagdo de residuos, a contaminacio € referente contaminagdo por 6leo e/ou

produtos quimicos.

O valor referente ao quantitativo absoluto total é igual ao somatdrio do

quantitativo absoluto produzidos nas embarcacdes com o quantitativo absoluto

produzido na sonda de perfuracgdo.

17




A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA N° 08/08 determina que a evolugdo dos
dados sobre a geragdo de residuos em cada empreendimento de Perfuragdo serd
acompanhada por esta Coordenacdo Geral, que ird estudar a forma de apresentacdo de
metas de redugcdo de geracdo nesta atividade. Embora ainda ndo se tenha a
obrigatoriedade de apresentacdo de metas de reducdo de geragdo nesta atividade, a
CGPEG ird observar os procedimentos que a empresa estd adotando para buscar a

reducdo na geragdo de residuos nos seus empreendimentos.

2.4.3 Armazenamento Temporario de Residuos

Segundo LORA (2000), num projeto e implantacio adequados do
armazenamento de residuos devem ser observados critérios minimos para a escolha da
sua localizacdo, bem como as condicdes de segurancga: isolamento e sinalizacio,
controle e operagdo. Devem ser consideradas ainda as formas de acondicionamento e
segregacdo dos residuos dentro da prdpria area de estocagem, o que normalmente € feito
em tambores ou containers, tanques ou a granel.

A Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° 08/08 2008 determina que o
armazenamento temporario de residuos € recorrente, por necessidade de espera para
disposi¢do final futura. De uma forma geral, as empresas em licenciamento néo tratam o
armazenamento tempordrio com o mesmo nivel de importincia das formas de
disposi¢do final. Assim, muitas vezes os locais e formas desse armazenamento ndo
estdo descritos nos relatdrios e também ndo € informado o periodo de tempo em que os

residuos ficam dispostos desse modo até a disposi¢ao final.

2.4.4 Transporte Terrestre de Residuos

Segundo GUSMAO e DE MARTINI (2009), o transporte rodovidrio de produtos
perigosos constitui-se numa das atividades que merecem maior aten¢io e preocupacio
sob o aspecto ambiental, tendo em vista o potencial de risco de acidentes inerentes e as
graves conseqiiéncias ambientais que podem resultar.

O transporte de produtos perigosos inclui a movimentagdo de residuos

industriais e urbanos de diversos tipos e estados fisicos e podem gerar riscos a satide ou
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contaminagdo de regides onde os caminhdes transitam, entre o terminal de apoio
maritimo até o destino final adequado, na ocorréncia de algum tipo de acidente.

A Norma ABNT NBR 13.221:2005 especifica os requisitos para o transporte de
residuos, de modo a evitar danos ao meio ambiente e proteger a saide publica. Os
requisitos gerais para o transporte de residuos sdo:

e O transporte deve ser feito por meio de equipamento adequado, obedecendo as
regulamentacgdes pertinentes;

e O estado de conservacdo do equipamento de transporte deve ser tal que, durante
o transporte, ndo permita vazamento ou derramamento do residuo;

¢ 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 ndo podem ser transportados juntamente com alimentos,
medicamentos ou objetos destinados ao uso e/ou consumo humano ou animal,
ou com embalagens destinados a estes fins.

O escopo deste trabalho se restringe ao transporte rodoviario, onde s@o utilizados
caminhdes-cacamba para o transporte de residuos sélidos, caminhdes-tanque, para o
transporte de lama de perfuracdo e residuos oleosos e furgdes que sdo veiculos fechados
para o transporte de residuos infecto-contagiosos. A lotagdo é a carga util maxima,
expressa em quilogramas, incluindo o condutor e os passageiros que o veiculo pode
transportar.

Segundo PERROTTA (2007), a aplicagdao de equipamentos rodoviarios do tipo
multicarga, mais conhecidos pelo termo em inglés roll-on roll-off, atendem grandes
geradores de residuos. O caminhdo possui um sistema de icamento por guincho capaz
de carregar e/ou descarregar “rolando” para cima e/ou para baixo do chassis um
equipamento separado e compativel. O equipamento separado é um armazenador de

residuos intercambiavel.
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Figura 5 — Armazenador de residuos intercambidvel, Fonte: PERROTTA, 2007

O caminhdo-tanque a vacuo é um veiculo que possui um equipamento com
bomba a vicuo no qual transporta os residuos liquidos para o interior de seu tanque.

Neste trabalho, este tipo de veiculo é usado para o transporte da lama de perfuracio e

dos residuos oleosos que compreende a dgua oleosa e o 6leo usado.

O furgdo é um veiculo menor, que é usado para o transporte de residuos

hospitalares, no qual compreende os residuos infecto-contagiosos. A regido onde ficam

os residuos é fechada, impossibilitando o contato dos residuos com a regido exterior.

No contexto deste trabalho, a lotacdo do caminhdo-cacamba e do caminhao-

tanque a vacuo sao 10.000 kg, enquanto a lotagdo do furgdo € de 500 kg.

A tabela 4 descreve o tipo de veiculo e o respectivo residuo que transporta.

Tipo de Veiculo

Tipo de Residuo

Caminhéo-tanque

Lama de Perfuracao

Residuos oleosos (6leo usado e d4gua oleosa)

Caminhdo-cacamba

Pilha e bateria

Bombonas Contaminadas

Cimento

Residuos Contaminados com 6leo

Tambores contaminados

Lampadas Fluorescentes

Aerosol

Residuos néo passiveis de reciclagem

Residuo alimentar desembarcado

Lodo residual de esgoto tratado
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Tambores ndo contaminados

Cartucho de impresséo

Madeira ndo contaminada

Papel e Papeldo

Vidro ndo contaminado

Metal ndo contaminado

Lata de aluminio

Plastico ndo contaminado

Furgio Residuos Infecto-contagiosos

Tabela 4 — Tipo de veiculo e o respectivo residuo que pode transportar

2.4.5 Destinacao final dos residuos

A destinagdo final de residuos representa a etapa final na logistica de
movimentacdo de residuos. Cada tipo de residuo é destinado para um local que é
representado por uma empresa que realiza o tratamento dos residuos. Estas empresas
realizam o tratamento dos residuos s6lidos e liquidos, no qual alteram as caracteristicas,
composicdo ou propriedades do residuo.

Nas consideragdes feitas aos locais de destinacdo final, pardmetros como a
capacidade do destino final, distdncias aproximadas, em quilometros, entre o terminal
de apoio maritimo e o local de destinag@o final e o custo de destina¢do foram usadas,
que influenciam na decisdo gerada pela formulacio no modelo de programacio
matemadtica inteira mista.

A tabela 5 mostra as opg¢des de destino final dos residuos gerados pelas

operagdes de exploracdo e produgdo de petroleo.

Tipos de Destinaciao Final
Devolugio ao fabricante Descontaminagdo
Reuso Aterro sanitdrio
Reciclagem Aterro industrial
Recondicionamento Incineragdo em terra
Rerrefino Beneficiamento
Coprocessamento Blendagem

Tabela 5 — Tipos de Destinacdo Final,
Fonte: Nota Técnica CGPEG/DILIC/IBAMA n° 03/08, 2008
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2.4.6 Poluicao e Danos Ambientais

A atividade de exploragdo e producio offshore de hidrocarbonetos inclui tarefas
de vdarios estagios, com uma considerdvel extensdo, na experiéncia de trabalhos
andlogos em terra. As condi¢des marinhas especificas mudam radicalmente o teor e a
natureza da maior parte dos estagios nas operagdes de desenvolvimento do recurso
hidrocarboneto na plataforma continental.

Cada um desses estigios impdem impactos ambientais. E facil ver que este
impacto tem uma natureza complexa e manifesta-se a si mesmo em distirbios na forma
fisica, quimica e biolégica na coluna d’agua, no fundo do mar e parcialmente na
atmosfera.

Os residuos sélidos e semi-sélidos provenientes de sondas de perfuragdo
offshore sao segregados e embalados na plataforma, transportados em navios de apoio
maritimo e armazenados em dreas especificas para residuos, onde essas dreas sdo
classificadas em Classe I, Classe II-A e Classe II-B. A Tabela 6 mostra os fatores

impactantes.

Estagio Atividades Tipo de natureza do impacto

Interferéncia na pesca e em outros
Pesquisa sismica usudrios, impacto em organismos

aquaticos e populagdes de peixes

Pesquisa geoldgica e | Testes de perfuragcdo | Distirbios no fundo do mar, suspensdo
geofisica (perfuragdo de sedimentos, aumento na turbidez,
estratigrafica descarga de lama e cascalhos de
profunda e perfuragdo | perfuracio

rasa de nucleo)

Mobilizacdo da sonda | Emissdes e descargas de poluentes,

de perfuragdo e interferéncia com atividades pesqueiras
Exploragdo . ) )
perfuragao e outros usudrios, blow-outs acidentais e
exploratdria outros (veja teste de perfuraco)
Mobilizacao da Distdrbios fisicos, construgdo e

Desenvolvimento e
plataforma, operagdes | descargas de comissionamento,
producao
de colocagdo de dutos | interferéncias com atividades de pesca e
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e construgdo de

modulos de apoio

outros usuarios

Perfuracao de pogos

de producgio e inje¢do

Ver testes de perfuracio e perfuracio

exploratdria

Operagdes de
producio e

manutencao

Descargas operacionais, vazamentos
acidentais, interferéncia com atividades
de pesca e outros usudrios, distirbios

fisicos

Trafego de navios de

apoio

Emissdes e descargas operacionais
(agua de lastro), transtorno as aves
maritimas, mamiferos e outros

organismos, vazamento de 6leo

Descomissionamento

Remocdo de
estruturas e
plataformas,
fechamento e
abandono, uso de

cargas explosivas

Descargas operacionais e emissoes,
interferéncia com atividades pesqueiras
€ outros usudrios, impactos nos
organismos aquaticos quando as

descargas explosivas sdo usadas

Tabela 6 — Principais fatores de impacto ambiental em diferentes estadgios na producio

offshore de hidrocarbonetos, Fonte: PATIN, 1999

2.5 Alguns estudos aplicados a logistica de movimentacao de

residuos

HU, SHEU e HUANG (2002) apresentaram um modelo que minimiza os custos

no tratamento de residuos perigosos. O problema investigado trata a Logistica Reversa

de residuos perigosos, que pode ser aplicado em industrias de alta tecnologia. A

abordagem da Logistica Reversa se faz presente no planejamento, gerenciamento e

controle do fluxo dos residuos para reuso ou disposi¢ao final.

A figura 6 mostra o sistema de Logistica Reversa proposto, consistindo em

quatro atividades criticas: coleta, armazenamento, tratamento e distribuicao.
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Figura 6 — Modelo conceitual do sistema de Logistica Reversa,

Fonte: Adaptado de HU, SHEU e HUANG, 2002

As configuragdes do sistema de Logistica Reversa sdo dados, tais como as
localizacbes e as respectivas capacidades das unidades envolvidas. Os resultados
obtidos nesta aplicagdo do modelo para os vdrios casos sugeridos, resultou na reducio
em mais de 49% dos custos totais.

COSTA (2009) analisou o gerenciamento de fluxos de retorno de materiais, no
qual a Logistica Reversa e o planejamento da distribui¢do reversa envolvem o transporte
fisico dos produtos usados a partir do usudrio final até as facilidades de coleta e
recolhimento. Utilizou-se um modelo proposto por JAYARAMAN et al. (2003) que
propds uma modelagem de programagio matemadtica inteira mista para um problema de
localizacdo capacitado em dois niveis: facilidades de coleta no primeiro nivel e de
recolhimento ou reciclagem no segundo nivel. COSTA (2009) prop0s alternativas para
obtencdo de limites inferiores para o problema por meio do uso da relaxacdo
Lagrangeana e para a obtencdo solugdes aproximadas, foi proposto um algoritmo
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genético especializado, que fez uso das caracteristicas estruturais do modelo para
resolver o problema. Foram realizados testes computacionais em 120 instincias geradas.
Os resultados foram comparados, quando possivel, com as solucdes exatas encontradas
por um solver e, nesses casos, 0 GAP médio das solugdes foi igual a 1,8% e GAP dos
limites inferiores igual a 5,5% em relagdo ao 6timo.

SPENGLER et al. (1997) desenvolveram um modelo matemdtico para o
problema de planejamento do desmonte e reciclagem de produtos no final de vida qtil.
O artigo trata do desenvolvimento do modelo de programagao matematica inteira mista,
associados a problemas de planejamento e reciclagem e suas aplicacdes a situagcdes
reais, que foi abordado em varios projetos e pesquisas no setor industrial. O modelo
desenvolvido pode ser classificado no planejamento estratégico e tatico. O modelo foi
aplicado na operacdo de desmonte e reciclagem de residuos de construgdo entre a
Franca e Alemanha na regido conhecida como Upper Rhine Valley.

O processo de planejamento e desmonte pode ser realizado somente se os custos
de reciclagem para todos os componentes e materiais de constru¢do ja foram
determinados. Isto significa que o processo de planejamento da reciclagem precede o
processo de planejamento do desmonte.

Por outro lado, o processo de planejamento da reciclagem exige informagdes
sobre a quantidade e a composi¢do dos residuos de construcdo. Devido ao fato de as
capacidades de reciclagem de diferentes opgdes de reuso sdo limitadas dentro daquela
regido geografica considerada, uma alocacdo 6tima dos materiais e componentes de
desmonte disponiveis para op¢des de reuso € necessario, no fato de determinar um custo
minimo de reciclagem.

Devido a complexidade e a estrutura da formulacdo do modelo de programagio
matemadtica inteira mista, um procedimento de solugdo, baseado na decomposicio de
Benders, foi desenvolvido e implementado. Nesta aplicacdo, as combinacdes de
eficiéncia de custo dos instrumentos ambientalmente econdmicos, que levam a uma alta
taxa de reciclagem na regido geogrifica considerada foram computados. Economias de
custo superiores a 20% sdo possiveis, comparadas as técnicas de demoligéo tradicional.
Esta ferramenta de planejamento também pode ser aplicada a reciclagem de produtos
eletronicos e partes de automoveis.

SCHULTMANN et al. (2006) realizaram um estudo com aspectos de Logistica
Reversa com o planejamento do roteamento de veiculos com o objetivo de cumprir uma

nova demanda que € composta de diferentes negécios e campos de pesquisa. Tais
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experi€ncias com o retorno de um especifico tipo de produto sdo poucas. O estudo foi
realizado com o foco na reciclagem de veiculos no final de vida, traducao de end-of-life
vehicle (ELV) na Alemanha. Os principais elementos deste estudo referem-se a
avaliagdo da rede com conceitos de separagdo e reprocessamento dos componentes
plasticos dos veiculos no final de vida util, concentrado nos aspectos de LR. As
principais motivacdes para as empresas integrarem estes produtos na cadeia de
suprimentos sdo a motivagao financeira e motivagio legal.

A motivagdo financeira se baseia nos produtos que passam a ter valor
significativo no mercado apds a sua primeira fase de utilizacio, podendo consistir em
limpeza do produto, reparo, reforma, canibalizagcdo ou reutilizagdo dos componentes. A
motivacdo legal visa cumprir os dispositivos legais, no qual os autores direcionaram o
estudo para a Legislacdo da Unido Européia.

O processo de reciclagem dos veiculos no final de vida util sdo descritos abaixo:

® Antes de iniciar algum processo de recuperag¢do, todo veiculo passa por um
processo de drenagem, no sentido de remover fluidos como 6leo, combustivel,
entre outros;

® As partes do veiculo que possuem um valor significativo de revenda sdo
desmontadas primeiro;

e Componentes que nio podem ser revendidos, embora consistem de materiais
com valor de reciclagem sdo desmontados;

e O veiculo no final de vida til, canibalizado, é enviado para o retalhamento no

sentido de obter algum ganho nas fra¢des dos metais.

A figura 7 resume o processo de reciclagem dos veiculos no final de vida util.
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Figura 7 — Tratamento realizado em veiculos em final de vida (simplificado),

Fonte: Adaptado de SCHULTMANN et. al., 2006
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3 O Problema

3.1 Descricao do Problema

O presente trabalho envolve um caso real de movimentacdo e destinagdo de
residuos de uma empresa de exploragdo e producdo de petrdleo. Desta forma, os dados
envolvidos nesta dissertacdo sdo provenientes desta empresa e alguns possuem
caracteristica sigilosa e foram modificados para serem usados neste trabalho. A pesquisa
também envolveu a visita a empresas pertinentes ao escopo do trabalho, afim de
conhecer os equipamentos, procedimentos utilizados e obtencdo de dados. Essas
empresas compreendem o terminal de apoio maritimo, empresas de destinagdo e
transporte de residuos.

O problema abordado nesta dissertagdo envolve o insumo residuo industrial ou
lixo industrial, que é gerado em sondas de perfuracdo offshore. Este tipo de insumo &
produzido em plataformas e navios de apoio, que envolvem residuos de varios tipos,
formas e que podem ser perigosos ou nao.

O descarte no mar € inviabilizado por uma série de questdes ambientais, legais e
imagem da empresa, tornando necessario o transporte destes residuos até o continente a
fim de serem destinados corretamente. O artigo 47, da Lei n® 12.305 de 2 de agosto de
2010, determina que sdo proibidas as seguintes formas de destinacdo ou disposi¢do final
de residuos sélidos ou rejeitos:

I. lancamento em praias, no mar ou em quaisquer corpos hidricos;
II. langamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracao;
III. queima a céu aberto ou em recipientes, instalagdes e equipamentos nao
licenciados para essa finalidade;
IV. outras formas vedadas pelo poder publico.

Os residuos gerados na plataforma sdo segregados por classe, estado fisico e
periculosidade. Sdo armazenados na propria plataforma ou em dreas 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 &rea para
armazenamento tempordrio de residuos. Estas areas sdo divididas em classes de
residuos, possuindo os requisitos necessarios de seguranga e capacidade para estoque

destes materiais. Os residuos aguardam entdo o transporte terrestre que € realizado por
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veiculos especiais que possuem autorizacdo para o transporte de residuos industriais, os
quais podem ser do tipo caminhdo-cacamba, que transporta residuos sdlidos,
caminhdes-tanque que transportam residuos liquidos, tais como lama de perfuracio ou
residuos oleosos (4gua oleosa ou dgua contaminada). Os furgdes sdo veiculos menores
empregados no transporte de residuos infecto-contagiosos. Estes veiculos podem ser
contratados ou pertencer a alguma empresa de destinacdo final. Isso influencia
diretamente no custo de transporte. Cada tipo de veiculo possui uma capacidade limite,
que é chamada de lotacdo liquida, a qual ndo pode ser ultrapassada em cada viagem. A
lotacdo liquida do caminh@o-cagamba e do caminhéo-tanque é de 10.000 kg, o furgdo
possui a lotagdo liquida de 500 kg. Os caminhdes-cagamba podem transportar varios
tipos de residuos em uma mesma viagem pois os residuos solidos sdo segregados na
fonte geradora e acondicionados em embalagens especiais. Os caminhdes-tanque
transportam os residuos liquidos, que ndo podem ser misturados, pois esta mistura influi
na reducdo 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 reagdes indesejdveis ou incontroldveis que resultam em conseqiiéncias
adversas ao homem, ao meio ambiente, aos equipamentos e mesmo a propria instalacéo
industrial. Os residuos infecto-contagiosos ndo podem ser misturados com outros tipos
de residuos e possuem veiculos proprios para o seu transporte. Cada veiculo contratado
realiza uma viagem que parte do terminal de apoio maritimo até uma das empresas de
destino final.

As empresas de destino final s@o o ponto final na movimentagdo dos residuos.
As empresas recebem os residuos e podem gerar custos ou trazer beneficios. Estas
empresas sdo divididas em conjuntos por tipos de tratamento, onde existe um conjunto
pré-determinado de residuos que cada tipo de empresa de destinagdo recebe. As
empresas de destinacdo possuem uma capacidade finita, onde ha uma limitacdo de
residuos a receber em um horizonte de planejamento previamente estabelecido, que
pode ser de semanas, meses ou bimestres.

A figura 8 mostra o ciclo operacional dos residuos gerados por sondas de

perfuracio offshore.
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Sonda de Barco de Terminal Caminhao de
perfuragdo apoio de apoio transporte de
offshore maritimo residuos

Empresa de
destinagdo Final

Figura 8 - Ciclo operacional dos residuos gerados por sondas de perfuragio offshore

A regido em verde mostra o escopo da dissertacdo que trata da movimentagao
terrestre e destinacao final de residuos das sondas de perfuracdo offshore. Este escopo
vai envolver os custos de transporte dos residuos entre o terminal de apoio maritimo e
as empresas de destino final e os custos de destinacdo dos residuos que envolvem
valores associados a cada empresa de tratamento de residuos.

O estudo envolve as etapas de movimentagdo de residuos que consiste na
tomada de decisdo da quantidade de veiculos envolvidos, os tipos de residuos que sdo
transportados em cada veiculo e a viagem realizada para a empresa de destinagdo final,
que compreende as empresas que recebem este tipo de insumo.

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). Segundo BALLOU (1993), uma das principais razdes para possuir ou alugar
uma frota de veiculos € obter menores custos e melhor desempenho na entrega do que
seria possivel através do uso de transportadoras convencionais. Na outra configuragdo o
custo da contratacdo de veiculos, pertencentes a uma empresa transportadora, é pago
pela empresa geradora de residuos, modalidade conhecida como CIF (Cost, Insurance
and Freight). Segundo a Associacdo Nacional de Transporte de Carga (NTC), os custos
de transferéncia correspondem as despesas do transporte de cargas entre dois terminais e
pode ser dividida em custos fixos e custos varidveis. O custo fixo de operacdo do
veiculo, expresso em R$/més, é composto das seguintes parcelas:

e Remuneragdo mensal do capital empatado
e Saldrio do motorista

e Salario de oficina

30



¢ Reposi¢io do veiculo

¢ Reposi¢cdo do equipamento

¢ Licenciamento

e Seguro do veiculo

e Seguro do equipamento

e Seguro de responsabilidade civil facultativo
O custo varidvel, expresso em R$/km, é composto das seguintes parcelas:

® Pecas, acessorios e material de manutengdo

e Despesas com combustivel

e Lubrificantes

e Lavagem e graxas

¢ Pneus e recauchutagens

Nesta dissertagdo, somente serd considerado a parcela dos custos varidveis no
custo de transporte que participa na fungdo objetivo do modelo matemético proposto
pelo parametro CUSTOKM.

Outra parcela da funcdo objetivo do modelo proposto se refere aos custos de
destinacdo final, os quais foram divididos em trés categorias: Pagamento, Venda e
Doacgdo. O Pagamento consiste na contratacido pela empresa geradora dos residuos de
uma empresa para a destinac@o de residuos, pagando para tanto um valor determinado.

A Venda consiste na compra dos residuos pelas empresas de destinagéo final,
recebendo a empresa geradora um determinado valor por eles. A Doagdo consiste na
destinag¢do dos residuos para empresas de destinacdo que ndo pagam e também ndo
recebem pelos residuos.

Na figura 9 é mostrado um esquema dos custos gerados na movimentacio e

destinacdo de residuos de sondas de perfuracao offshore.

Custo de :|Ven da
Destinagéo
Custo Total =
CIF
Custode | |
Transporte
FOB
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Figura 9 — Esquema referente aos custos envolvidos no problema

Os parametros relacionados a capacidade das empresas de destino final
correspondem ao somatdrio da quantidade de todos os residuos referentes ao tipo de
destinagcdo. Posteriormente, esse valor € dividido pela quantidade de empresas, obtendo
portando uma média aritmética. O valor obtido desta média aritmética corresponde a
capacidade de cada empresa de destinag@o final.

Nesta dissertagdo, o escopo para os destinos finais foi delineado em seis
categorias: blendagem, reciclagem, aterro industrial, incineragdo, rerrefino e
beneficiamento. Embora esses destinos finais gerem residuos industriais devido as suas
atividades, tais como a blendagem e o aterro industrial, o trabalho abordou apenas o
primeiro nivel na destinacio dos residuos.

A seguir ¢ realizada uma descricdo de cada tipo de destinagdo final, obtida
através da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e literatura pertinente sobre os
destinos finais.

Segundo LIMA e FERREIRA (2007), blendagem consiste na mistura de
residuos com o objetivo de homogeneizar os diversos residuos que serdo utilizados de
uma mesma forma na unidade de destinacdo final, garantindo melhor desempenho
operacional e qualidade do produto fabricado, pronto para ser co-processado.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (2010) no capitulo II, artigo 3°,
paragrafo XIV, define reciclagem como “processo e transformacdo dos residuos solidos
que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas,
com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos...”.

Segundo MAROUN (2006), nos aterros industriais, os residuos sdo confinados
em grandes valas especialmente projetadas para receber o tipo de residuo que esta sendo
nelas disposto. A mesma autora define a incineragdo como um processo que utiliza a
combustio controlada para degradar termicamente materiais residuais. Os equipamentos
envolvidos na incineragdo garantem o fornecimento de oxigénio, turbuléncia, tempo de
residéncia e temperatura adequados e devem ser equipados com mecanismos de
controle de polui¢do para a remog¢do dos produtos da combustdo incompleta e das

emissdes de particulados de SOx* e NOX’.

4 ‘o
SOx: 6xidos de enxofre

5 L S
NOx: 6xidos de nitrogénio
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Na resolucio CONAMA n° 362, de 23 de junho de 2005, que estabelece novas
diretrizes para o recolhimento e destinagdo de 6leo lubrificante usado ou contaminado,
define no artigo 2°, pardgrafo XIV, que o rerrefino é “uma categoria de processos
industriais de remocdo de contaminantes, produtos de degradacdo e aditivos dos dleos
lubrificantes usados ou contaminados, conferindo aos mesmos caracteristicas de oleos
bdsicos, conforme legislacdo especifica”.

O beneficiamento consiste na separagdo de toda a dgua e impurezas como
particulas sélidas, através de uma unidade de tratamento composta de tanques, caldeiras,
centrifugadores, separadores, sistema de filtragem, bombas e monitores. O resultado
deste processo € a obtencdo de um Oleo que pode ser usado em maquindrios e na
geracdo de energia por caldeiras, altos-fornos, fundi¢des, mineradoras, usinas de asfalto,
laminadores, entre outros.

O modelo proposto indica os destinos finais e os veiculos a serem usados no
transporte dos residuos objetivando os menores valores dos custos de transporte e de
destinagdo final, respeitando as restri¢des de capacidade em cada empresa de destinacdo

final e a capacidade de lotagdo liquida de cada tipo de veiculo utilizado.

3.1.2 Esquemas das possiveis solucées para o modelo proposto

Os esquemas a seguir mostram as possiveis solugdes referentes as escolhas das
empresas transportadoras de residuos e das empresas de destinacdo final.

A coluna Tipo de residuo estocado temporariamente representam o tipo de
residuo armazenado no terminal de apoio maritimo, com sua respectiva quantidade e a
distancia, em quildometros, referente a distdncia do destino final. Estes residuos sao
agrupados em cada tipo de destinacgdo final.

A coluna Tipo de veiculo/transportadora representa o tipo de veiculo adotado
para cada residuo, que pode ser do tipo caminhdo-tanque, caminh@o-cagamba ou furgao,
mostrando o custo praticado na contratagdo de cada veiculo, a lotagdo, que representa a
capacidade do transporte de cada veiculo e como solucdo a quantidade de veiculos
usados.

A coluna Empresa de destinagdo representa as empresas de destinacdo final com

a respectiva capacidade de recebimento.
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A coluna Tipo de residuo destinado representa o tipo de residuo enviado para
cada empresa, com o seu respectivo volume e o custo em R$/kg associado a cada tipo

de residuo.

3.1.2.1 Destinacao Final Blendagem

As empresas de Destinagdo Final A, B e C possuem o processo fiscal
Pagamento. O Residuo Lama de Perfuracio € transportado por caminhfo-tanque e os
outros residuos sdo transportados por caminhdo-cacamba, devido ao fato de serem

residuos sdlidos. A figura 10 mostra as possibilidades de solugdes para o destino final

Blendagem.
Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresas de Tipo de residuo
estocado s .
. transportadora Destinagédo Destinado
temporariamente
Custo:
Capacidade: Quantidade Custo
Transportadora 1 destinada
Tanque Lama de perfuragdo
Quantidade: Custo: ) . Residuos contaminados
Distancia: Capacidade: Capacidade:  [Tambores contaminados
Lama df: Transportadora 2 »| Destino A Aerosol
perfuragéo Tanque
Bombona Contaminada
Custo: Ci t
Capacidade: TN
Transportadora 3 Madeira ndo contaminada
Tanque
Quantidade:
Distancia:
Residuos Lama de perfuragéo
contaminados - -
Cust Residuos contaminados
Quantidade: usto: i
Distancia: Capacidade: Capacidade: Tambores contaminados
Tambores Transportadora 1 »| Destino B Aerosol
contaminados Cagamba = Bombona Contaminada

Quantidade: Cimento
Distancia: Madeira ndo contaminada
Lama de perfuragéo
Quantidade: Custo: . -
Distancia: . Capacidade: Capacidade: Residuos contamwados
Bombona Transportadora 2 e Tambores contaminados
Contaminada Cagamba L Aerosol
Quantidade: Bombona Contaminada
Distancia: c Cimento
. usto:
Capacidade: Madeira ndo contaminada
Quantidade: Transportadora 3
Distancia: Cagamba

Madeira ndo
contaminada

Figura 10 — Possiveis solu¢des para a Destinac¢do Final Blendagem
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3.1.2.2. Destinacao Final Reciclagem

A empresa “Destino D” possui o processo fiscal Doagdo, neste caso o custo de
destinagdo € igual a zero. As empresas de Destinacdo Final E, F e G possuem o
processo fiscal Pagamento, gerando um custo de destinacio maior que zero e as
empresas H e I, possuem o processo fiscal Venda, resultando em um custo de
destinagdo menor que zero. A empresa “Destino I’ € um caso especial, pois ela possui
veiculos préprios para a movimentagdo dos residuos operando portanto na modalidade
FOB de custos de transporte (a empresa de destinagdo possui os veiculos para o

transporte de residuos e assume o custo de transporte). A figura 11 mostra as

possibilidades de solugdes para o destino final Reciclagem.

35



Tipo de residuo
estocado
temporariamente

J

Quantidade:

Distancia:
Madeira ndo
contaminada

o
=
)
3
=
a
)
a
@

Distancia:
Lampada
fluorescente

Quantidade:
Distancia:

Pilha e Bateria

Quantidade:
Distancia:
Cartucho de
impresséo

Quantidade:
Distancia:
Vidro néo
contaminado

Quantidade:

Distancia:
Plastico ndo
contaminado

Quantidade:
Distancia:
Papel e papeldo
néo contaminado

Quantidade:
Distancia:
Metal ndo
contaminado

Quantidade:

Distancia:
Tambor ndo
contaminado

Quantidade:
Disténcia:

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresas de
Destinagao

Tipo de residuo
Destinado

Custo:
Capacidade:

Transportadora 1
Cagamba

Custo:
Capacidade:

Transportadora 2
Cacamba

Custo:
Capacidade:

Transportadora 3
Cacamba

Capacidade:

Destino D

Quantidade
destinada

Custo

Madeira ndo contaminada

Lampada fluorescente

Pilha e Bateria

Cartucho de impresséo

Vidro n&o contaminado

Plastico ndo contaminado

Papel e papeldo ndo contaminado

Capacidade:

Metal ndo contaminado

Tambor n&o contaminado

Lata de aluminio

Madeira ndo contaminada

Lampada fluorescente

Pilha e Bateria

Cartucho de impresséo

Destino E

Capacidade:

-

Destino F

Vidro n&o contaminado

Plastico ndo contaminado

Papel e papeldo n&o contaminado

Metal ndo contaminado

Tambor ndo contaminado

Lata de aluminio

Madeira ndo contaminada

Lampada fluorescente

Pilha e Bateria

Cartucho de impresséo

Vidro n&o contaminado

Plastico ndo contaminado

Papel e papeldo ndo contaminado

Capacidade:

Metal ndo contaminado

Tambor néo contaminado

Lata de aluminio

Madeira ndo contaminada

Lampada fluorescente

Pilha e Bateria

Cartucho de impresséo

Destino G

Capacidade:

Custo:

Capacidade:

Caminhao proprio=
Destino |
Cacamba

Lata de
aluminio

Destino H

Capacidade:

Destino |

Vidro n&o contaminado

Plastico ndo contaminado

Papel e papeldo n&o contaminado

Metal ndo contaminado

Tambor n&o contaminado

Lata de aluminio

Madeira ndo contaminada

Lampada fluorescente

Pilha e Bateria

Cartucho de impresséo

Vidro n&o contaminado

Plastico ndo contaminado

Papel e papeldo ndo contaminado

Metal ndo contaminado

Tambor néo contaminado

Lata de aluminio

Madeira ndo contaminada

Lampada fluorescente

Pilha e Bateria

Cartucho de impresséo

Vidro n&o contaminado

Plastico ndo contaminado

Papel e papeldo ndo contaminado

Metal ndo contaminado

Tambor n&o contaminado

Lata de aluminio

Figura 11 — Possiveis solu¢des para a Destinagdo Final Reciclagem

36




3.1.2.3. Destinacao Final Aterro Industrial

Neste tratamento hd apenas a empresa “Destino J”, com processo fiscal

Pagamento. A figura 12 mostra as possibilidades de solugdes para o destino final Aterro

Industrial.

Tipo de residuo
estocado
temporariamente

Quantidade:
Distancia:

Tipo de veiculo/

Empresas de

Tipo de residuo

Madeira ndo
contaminada

Quantidade:
Distancia:

Residuos néo
passiveis de
reciclagem

Quantidade:
Distancia:

Lodo residual do
esgoto tratado

Quantidade:
Distancia:

Residuo alimentar
desembarcado

Transportadora 3
Cacamba

3.1.2.4. Destinacao Final Incineraciao

transportadora Destinacdo Destinado
Custo:
Capacidade:
Transportadora 1 Quantidade
Cagamba destinada Custo
c X Madeira ndo contaminada ‘
usto:
Capacidade: Capacidade:  |Residuos néo passiveis de
Transportadora 2 N . reciclagem
Destino J
Cacamba - Lodo residual do esgoto
Custo: tratardo =
Capacidade: Residuo alimentar
desembarcado

Figura 12 - Possiveis solugdes para a Destinacéo Final Aterro Industrial

Neste tratamento ha apenas a empresa ‘“Destino K”, com processo fiscal

Pagamento. Neste caso o veiculo utilizado para realizar o transporte deste tipo de

residuo € o furgdo. A figura 13 mostra as possibilidades de solugdes para o destino final

Incineragao.
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Tipo de residuo
estocado
temporariamente

]

Quantidade:
Distancia:

Residuos Infecto-
contagiosos

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresas de
Destinagédo

Tipo de residuo
Destinado

Custo:
Capacidade:

Transportadora 1
Furgao

Custo:
Capacidade:

7\ Furgéo J

Custo:
Capacidade:

Transportadora 3
Furgao

Figura 13 — Possiveis solugdes para a Destinacdo Final Incineragdo

, [ Transportadora2

Capacidade:

P Destino K

Quantidade

destinada  Custo

Residuos Infecto-
contagiosos

3.1.2.5. Destinacao Final Rerrefino e Beneficiamento

Os residuos

oleosos

compartilham destinos

diferentes

(Rerrefino

€

Beneficiamento). Todos os destinos finais neste tratamento possuem o processo fiscal

Pagamento. As empresas “Destino L” e “Destino M” possuem caminhdes préprios,

configurando o caso FOB (a empresa de destinagdo possui os veiculos para o transporte

de residuos e assume o custo de transporte).

A figura 14 mostra as possibilidades de solugdes para os destinos finais

Rerrefino e Beneficiamento.
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Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresas de Tipo de residuo
estocado L f
; transportadora Destinagéo Destinado
temporariamente
I Custo: I I Quantidade
Capacidade: Capacidade: destinada  Custo
aminhao proprio- :
Distancia: Destino L Destino L ‘ Residuos oleosos ‘
Tanque
Residuos |
oleosos Custo:
Capacidade: Capacidade:
aminhao proprio-
Destino M Destino M ‘ Residuos oleosos ‘
Tanque
Custo:
Quantidade: Capacidade:
Transportadora 1
L) Capacidade:
o Custo: —* Destino N ‘ ‘Residuos oleosos ‘
Distancia: Capacidade:
Residuos Transportadora 2
oleosos Tanque
Capacidade:
Custo: —* Destino O ‘ ‘Residuos oleosos H H ‘
Capacidade:

Transportadora 3
Tanque

Figura 14 — Possiveis solugdes para os Destinos Finais Rerrefino e Beneficiamento

3.2 Notacao e Modelagem proposta para o problema

Nesta se¢do, € apresentado o modelo de programacio inteira mista, os conjuntos,

parametros e as varidveis de decisdo.

3.2.1 Conjuntos

Os conjuntos envolvem os elementos como as empresas transportadoras, os tipos
de veiculos usados, os residuos pertinentes a cada tipo de destinacao 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-cagcamba, caminhao-

tanque, furgio}



RESIDUOI={r | r é um tipo de residuo que é enviado para o destino final Blendagem}
= {bombona contaminada, lama de perfuracdo, cimento, residuos contaminados,
tambores contaminados, madeira ndo contaminada, aerosol }

RESIDUO2={r | r € um tipo de residuo que € enviado para o destino final Reciclagem}
= {lampada fluorescente, madeira ndo contaminada, papel/papeldo ndo contaminado,
vidro ndo contaminado, metal ndo contaminado, pldstico ndo contaminado, pilha e

bateria, cartucho de impressdo, tambor ndo contaminado, lata de aluminio}

RESIDUO3={r I r é um tipo de residuo que € enviado para o destino final Incineragéo}

= {residuos infecto-contagiosos}
RESIDUO4={r | r € um tipo de residuo que é enviado para o destino final Aterro
Industrial} = {madeira ndo contaminada, residuos nao passiveis de reciclagem, lodo

residual do esgoto tratado, residuo alimentar desembarcado }

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

{Residuos oleosos }

RESIDUO6={r | r é um tipo de residuo que é enviado para o destino final

Beneficiamento} = {Residuos oleosos}

DESTINO1={d | d € um tipo de empresa do destino final de blendagem }

DESTINO2={d | d € um tipo de empresa do destino final de reciclagem}

DESTINO3={d | d € um tipo de empresa do destino final de incineracio}

DESTINO4={d | d € um tipo de empresa do destino final de aterro industrial }

DESTINOS={d | d € um tipo de empresa do destino final de rerrefino}

DESTINOG6={d | d € um tipo de empresa do destino final de beneficiamento}
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3.2.2 Parametros

Os parametros envolvem os valores associados aos custos de contratagdo de
veiculos das empresas transportadoras, a distdncia associada ao transporte de cada
residuo, as capacidades das empresas de destino final, a quantidade de residuo estocado
temporariamente e o custo de destinacdo associado a cada residuo em uma dada

empresa de tratamento de residuos.
CUSTOTRANSP; ;. custo fixo de requisitar um caminhdo da
transportadora te TRANSPORT, do tipo de

veiculo tce TIPOCAMINHAO;

CUSTOKM custo varidvel, associado a distancia percorrida por

quildmetro, na viajem dos veiculos;

DISTANCIAL, distancia, em quilometros, associada ao transporte

do residuo r € RESIDUOI;

DISTANCIA2, distancia, em quilometros, associada ao transporte

do residuo r € RESIDUQO?2;

DISTANCIA3, distancia, em quilometros, associada ao transporte

do residuo r € RESIDUQO3;

DISTANCIA4, distancia, em quilometros, associada ao transporte

do residuo r € RESIDUO4;

DISTANCIAS, distancia, em quilometros, associada ao transporte

do residuo r € RESIDUOS;

DISTANCIAG, distancia, em quilometros, associada ao transporte

do residuo r € RESIDUOQOG®;
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DESTINOBLEND4

DESTINORECq4

DESTINOINCy

DESTINOATERROq

DESTINORERREFINO4

DESTINOBENEFICIAMENTOq4

QUANTBLENDAGEM;,

QUANTRECICLAGEM;

QUANTINCINERA,

QUANTATERRO;

QUANTRERREFINO;

QUANTBENEFICIAMENTO,

QUANTMADEIRA

QUANTOLEOSO

capacidade das empresas d e

destino final Blendagem

capacidade das empresas d e

destino final Reciclagem

capacidade das empresas d e

destino final Incineracéo

capacidade das empresas d €

destino final Aterro Industrial

capacidade das empresas d e

destino final Rerrefino

capacidade das empresas d e

destino final Beneficiamento

DESTINO1

DESTINO2

DESTINO3

DESTINO4

DESTINOS

DESTINOG6

quantidade do residuo re RESIDUO1

quantidade do residuo re RESIDUO2

quantidade do residuo re RESIDUQO3

quantidade do residuo re RESIDUO4

quantidade do residuo re RESIDUQOS

quantidade do residuo re RESIDUO6

quantidade do residuo madeira ndo contaminada

quantidade dos residuos oleosos
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CUSTODESTINOL, 4

CUSTODESTINO2, 4

CUSTODESTINO3, 4

CUSTODESTINO4, 4

CUSTODESTINOS, 4

CUSTODESTINOG6, 4

CAPTRANSP;

3.2.3 Variaveis de decisao

custo varidvel de destinacdo do residuo r e

RESIDUO1 ao destino de DESTINO1;

custo varidvel de destinacdo do residuo r €

RESIDUQ?2 ao destino de DESTINO?2;

custo varidvel de destinacdo do residuo r €

RESIDUQO3 ao destino de DESTINO?3;

custo varidvel de destinacdo do residuo r €

RESIDUO4 ao destino de DESTINO4;

custo varidvel de destinacdo do residuo r €

RESIDUOS ao destino de DESTINOS;

custo varidvel de destinacdo do residuo r €

RESIDUQOG6 ao destino de DESTINOG;

capacidade dos veiculos da transportadora
te TRANSPORT, do tipo de veiculo
tce TIPOCAMINHAO

As varidveis de fluxo compreendem o volume de residuo destinado para as

empresas de tratamento, onde essa quantidade pode ser fracionada, caracterizando

variaveis reais.

As varidveis da quantidade de veiculos determinam a quantidade de caminhdes-

cacamba, caminhdes-tanque ou furgdes usados no transporte de residuos em cada tipo

de destinacdo final. As varidveis para a quantidade de veiculos s@o inteiras. Estas

varidveis configuram o modelo matematico como programacio inteira mista (MIP, da

sigla em ingl€s).
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fluxol 4

fluxo2, 4

fluxo3, 4

fluxo4, 4

fluxo5, 4

fluxo6, 4

qdcaminhaol . 4

qdcaminhao2, . . 4

qdcaminhao3, . 4

variavel de fluxo real, para o destino final blendagem, do tipo de

residuo re RESIDUOI1 enviada para o destino d € DESTINOI;

varidvel de fluxo real, para o destino final reciclagem, do tipo de

residuo re RESIDUO?2 enviada para o destino d € DESTINO?2;

variavel de fluxo real, para o destino final incineragdo, do tipo de

residuo re RESIDUO3 enviada para o destino d € DESTINO3;

variavel de fluxo real, para o destino final aterro industrial, do tipo de

residuo re RESIDUO4 enviada para o destino d € DESTINO4;

variavel de fluxo real, para o destino final rerrefino, do tipo de residuo

re RESIDUOS enviada para o destino d € DESTINOS;

variavel de fluxo real, para o destino final beneficiamento do tipo de

residuo re RESIDUOG6 enviada para o destino d € DESTINOG;

variavel de decis@o inteira, que determina a quantidade de veiculos

para o transporte de residuos destinados a empresas de blendagem, pela
empresa transportadora te TRANSPORT, usando o tipo de veiculo
tce TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r € RESIDUOI, para
o destino final de DESTINOI1;

variavel de decis@o inteira, que determina a quantidade de veiculos

para o transporte de residuos destinados a empresas de reciclagem, pela
empresa transportadora te TRANSPORT, usando o tipo de veiculo
tce TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r € RESIDUQ?2, para
o destino final de DESTINO2;

varidvel de decis@o inteira, que determina a quantidade de veiculos

para o transporte de residuos destinados a empresas de incineragdo,
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pela empresa transportadora te TRANSPORT, usando o tipo de
veiculo tce TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r
€ RESIDUOQOS3, para o destino final de DESTINO3;

qdcaminhao4, . ., varidvel de decisdo inteira, que determina a quantidade de veiculos

para o transporte de residuos destinados a empresas de aterro
industrial, pela empresa transportadora te TRANSPORT, usando o tipo
de veiculo tce TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r
€ RESIDUOA4, para o destino final de DESTINO4;

qdcaminhao5, .., varidvel de decisdo inteira, que determina a quantidade de veiculos

para o transporte de residuos destinados a empresas de rerrefino, pela
empresa transportadora te TRANSPORT, usando o tipo de veiculo
tce TIPOCAMINHAO, no transporte do residuo r € RESIDUQS, para
o destino final de DESTINOS;

qdcaminhao6, .., varidvel de decisdo inteira, que determina a quantidade de caminhdes

para o transporte de residuos destinados a empresas de beneficiamento,
pela empresa transportadora te TRANSPORT, usando o tipo de
caminhdo tce TIPOCAMINHAQO, no transporte do residuo r
€ RESIDUOG®, para o destino final de DESTINO®;

3.3 Formulagcao matematica

A funcdo objetivo tem o escopo de minimizar o somatério dos custos de
transporte dos residuos e destinacdo final (blendagem, reciclagem, aterro industrial,
incineracdo, rerrefino e beneficiamento). Desde a primeira até a sexta parcela
representa o somatério dos custos totais de transporte associados a cada tipo de destino
final. Da sétima a décima segunda parcela, temos o somatério dos custos de destinacéo

final para cada tipo de destinagdo final.

Minimizar Z =
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CUSTOTRANSP, ;. X CUSTOKM x DISTANCIALI, Xgdcaminhaol . . 4 +
e TRASNPORTtce TIPOCAMINHAOre RESIDUO 1de DESTINO1

CUSTOTRANSP, . x CUSTOKM x DISTANCIA2, xqdcaminhao2, .., 4 +

te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAOre RESIDUO2de DESTINO2
CUSTOTRANSP, ;. X CUSTOKM X DISTANCIA3, xqdcaminhao3, . .4 +

te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAOre RESIDUO3de DESTINO3
> > > D" CUSTOTRANSP,, xCUSTOKM x DISTANCIA4, xqdcaminhaod, . +

te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAOre RESIDUO4de DESTINO4
CUSTOTRANSP, ;. x CUSTOKM X DISTANCIAS, xqdcaminhao5 . . 4 +

te TRASNPORT tce TIPOCAMINHAOre RESIDUO5de DESTINOS

CUSTOTRANSP, ;. x CUSTOKM X DISTANCIAG6, Xqdcaminhao6, . . 4 +
te TRASNPORT ce TIPOCAMINHAOreRESIDUO6de DESTINOG

CUSTODESTINOI, ¢ xfluxol, 4+ > > CUSTODESTINO2, x fluxo2,  +
re RESIDUO1 de DESTINO1 re RESIDUO2 de DESTINO2

CUSTODESTINO3,  xfluxo3, 4+ > CUSTODESTINOA4, ; fluxod,  +
re RESIDUO3 de DESTINO3 re RESIDUO4de DESTINO4

CUSTODESTINOS,  x fluxoS, 4+ »_ D CUSTODESTINO6, ;x fluxof, 4
re RESIDUOS de DESTINOS re RESIDUO6 de DESTINO6

O modelo de programacio inteira mista possui as seguintes restricdes, que sio
descritas abaixo.
Os conjuntos de restri¢des, representadas pelas equacdes (R1) até (R6) garantem

que os limites de capacidade dos destinos finais nio serdao excedidos.

fluxol, 4, < DESTINOBLEND,; Vd € DESTINO1 (R1)
reRESIDUOL1

fluxo2, ; < DESTINOREC, ; Vd € DESTINO2 (R2)
reRESIDUO2

fluxo3, 4 < DESTINOINC,; Vd e DESTINO3 (R3)
reRESIDUO3

fluxo4, y < DESTINOATERRO,;Vd € DESTINO4 (R4)
re RESIDUO4

fluxo5, y < DESTINORERREFINO; Vd € DESTINOS (R5)
reRESIDUOS

fluxo06, ;4 < DESTINOBENEFICIAMENTO 4; Vd € DESTINOG6 (R6)

reRESIDUO6
Os conjuntos de restrigdes (R7) até (R12) garantem que todos os residuos armazenados

temporariamente no terminal de apoio maritimo serdo transportados para o respectivo

destino final.
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fluxol, 4 2 QUANTBLENDAGEM, ; vre RESIDUOLI (R7)
deDESTINOI1

fluxo2, 4 > QUANTRECICLAGEM, ; Vr € RESIDUO2 (R8)
de DESTINO2

fluxo3, y > QUANTINCINERA, ; Vr € RESIDUO3 (R9)
de DESTINO3

fluxo4, ; > QUANTATERRO, ; Vr e RESIDUO4 (R10)
de DESTINO4

fluxo5, 4 > QUANTRERREFINO  ; Vr € RESIDUO5 (R11)
de DESTINOS

fluxo6, 4 > QUANTBENEFICIAMENTO, ; Vr € RESIDUO6 (R12)
de DESTINO6

A restricdo (R13) realiza o compartilhamento do fluxo do residuo madeira

contaminada para os destinos finais Blendagem, Reciclagem e Aterro Industrial.

fluxol g+ Y. fluxo2, g+ Y fluxod, 4 = QUANTMADEIRA;
dleDESTINO1 d2DESTINO2 d4e DESTINO4 (R13)
Vr e RESIDUOI Ir = Madeira nao contaminada

A restricdo (R14) realiza o compartilhamento do fluxo dos residuos oleosos para

os destinos finais Rerrefino e Beneficiamento.

fluxo5, 45 + z fluxo6, 46 = QUANTOLEOSO;
d5e DESTINOS d6e DESTINO6 (R14)
Vre RESIDUOS Ir = Residuo oleoso

A restricdo (R15), para o destino final Blendagem, restringe o transporte do
residuo Lama de perfuracdo ao tipo de caminhdo-tanque para as empresas

transportadoras contratadas.

CAPTRANSP, . xqdcaminhaol
€ TRANSPORTI

t é uma empresa (R 1 5)

transportadora
contratada

tc = tanque, Vr € RESIDUOI1I r = Lama de perfuracao, Vd € DESTINO1

verd 2 fluxol, 4, Vic € TIPOCAMINHAO,
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A restricdo (R16), para o destino final Blendagem, restringe o transporte dos
residuos so6lidos ao tipo de caminhdo-cacamba pelos veiculos das empresas

transportadoras contratadas.

> > D" CAPTRANSP, xqdcaminhaol ., ¢ > Y fluxol,
reRESIDUO1 tce TIPOCAMINHAOI tce TRANSPORT! reRESIDUOI
ré um residuo tc=cagamba t é uma empresa r é um residuo (R16)
sélido transportadora s6lido

contratada

Vde DESTINOI1

A restricdo (R17), para o tipo de destino final Reciclagem, restringe o transporte
dos residuos sdlidos ao tipo de caminhdo-cacamba para as empresas transportadoras
contratadas, aos destinos finais da Reciclagem, com excec¢do do destino final com

processo fiscal Venda.

> > D CAPTRANSP, xqdcaminhac2 .. > D fluxo2,,
reRESIDUO2 tce TIPOCAMINHAOI te TRANSPORTI reRESIDUO2 R 1 7
tc=cacamba t é uma empresa ( )

transportadora
contratada

Vd e DESTINO2I d € uma empresa de destino final sem caminhao préprio

A restricdo (R18), para o tipo de destino final Reciclagem, restringe o transporte
dos residuos sélidos ao tipo de caminh@o-préprio cagamba, ao destino final da empresa

com processo fiscal Venda.

CAPTRANSP, . Xxqdcaminhao2, . 4 2 Z fluxo2, 4,

reRESIDUO2 tce TIPOCAMINHAOI te TRANSPORTI reRESIDUO2 (R 1 8)
tc=cacamba t é um caminhio préprio

Vd e DESTINO2|d é uma empresa de destino final com caminhdo préprio

A restricdo (R19), para o tipo de destino final Incineragdo, restringe o transporte

dos residuos solidos pelo tipo de veiculo furgdo para as empresas transportadoras

contratadas.
CAPTRANSP,  x qdcaminhao3 g = Y fluxo3,,,
reRESIDUO3 tce TIPOCAMINHAOI te TRANSPORTI reRESIDUO3 R 1 9
tc=cagcamba t é uma empresa ( )

transportadora
contratada

Vde DESTINO3
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A restricdo (R20), para o tipo de destino final Aterro Industrial, restringe o
transporte dos residuos sdlidos ao tipo de caminhdo cacamba das empresas

transportadoras contratadas.

> > D CAPTRANSP, xqdcaminhaod, .4 > D fluxod g,

reRESIDUO4 tce TIPOCAMINHAOI te TRANSPORTI reRESIDUO4 (Rzo)
tc=cacamba t é uma empresa
transportadora
contratada

Vd e DESTINO4

A restricdo (R21), para o tipo de destino final Rerrefino, restringe o transporte

dos Residuos Oleosos aos caminhdes-tanque pertencentes a empresa “Destino L.

CAPTRANSP, . xqdcaminhao5, . 4 = fluxo5, 4, Vtce TIPOCAMINHAO |
teTRANSPORTI

t é um caminhdo (R2 1 )

préprio da empresa
de rerrefino "Destino L"

tc = tanque, Vr € RESIDUOS, Vd € DESTINOS | d é uma empresa de rerrefino " Destino L"

A restricdo (R22), para o tipo de destino final Rerrefino, restringe o transporte

dos Residuos Oleosos aos caminhdes-tanque pertencentes a empresa “Destino M”.

CAPTRANSP, . xqdcaminhao5, . 4 > fluxo3, 4, Vtc € TIPOCAMINHAO |
te TRANSPORTI

t é um caminho (R22)

préprio da empresa
de rerrefino "Destino M"

tc = tanque, Vr € RESIDUOS, Vd € DESTINOS | d é uma empresa de rerrefino " Destino M"

A restricdo (R23), para o tipo de destino final Beneficiamento, restringe o

transporte dos Residuos Oleosos pelo caminhdo-tanque das empresas contratadas.

CAPTRANSP, . xqdcaminhao6, ¢ , 4 > fluxo6, 4, Vtc € TIPOCAMINHAO |
te TRANSPORTI

t é uma empresa (R23)

transportadora
contratada

tc = tanque, Vr € RESIDUOG6, Vd € DESTINO6

O conjunto de restricdes (R24) até (R29) garantem a integralidade das varidveis

da quantidade de veiculos.
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qdcaminhaol, . . 4 € Z,Vte TRANSPORT, Vtce TIPOCAMINHAO, Vr e RESIDUOI,

(R24)
Vde DESTINO1
qdcaminhao2, . 4 € Z,Vte TRANSPORT, Vtce TIPOCAMINHAO, Vr € RESIDUO?2, (R25)
Vde DESTINO2
qdcaminhao3, . . 4 € Z, Vte TRANSPORT, Vice TIPOCAMINHAO, Vr e RESIDUO3, (R26)
Vde DESTINO3
qdcaminhao4 . 4 € Z,Vte TRANSPORT, Vtc e TIPOCAMINHAO, Vr € RESIDUO4, (R27)
Vde DESTINO4
qdcaminhao5, . , € Z,Vte TRANSPORT, Vice TIPOCAMINHAO, Vr e RESIDUOS, (R28)
Vde DESTINOS
qdcaminhaob, . . 4 € Z,Vte TRANSPORT, Vic e TIPOCAMINHAO, Vr € RESIDUO6, (R29)

Vd e DESTINO6

O conjunto de restricdes (R30) até (R35) garantem a ndo negatividade das

variaveis de fluxo.

fluxol, 4 2 0,Vre RESIDUOLI, Vd € DESTINOI (R30)
fluxo2, 4 > 0,Vre RESIDUO2, Vd € DESTINO2 (R31)
fluxo3, 4 > 0,Vr e RESIDUO3,Vd e DESTINO3 (R32)
fluxo4, 4 20, Vre RESIDUO4, Vd e DESTINO4 (R33)
fluxo5, 4 >0, Vre RESIDUO3, Vd € DESTINO5 (R34)
fluxo6, 4 2 0, Vr € RESIDUO6, Vd € DESTINOG6 (R35)

A formulacdo do modelo de programacfo inteira mista proposta em Mosel é

apresentada no Apéndice 7.5.
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4 Metodologia de resolucao e resultados

computacionais

4.1 Estudo de Caso

O estudo abrange uma atividade de perfuracdo correspondente a 316 dias na
operacdo de exploragdo de hidrocarbonetos, referente aos anos de 2008 e 2009 e foram
obtidos através de empresa com atuacdo no litoral brasileiro. Algumas informagdes
relacionadas a  perfuracio possuem caracteristicas de confidencialidade,
conseqiientemente alguns pardmetros foram modificados para preservar o sigilo das
informagdes e outros sdo ficticios.

Através do levantamento dos dados a partir de pesquisas e consultas a

especialistas, foram obtidas as seguintes informacdes:

e Tipos de residuos e suas respectivas quantidades: total de 21 itens obtidos
através da Tabela 6 do Relatério Projeto de Controle da Poluicdo (PCP) -
Qualitativos de Residuos Gerados e Desembarcados;

e Tipos de Destinacdo Final: total de 6 tipos de destinacdo final utilizados
abordados neste trabalho, listados abaixo:

o Blendagem;
o Reciclagem;
o Aterro Industrial;
o Incineragéo;
o Rerrefino e
o Beneficiamento.

e Tipos de veiculos para o transporte de residuos: sdo referentes ao estado fisico e
a Classe, segundo a norma ABNT NBR 10.004:2004 do residuo transportado,
que compreendem caminhdo-tanque a vicuo com lotacdo liquida de 10.000 kg,
caminhdo com equipamento intercambidvel aberto (caminhdo-cacamba) com
lotacdo liquida de 10.000 kg e furgdo para o transporte de residuos infecto-

contagiosos, lotacdo liquida de 500 kg;
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e Empresas de transporte de residuos: total de 6 empresas, no qual 3 destas

empresas sdo contratadas pela empresa geradora de residuos (CIF) e outras 3

empresas compreendem os caminhdes proprios das empresas de destino final

(FOB);

e Qs dados de custo de destinacdo de residuos foram obtidos através de sites de

Bolsa de Residuos da Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN) e da

Federacdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP). Estes valores estdo no

Apéndice 7.1 Custos de destinagdo.

e Empresas de destinacdo final: total de 15 empresas, agrupadas nos seguintes

tipos de destinacao final:

O

O

O

3 empresas para o Destino Final Blendagem;

6 empresas para o Destino Final Reciclagem;

1 empresa para o Destino Final Aterro Industrial;
1 empresa para o Destino Final Incineragao;

2 empresas para o Destino Final Rerrefino e

2 empresas para o Destino Final Beneficiamento.

Na pratica é dificil de se obter as capacidades dos destinos finais, uma vez que

estas capacidades dependem, conjuntamente, de quanto todos os clientes enviam de

residuos, quanto de disponibilidade do residuo o destinador tem armazenado versus o

quanto o mercado estd pagando pelos residuos. Por tudo isso, faz-se necessario, obter

uma estimativa matemadtica para estas capacidades dos destinos finais. Vale ressaltar

ainda que aqui, neste estudo, as capacidades estdo sendo estimadas com base em apenas

uma empresa geradora de residuos.

Com o objetivo de obter valores que limitem estas capacidades dos destinos

finais no modelo proposto, utilizaram-se as equacdes (EQ1) e (EQ2).

A equagdo (EQ1) realiza o somatdrio da quantidade de cada residuo em cada

tipo de destino final, obtendo o volume total para cada empresa de destino final.

QTRAT, =) QRES, ;Vire TR (EQI)

reR

O parametro QTRAT] refere-se a quantidade total de residuo em cada tipo de

destino final, onde tr&€ TR. O parimetro QRES,,, refere-se a quantidade de cada
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residuo r € R, onde R é o conjunto de residuos que estdo contidos em cada tipo de
tratamento.

A equacgdo (EQ2) refere-se ao valor da capacidade em cada destino final,
obtendo o valor referente a capacidade de cada empresa. E calculada uma média
aritmética onde a quantidade de residuos a ser tratada, calculada pela equacgido (EQ1) é

dividida pelo nimero de empresas em cada tipo de destino final tr& TR.

CAPDEST, = %;WG TR (EQ2)

tr

O pardmetro CAPDEST, refere-se ao valor da capacidade para cada destino
final. O parametro NDy, refere-se ao nimero de empresas em cada tipo de destino final.
O custo varidvel associado a cada quilometro percorrido por cada caminhdo

envolvido na opera¢do de movimentagao de residuos € ficticio, no valor de R$ 2,00.

4.2 Dados Utilizados

Os valores relacionados a quantidades de residuos gerados utilizados nesta
dissertacdo referem-se aos dados quantitativos obtidos no Relatério do Projeto de
Controle da Poluicdo de uma empresa do segmento de Exploracdo e Produgdo de
hidrocarbonetos. Estes dados estdo contidos na Tabela 6 deste relatério, que
corresponde a uma operacdo que compreende um periodo de 316 dias de operacdo.

A Tabela 6 mostra o volume de cada residuo gerado em todo periodo da

operagao.
. uantitativo
Ttem RESIDUO absQoluto total (kg)

1 Residuos oleosos 855.587.,0
2 Residuos contaminados 67.194,0

3 Tambor contaminado 12.661,0

4 Lampada fluorescente 189,0

5 Pilha e bateria 890,0

6 Residuo infecto-contagioso 60,0

7 Cartucho de impressdo 500,0

8 Lodo residual do esgoto tratado 1.000,0
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9 Residuo alimentar desembarcado 2.229.0
10 Madeira ndo contaminada 40.416,0
11 Vidro ndo contaminado 963,0
12 Plastico ndo contaminado 8.422,0
13 Papel e papeldo ndo contaminado 8.737,0
14 Metal ndo contaminado 112.245,0
15 Tambor ndo contaminado 1.000,0
16 Lata de aluminio 400,0
17 Residuos ndo passiveis de reciclagem 29.493.0
18 Lama de Perfuracio 690.640,0
19 Aerosol 276,0
20 Bombonas Contaminadas 1.728,0
21 Cimento 2.705,0

Tabela 7 — Quantidades de residuos gerados em 316 dias de operagdo, Fonte: Tabela 6 — PCP

Ha também o uso de outros dados referentes ao estudo abordado, tais como
custos de destinacdo, custos de transporte associado a cada tipo de empresa
transportadora, capacidade dos veiculos, que é conhecida como lotacdo liquida,
capacidade de cada empresa de destinagdo de residuos, a distincia referente ao

transporte de cada residuo, que estd presente nos custos totais de transporte e o custo

z

por quilometro percorrido.

Os dados dos custos foram obtidos através de sites de bolsas de residuos, alguns
dados que néao puderam ser obtidos diretamente foram arbitrados de forma coerente com
a realidade. Cada uma das tabelas referentes a estes valores citados anteriormente estdo

presentes no Apéndice 7.1. As capacidades dos destinos finais foram obtidas por

médias, conforme apresentado na se¢éo 4.1.

4.3 Instancias geradas

A partir do quantitativo absoluto total do volume de residuos gerados, referente a

316 dias, foram divididos em 3 trés horizontes de planejamento, levando em conta os

periodos:

® por semana (instincia base);

® por mése

® por bimestre.

54




Estes valores foram obtidos dividindo o total de cada residuo, descrito na Tabela
7, por 45,1 semanas, 10,37 meses e 5,19 bimestres, respectivamente, obtendo os
valores referentes ao volume de residuos, para cada horizonte de planejamento, que

estdo contidos nas tabelas 8, 9 e 10, respectivamente.

. ntitati
Item RESIDUO abgﬂfmttf:glv ?kg)

1 Residuos oleosos 19.013,0
2 Residuos contaminados 1.493,2
3 Tambores contaminados 281,4
4 Lampada fluorescente 4
5 Pilha e bateria 19,8
6 Residuo infecto-contagioso 1,3
7 Cartucho de impressao 11,1
8 Lodo residual do esgoto tratado 22.2
9 Residuo alimentar desembarcado 49,5
10 Madeira ndo contaminada 898,1
11 Vidro ndo contaminado 21,4
12 Plastico ndo contaminado 187,2
13 Papel/papelao ndo contaminado 194,2
14 Metal ndo contaminado 2.494.3
15 Tambor ndo contaminado 22,2
16 Lata de aluminio 8,9
17 Residuos ndo passiveis de reciclagem 655,4
18 Lama de Perfuracio 15.347,6
19 Aerosol 6,1
20 Bombonas Contaminadas 38,4
21 Cimento 60,1

Tabela 8 — Quantidades referentes ao horizonte de planejamento semanal

Ttem RESIDUO abs?);lliltl;tﬁzglv?kg)

1 Residuos oleosos 82.506,0

2 Residuos contaminados 6.480

3 Tambores contaminados 1.221

4 Lampada fluorescente 18

5 Pilha e bateria 86

6 Residuo infecto-contagioso 5,8

7 Cartucho de impressao 48

8 Lodo residual do esgoto tratado 96

9 Residuo alimentar desembarcado 2145
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10 Madeira ndo contaminada 3.897
11 Vidro ndo contaminado 93
12 Plastico ndo contaminado 812
13 Papel e papeldo ndo contaminado 843
14 Metal ndo contaminado 10.824,0
15 Tambor nao contaminado 96
16 Lata de aluminio 39
17 Residuos ndo passiveis de reciclagem 2.844
18 Lama de Perfuracio 66.600
19 Aerosol 26
20 Bombonas Contaminadas 166
21 Cimento 261

Tabela 9 — Quantidades referentes ao horizonte de planejamento mensal

Item RESIDUO abschto total (g)
1 Residuos oleosos 164.853,0
2 Residuos contaminados 12.946,8
3 Tambores contaminados 2.439,5
4 Lampada fluorescente 36,4
5 Pilha e bateria 171,5
6 Residuo infecto-contagioso 11,6
7 Cartucho de impressao 96,3
8 Lodo residual do esgoto tratado 1927
9 Residuo alimentar desembarcado 429.5
10 Madeira ndo contaminada 7.787,3
11 Vidro ndo contaminado 185,5
12 Plastico ndo contaminado 1.622,7
13 Papel e papeldo ndo contaminado 1.683,4
14 Metal ndo contaminado 21.627,2
15 Tambor ndo contaminado 192,7
16 Lata de aluminio 77,1
17 Residuos ndo passiveis de reciclagem 5.682,7
18 Lama de Perfuracgio 133.071,3
19 Aerosol 53,2
20 Bombona Contaminada 3329
21 Cimento 521,2

Tabela 10 — Quantidades referentes ao horizonte de planejamento bimestral

As instancias geradas t€ém o objetivo de avaliar em diferentes condicdes de

volume dos residuos a realizagdo de comparagdes, a fim de verificar os custos parciais e
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totais obtidos na movimentacdo e destinacdo destes residuos, analisados em diferentes
horizontes de planejamento.

Para cada horizonte de planejamento foram realizadas instancias adicionais
variando parametros tais como:

e Aumento de 50% na capacidade dos Destinos finais referentes aos destinos
finais Beneficiamento e Rerrefino;

e Remocdo do processo fiscal Venda e

e Remocido do processo fiscal Doagdo.

A remocdo do processo fiscal Venda consiste na eliminagdo da capacidade das
empresas ‘“Destino H” e “Destino I’ (Reciclagem). A remoc@o do processo fiscal
Doacdo € referente a eliminag@o da capacidade da empresa “Destino C” (Blendagem) e
da empresa “Destino D” (Reciclagem).

A figura 15 resume os casos em cada instincia gerada.

INSTANCIA 1.1
Aumento na capacidade
— dos destinos finais
Beneficiamento e
Rerrefino em 50%

INSTANCIA BASE 1.0 w
Quantidade de chegada Remogio do processo
de residuos num po- fiscal Venda
horizonte de
planejamento semanal

INSTANCIA 1.3 INSTANCIA 2.1
= Remogdo do processo Aumento na capacidade
fiscal Doagdo .= dos destinos finais
Beneficiamento e
Rerrefino em 50%

)
I '
.
.
]
— ]
l INSTANCIA 2.0 ' "
Quantidade de chegada N INSTANCIA 2.2
I cecccce de residuos num == =<4 Remogdo do processo
horizonte de H fiscal Venda
I planejamento mensal :
|
. ~
I ] INSTANCIA 2.3 INSTANCIA 3.1
H ~ INSTANCIA 3.1
==1 Remogdo do PRCEERY Aumento na capacidade
fiscal Doagdo — dos destinos finais
I Beneficiamento e
I I Rerrefino em 50%
INSTANCIA 3.0 l
l Quantidade de chegada INSTANCIA 3.2
— — c— c— c— cm— e ==t (e residuos num Remocao do processo
horizonte de fiscal Venda
planejamento bimestral l
| INSTANCIA 3.3
== Remogio do processo
fiscal Doagdo

Figura 15 — Fluxograma das instancias geradas
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4.4 Resultados Computacionais

O modelo proposto foi implementado em MOSEL® 2.4.2 e otimizado pelo
Xpress-MP Optimizer® 19.00.17, dentro do ambiente Xpress-IVE® 1.19.01. Os testes
foram executados em um computador com processador Intel Celeron de 1,86 GHz, com
384 MB de RAM, usando o sistema operacional Windows XP.

O banco de dados usado para armazenar os dados de entrada abordados nesta
dissertacdo foi o Microsoft Office ACCESS® 2003.

Através da quantidade de empresas transportadoras, empresas de destinacdo
final, tipo de veiculos e tipos de residuos, citados anteriormente, a quantidade de
variaveis de fluxo é 90 varidveis e para a quantidade de caminhdes, ha 822 varidveis,

totalizando 912 variaveis. Foram geradas 49 restri¢des.

4.4.1 Solucoes para cada instancia

z

Nesta secdo € apresentado os resultados gerais para os trés horizontes de
planejamento e suas respectivas instincias. Também ¢ apresentada os resultados
detalhados para o horizonte de planejamento semanal e uma andlise dos resultados
gerais. No apéndice 7.4 mostra os resultados detalhados para os horizontes de
planejamento mensal e bimestral, respectivamente.

Os custos totais obtidos sdo referentes aos valores da funcdo objetivo em cada

uma das instincias analisadas. A Tabela 11 mostra estes custos para as 12 instincias

geradas.
Horizonte de Planejamento Instancia Custos totais (R$)

Instancia 1.0 208.770,00
Instancia 1.1 193.317,00

Semanal
Instancia 1.2 200.099,00
Instincia 1.3 184.189,00
Instancia 2.0 424.360,00
Instancia 2.1 379.438,00

Mensal
Instancia 2.2 429.882,00
Instincia 2.3 411.079,00
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Instancia 3.0 666.869,00

Instancia 3.1 600.474,00
Bimestral

Instancia 3.2 713.506,00

Instancia 3.3 683.577,00

Tabela 11 - Solugdes obtidas para as instincias geradas

Os gréaficos 1, 2 e 3 mostram respectivamente a variacdo dos custos nos
horizontes de planejamento semanal, mensal e bimestral.

No gréfico 1 verifica-se que a instancia 1.3 € a mais rentdvel, devido a uma
significativa reducdo na contratacdo de veiculos para a movimentagdo de residuos,
embora nesta instdncia houve a remocao do processo fiscal doacdo, no qual o custo de
destinacdo final para as empresas que adotam o Processo fiscal Doacdo é igual a zero.

Os gréficos 2 e 3 demonstram que a melhor pritica adotada foi o aumento na
capacidade em 50% dos destinos finais de Rerrefino e Beneficiamento (instancias 2.1 e
3.1). O custo de transporte adotado para as empresas de Rerrefino é FOB, ou seja, os
destinos finais possuem seus proprios veiculos para a movimentacdo dos residuos
oleosos, embora os custos de destinacdo final praticados por essas empresas sejam
maiores que os custos das empresas de Beneficiamento. Outro fato observado, com a
remoc¢do do Processo fiscal Venda (instincias 2.2 e 3.2), cujo custo de destinagdo é
menor que zero, gerou os maiores custos totais nos horizontes de planejamento mensal e
bimestral, pois a empresa geradora de residuos deixa de obter receita, realizados pela
venda dos residuos as empresas “Destino H” e “Destino I”.

O grafico 1 apresenta os custos totais para o horizonte de planejamento semanal.

215.000,00

210.000,00 - QQ??OOO
205.000,00

200.000,00

195.000,00 -
190.000,00 -

185.000,00

180.000,00
175.000,00 -

170.000,00

Instancia 1.0 Instancia 1.1 Instancia 1.2 Instancia 1.3

Gréfico 1 — Custos totais para o horizonte de planejamento semanal
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O grafico 2 apresenta os custos totais para o horizonte de planejamento

mensal.

440.000,00

430.000,00
420.000,00 A
410.000,00

/ ~ 411.079.0

400.000,00

%360,00
AN

/

N S

390.000,00

380.000,00
370.000,00 -
360.000,00

A4 —

350.000,00

Instancia 2.0

Instancia 2.1 Instancia 2.2 Instancia 2.3

Grafico 2 — Custos totais para o horizonte de planejamento mensal

O grifico 3 apresenta os custos totais para o horizonte de planejamento

bimestral.

740.000,00

720.000,00
700.000,00

Py

680.000,00 -

.666.869,00

660.000,00
640.000,00

~

/ T—eems7700
/

620.000,00 +
600.000,00 -

600.474,00

580.000,00
560.000,00 +
540.000,00

Instancia 3.0

Instancia 3.1 Instancia 3.2 Instancia 3.3

Griéfico 3 — Custos totais para o horizonte de planejamento bimestral

4.4.2 Esquemas das solucoes para o horizonte de planejamento

semanal

Os esquemas mostrados nas secdes a seguir, apresentam as solugdes obtidas para

o horizonte de planejamento semanal, apresentando o fluxo da movimentacdo de

residuos.
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Em todas as instincias, o custo de transporte para o Destino final Rerrefino é
igual a zero, devido ao fato da movimentacdo destes residuos serem realizados por
caminhdes préprios das empresas de destinacao.

Em cada instancia é apresentado as solu¢des que compreendem a destinacido de
cada tipo de residuo, o volume destinado, o tipo e o nimero de veiculos utilizados. Os
esquemas foram gerados a partir dos resultados obtidos, que sdo apresentados no

Apéndice 7.3.

4.4.2.1 Instancia 1.0

Esta instancia trata do fluxo de residuos, planejado com periodicidade semanal,
dentro de um horizonte de 45 semanas. A solucdo para esta instancia compreende os

resultados obtidos para todos os tipos de destinacdo final. A figura 16 apresenta a

solug@o para o destino final blendagem para a instancia 1.0

Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado L g
A transportadora Destinagao destinado
temporariamente
. . Custo: R$ 160,00 I I I I
Quantidade: 15.348 kg . Y
Distancia: 47 km Capacidade: 10.000 kg
Transportadora 1 c idad Quantidade
erfuracéo Tanque apacidade:
P s ke 5.743 kg destinada  R%/kg
3X )| DestinoB | |Lamade perfuragao |[5743 |o4s
Quantidade: 1.493 kg >t
Dlstanu?: 47 Capacidade:
Residuos 5.743 kg
contaminados
Quantidade: 281 kg P Destino C ‘Lama de perfuracéo ‘ ‘5.743 ‘ 0,00 ‘
Distancia: 47 km
Tambores
contaminados
Quantidade: 6 kg . Lama de perfuragéo 3.862 0,60
Distancia: 47 km Capacidade: = -
Aerosol Custo: R$ 190,00 5.743 kg Residuos contaminados 1.493 0,45
Capacidade: 10.000 kg Tambores contaminados | [281 0,70
Destino A
Quantidade: 38 kg Trargportagora 2 RSl € .50
Distancia: 47 km acamba Bombona Contaminada 38 0,75
Bombona -
Quantidade: 60 kg b
Distancia: 47 km
Cimento

Figura 16 — Destino Final Blendagem — Instancia 1.0

A figura 17 apresenta a soluc@o para o destino final reciclagem para a instancia 1.0.
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Tipo de residuo

Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado - = .
X transportadora destinagéo destinado
temporariamente
Quantidade: 4 kg Capacidade: Quantidade
Distancia: 34 km 494 kg destinada R%/kg
Lampada
fluorescente —>| Destino D [Metal ndo contaminado | 494 |[000 ]
Quantidade:20 kg
Distancia: 34 km
_ ] Capacidade: Lampada fluorescente 4 1,30
Pilha e Bateria 494 kg
Vidro ndo contaminado 21 1,50
Quantidade: 11 kg Destino E = -
Distancia: 34 km Custo: RS 190,00 —p> Metal ndo contaminado 266 2,70
usto: , Lata de aluminio 9 1,50
CEED 6 Capacidade: 10.000 kg
IMPressao Papel e papeldo nio contaminado ‘ 194 0,20
Quantidade: 21 kg Transportadora 2 Capacidade:
Distancia: 34 km Cagamba 494 kg
Vidro néo ) Metal ndo contaminado 472 -2,50
contaminado 4X - =P Destino H
ac Tambor ndo contaminado ‘22 ‘ ‘—3,00 ‘
Quantidade: 187 kg
Distancia: 34 km
Plastico ndo Capacidade:
i ] 20 1,50
- 494 kg Pilha e Bateria
] Cartucho de impress3o 1" 1,00
Quantidade: 194 kg P> Destino F — : 187 1,50
Distancia: 34 km ‘Plasnco n&o contaminado ‘ )
Papel e papeldo Metal ndo contaminado 274 3,00
Quantidade: 9 kg Capacidade: 10.000 kg 494 kg
Distancia: 34 km Transportadora 3 . = -
Lata de Destino G ‘Metal nao contaminado ‘ \L‘ m
aluminio
Quantidade: 22 kg 1X
Distancia: 34 km -
TaTbo_r nio Custo: 0,00 Capacidade:
CONaMNAdo Capacidade: 10.000 kg 494 kg
Quantidade: 2.494 kg Caminh&o proprio=
Distancia:34 km Destino | Destino | Metal ndo contaminado ‘ 494 -2,00
Caca

Metal néo
contaminado

mba
1X ;
-

Figura 17 — Destino Final Reciclagem — Instincia 1.0

A figura 18 apresenta a solucido para o destino final aterro industrial para a

instincia 1.0.

Tipo de residuo

Tipo de veiculo/

Empresa de

Tipo de residuo

desembarcado

estoc_ado transportadora destinacéo destinado
temporariamente
Quantidade: 898 kg
Distancia: 47 km
Madeira né&o
contaminada
Quantidade: 655
AL Quantidade
Distancia: 47 km destinada R$/kg
Residuos nao
passiveis de Custo: R$ 190,00 Capacidade: Madeira n&o contaminada 898 0,52
reciclagem . p .

g Capacidade: 10.000 kg 1.626 kg Residuos n&o passiveis de | .. 0E
Quantidade: 22 kg Transportadora 3 reciclagem ’
Distancia: 47 km Cagamba Lodo residual do esgoto 22 0.52

Lodo residual do tratado '
esgoto tratado 1% $ ‘Residuo alimentar Hso HO 52 ‘
=1

Quantidade: 50 kg
Distancia: 47 km

Residuo alimentar
desembarcado
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Figura 18 — Destino Final Aterro Industrial — Instancia 1.0

A figura 19 apresenta a solug@o para o destino final incineracdo para a instancia 1.0.

Tlpzsclce)gae;;duo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
8 transportadora Destinagéo destinado
temporariamente
Quantidade: 1,3 kg Custo: R$ 90,00 Capacidade: Quantidade
Distancia: 47 km Capacidade: 500 kg 50 kg destinada RS/kg
Residuos Infecto- Transportadora 2 : . Residuos Infecto-
contagiosos | PEETD contagiosos & 200

1x$

Figura 19 — Destino Final Incinerag@o — Instancia 1.0

A figura 20 apresenta a solug@o para os destinos finais rerrefino e beneficiamento

para a instancia 1.0

Tipo de residuc Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado R f
. transportadora destinacéo destinado
temporariamente
Custo: R$ 0,00 Capacidade: Quantidade
Capacidade: 10.000 kg 4754 kg destinada  R%/kg
aminhao proprio-
Destino L Destino L HResiduos oleosos 4.751 1,20
Tanque
Distancia: 50 km X $
Residuos | | -
oleosos Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 4.754 kg
aminhao proprio-
Destino M Destino M HResiduos oleosos H4.754 ‘ 0,98 ‘
Tanque
19.013 kg 1X $
- Capacidade:
4.754 kg
. Custo: R$ 160,00 . .
Distancia: 50 km Capacidade: 10.000 kg Destino N HReaduos oleosos H4.754 0,45
iy U
q 4754 kg
2X $ Destino O | [Residuos oleosos  |4.754 (10,60
-

Figura 20 — Destino Final Rerrefino e Beneficiamento — Instancia 1.0

O gréfico 4 apresenta os custos de transporte para a instancia 1.0.
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70.000,00

62980,00 ©+600,00

60.000,00

50.000,00

40.000,00

RS 32.000,00

30.000,00

20,000,004 17.860,00

10.000,00 - 846000

= o
0,00 ‘ ‘

Blendagem Reciclagem Incineracéo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento

Griéfico 4 — Custos de transporte para a instancia 1.0

O grafico 5 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 1.0.

12.000,00 10.360,10

10.000,00
8.000,00

5.831,00
6.000,00 - 4.991,70

R$ 4.000,00 - 3.185,70
2.000,00 —am o
. 2,21 —
0,00 1 . ||

-2.000,00

-2.234,00

-4.000,00

Blendagem Reciclagem Reciclagem Incineragéo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento
(pagamento) (venda)

Gréfico 5 - Custos de destinagd@o para a instancia 1.0

4.4.2.2 Instancia 1.1

Nesta instancia, com periodicidade de uma semana, foi realizado o aumento em
50% na capacidade dos destinos finais rerrefino e beneficiamento, com isso,
comparando com a instancia 1.0, as mudancas ocorridas foram nos destinos finais
rerrefino e beneficiamento. Note que a empresa “Destino O” foi descartada desta
solucao.

A figura 21 apresenta a solucdo para os destinos finais rerrefino e beneficiamento

para a instancia 1.1.
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Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado transportadora destinacédo destinado
temporariamente P ga
Custo: R$ 0,00 Capacidade: Quantidade
Capacidade: 10.000 kg 7.131 kg destinada  R%/kg
aminhao proprio-
Destino L Destino L HResiduos oleosos 4751 1,20
Tanque
Distancia: 50 km 1%
Residuos | | -
oleosos Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 7.131 kg
aminhao proprio-
Destino M Destino M HResiduos oleosos 7.131 0,98
Tanque
19.013 kg 1X g
Custo: R$ 160,00 .
Distancia: 50 km : DY Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 7.131 kg
Residuos Transportadora 1 . .
- Destino N HReS|duos oleosos 7.131 0,45
8
Figura 21 — Destinos Finais Rerrefino e Beneficiamento — Instancia 1.1
O grafico 6 apresenta os custos de transporte para a instincia 1.1.
70.000,00 ~
"] 6298000 6460000
60.000,00 -
50.000,00 -
40.000,00 -
(R$)
30.000,00 -
20.000,00 - 17.880,00 16.000,00
8.460,00
10.000,00 +
m 000
0,00 - :
Blendagem Reciclagem Incineragdo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento

Grafico 6 — Custos de transporte para a instancia 1.1

O grafico 7 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 1.1.
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14.000,00 12.680.60

12.000,00
10.000,00
8.000,00
5.831,00
FS) 6.000,00 -
4.000,00 - 3.185,70 3.208,95
2.000,00 -
0,00 - : : : _ ‘
20000 H
4.000,00 -2.234,00
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Grafico 7 — Custos de destinacdo para a instancia 1.1

4.4.2.3 Instancia 1.2

Nesta instancia, foi realizada a remog¢ao do processo fiscal Venda, com isso, as
empresas ‘“Destino H” e “Destino I’ foram removidas. A capacidade destas empresas
foi distribuida para as outras empresas. Comparando com a instancia 1.0, as mudancgas
ocorridas foram no destino final Reciclagem.

A figura 22 apresenta a solugfo para o destino final reciclagem para a instancia

1.2.
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Tipo de residuo

Tipo de veiculo/

Empresa de

Tipo de residuo

estoc_ado transportadora destinagéo destinado
temporariamente
Quantidade: 4 kg
Distancia: 34 km
Lampada
Quantidade:20 kg 741kg destinada  R%/kg
Distancia: 34 km Destino D Metal n&o contaminado ‘ 741 0,00
Pilha e Bateria Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg
Q}Japtld@de: 11 kg Transportadora 2
Distancia: 34 km Cagamba Lampada fluorescente 4 1,30
Capacidade:
(;artucho_de — 741pk Vidro ndo contaminado 21 1,50
S 2X $ : Metal n&o contaminad 513|270
: . etal ndo contaminado ,
Q}Japtld@de. 21kg - Destino E =
Distancia: 34 km ‘Lata de aluminio ‘ 9 1,50
Vil .néo ‘Papel e papeldo nao contaminado ‘ 194 0,20
contaminado
Quantidade: 187 kg
Distancia: 34 km
Plastico ndo
contaminado
Quantidade: 194 kg Capacidade: Pilha e Bateria 20 1,50
Distancia: 34 km 741 kg Cartucho de impress&o 1" 1,00
Papel e papelao e = n
—| Destino F Plastico ndo contaminado 187 1,50
- Metal ndo contaminado 499 3,00
Quantidade: 9 kg Custo: R$ 190,00 | | B0 ]
D|Sta[10tlaid34 km Capacidade: 10.000 kg ‘Tambor ndo contaminado ‘ 22 2,50
ata de
Transportadora 3
a Jade: 22 k Cagamba
uantidade: g : .
Distancia: 34 km $ Capacidade:
S 2X 9
Tambor nao
- = Destino G Metal ndo contaminado | [741 2,50

Quantidade: 2.494 kg
Distancia:34 km

Metal ndo

contaminado

O grafico 8 apresenta os custos de transporte para a instincia 1.2.

3
8
8

2
8
8

5
8
3

(R9)

Figura 22 — Destino Final Reciclagem — Instancia 1.2

62.980,00

Griéfico 8 — Custos de transporte para a instancia 1.2
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O grafico 9 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 1.2.

12.000,00

10.360,10
10.000,00

8.000,00
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Grafico 9 — Custos de destinacdo para a instancia 1.2

Com a remocdo do processo fiscal Venda, na reciclagem, a receita obtida na

venda dos residuos foi nula.

4.4.2.4 Instancia 1.3

Nesta instdncia, houve a remocdo do processo fiscal Doagdo, com isso, as
empresas ‘“Destino C” (Blendagem) e “Destino D” (Reciclagem) foram removidas. O
volume da capacidade da empresa “Destino C” foi distribuido entre empresas da
Blendagem e o volume da capacidade da empresa “Destino D” foi distribuido entre as
empresas da Reciclagem. Comparando com a instancia 1.0, as mudangas ocorridas nos
destinos finais Blendagem e Reciclagem sio descritas nas figuras 23 e 24.

A figura 23 apresenta a solugdo para o destino final blendagem para a instancia

1.3.
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Tlpzsdtzcr:j;duo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
temporariamente transportadora destinacéo destinado
: . Custo: R$ 160,00
8;?2:;2?‘3’71:548 ko Capacidade: 10.000 kg
Lama de Transportadora 1
perfuragéo Tanque
Capacidade: Quantidade
Quantidade: 1.493 kg 2X 8.614 kg destinada  R¥/kg
Distancia: 47 =t -
Residuos P Destino B Lama de perfuracéo ‘ ‘8.614 ‘ ‘0,45
contaminados
Quantidade: 281 kg
Distancia: 47 km
Tamb_ores i Lama de perfuracéo 6.734 0,60
contaminados Capacidade: - 8
Quantidade: 6 kg Custo: R$ 190,00 8.614 kg Residuos contaminados 1.493 0,45
Distancia: 47 km Capacidade: 10.000 kg > Tambores contaminados | |281 0,70

Transportadora 3 Destino A Aerosol 6 0,90
Aerosol Cacamba
8 Bombona Contaminada 38 0,75

Quantidade: 38 kg Cimento 60 0,45
Distancia: 47 km 1X $
Bombona -
Contaminada

Quantidade: 60 kg
Distancia: 47 km

Cimento

Figura 23 — Destino Final Blendagem— Instancia 1.3

A figura 24 apresenta a solug@o para o destino final reciclagem para a instancia 1.3.
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Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado transportadora Destinagao destinado
temporariamente p ¢
Quantidade: 4 kg
Distancia: 34 km
fluorescente Capacidade:
Quantidade:20 kg 593 kg
Distancia: 34 km NREInE TR ‘ ‘593 ‘ ‘ 250
. Destino H etal ndo contaminado -2,
Pilha e Bateria Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg
Q}‘f{""‘??‘gﬂg kg Transportadora 3 ] ]
Distancia: m Cagamba Capacidade: Pilha e Bateria 20 1,50
Cartucho de 593 kg Cartucho de impress&o 11 1,00
IMpressao 2X . 2stico na i 187 1,50
Quantidade: 21 kg Destino F Plastico ndo contaminado ‘ d
Distancia: 34 km Metal ndo contaminado 350 3,00
Vidro ndo Tambor n&o contaminado [22 |[2,50 |
contaminado
Quantidade: 187 kg
Distancia: 34 km .
Plastico ndo gggi‘;dade» Lampada fluorescente 4 1,30
contaminado Vidro ndo contaminado 21 1,50
Quantidade: 194 kg Custo: R$ 190,00 Destino E Metal ndo contaminado 365 2,70
Distancia: 34 km Capacidade: 10.000 kg Lata de aluminio 9 1,50
Papel e papeldo .
n3o contaminado Capacidade: ‘ Papel e papel&o ndo contaminado ‘ 194 0,20
Quantidade: 9 kg 593 kg
Distancia: 34 km Destino G [Metal n&o contaminado | [593 |[2.50
Lata de
aluminio
Quantidade: 22 kg
Distancia: 34 km Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Tambor ndo Capacidade: 10.000 kg 593 kg
contaminado
Destino | Metal ndo contaminado ‘ 593 -2,00

Quantidade: 2.494 kg
Distancia:34 km

Metal ndo
contaminado

Figura 24 — Destino Final Reciclagem — Instincia 1.3

O grafico 10 apresenta os custos de transporte para a instancia 1.3.
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51.680,00

50.000,00
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20.000,00 -
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32.000,00

17.860,00

I

8.460,00

-

Blendagem Reciclagem

Incineracéo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento

Griéfico 10 — Custos de transporte para a instancia 1.3

O grafico 11 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 1.3.
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Gréfico 11 — Custos de destinag@o para a instancia 1.3

Comparando os custos obtidos entre as instancias 1.0 e 1.1, o aumento de 50%
na capacidade dos destinos finais Rerrefino e Beneficiamento, realizado na instincia
1.1, gerou uma redugdo no custo de contratagdo de um caminhéo-tanque, reduzindo os
custos de transporte em 50%, referente ao destino final Beneficiamento, embora exista
um aumento de R$ 10.360,00 para R$ 12.689,00 nos custos de destinagdo para o
Rerrefino.

Comparando os custos obtidos entre as instincias 1.0 e 1.2, com a remogédo das
empresas “Destino H” e “Destino I”, referentes ao processo fiscal Venda, houve uma
reducdo de R$ 64.600,00 para R$ 51.680,00 nos custos de transporte para o destino
final Reciclagem, devido a reducdo na contratagdo de dois caminhdes-cacamba. O custo
de destinacdo para a Reciclagem aumentou de R$ 3.185,70 para R$ 5.200,10.

O custo total obtido para a instdncia 1.3 foi o menor para este grupo de
instancias e o custo total para a instincia 1.0 foi o mais elevado. Com a remocgéo das
empresas ‘“Destino C” e “Destino D”, referentes ao processo fiscal Doagdo, comparado
a instancia 1.0, o custo de transporte para o destino final Blendagem reduziu de R$
62.980,00 para R$ 47.940,00 e para Reciclagem reduziu de R$ 64.600,00 para R$
51.680,00, entretanto os custos de destinagdo para Blendagem aumentaram de R$
5.831,00 para R$ 8.846,15 e para Reciclagem foi de R$ 3.185,00 para R$ 3.983,50.

Comparando os custos obtidos pelas instancias 2.0 e 2.1, houve uma pequena
diferenca entre os custos de destinacdo, referentes ao residuo metal nao contaminado. A

mudanga significativa ocorreu nos custos entre os destinos finais Rerrefino e
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Beneficiamento. Com o aumento de 50% na capacidade das empresas de destinacdo,
houve uma reducdo na contratacio de trés caminhdes-tanque, gerando uma reducio de
50% nos custos de transporte para o destino final Beneficiamento, diminuindo de R$
96.000,00 para R$ 48.000,00.

Na comparacdo realizada entre os resultados obtidos entre as instincias 2.0 e 2.2,
0s custos totais foram os maiores, comparado as demais instincias desse grupo. Houve
uma reducio no custo de transporte para o destino final Reciclagem, referente a redugdo
na contratacdo de um caminhio-cacamba embora o custo total de destinacdo para o
destino final Reciclagem aumentou de R$ 4.136,70 para R$ 22.578,90.

Na comparagdo entre as instancias 2.0 e 2.3, houve a reducgio na contratagdo de
um caminhdo-cagcamba, reduzindo os custos de transporte, sendo de R$ 64.600,00 para
R$ 51.680,00, embora os custos totais de destinagdo da Reciclagem tenham aumentado
de R$ 4.136,00 para R$ 5.732,30.

Os custos obtidos na instancia 3.1 foram os menores em relag@o a este grupo de
instancias.

Comparando os custos obtidos pelas instancias 3.0 e 3.1, houve uma reducéo de
50% nos custos de Transporte para o Destino Final Beneficiamento. Em relagdo aos
custos de destinacdo, houve um acréscimo de R$ 89.842,90 para R$ 124.223,00 em
relagdo ao Destino Final Rerrefino e uma redugido de R$ 43.274,70 para R$ 22.500,00
referente ao Destino Final Beneficiamento, devido a reducdo na contratagdo de 5
veiculos no transporte de residuos para a empresa “Destino O”.

Comparando os custos obtidos entre as instancias 3.0 e 3.2, houve um acréscimo
nos custos referentes ao Destino Final Reciclagem, que foi de R$ 19.960,10 para R$
40.853,80, mostrando que as empresas com processo fiscal Venda, geram um impacto
significativo nos custos de destinagdo. A instancia 3.2 gerou o maior custo total
referente a este horizonte de planejamento.

Na comparacio entre as instancias 3.0 e 3.3, o custo de transporte para o Destino
Final Reciclagem sofreu uma reducdo de R$ 51.680,00 para R$ 38.760,00, fato devido a
reducdo na contratagdo de um caminhdo-cagamba, pois a empresa “Destino D” foi
descartada nesta solugc@o, embora tenha ocorrido um aumento significativo nos custos
de destinacdo no Destino Final Blendagem, sendo de R$ 51.000,00 para R$ 78.345,90.

Para o Destino Final Reciclagem, houve aumento nos custos de destinagdo, para
o processo fiscal pagamento, subindo de R$ 19.960,10 para R$ 26.921,60 e no processo
fiscal venda, um aumento na receita de R$ 25.743,50 para R$ 30.422,00.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho apresentado nesta dissertagdo aborda o gerenciamento de residuos de
sondas de perfuracdo offshore, com base na andlise de custos nas etapas de
movimentacdo e destinacdo de residuos. O trabalho leva em consideracdo uma
variedade de processos fiscais adotados pelas empresas de destinagdao de residuos bem
como diferentes modalidades de custeio da movimentacdo de residuos, ji que as
empresas de destinagdo podem possuir ou ndo seus proprios veiculos, havendo ou nio a
necessidade na contratacdo dos mesmos. O estudo de caso abordado nessa dissertacio
tratou com dados reais e arbitrados de uma operagdo de perfuracéo offshore.

As instdncias geradas tiveram o propdsito de gerar diferentes cendrios para
destacar alternativas de destina¢do aos residuos, dentro de diferentes horizontes de
planejamento.

O modelo matematico de programacio inteira mista € fundamental, pois uma
pessoa teria dificuldades para tratar o ndmero elevado de possibilidades para os
conjuntos associados ao problema, tais como a quantidade de tipos de residuos,
quantidade de empresas de transporte de residuos que podem ser ou ndo contratadas,
quantidade de empresas de destinacdo de residuos que podem ser ou ndo contratadas, os
custos relativos a cada elemento destes conjuntos e o limite de capacidade adotada em
cada empresa de destino final. As varidveis adotadas no problema abordado possuem
caracteristicas distintas, as varidveis de fluxo sdo reais e determinam a quantidade de
residuo movimentado desde o terminal de apoio maritimo até os destinos finais e as
varidveis inteiras determinam a frota de veiculos usada em compatibilidade com o tipo
de residuo transportado.

Os resultados obtidos demonstram que a diversidade de situacdes pode aumentar
ou reduzir os custos totais obtidos, isso pode ser observado pelo aumento ou redugdo na
contratacdo de veiculos, a variagdo na capacidade dos destinos finais e os valores
praticados na contrata¢do das empresas de transporte e destinac@o de residuos.

Os resultados apresentados nas instancias 1.3, 2.1 e 3.1 mostraram que os custos
totais foram os menores em cada horizonte de planejamento, devido a redugdo dos
custos parciais de transporte, relacionados a contratacdo de veiculos.

Como sugestdo de trabalhos futuros tem-se a alteragdo no escopo do trabalho

com o aumento no ndmero de decisdes, adicionando elementos tais como a
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programacdo das viagens dos navios de apoio maritimo, associando a chegada de cada
tipo de residuo a valores tais como volume e valor agregado ao residuo. Os estoques
adotados nos terminais de apoio maritimo também podem dar relevante contribuicio a
programacao de movimentagao e destinacdo de residuos, pois tratando de horizontes de
planejamento diferentes, hd um custo associado no estoque destes residuos e o tempo
que leva até ser removido do terminal de apoio maritimo.

A abrangéncia do estudo pode ser maior e alcangar outros objetivos além da
inddstria do petréleo, tais como a industria t€xtil, na construcdo civil como a
movimentacdo e destinagdo de refugo de obra, movimentacio e destinacdo de pecas e

sucatas de veiculos no final de vida util, entre outras.
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7 Apéndice

7.1 Custos de destinacao

A tabela 12 mostra os custos de destinag@o para o destino final blendagem.

Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Madeira ndo contaminada 0,00
Lama de perfuracdo 0,00
Bombona Contaminada 0,00
Residuos contaminados Destino C 0,00
Aerosol 0,00
Tambores contaminados 0,00
Cimento 0,00
Lama de perfuracao 0,45
Residuos contaminados 0,60
Tambores contaminados 0,90
Madeira ndo contaminada Destino B 0,50
Aerosol 0,50
Bombona Contaminada 0,70
Cimento 0,55
Lama de perfuracdo 0,60
Aerosol 0,90
Tambores contaminados 0,70
Bombona Contaminada Destino A 0,75
Residuos contaminados 0,45
Cimento 0,45
Madeira ndo contaminada 0,60

Tabela 12 - Custos de Destinacdo para Blendagem

A tabela 13 mostra os custos de destinag@o para o destino final reciclagem.

Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Lata de aluminio Destino E 1,50
Vidro 1,50
Lampada Fluorescente 1,30
Madeira ndo contaminada 3,00
Plastico 2,00
Pilha e bateria 2,50
Papel e papelao 0,20
Cartucho de impressdo 1,50
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Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Tambor ndo contaminado 3,00
Metal 2,70
Metal -2,00
Cartucho de impressdo -1,50
Tambor ndo contaminado -2,50
Papel e papelao -1,00
Vidro - Destino I -3,00
Lata de aluminio -2,00
Lampada Fluorescente -0,80
Madeira ndo contaminada -2,00
Plastico -2,00
Pilha e bateria -2,50
Papel e papelao 0,80
Vidro 2,00
Metal 3,00
Plastico 1,50
Tambor nio contaminado ) 2,50

- Destino F

Lata de aluminio 3,00
Pilha e bateria 1,50
Madeira nao contaminada 2,50
Lampada Fluorescente 2,00
Cartucho de impressdo 1,00
Cartucho de impressdo 0,00
Pilha e bateria 0,00
Vidro 0,00
Lampada Fluorescente 0,00
Metal Destino D 0,00
Plastico 0,00
Madeira ndo contaminada 0,00
Lata de aluminio 0,00
Papel e papeldo 0,00
Tambor ndo contaminado 0,00
Lampada Fluorescente Destino H -1,00
Madeira ndo contaminada -3,00
Lata de aluminio -2,50
Pilha e bateria -2,00
Tambor ndo contaminado -3,00
Plastico -1,50
Cartucho de impressao -1,00
Metal -2,50
Vidro -2,50
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Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Papel e papelao -0,60
Metal 2,50
Plastico 2,50
Pilha e bateria 1,50
Cartucho de impressdo 3,00
Papel e papelﬁ(? Destino G 0,50
Lata de aluminio 3,00
Lampada Fluorescente 2,00
Vidro 2,00
Madeira ndo contaminada 2,50
Tambor ndo contaminado 3,50

Tabela 13 - Custos de Destinacdo para Reciclagem

A tabela 14 mostra os custos de destinag@o para o destino final incineracao.

Residuo

Empresa de Destino final

Custo de Destinacdo

Residuos infectocontagiosos

Destino K

2,00

Tabela 14 - Custos de Destinag@o para Incineragio

A tabela 15 mostra os custos de destinag@o para o destino final aterro industrial.

Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Residuos nio reciclaveis 0,35
Lodo residual ) 0,52
- Destino J
Residuo alimentar 0,52
Madeira ndo contaminada 0,52

Tabela 15 - Custos de Destina¢do para o Aterro Industrial

A tabela 16 mostra os custos de destinagdo para o destino final rerrefino.

Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Residuo oleoso Destino L 1,20
Residuo oleoso Destino M 0,98

Tabela 16 - Custos de Destinacdo para o Rerrefino

A tabela 17 mostra os custos de destinag@o para o destino final beneficiamento.

Residuo Empresa de Destino final R$/kg
Residuo oleoso Destino N 0,45
Residuo oleoso Destino O 0,60

Tabela 17 - Custos de Destinacdo para o Beneficiamento
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7.2 Custos de Transporte

A tabela 18 mostra os custos de transporte das empresas transportadoras.

Empresa Transportadora  |Tipo de veiculo|R$/caminhdo| Lotagdo (kg)

tanque 160,00 10.000

Transportadora 1 cacamba 200,00 10.000
furgdo 100,00 500

Transportadora 2 tanque 175,00 10.000

cacamba 190,00 10.000
furgdo 90,00 500

tanque 180,00 10.000

Transportadora 3 cacamba 190,00 10.000
furgdo 95,00 500

Caminhao préprio (Destino I) tanque 0,00 10.000

cacamba 0,00 10.000

Caminhao proprio (Destino L) tanque 0,00 10.000

Caminhao préprio (Destino M) tanque 0,00 10.000

Tabela 18 — Custos de Transporte referentes as empresas transportadoras

7.3 Resultados

7.3.1 Instancia 1.0

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 208.770,00.
A tabela 19 mostra os resultados para blendagem da instancia 1.0.

Destinacio-Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinacdo | Quantidade (kg)

Lama de perfuragdo Destino A 3.862

Lama de perfuragdo Destino B 5.743

Lama de perfuragdo Destino C 5.743

Residuos contaminados Destino A 1.493

Tambores contaminados Destino A 281

Aerosol Destino A 6

Bombona Contaminada Destino A 38

Cimento Destino A 60

Transporte — Blendagem

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos
veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 1

Transportadora 1 tanque Destino B 1

82




Transportadora 1

tanque Destino C

Transportadora 2

cacamba Destino A

Tabela 19 — Resultados para Blendagem — Instancia 1.0

A tabela 20 mostra os resultados para reciclagem da instancia 1.0.

Destinacao-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagcdo Quantidade (kg)

Lampada Fluorescente Destino E 4

Pilha e bateria Destino F 20

Cartucho de impressio Destino F 11

Vidro Destino E 21

Plastico Destino F 187

Papel e papelao Destino E 194

Metal Destino E 266

Metal Destino F 274

Metal Destino H 472

Metal Destino | 494

Metal Destino G 494

Metal Destino D 494

Tambor ndo contaminado Destino H 22

Lata de aluminio Destino E 9

Transporte — Reciclagem

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do veiculo | Quant.

veiculos

Transportadora 3 cagamba Destino G 1

Transportadora 2 cacamba Destino F 1

Transportadora 2 cagamba Destino E 1

Transportadora 2 cacamba Destino D 1

Transportadora 2 cacamba Destino H 1

Caminhao Préprio (Destino 1) cacamba Destino [ 1
Tabela 20 — Resultados para Reciclagem — Instancia 1.0

A tabela 21 mostra os resultados para incinerag@o da instancia 1.0.

Destinacao-Incineracao

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso Destino K 1.3

Transporte-Incineracio

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagao do Quant.

veiculo veiculos
Transportadora 2 furgido Destino K 1

Tabela 21 — Resultados para Incinerag@o — Instancia 1.0

A tabela 22 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 1.0.
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Destinacdo-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo ndo reciclavel Destino J 655
Lodo residual Destino J 22
Residuo alimentar Destino J 50
Madeira ndo contaminada Destino J 898
Transporte-Aterro Industrial
Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagao do Quant.
veiculo veiculos
Transportadora 3 cacamba Destino J 1
Tabela 22 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 1.0

A tabela 23 mostra os resultados para rerrefino da instincia 1.0.
Destinacdo — Rerrefino
Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino L 4.751
Residuo oleoso Destino M 4.754
Transporte — Rerrefino
Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinacdo do Quant.

veiculo veiculos

Caminh@o Proéprio (Destino L) tanque Destino L 1
Caminhao Préprio (Destino M) tanque Destino M 1

Tabela 23 — Resultados para Rerrefino — Instancia 1.0

A tabela 24 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 1.0.

Destinaciao — Beneficiamento

Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade

Residuo oleoso Destino N 4.754

Residuo oleoso Destino O 4.754

Transporte — Beneficiamento

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant.
veiculo veiculos

Transportadora 1 tanque Destino N 1

Transportadora 1 tanque Destino O 1

Tabela 24 — Resultados para Beneficiamento — Instincia 1.0

A tabela 25 mostra os custos parciais de transporte e destinacio para instancia

1.0.

Custos parciais de transporte para a instincia 1.0

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 62.980,00
Reciclagem 64.600,00
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Incineracdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 32.000,00
Custos parciais de destinacio para a instincia 1.0

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 5.831,00
Reciclagem (pagamento) 3.185,70
Reciclagem (venda) -2.234,00
Incineracao 2,21
Aterro Industrial 733,65
Rerrefino 10.360,10
Beneficiamento 4.991,70

Tabela 25— Custos de Transporte e Destinagdo — Instancia 1.0

7.3.2 Instancia 1.1

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 193.317,00.
A tabela 26 mostra os resultados para blendagem da instancia 1.1.

Destinagido — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinagio

Lama de perfuragdo Destino A 3.862

Lama de perfuracio Destino B 5.743

Lama de perfuragdo Destino C 5.743

Residuos contaminados Destino A 1.493

Tambores contaminados Destino A 281

Aerosol Destino A 6

Bombona Contaminada Destino A 38

Cimento Destino A 60

Transporte — Blendagem

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos

veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 1

Transportadora 1 tanque Destino B 1

Transportadora 1 tanque Destino C 1

Transportadora 2 cacamba Destino A 1

Tabela 26 — Resultados para Blendagem — Instancia 1.1

A tabela 27 mostra os resultados para reciclagem da instancia 1.1.

Destinacido-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacio
Lampada Fluorescente Destino E 4
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Pilha e bateria Destino F 20
Cartucho de impressdo Destino F 11
Vidro Destino E 21
Plastico Destino F 187
Papel e papelao Destino E 194
Metal Destino E 266
Metal Destino F 274
Metal Destino H 472
Metal Destino | 494
Metal Destino G 494
Metal Destino D 494
Tambor nio contaminado Destino H 22
Lata de aluminio Destino E 9
Transporte — Reciclagem
Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos
veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino F 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1
Transportadora 2 cacamba Destino D 1
Transportadora 2 cacamba Destino H 1
Caminhao Préprio (Destino | cacamba Destino [ 1
D

Tabela 27 — Resultados para Reciclagem — Instancia 1.1

A tabela 28 mostra os resultados para incineragédo da instancia 1.1.

Destinacio — Incineraciao

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacdo

Residuo infectocontagioso Destino K 1.3

Transporte — Incineraciao

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinacdo do Quant. veiculos

veiculo

Transportadora 2

furgdo Destino K

1

Tabela 28 — Resultados para Incineragdo — Instancia 1.1

A tabela 29 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 1.1.

Destinacido-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacao

Residuo néo reciclavel Destino J 655

Lodo residual Destino J 22

Residuo alimentar Destino J 50

Madeira ndo contaminada Destino J 898
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Transporte - Aterro Industrial

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos
veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino J 1

Tabela 29 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 1.1

A tabela 30 mostra os resultados para rerrefino da instincia 1.1.

Destinacido — Rerrefino

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagdo | Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino L 4.751

Residuo oleoso Destino M 7.131

Transporte — Rerrefino

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos
veiculo

Caminhao Proprio Destino | tanque Destino L 1

L

Caminhéo Proprio Destino | tanque Destino M 1

M

Tabela 30 — Resultados para Rerrefino — Instancia 1.1

A tabela 31 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 1.1.

Destinacio — Beneficiamento

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo | Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino N 7.131

Transporte — Beneficiamento

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagcdo do Quant. veiculos
veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 1

Tabela 31 — Resultados para Beneficiamento — Instancia 1.1

A tabela 32 mostra os custos parciais de transporte e destinacdo para instancia

1.1.

Custos parciais de transporte para a instincia 1.1

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 62.980,00
Reciclagem 64.600,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 16.000,00
Custos parciais de destinacio para a instincia 1.1

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 5.831,00
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Reciclagem (pagamento) 3.185,70
Reciclagem (venda) -2.234,00
Incineragdo 2,21
Aterro Industrial 733,65
Rerrefino 12.689,60
Beneficiamento 3.208,95

Tabela 32 — Custos de Transporte e Destina¢do — Instancia 1.1

7.3.3 Instancia 1.2

Para esta instincia, o custo total foi de R$ 200.099,00.
A tabela 33 mostra os resultados para blendagem da instancia 1.2.

Destinacio — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacao

Lama de perfuracio Destino A 3.862

Lama de perfuracio Destino B 5.743

Lama de perfuragdo Destino C 5.743

Residuos contaminados Destino A 1.493

Tambores contaminados Destino A 281

Aerosol Destino A 6

Bombona Contaminada Destino A 38

Cimento Destino A 60

Transporte — Blendagem

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos

veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 1

Transportadora 1 tanque Destino B 1

Transportadora 1 tanque Destino C 1

Transportadora 2 cacamba Destino A 1

Tabela 33 — Resultados para Blendagem — Instancia 1.2

A tabela 34 mostra os resultados para reciclagem da instancia 1.2.

Destinacao-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacio

Lampada Fluorescente Destino E 4

Pilha e bateria Destino F 20

Cartucho de impressio Destino F 11

Vidro Destino E 21

Plastico Destino F 187

Papel e papelao Destino E 194

Metal Destino E 513

Metal Destino F 499
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Metal Destino G 741
Metal Destino D 741
Tambor nido contaminado Destino F 22
Lata de aluminio Destino E 9
Transporte-Reciclagem
Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinacdo do Quant. veiculos
veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino F 1
Transportadora 3 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino D 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1

Tabela 34 — Resultados para Reciclagem — Instancia 1.2

A tabela 35 mostra os resultados para incineragdo da instancia 1.2.

Destinacao-Incineracao

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacao
Residuo infectocontagioso Destino K 1.3
Transporte-Incineracio
Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinacdo do Quant. veiculos
veiculo
Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 35 — Resultados para Incineragdo — Instancia 1.2

A tabela 36 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 1.2.

Destinacio - Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacao

Residuo ndo reciclavel Destino J 655

Lodo residual Destino J 22

Residuo alimentar Destino J 50

Madeira ndo contaminada Destino J 898

Transporte - Aterro Industrial

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinacdo do Quant. veiculos

veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino J 1

Tabela 36 — Resultados para Aterro Industrial — Instincia 1.2

A tabela 37 mostra os resultados para rerrefino da instancia 1.2.

Destinacdo — Rerrefino

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo | Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino L 4751

Residuo oleoso Destino M 4.754
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Transporte — Rerrefino

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos
veiculo

Caminhéo Préprio (Destino Destino L 1

L)

Caminhao Préprio (Destino Destino M 1

M)

Tabela 37 — Resultados para Rerrefino — Instincia 1.2

A tabela 38 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 1.2.

Destinacio — Beneficiamento

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo | Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino N 4.754

Residuo oleoso Destino O 4.754

Transporte-Beneficiamento

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinacdo do Quant. veiculos
veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 1

Transportadora 1 tanque Destino O 1

Tabela 38 — Resultados para Beneficiamento — Instincia 1.2

A tabela 39 mostra os custos parciais de transporte e destinacdo para instancia

1.2.

Custos parciais de transporte para a instancia 1.2

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 62.980,00
Reciclagem 51.680,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 32.000,00
Custos parciais de destinacio para a instincia 1.2

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 5.831,00
Reciclagem (pagamento) 5.200,10
Reciclagem (venda) 0,00
Incineracao 2,21
Aterro Industrial 733,65
Rerrefino 10.360,10
Beneficiamento 4.991,70

Tabela 39 — Custos de Transporte e Destinagdo — Instancia 1.2
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7.3.4 Instancia 1.3

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 184.189,00.
A tabela 40 mostra os resultados para blendagem da instancia 1.3.

Destinacio-Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacao

Lama de perfuracio Destino A 6.734

Lama de perfuracio Destino B 8.614

Residuos contaminados Destino A 1.493

Tambores contaminados Destino A 281

Aerosol Destino A 6

Bombona Contaminada Destino A 38

Cimento Destino A 60

Transporte — Blendagem

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos

veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 1

Transportadora 1 tanque Destino B 1

Transportadora 3 cacamba Destino A 1

Tabela 40 — Resultados para Blendagem — Instancia 1.3

A tabela 41 mostra os resultados para reciclagem da instancia 1.3.

Destinacao-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacio

Lampada Fluorescente Destino E 4

Pilha e bateria Destino F 20

Cartucho de impressio Destino F 11

Vidro Destino E 21

Plastico Destino F 187

Papel e papelao Destino E 194

Metal Destino E 365

Metal Destino F 350

Metal Destino H 593

Metal Destino | 593

Metal Destino G 593

Tambor ndo contaminado Destino F 22

Lata de aluminio Destino E 9

Transporte-Reciclagem

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos

veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino F 1
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Transportadora 3 cacamba Destino H 1
Transportadora 2 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1
Caminhao Préprio (Destino | cacamba Destino [ 1
D

Tabela 41 — Resultados para Reciclagem — Instancia 1.3

A tabela 42 mostra os resultados para incineragdo da instancia 1.3.

Destinacao-Incineraciao

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacio

Residuo infectocontagioso Destino K 1.3

Transporte-Incineracao

Transportadora 2 | furgio | Destino K [ 1

Tabela 42 — Resultados para Incinerag¢do — Instancia 1.3

A tabela 43 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 1.3.

Destinacio - Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Quantidade (kg)
Destinacao

Residuo nio reciclavel Destino J 655

Lodo residual Destino J 22

Residuo alimentar Destino J 50

Madeira ndo contaminada Destino J 898

Transporte - Aterro Industrial

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagdo do Quant. veiculos

veiculo
Transportadora 2 cacamba Destino J 1

Tabela 43 — Resultados para Aterro Industrial — Instincia 1.3

A tabela 44 mostra os resultados para rerrefino da instincia 1.3.

Destinacido — Rerrefino

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo | Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino L 4.751

Residuo oleoso Destino M 4.754

Transporte-Rerrefino

Empresa Transportadora Tipo de Destinacio do Quant. veiculos
Veiculo veiculo

Caminhao Proprio Destino | tanque Destino L 1

L

Caminhao Préprio Destino | tanque Destino M 1

M

Tabela 44 — Resultados para Rerrefino — Instancia 1.3
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A tabela 45 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 1.3.

Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagdo

Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino N 4.754

Residuo oleoso Destino O 4.754

Transporte-Beneficiamento

Empresa Transportadora Tipo de Veiculo | Destinagcdo do Quant. veiculos
veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 1

Transportadora 1 tanque Destino O 1

Tabela 45 — Resultados para Beneficiamento — Instincia 1.3

A tabela 46 mostra os custos parciais de transporte e destinacdo para instancia

1.3.

Custos parciais de transporte para a instincia 1.3

Tipo de Tratamento RS
Blendagem 47.940,00
Reciclagem 51.680,00
Incineracdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 32.000,00
Custos parciais de destinacio para a instancia 1.3

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 8.846,15
Reciclagem (pagamento) 3.983,50
Reciclagem (venda) -2.668,50
Incineragdo 2,21
Aterro Industrial 733,65
Rerrefino 10.360,10
Beneficiamento 4.991,70

Tabela 46 — Custos de Transporte e Destinacdo — Instancia 1.3

7.3.5 Instancia 2.0

Para esta instincia, o custo total foi de R$ 424.360,00.
A tabela 47 mostra os resultados para blendagem da instancia 2.0.

Destinacio — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lama de perfuracio Destino A 16.760

Lama de perfuragdo Destino B 24.920

Lama de perfuracio Destino C 24.920
Residuos contaminados Destino A 6.480
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Tambores contaminados Destino A 1.221
Aerosol Destino A 26
Bombona Contaminada Destino A 167
Cimento Destino A 261
Transporte — Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 2
Transportadora 1 tanque Destino B 3
Transportadora 1 tanque Destino C 3
Transportadora 2 cacamba Destino A 1

Tabela 47 — Resultados para Blendagem — Instancia 2.0

A tabela 48 mostra os resultados para reciclagem da instancia 2.0.

Destinacido — Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinacdo Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 18

Pilha e bateria Destino F 86
Cartucho de impressdo Destino F 48
Vidro Destino E 93
Plastico Destino F 812
Papel e papelao Destino E 843
Metal Destino E 1.151
Metal Destino F 1.193,4
Metal Destino H 2.144
Metal Destino 1 2.047.6
Metal Destino G 2.144
Metal Destino D 2.144
Tambor ndo contaminado Destino 1 96,4
Lata de aluminio Destino E 39
Transporte — Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino F 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1
Transportadora 2 cagamba Destino D 1
Transportadora 2 cacamba Destino H 1
Caminhao Préprio | cacamba Destino [ 1

(Destino I)

Tabela 48 — Resultados para Reciclagem — Instancia 2.0

A tabela 49 mostra os resultados para incinerag@o da instancia 2.0.

| Destinacio — Incineraciao
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Tipo de Residuo

Empresa de Destinacdo

Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso

Destino K

6

Transporte — Incineraciao

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 49 — Resultados para Incineragdo — Instancia 2.0

A tabela 50 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 2.0.

Destinacido — Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo nio reciclavel Destino J 2.844

Lodo residual Destino J 96

Residuo alimentar Destino J 215

Madeira ndo contaminada Destino J 3.897

Transporte — Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino J 1

Tabela 50 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 2.0

A tabela 51 mostra os resultados para rerrefino da instancia 2.0.

Destinacio — Rerrefino

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacao

Quantidade (kg)

Residuo oleoso

Destino L

20.625

Residuo oleoso

Destino M

20.627

Transporte — Rerrefino

Empresa
Transportadora

Tipo de Veiculo

Destinacio do
veiculo

Quant. veiculos

Caminhao Proprio
(Destino L)

tanque

Destino L

3

Caminhao Proprio
(Destino M)

tanque

Destino M

Tabela 51 — Resultados para Rerrefino — Instancia 2.0

A tabela 52 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 2.0.

Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacao

Quantidade (kg)

Residuo oleoso

Destino N

20.627

Residuo oleoso

Destino O

20.627

Transporte-Beneficiamento

Empresa
Transportadora

Tipo de Veiculo

Destinacio do
veiculo

Quant. veiculos
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Transportadora 1 tanque

Destino N

3

Transportadora 1 tanque

Destino O

3

Tabela 52 — Resultados para Beneficiamento — Instancia 2.0

A tabela 53 mostra os custos parciais de transporte e destinacdo para instancia

2.0.

Custos parciais de transporte para a instancia 2.0

Tipo de Tratamento RS
Blendagem 138.180,00
Reciclagem 64.600,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 96.000,00

Custos parciais de destinacio para a instincia 2.0

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 25.306,80
Reciclagem (pagamento) 13.832,90
Reciclagem (venda) -9.696,20
Incineragdo 10,20
Aterro Industrial 3.183,56
Rerrefino 44.964,5
Beneficiamento 21.658,4

Tabela 53 — Custos de Transporte e Destinagdo — Instancia 2.0

7.3.6 Instancia 2.1

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 379.438,00.
A tabela 54 mostra os resultados para blendagem da instancia 2.1.

Destinacao — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Lama de perfuragdo Destino A 16.760

Lama de perfuragdo Destino B 24.920

Lama de perfuragdo Destino C 24.920
Residuos contaminados Destino A 6.480
Tambores contaminados Destino A 1.221

Aerosol Destino A 26

Bombona Contaminada Destino A 167

Cimento Destino A 261
Transporte — Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 2
Transportadora 1 tanque Destino B 3
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Transportadora 1

tanque

Destino C

3

Transportadora 2

cagamba

Destino A

1

Tabela 54 — Resultados para Blendagem — Instancia 2.1

A tabela 55 mostra os resultados para reciclagem da instancia 2.1.

Destinacido — Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 18

Pilha e bateria Destino F 86
Cartucho de impressdo Destino F 48
Vidro Destino E 93
Plastico Destino F 812
Papel e papelao Destino E 843
Metal Destino E 1.151
Metal Destino F 1.097
Metal Destino H 2.144
Metal Destino | 2.144
Metal Destino G 2.144
Metal Destino D 2.144
Tambor ndo contaminado Destino F 96.4
Lata de aluminio Destino E 39
Transporte-Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino F 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1
Transportadora 2 cacamba Destino D 1
Transportadora 2 cagamba Destino H 1
Caminhao Préprio cacamba Destino I 1
(Destino I)

Tabela 55 — Resultados para Reciclagem — Instincia 2.1

A tabela 56 mostra os resultados para incineragdo da instancia 2.1.

Destinacao-Incineracao

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacio

Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso

Destino K

6

Transporte-Incineracao

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 56 — Resultados para Incineragio — Instancia 2.1

A tabela 57 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 2.1.
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Destinacdo-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinacdo Quantidade (kg)
Residuo ndo reciclavel Destino J 2.844

Lodo residual Destino J 96

Residuo_alimentar Destino J 215

Madeira ndo contaminada Destino J 3.897
Transporte-Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cacamba Destino J 1

Tabela 57 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 2.1

A tabela 58 mostra os resultados para rerrefino da instincia 2.1.

Destinacdo-Rerrefino

Tipo de Residuo Empresa de Destinacdo Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino L 21.566

Residuo oleoso Destino M 30.940

Transporte — Rerrefino

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Caminhao Préprio tanque Destino L 3

(Destino L)

Caminhdo Préprio tanque Destino M 4

(Destino M)

Tabela 58 — Resultados para Rerrefino — Instancia 2.1

A tabela 59 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 2.1.

Destinacio-Beneficiamento

Tipo de Residuo Empresa de Destinacao Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino N 30.000
Transporte-Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 3

Tabela 59 — Resultados para Beneficiamento — Instancia 2.1

A tabela 60 mostra os custos parciais de transporte e destinacao para instancia
2.1.

Custos parciais de transporte para a instincia 2.1

Tipo de Tratamento RS
Blendagem 138.180,00
Reciclagem 64.600,00
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Incineracdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 48.000,00
Custos parciais de destinacio para a instincia 2.1

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 25.306,80
Reciclagem (pagamento) 13.784,70
Reciclagem (venda) -9.648,00
Incineracao 10,20
Aterro Industrial 3.183,56
Rerrefino 56.200,4
Beneficiamento 13.500,00

Tabela 60 — Custos de Transporte e Destinacao — Instancia 2.1

7.3.7 Instancia 2.2

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 429.882,00.
A tabela 61 mostra os resultados para blendagem da instancia 2.2.

Destinacao — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagcio Quantidade (kg)
Lama de perfuragdo Destino A 16.760

Lama de perfuracio Destino B 24.920

Lama de perfuracio Destino C 24.920
Residuos contaminados Destino A 6.480
Tambores contaminados Destino A 1.221

Aerosol Destino A 26

Bombona Contaminada Destino A 167

Cimento Destino A 261
Transporte-Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 2
Transportadora 1 tanque Destino B 3
Transportadora 1 tanque Destino C 3
Transportadora 2 cacamba Destino A 1

Tabela 61 — Resultados para Blendagem — Instancia 2.2

A tabela 62 mostra os resultados para reciclagem da instancia 2.2.

Destinacido-Reciclagem

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacdo

Quantidade (kg)

Lampada Fluorescente Destino E 18
Pilha e bateria Destino F 86
Cartucho de impressdo Destino F 48
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Vidro Destino E 93
Plastico Destino F 812
Papel e papelao Destino E 843
Metal Destino E 2.222
Metal Destino F 2.172
Metal Destino G 3.215
Metal Destino D 3.215
Tambor ndo contaminado Destino F 96.4
Lata de aluminio Destino E 39
Transporte-Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cagamba Destino F 1
Transportadora 3 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cagamba Destino D 1
Transportadora 2 cagamba Destino E 1

Tabela 62 — Resultados para Reciclagem — Instancia 2.2

A tabela 63 mostra os resultados para incineragdo da instancia 2.2.

Destinacido-Incineracio

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacao

Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso

Destino K

6

Transporte-Incineraciao

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 63 — Resultados para Incinerag@o — Instancia 2.2

A tabela 64 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 2.2.

Destinacdo-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo néo reciclavel Destino J 2.844

Lodo residual Destino J 96
Residuo_alimentar Destino J 215

Madeira ndo contaminada Destino J 3.897

Transporte-Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 3 cacamba Destino J 1

Tabela 64 — Resultados para Aterro Industrial — Instincia 2.2

A tabela 65 mostra os resultados para rerrefino da instincia 2.2.
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Destinacdo — Rerrefino

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacio

Quantidade (kg)

Residuo oleoso

Destino L

20.625

Residuo oleoso

Destino M

20.627

Transporte — Rerrefino

Empresa
Transportadora

Tipo de Veiculo

Destinacio do
veiculo

Quant. veiculos

Caminhao Proprio
(Destino L)

tanque

Destino L

3

Caminhao Proéprio
(Destino M)

tanque

Destino M

Tabela 65 — Resultados para Rerrefino — Instincia 2.2

A tabela 66 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 2.2.

Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacdo

Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino N 20.627

Residuo oleoso Destino O 20.627
Transporte-Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 3
Transportadora 1 tanque Destino O 3

Tabela 66 — Resultados para Beneficiamento — Instincia 2.2

A tabela 67 mostra os custos parciais de transporte e destinacdo para instancia 2.2.

Custos parciais de transporte para a instancia 2.2

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 138.180,00
Reciclagem 51.680,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 96.000,00

Custos parciais de destinacdo para a instancia 2.2

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 25.306,80
Reciclagem 22.578,90
ReciclagemNEG 0,00
Incineragdo 10,20
Aterro Industrial 3.183,56
Rerrefino 44.964,50
Beneficiamento 21.658,40

Tabela 67 — Custos de Transporte e Destina¢do — Instancia 2.2
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7.3.8 Instancia 2.3

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 411.079,00.
A tabela 68 mostra os resultados para blendagem da instancia 2.3.

Destinacio-Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagcio Quantidade (kg)
Lama de perfuracio Destino A 29.222

Lama de perfuracio Destino B 37.378
Residuos contaminados Destino A 6.480
Tambores contaminados Destino A 1.221

Aerosol Destino A 26

Bombona Contaminada Destino A 167

Cimento Destino A 261
Transporte — Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 3
Transportadora 1 tanque Destino B 4
Transportadora 3 cagamba Destino A 1

Tabela 68 — Resultados para Blendagem — Instancia 2.3

A tabela 69 mostra os resultados para reciclagem da instancia 2.3.

Destinaciao — Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 18
Pilha e bateria Destino F 86
Cartucho de impressdo Destino F 48
Vidro Destino E 93
Plastico Destino F 812
Papel e papelao Destino E 843
Metal Destino E 1.579
Metal Destino F 1.625.4
Metal Destino H 2.572
Metal Destino 1 2.475,6
Metal Destino G 2.572
Tambor nido contaminado Destino | 96.4
Lata de aluminio Destino E 39
Transporte-Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cagamba Destino F 1
Transportadora 3 cacamba Destino H 1
Transportadora 2 cagamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1
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Caminhao Proéprio
(Destino I)

cacamba

Destino I

Tabela 69 — Resultados para Reciclagem — Instancia 2.3

A tabela 70 mostra os resultados para incinerag@o da instancia 2.3.

Destinacao-Incineracao

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacao

Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso

Destino K

6

Transporte-Incineraciao

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 furgio Destino K 1

Tabela 70 — Resultados para Incinerag¢do — Instancia 2.3

A tabela 71 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 2.3.

Destinacio - Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo nio reciclavel Destino J 2.844

Lodo residual Destino J 96

Residuo alimentar Destino J 215

Madeira ndo contaminada Destino J 3.897

Transporte - Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 cacamba Destino J 1

Tabela 71 — Resultados para Aterro Industrial — Instincia 2.3

A tabela 72 mostra os resultados para rerrefino da instincia 2.3.

Destinacido-Rerrefino

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacao

Quantidade (kg)

Residuo oleoso

Destino L

20.625

Residuo oleoso

Destino M

20.627

Transporte-Rerrefino

Empresa
Transportadora

Tipo de Veiculo

Destinacio do
veiculo

Quant. veiculos

Caminhao Proprio
(Destino L)

tanque

Destino L

Caminhao Préprio
(Destino M)

tanque

Destino M

Tabela 72 — Resultados para Rerrefino — Instancia 2.3

A tabela 73 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 2.3.
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Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo

Empresa de Destinacio

Quantidade (kg)

Residuo oleoso

Destino N

20.627

Residuo oleoso

Destino O

20.627

Transporte-Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 3
Transportadora 1 tanque Destino O 3

Tabela 73 — Resultados para Beneficiamento — Instincia 2.3

A tabela 74 mostra os custos parciais de transporte e destinacio para instancia

2.3.

Custos parciais de transporte para a instincia 2.3

Tipo de Tratamento RS
Blendagem 123.140,00
Reciclagem 51.680,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 96.000,00

Custos parciais de destinacido para a instancia 2.3

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 38.390,10
Reciclagem (pagamento) 17.354,50
Reciclagem (venda) -11.622,20
Incineracdo 10,20
Aterro Industrial 3.183,56
Rerrefino 44.964,50
Beneficiamento 21.658,40

Tabela 74 — Custos de Transporte e Destinacdo — Instancia 2.3

7.3.9 Instancia 3.0

Para esta instincia, o custo total foi de R$ 666.869,00.
A tabela 75 mostra os resultados para blendagem da instancia 3.0.

Destinacio — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lama de perfuragdo Destino A 40.000

Lama de perfuragdo Destino B 50.000

Lama de perfuracio Destino C 43.071
Residuos contaminados Destino A 9.479

Residuos contaminados Destino C 3.468
Tambores contaminados Destino C 2.440
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Madeira ndo contaminada | Destino C 3.019
Aerosol Destino C 53
Bombona Contaminada Destino C 333
Cimento Destino A 521
Transporte — Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 4
Transportadora 1 tanque Destino B 5
Transportadora 1 tanque Destino C 5
Transportadora 3 cacamba Destino C 1
Transportadora 2 cacamba Destino A 1

Tabela 75 — Resultados para Blendagem — Instancia 3.0

A tabela 76 mostra os resultados para reciclagem da instancia 3.0.

Destinacido — Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 36
Pilha e bateria Destino G 172
Cartucho de impressdo Destino E 96
Vidro Destino E 186
Plastico Destino E 1.623
Papel e papelao Destino E 1.683
Metal Destino E 746
Metal Destino H 4.506
Metal Destino | 5.387
Metal Destino G 5.408
Metal Destino D 5.580
Tambor ndo contaminado | Destino I 193
Lata de aluminio Destino E 77
Madeira ndo contaminada | Destino H 1.074
Transporte — Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cacamba Destino G 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1
Transportadora 2 cagamba Destino D 1
Transportadora 2 cagamba Destino H 1
Caminhéo Préoprio | cacamba Destino [ 1
(Destino I)

Tabela 76 — Resultados para Reciclagem — Instancia 3.0

A tabela 77 mostra os resultados para incinerag@o da instancia 3.0.

| Destinacio — Incineraciao
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Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso | Destino K 12

Transporte — Incineraciao

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 77 — Resultados para Incineragdo — Instancia 3.0

A tabela 78 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 3.0.

Destinacio - Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Residuo ndo reciclavel Destino J 5.683

Lodo residual Destino J 193

Residuo alimentar Destino J 430

Madeira ndo contaminada | Destino J 3.694

Transporte - Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cacamba Destino J 1

Tabela 78 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 3.0

A tabela 79 mostra os resultados para rerrefino da instancia 3.0.

Destinacio — Rerrefino

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino L 41.211

Residuo oleoso Destino M 41.214

Transporte — Rerrefino

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Caminhao Préprio | tanque Destino L 5

(Destino L)

Caminhao Préprio | tanque Destino M 5

(Destino M)

Tabela 79 — Resultados para Rerrefino — Instancia 3.0

A tabela 80 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 3.0.

Destinacio — Beneficiamento

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino N 41.214

Residuo oleoso Destino O 41.214

Transporte — Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
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Transportadora 1 tanque

Destino N

5

Transportadora 1 tanque

Destino O

5

Tabela 80 — Resultados para Beneficiamento — Instancia 3.0

A tabela 81 mostra os custos parciais de transporte e destinacao para instancia

3.0.

Custos parciais de transporte para a instancia 3.0

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 246.280,00
Reciclagem 51.680,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,0
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 160.000,00

Custos parciais de destinacio para a instincia 3.0

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 51.000,00
Reciclagem (pagamento) 19.960,10
Reciclagem (venda) 25.743,50
Incineracao 20,40
Aterro Industrial 4.233,89
Rerrefino 89.842,90
Beneficiamento 43.274,70

Tabela 81 — Custos de Transporte e Destinagdo — Instancia 3.0

7.3.10 Instancia 3.1

Para esta instancia, o custo total foi de R$ 600.474,00.
A tabela 82 mostra os resultados para blendagem da instancia 3.1.

Destinacao — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Lama de perfuragdo Destino A 40.000

Lama de perfuragdo Destino B 50.000

Lama de perfuragdo Destino C 43.071
Residuos contaminados Destino A 9.479

Residuos contaminados Destino C 3.468
Tambores contaminados Destino C 2.440

Madeira ndo contaminada | Destino C 3.019

Aerosol Destino C 53

Bombona Contaminada Destino C 333

Cimento Destino A 521
Transporte — Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
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Transportadora 1 tanque Destino A 4
Transportadora 1 tanque Destino B 5
Transportadora 1 tanque Destino C 5
Transportadora 3 cagamba Destino C 1
Transportadora 2 cagamba Destino A 1

Tabela 82 — Resultados para Blendagem — Instancia 3.1

A tabela 83 mostra os resultados para reciclagem da instancia 3.1.

Destinacao-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 36
Pilha e bateria Destino G 172
Cartucho de impressio Destino E 96
Vidro Destino E 186
Plastico Destino E 1.623
Papel e papelao Destino E 1.683
Metal Destino E 746
Metal Destino H 4.506
Metal Destino | 5.387
Metal Destino G 5.408
Metal Destino D 5.580
Tambor ndo contaminado | Destino I 193
Lata de aluminio Destino E 77
Madeira ndo contaminada | Destino H 1.074
Transporte — Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cagamba Destino G 1
Transportadora 2 cagamba Destino E 1
Transportadora 2 cacamba Destino D 1
Transportadora 2 cagamba Destino H 1
Caminhao Préprio | cagamba Destino I 1
(Destino I)

Tabela 83 — Resultados para Reciclagem — Instancia 3.1

A tabela 84 mostra os resultados para incineragdo da instancia 3.1.

Destinacio — Incineraciao

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo infectocontagioso | Destino K 12
Transporte-Incineracio

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 84 — Resultados para Incineragdo — Instancia 3.1
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A tabela 85 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 3.1.

Destinacao-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo ndo reciclavel Destino J 5.683

Lodo residual Destino J 193

Residuo alimentar Destino J 430

Madeira ndo contaminada | Destino J 3.694
Transporte-Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cagamba Destino J 1

Tabela 85 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 3.1

A tabela 86 mostra os resultados para rerrefino da instancia 3.1.

Destinacio — Rerrefino

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino L 53.032

Residuo oleoso Destino M 61.821

Transporte — Rerrefino

Empresa Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Caminhao Préprio | tanque Destino L 6

(Destino L)

Caminhéo Préprio | tanque Destino M 7

(Destino M)

Tabela 86 — Resultados para Rerrefino — Instancia 3.1

A tabela 87 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 3.1.

Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo oleoso Destino N 50.000
Transporte-Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 5

Tabela 87 — Resultados para Beneficiamento — Instancia 3.1

A tabela 88 mostra os custos parciais de transporte e destinacao para instancia
3.1.

Custos parciais de transporte para a instincia 3.1

Tipo de Tratamento [ R$
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Blendagem 246.280,00
Reciclagem 51.680,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 80.000,00
Custos parciais de destinacdo para a instancia 3.1
Tipo de Tratamento R$
Blendagem 51.000,00
Reciclagem (pagamento) 19.960,10
Reciclagem (venda) -25.743,50
Incineragdo 20,40
Aterro Industrial 4.233,89
Rerrefino 124.223,00
Beneficiamento 22.500,00

Tabela 88 — Custos de Transporte e Destinacao — Instancia 3.1

7.3.11 Instancia 3.2

Para esta instincia, o custo total foi de R$ 713.506,00.
A tabela 89 mostra os resultados para blendagem da instancia 3.2.

Destinacao — Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Lama de perfuragdo Destino A 40.000

Lama de perfuragdo Destino B 50.000

Lama de perfuracio Destino C 43.071
Residuos contaminados Destino A 9.479

Residuos contaminados Destino C 3.468
Tambores contaminados Destino C 2.440

Madeira ndo contaminada | Destino C 3.019

Aerosol Destino C 53

Bombona Contaminada Destino C 333

Cimento Destino A 521
Transporte-Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 4
Transportadora 1 tanque Destino B 5
Transportadora 1 tanque Destino C 5
Transportadora 3 cacamba Destino C 1
Transportadora 2 cagamba Destino A 1

Tabela 89 — Resultados para Blendagem — Instancia 3.2

A tabela 90 mostra os resultados para reciclagem da instancia 3.2.
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Destinacao-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 36

Pilha e bateria Destino F 172

Cartucho de impressio Destino F 96

Vidro Destino E 186

Plastico Destino F 1.623

Papel e papelao Destino E 1.683

Metal Destino E 4.887

Metal Destino G 8.370

Metal Destino D 8.370

Tambor ndo contaminado | Destino F 193

Lata de aluminio Destino E 77

Madeira ndo contaminada | Destino F 1.074
Transporte — Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cagamba Destino F 1
Transportadora 3 cagamba Destino G 1
Transportadora 2 cagamba Destino D 1
Transportadora 2 cacamba Destino E 1

Tabela 90 — Resultados para Reciclagem — Instincia 3.2

A tabela 91 mostra os resultados para incineragdo da instancia 3.2.

Destinacao-Incineracao

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagdo

Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso

Destino K

12

Transporte-Incineracio

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 91 — Resultados para Incineragdo — Instancia 3.2

A tabela 92 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 3.2.

Destinacdo-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinagdo Quantidade (kg)
Residuo néo reciclavel Destino J 5.683

Lodo residual Destino J 193

Residuo alimentar Destino J 430

Madeira ndo contaminada | Destino J 3.694

Transporte-Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 3 cagamba Destino J 1
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Tabela 92 — Resultados para Aterro Industrial — Instancia 3.2

A tabela 93 mostra os resultados para rerrefino da instancia 3.2.

Destinacdo-Rerrefino

Tipo de Residuo Empresa de Destinagcio Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino L 41.211

Residuo oleoso Destino M 41.214

Transporte-Rerrefino

Empresa Tipo de Veiculo
Transportadora

Destinacio do Quant. veiculos

veiculo

Caminhao Proéprio Destino L 5

(Destino L)

tanque

Caminhao Proéprio Destino M 5

(Destino M)

tanque

Tabela 93 — Resultados para Rerrefino — Instancia 3.2

A tabela 94 mostra os resultados para beneficiamento da instancia 3.2.

Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagdo

Quantidade (kg)

Residuo oleoso

Destino N

41.214

Residuo oleoso

Destino O

41.214

Transporte-Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacdo do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 5
Transportadora 1 tanque Destino O 5

Tabela 94 — Resultados para Beneficiamento — Instincia 3.2

A tabela 95 mostra os custos parciais de transporte e destinacio para instancia

3.2.

Custos parciais de transporte para a instancia 3.2

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 246.280,00
Reciclagem 51.680,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 160.000,00
Custos parciais de destinacio para a instancia 3.2
Tipo de Tratamento R$
Blendagem 51.000,00
/Reciclagem (pagamento) 40.853,80
Reciclagem (venda) 0,00
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Incineracdo 20,40
Aterro Industrial 4.233,89
Rerrefino 89.842,90
Beneficiamento 43.274,70

Tabela 95 — Custos de Transporte e Destinag¢do — Instancia 3.2

7.3.11 Instancia 3.3

Para esta instincia, o custo total foi de R$ 683.577,00.
A tabela 96 mostra os resultados para blendagem da instancia 3.3.

Destinacao-Blendagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinagcio Quantidade (kg)
Lama de perfuragdo Destino A 54.495

Lama de perfuracio Destino B 78.576
Residuos contaminados Destino A 12.947
Tambores contaminados Destino A 2.440

Madeira ndo contaminada | Destino A 3.706

Aerosol Destino A 53

Bombona Contaminada Destino A 333

Cimento Destino A 521
Transporte-Blendagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino A 6
Transportadora 1 tanque Destino B 8
Transportadora 3 cacamba Destino A 2

Tabela 96 — Resultados para Blendagem — Instancia 3.3

A tabela 97 mostra os resultados para reciclagem da instancia 3.3.

Destinacao-Reciclagem

Tipo de Residuo Empresa de Destinacio Quantidade (kg)
Lampada Fluorescente Destino E 36
Pilha e bateria Destino G 172
Cartucho de impressio Destino E 96
Vidro Destino E 186
Plastico Destino E 1.623
Papel e papelao Destino E 1.683
Metal Destino E 2.291
Metal Destino H 6.309
Metal Destino I 6.503
Metal Destino G 6.524
Tambor ndo contaminado Destino I 193
Lata de aluminio Destino E 77
Madeira ndo contaminada | Destino H 387
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Transporte-Reciclagem

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 3 cagamba Destino H 1
Transportadora 2 cagamba Destino G 1
Transportadora 2 cagamba Destino E 1

Caminhao Préprio | cagamba Destino I 1

(Destino I)

Tabela 97 — Resultados para Reciclagem — Instancia 3.3

A tabela 98 mostra os resultados para incineragdo da instancia 3.3.

Destinacao-Incineracao

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagdo

Quantidade (kg)

Residuo infectocontagioso

Destino K

12

Transporte-Incineracio

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 furgdo Destino K 1

Tabela 98 — Resultados para Incineragdo — Instancia 3.3

A tabela 99 mostra os resultados para aterro industrial da instancia 3.3.

Destinacido-Aterro Industrial

Tipo de Residuo Empresa de Destinag¢io Quantidade (kg)
Residuo néo reciclavel Destino J 5.683

Lodo residual Destino J 193

Residuo alimentar Destino J 430

Madeira ndo contaminada | Destino J 3.694

Transporte-Aterro Industrial

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo
Transportadora 2 cacamba Destino J 1

Tabela 99 — Resultados para Aterro Industrial — Instincia 3.3

A tabela 100 mostra os resultados para rerrefino da instancia 3.3.

Destinacido — Rerrefino

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagdo

Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino L 41.211

Residuo oleoso Destino M 41.214

Transporte — Rerrefino

Empresa Tipo de Veiculo Destinacio do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Caminhéo Préprio | tanque Destino L 5

(Destino L)

Caminhao Préprio | tanque Destino M 5
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[ (Destino M) |

Tabela 100 — Resultados para Rerrefino — Instancia 3.3

A tabela 101 mostra os resultados para beneficiamento da instincia 3.3.

Destinacao-Beneficiamento

Tipo de Residuo

Empresa de Destinagio

Quantidade (kg)

Residuo oleoso Destino N 41.214

Residuo oleoso Destino O 41.214
Transporte-Beneficiamento

Empresa Tipo de Veiculo Destinacao do Quant. veiculos
Transportadora veiculo

Transportadora 1 tanque Destino N 5
Transportadora 1 tanque Destino O 5

Tabela 101 — Resultados para Beneficiamento — Instancia 3.0

A tabela 102 mostra os custos parciais de transporte e destinag¢do para instincia

3.3.

Custos parciais de transporte para a instincia 3.3

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 246.280,00
Reciclagem 38.760,00
Incineragdo 8.460,00
Aterro Industrial 17.860,00
Rerrefino 0,00
Beneficiamento 160.000,00

Custos parciais de destinacido para a instancia 3.3

Tipo de Tratamento R$
Blendagem 78.345,90
Reciclagem (pagamento) 26.921,60
Reciclagem (venda) -30.422,00
Incineragdo 20,40
Aterro Industrial 4.233,89
Rerrefino 89.842,90
Beneficiamento 43.274,70

Tabela 102 — Custos de Transporte e Destina¢do — Instancia 3.3

7.4 Esquema das solucoes para os horizontes de planejamento

mensal e bimestral

7.4.1 Instancia 2.0
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Para este conjunto de instdncias o fluxo de residuos foi planejado com
periodicidade de 10,37 meses. As figuras abaixo compreendem os resultados obtidos
para todos os tipos de destino final.

A figura 25 apresenta a solucdo para o destino final blendagem para a instincia

2.0.
Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado N g
A transportadora destinagao Destinado
temporariamente
Quantidade: 66.600 kg Custo: R$ 160,00

Distancia: 47 km Capacidade: 10.000 kg

Lama de Transportadora 1 X .
perfuracio Tanque Capacidade: Quantidade RS$/kg

24.920 kg destinada
Quantidade: 6.480 kg . -
Distancia: 47 8 X $ P> Destino B ‘Lama de perfuracéo ‘ ‘24.920 ‘ ‘0,45 ‘
. -
Residuos -
contaminados Capacidade:
24.920 kg
Quantidade: 1.221 kg
Distancia: 47 km l—)p Destino C ‘Lama de perfuracéo ‘ ‘24.920 ‘ 0,00 ‘
Tambores
contaminados

Quantidade: 26 kg

Distancia: 47 km X Lama de perfuracéo 16.760 0,60
Custo: R$ 190,00 Capacidade: = -
Capacidade: 10.000 kg 24.920 kg Residuos contaminados 6.480 0,45

Traneparadora2 Tambores contaminados 1.221 0,70
Quantidade: 167 kg - Destino A
Distancia: 47 km Cagamba Aerosol 26 0,90
Bombona Contaminada 167 0,75
(Centailieds X $ Cimento 261 0,45
Quantidade: 261 kg =
Distancia: 47 km

Cimento

Figura 25 — Destino Final Blendagem— Instancia 2.0

A figura 26 apresenta a solugdo para o destino final reciclagem para a instincia

N
e
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Tlp:s:i:c;edsolguo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
: transportadora destinagéo destinado
temporariamente
g;:g:]gz?g:::mkg Capacidade: Quantidade
fluorescente —p»  Destino D [Metal no contaminado | 2144
Quantidade:86 kg
Distancia: 34 km
Pilha e Bateria g?l;icli(dadei Lampada fluorescente 18 1,30
Quantidade: 48 kg - 9 Vidro ndo contaminado 93 1,50
Distancia: 34 km —J» Destino E Metal ndo contaminado 1.151 2,70
Cartucho de ini
Custo: RS 180,00 Lata de aluminio 39 1,50
i . Fo n3 i 843 0,20
Quantidade: 93 kg Capacidade: 10.000 kg . dade. ‘Papel e papeldo n&o contaminado ‘ b
Distancia: 34 km Transportadora 2 5 ";";icl'(ga e:
contaminado —Jp| Destino H ‘Metal n&o contaminado ‘ 2.144 -2,50
Quantidade: 812 kg 4x $
Distancia: 34 km -
Plastico n&o Capacidade: Pilha e Bateria 86 1,50
contaminado 2144 kg Cartucho de impress&o 48 1,00
Quantidade: 843 kg —)  Destino F Plastico no contaminado 812 1,50
Distdnaa Ifm Metal ndo contaminado 1193,4 ||3,00
Papel e papeléo
Distinein 34 ki Custo: R§ 190,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 2.144 kg
aluminio Transportadora 3 . = =
Destino G Metal n&o contaminado ‘ 2.144 2,50
Quantidade:10.824 kg
Distancia:34 km 1X $
Metal ndo ad .
Custo:_0,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 2.144 kg
Quantidade: 96,4 kg amgezgn%r?pm' A Metal ndo contaminado 2.047,6 ||-2,00
Distancia: 34 km Cacamba Tambor n&o contaminado 96,4 -2,50

Tambor ndo
contaminado

A figura 27 apresenta a solucdo para o destino final aterro industrial para

instancia 2.0

-
-

Figura 26 — Destino Final Reciclagem— Instancia 2.0
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Tipo de residuos
estocados
temporariamente

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresa de
destinagéo

Tipo de residuo
destinado

Quantidade: 3.897 kg
Distancia: 47 km

Madeira ndo
contaminada

Quantidade: 2.844 kg
Disténcia: 47 km

Residuos ndo
passiveis de
reciclagem

Quantidade
destinada  R%/kg

‘3.897 ‘ 0,52

2.844 0,35

m— Custo: R$ 190,00 Madeira ndo contaminada

Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 3

Cacamba
e
-

Capacidade:
7.053 kg

Residuos néo passiveis de
reciclagem

Lodo residual do esgoto
tratado

Quantidade: 96 kg

Distancia: 47 km Destino J

96 0,52

Lodo residual do
esgoto tratado

Residuo alimentar
desembarcado

215 0,52

Quantidade: 215 kg
Disténcia: 47 km

Residuo alimentar
desembarcado

Figura 27 — Destino Final Aterro Industrial- Instancia 2.0

A figura 28 apresenta a solucdo para o destino final incineragdo para a instancia

2.0.

Tlp:sdtzcrae;;duo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo

" § transportadora destinacéo destinado

emporariamente
Quaptidade: 6 kg Custo: R$ 90,00 Capacidade: Quantidade
Distancia: 47 km Capacidade: 500 kg 200 kg destinada  R%/kg
Residuos Infecto- | Transportadora 2 Destino K Residuos Infecto- 6 200

contagiosos Furgéo contagiosos ’

-

Figura 28 — Destino Final Incineragcdo— Instancia 2.0

A figura 29 apresenta a solugdo para os destinos finais rerrefino e beneficiamento

para a instancia 2.0.
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Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado o f
; transportadora destinagédo destinado
temporariamente
Custo: R$ 0,00 Capacidade: Quantidade
Capacidade: 10.000 kg 20.627 kg destinada  R%/kg
aminhao proprio-
Destino L Destino L HResiduos oleosos 20.625 1,20
Tanque
Distancia: 50 km
3X
Residuos $
oleosos | | Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 20.627 kg
aminhao proprio-
Destino M Destino M ‘Residuos oleosos ‘ 20.627 0,98
Tanque
82.506 kg X g Capacidade:
= 20.627 kg

Distancia: 50 km

Residuos
oleosos

Custo: R$ 160,00
Capacidade: 10.000 kg

Destino N HResiduos oleosos ‘20.627 0,45

Capacidade:
20.627 kg

Transportadora 1
Tanque

Destino O HResiduos oleosos ‘20.627 0,60

i

Figura 29 — Destinos Finais Rerrefino e Beneficiamento — Instancia 2.0

O grafico 12 apresenta os custos de transporte para a instancia 2.0.

160.000,00
140.000,00 -
120.000,00 -
100.000,00 -
R$ 80.000,00 -
60.000,00 -
40.000,00 -
20.000,00 -

0,00 -

138.180,00

96.000,00

64.600,00

17.860,00

8. A M, fa'al
0,00
Blendagem Reciclagem Incineragcdo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiarrento

Griéfico 12 — Custos de transporte para a instancia 2.0

O grafico 13 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 2.0.
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50.000,00

40.000,00
30.000,00 -

20.000,00 13.832,90

R$
10.000,00 3.18356
10,20
0,00 - . L

-10.000,00

-9.696,20

-20.000,00

Blendagem Reciclagem Reciclagem Incineragdo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento
(pagamento) (venda)

Gréfico 13 — Custos de destinagao para a instincia 2.0

7.4.2 Instancia 2.1

Nesta instancia, houve o aumento de 50% na capacidade nas empresas dos
destinos finais Rerrefino e Beneficiamento, com isso, comparando com a instancia 2.0,
as mudangas ocorridas foram apenas nestes destinos finais.

A figura 30 apresenta a solug@o para os destinos finais rerrefino e beneficiamento,

da instincia 2.1.

Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado s f
R transportadora destinacdo destinado
temporariamente

Custo: R$ 0,00 Capacidade: Quantidade

Capacidade: 10.000 kg 30.940 kg destinada  R%/kg
aminhao proprio-

Destino L Destino L HResiduos oleosos H21 .566 ‘ 1,20 ‘
Tanque
Distancia: 50 km :
3X
Residuos | | '
oleosos Custo: R$ 0,00 Capacidade:

Capacidade: 10.000 kg 30.940 kg

aminhao proprio-
Destino M Destino M HResiduos oleosos H30.940 ‘ 0,98 ‘
Tanque
82.506 kg 4X
Custo: R$ 160,00 Capacidade:
Distancia: 50 km Capacidade: 10.000 kg 30.940 kg

Resiles VERSPREEEE § Destino N HResiduos oleosos H 30.000 0,45
oleosos Tanque
o wia
-

Figura 30 — Destinos Finais Rerrefino e Beneficiamento— Instancia 2.1
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O grifico 14 apresenta os custos de transporte para a instancia 2.1.

160.000,00

138.180,00
140.000,00 -

120.000,00 -

100.000,00 -

(R$) 80.000,00 - 64.600,00
60.000,00 - 5
40.000,00 -
20.000,00 - 8.460,00
000 — 0,00

Blendagem Reciclagem Incineracéo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficianento

0]

g)
D
Q

D
D

17.860,00

Griéfico 14 — Custos de transporte para a instancia 2.1

O grafico 15 apresenta os custos de destinacdo para a instincia 2.1.

60.000,00 56.200,40
50.000,00 -
40.000,00 -+
30.000,00 25-306,80

(R$) 20.000,00 - 13.784,70

10.000,00 -
R -=0n
0,00 1 - | |

-10.000,00 -
-20.000,00 -

-9.648,00

Blendagem Reciclagem Reciclagem Incineragdo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento
(pagamento) (venda)

Gréfico 15 — Custos de destinagdo para a instancia 2.1

7.4.3 Instancia 2.2

Nesta instincia, houve a remocdo do processo fiscal Venda, com isso, as
empresas “Destino H” e “Destino I” foram removidos. Por essa razdo, o volume da
capacidade foi distribuido para os destinos restantes. Comparando com a instancia 2.0,

as mudangas ocorridas foram no destino final Reciclagem.
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A figura 31 apresenta a solugdo para o destino final reciclagem para a instincia

N
N

Tipo de residuo
estocado
temporariamente

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresa de
destinagao

Tipo de residuo
Destinado

Quantidade: 18 kg
Distancia: 34 km
Lampada
fluorescente
Quantidade:86 kg
Distancia: 34 km

Pilha e Bateria

Quantidade: 48 kg
Distancia: 34 km
Cartucho de
impresséo

Vidro ndo
contaminado
Quantidade: 812 kg
Distancia: 34 km
Plastico ndo
contaminado

jof]
25
3
52
o g
ISl
Sa
(A%
LS
’3’0)
=
@

Quantidade: 843 kg

Distancia: 34 km
Papel e papeldo
nao contaminado

Lata de
aluminio

Tambor ndo
contaminado

Metal néo
contaminado

oF's) =ffe oFs)
28 &8 28
3 3
52 S 2 52
o g o o o q
oo o O ISl
o Q - a S
Lo w © w0
Y A K
X o = © =~ W
ER: o ©
@ ERN 3 .
N @
rN =

~ @

a2 _

Custo: R$ 190,00

Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 2
Cagamba

Custo: R$ 190,00

Capacidade: 10.000 kg

Capacidade:
3.215 kg

Destino D

Capacidade:
3.215 kg

Destino E

Capacidade:
3.215 kg

Destino F

Capacidade:
3.215 kg

Destino G

Quantidade
destinada  R%/kg

Metal ndo contaminado

215 oo ]

Lampada fluorescente

18 1,30

Vidro ndo contaminado

93 1,50

Metal ndo contaminado

2222 2,70

Lata de aluminio

39 1,50

Papel e papeléo ndo contaminado

843 0,20

Pilha e Bateria

86 1,50

Cartucho de impresséo

48 1,00

Plastico ndo contaminado

812 1,50

Metal ndo contaminado

2172 3,00

‘Tambor nédo contaminado

‘ 96,4 2,50

‘Metal ndo contaminado

|[3215 |

2,50 |

Figura 31 — Destino Final Reciclagem — instancia 2.2

O grifico 16 apresenta os custos de transporte para a instancia 2.2.

160.000,00

140.000,00 -
120.000,00 -
100.000,00 -

(R$) 80.000,00

60.000,00 -
40.000,00 -
20.000,00 -

0,00 -

138.180,00

96.000,00

8.460,00

0,00

Blendagem Reciclagem

Incineragéo  Aterro Industrial

Rerrefino

Griafico 16 — Custos de transporte para a instancia 2.2
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O grafico 17 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 2.2.

50.000,00 44.964,50

45.000,00
40.000,00
35.000,00
30.000.00 155 306 80
(R$) 25.000,00 | 22.578,90 658,
20.000,00 -
15.000,00 -
10.000,00 -
5.000,00 000 1020 3'ﬁ56
0,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Blendagem Reciclagem Reciclagem Incineragdo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento
(pagamento) (venda)

Griéfico 17 — Custos de destinagdo para a instincia 2.2

7.4.4 Instancia 2.3

Nesta instincia, houve a remocdo do processo fiscal doag¢do, com isso, as
empresas “Destino C” (Blendagem) e “Destino D” (Reciclagem) foram removidos. O
volume da capacidade da empresa “Destino C” foi distribuido entre os destinos da
Blendagem e o volume da capacidade da empresa “Destino D” foi distribuido entre as
empresas da Reciclagem. Comparando com a instancia 2.0, as mudangas ocorridas nos
destinos finais Blendagem e Reciclagem sio descritas nas figuras 34 e 35.

A figura 32 apresenta a solugdo para o destino final blendagem para a instancia

2.3.
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Tipo de residuo
estocado
temporariamente

J

Quantidade: 66.600 kg
Distancia: 47 km
Lama de
perfuragéo

Quantidade: 6.480 kg

9
@
jog
=1
Q
[
IN
3

Residuos
contaminados

Quantidade: 1.221 kg
Tambores
contaminados
Quantidade: 26 kg

9
@
jog
=1
Q
]
IN
~N
=
3

Aerosol

9
Qa
o
=1
Q
o
IN
3
=
3

Quantidade: 167 kg
Distancia: 47 km
Bombona

|

Contaminada

Quantidade: 261 kg
Distancia: 47 km

Cimento

.

Custo: R$ 190,00

Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 3
Cacamba

-

Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo

transportadora destinagéao destinado
Custo: R$ 160,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 1 . . .

Tanque Capacidade: Qua_ntldade R$/K
37.378 kg destinada 9
»| Destino B Lama de perfuragao \ ‘37.378 \ \0,45

. Lama de perfuracéo 29.222 0,60
Capacidade:

37.378 kg Residuos contaminados 6.480 0,45

Tambores contaminados 1.221 0,70

Destino A | [agrosol 26 0,90

Bombona Contaminada 167 0,75

Cimento 261 0,45

Figura 32 — Destino Final Blendagem— Instancia 2.3

A figura 33 apresenta a solugfo para o destino final reciclagem para a instincia 2.3.

Tipo de residuo
estocado
temporariamente

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresa de
destinacéo

destinado

Tipo de residuo

Quantidade: 18 kg
Distancia: 34 km
Lampada
fluorescente
Quantidade:86 kg
Distancia: 34 km

Pilha e Bateria

Quantidade: 48 kg
Distancia: 34 km

Cartucho de
impresséo
Quantidade: 93 kg
Distancia: 34 km

Vidro ndo
contaminado
Quantidade: 812 kg
Distancia: 34 km

Plastico néo
contaminado

Quantidade: 843 kg
Distancia: 34 km

Papel e papeldo
n&o contaminado

Quantidade: 39 kg
Distancia: 34 km

Lat
aluminio

Quantidade:10.824 kg
Distancia:34 km

Metal ndo
contaminado

Quantidade: 96,4 kg
Distancia: 34 km

Tambor néo
contaminado

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 3
Cagamba

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 3
Cagamba
- Wi

-

Custo: R$ 0,00
Capacidade: 10.000 kg
Caminhao proprio=
Destino |
acamba
-

1X

Capacidade:
2572 kg

Destino H

Capacidade:
2572 kg

Destino F

Quantidade

destinada  R%/kg

Metal ndo contaminado

‘ 2.572 -2,50

Pilha e Bateria

86 1,50

Cartucho de impresséo

48 1,00

Plastico ndo contaminado

812 150 |

Capacidade:
2.572 kg

Destino E

Capacidade:
2.572 kg

Destino G

Capacidade:
2572 kg

Metal ndo contaminado

16254 |[300 |

Lampada fluorescente

18 1,30

Vidro n&o contaminado

93 1,50

Metal ndo contaminado

1.579 2,70

Lata de aluminio

39 1,50

‘Papel e papeldo ndo contaminado

843 0,20

‘Metal né&o contaminado

| [2572 |[2.50

Destino |

Metal ndo contaminado

24756 -2,00

Tambor ndo contaminado

96,4 -2,50

Figura 33 — Destino Final Reciclagem— Instancia 2.3
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O grafico 18 apresenta os custos de transporte para a instancia 2.3.

140.000,00
120.000,00 -
100.000,00 -
80.000,00

(R3)
60.000,00
40.000,00

20.000,00 -

0,00 -

123.140,00

96.000,00

17.860,00
8.460,00

Incineracdo  Aterro Industrial

0,00

Blendagem Reciclagem Rerrefino  Beneficiamento

Griéfico 18 — Custos de transporte para a instancia 2.3

O grafico 19 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 2.3.

40.000,00 38.390,10
30.000,00 -
21.658,40
20.000,00 1 17.354,50
(R$)
10.000,00 - 3.183,56
10,20
0,00 - ‘ ‘ ‘ [
-10.000,00 .
-11.622,20
-20.000,00

Blendagem Reciclagem Reciclagem Incinerag&o  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento

(pagamento) (venda)

Griéfico 19 — Custos de destinagdo para a instancia 2.3

7.4.5 Instancia 3.0

Este conjunto de instancias trata do fluxo de residuos com horizonte de

planejamento bimestral. Estas solucdes compreendem os resultados obtidos em todos os

tipos de destinacdo final. A figura 34 apresenta a solug@o para o destino final blendagem

para a instancia 3.0.
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Tlpzsdtz;aeds‘l)duo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
3 transportadora destinagéo destinado
temporariamente

Custo: R$ 160,00 I I I I
Capacidade: 10.000 kg

Lama de Transportadora 1 .
perfuragéo Tanque Capacidade: Quantidade
52.384 kg R$/kg

destinada

\Lama de perfuracdo \ \so.ooo \ \0,45
Residuos

contaminados Lama de perfuracéo 43.071 0,00

Quantidade: 2.440 kg Capacidade: Residuos contaminados 3.468 0,00
Custo: R$ 190,00 52.384 kg

Tambores Capacidade: 10.000 kg - Tambores contaminados 2.440 0,00
contaminados ./ Transportadora 3 . P E Madeira ndo contaminada | |{3.019 0,00

: . = Cagamba =
Quantidade: 53 kg Aerosol 53 0,00
Distancia: 47 km Bombona Contaminada 333 0,00

14 X

5

Quantidade: 12.947 kg

9
&
o
3
oA
o
»
N|
=
3

9
[y
B
3
Q
o
E
N
=
3

1X

5

Aerosol

: . Capacidade:
Quantidade: 333 kg Custo: R$ 190,00 52.384 kg _
Capacidade: 10.000 kg Lama de perfuragéo 40.000 0,60
Cc?r?t:.'ngionnaada Transportadora 2 _ | Destino A Residuos contaminados 9.479 0,45
Cacamba = Cimento 521 0,00

o
!L
O
3
e}
o
»
N
=
3
A 4

Quantidade: 521 kg
Distancia: 47 km 1X

Cimento

l
b

Quantidade: 3.019 kg
Distancia: 47 km

Madeira

Figura 34 — Destino Final Blendagem— Instancia 3.0

A figura 35 apresenta a solugfo para o destino final reciclagem para a instincia 3.0.

Tlpceasdtsgaejéduo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
temporariamente transportadora destinacao destinado

Quantidade: 36 kg I I
Distancia: 34 km Capacidade: Quantidade
Lampada 5.580 kg destinada  R$/kg
fluorescente
Quantidade: 77 kg
Distancia: 34 km
Lata de Lampada fluorescente 36 1,30
aluminio Custo: R$ 190,00 C idad. Cartucho de impresséo 96 1,50
Quantidade: 96 kg usto:. ; apacidade: u i .
Capacidade: 10.000 kg 5.580 kg Vidro n&o contaminado 186 1,50

Cartucho de Trar::sportagora 2 Plastico ndo contaminado 1.623 2,00

impresséo agamba Metal ndo contaminado 746 2,70
Quantidade: 186 kg —

Distancia: 34 km 3X $ Lata de aluminio 77 1,50

Vidro ndo : ‘Papel e papeldo n&o contaminado 1.683 0,20
contaminado Capacidade:
N N 5.580 kg
Quantidade: 1623 kg i ‘Metal n3o contaminado ‘ ‘4.506 ‘ ‘_2,50
Destino H

Distancia: 34 km
Plastico ndo ‘Madeira ndo contaminado ‘ ‘1_074 ‘ ‘_3,00

Destino D [Metal n&o contaminado | [5.580  |[0,00

9
a
©
3
0
o
W
A
=
3

contaminado

Quantidade: 1.683 kg

Papel e papeldo
n&o contaminado
Quantidade:21.627 k
Distancia:34 km
Metal n&o

Custo: R$ 190,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 5.580 kg

Transportadora 3
Cacamba

9
@
[°3
5
0,
o
W
S
=
3

‘Metal néo contaminado ‘ ‘5.408 ‘ ‘2,50
[Pilha e Bateria | [172 | [1.50

Destino G ‘

contaminado

Quantidade: 172 kg
Distancia: 34 km

<

- Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Quantidade: 193 kg Capacidade: 10.000 k ]
Distancia: 34 km e o 5580 kg
Tambor n&o
contaminado

Pilha e Bateria

[Metal n&o contaminado | [56.387  ][-2,00
‘Tambor nao contaminado ‘ ‘ 193 ‘ ‘—2,50

Destino |

Figura 35 — Destino Final Reciclagem— Instincia 3.0
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A figura 36 apresenta a solu¢do para o destino final aterro industrial para a

instancia 3.0.

Tipo de residuo
estocado

Tipo de veiculo/

Empresa de

Tipo de residuo

n transportadora destinagéo destinado
temporariamente
Quantidade: 3.694 kg
Distancia: 47 km
Madeira néo
contaminada
Quantidade: 5.683 kg
em Quantidade
Distancia: 47 km destinada R$/kg
Residuos nao
praei?:l/aelse'c;e Custo: R$ 190,00 Capacidade: Madeira ndo contaminada 3.694 0,52
g Capacidade: 10.000 kg 14.093 kg Residuos nao passiveis de |5 oo 0.35
anptic{ade: 193 kg Transportadora 3 Destino J reciclagem . ’
Distancia: 47 km Cagamba Lodo residual do esgoto P N
Lodo residual do tratado ’
esgoto tratado Residuo alimentar e Ho o

Quantidade: 430 kg
Distancia: 47 km

Residuo alimentar
desembarcado

<

desembarcado

Figura 36 — Destino Final Aterro Industrial- Instancia 3.0

A figura 37 apresenta a solugfo para o destino final reciclagem para a instincia 3.0.

A figura 38 apresenta a solugdo para os destinos finais rerrefino e

- i

Figura 37 — Destino Final Incineragdo— Instancia 3.0

beneficiamento para a instancia 3.0.
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Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado > !
8 transportadora destinacéo destinado
temporariamente
Quantidade: 12 kg Custo: R$ 90,00 Capacidade: Quantidade
Distancia: 47 km Capacidade: 500 kg 50 kg destinada  R%/kg
Residuos Infecto- | Transportadora 2 Destino K Residuos Infecto- 12 2,00
contagiosos Furgéo contagiosos




Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado . f
. transportadora destinagao destinado
temporariamente
I I Custo: R$ 0,00 I Capacidade: I I Quantidade
Capacidade: 10.000 kg 41214 kg destinada  R%/kg
A aminhao proprio-=
Distancia: 50 km Destino L Destino L HResiduos oleosos 41.211 1,20
Tanque
Residuos | |
oleosos 5X $
Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 41.214 kg
aminhao proprio-
Destino M Destino M HResiduos oleosos ‘ 41.214 0,98
164.853 kg Tanque
5X .
= Capacidade:
41.214 kg
istancia: b Custo: R§ 160,00 Destino N HResiduos oleosos ‘41.214 0,45
Distancia: 0 km Capacidade: 10.000 kg :
Residuos Transportadora 1 .
oleosos Tanque Capacidade:
41.214 kg
10 X $ Destino O HResiduos oleosos ‘41.214 0,60
Figura 38 — Destinos Finais Rerrefino e Beneficiamento— Instancia 3.0
O grafico 20 apresenta os custos de transporte para a instancia 3.0.
300.000,00
246.280,00
250.000,00
200.000,00 -
160.000,00
R$ 150.000,00
100.000,00
51.680,00
50.000,00 -
. 4000  17:880.00 000
0,00 — : [ ’ :
Blendagem Reciclagem Incineracdo  Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento

Gréfico 20 — Custos de transporte para a instincia 3.0

O grafico 21 apresenta os custos de destinacdo para a instancia 3.0.
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100.000,00 89:842,90
80.000,00
60.000,00 -—51-000;00
43.274,70
40.000,00 -
R$ 19.960,10
20.000,00 +
- 20,40 4.233,89
0,00 + I
-20.000,00 - .
~40.000,00 - B0
Blendagem Reciclagem Reciclagem Incineragéo Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento
(pagamento) (venda)

Gréfico 21 — Custos de destinagdo para a instincia 3.0

7.4.6 Instancia 3.1

Nesta instincia, houve o aumento de 50% na capacidade dos destinos finais
Rerrefino e Beneficiamento, com isso, comparando com a instancia 3.0, as mudangas
ocorridas foram nos destinos finais Rerrefino e Beneficiamento.

A figura 39 apresenta a solucdo para os destinos finais rerrefino e beneficiamento

para a instancia 3.1.

Tipo de residuo Tipo de veiculo/ Empresa de Tipo de residuo
estocado O f
. transportadora destinacgao destinado
temporariamente
I I Custo: R$ 0,00 I I Capacidade: I I Quantidade
Capacidade: 10.000 kg 61.821 kg destinada  R%/kg
A aminhao proprio-
Distancia: 50 km Destino L Destino L HResiduos oleosos 53.032 1,20
Tanque
Residuos
oleosos 6 X $
Custo: R$ 0,00 Capacidade:
Capacidade: 10.000 kg 61.821 kg
aminhao proprio-
Destino M Destino M HResiduos oleosos 61.821 0,98
164.853 kg Tanque
"~ d
-
PR A Custo: R$ 160,00 Capacidade:
Distancia: b0 km Capacidade: 10.000 kg 61.821 kg
sl MRSz | Destino N HResiduos oleosos 50.000 0,45
oleosos Tanque

- a
-

Figura 39 — Destino Final Rerrefino e Beneficiamento— Instancia 3.1
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O grafico 22 apresenta os custos de transporte para a instancia 3.1.

300.000,00 -

246.280,00

250.000,00
200.000,00 -
(R$) 150.000,00 |
100.000,00 -

50.000,00 ~

0,00 -

[eJaWa'a"aWa'al
OU.UUU, 00U

51.680,00

Blendagem Reciclagem

17.860,00
[

Incineragdo  Aterro Industrial

8.460,00
—

0,00

Rerrefino

Beneficianmento

Gréfico 22 — Custos de transporte para a instincia 3.1

O grafico 23 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 3.1.

140.000,00
120.000,00

124.223,00

100.000,00
80.000,00

60.000,00

51.000,00

) 40.000,00

20.000,00 -
0,00 -

22.500,00

B

19.960,10

4.233,89
—

-20.000,00

-25.743,50

-40.000,00

Blendagem Reciclagem Rerrefino Beneficiamento

(venda)

Reciclagem Incineragéo  Aterro Industrial

(pagamento)

Griéfico 23 — Custos de destinagdo para a instancia 3.1

7.4.7 Instancia 3.2

Nesta instancia, houve a remocdo do processo fiscal venda, com isso, as

empresas “Destino H” e “Destino I foram removidas. Por essa razdo, o volume da

capacidade foi distribuido para os destinos restantes. Comparando com a instancia 3.0,

as mudangas ocorridas foram no destino final Reciclagem.
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A figura 40 apresenta a solug@o para o destino final reciclagem para a instancia 3.2.

Tipo de residuo
estocado
temporariamente

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresa de
destinagéo

Tipo de residuo
destinado

Quantidade: 36 kg
Distancia: 34 km
Lampada
fluorescente

Quantidade: 77 kg

Distancia: 34 km
Lata de
aluminio

Quantidade: 96 kg

9
@
B
3
Q
o

©
X
=
3

Cartucho de
impresséo
Quantidade: 186 kg
Distancia: 34 km
Vidro n&o
contaminado
Quantidade: 1623 kg
Distancia: 34 km
Plastico ndo
contaminado

Quantidade: 1.683 kg
Distancia: 34 km
Papel e papeldao
nédo contaminado
Quantidade:21.627 ki
Distancia:34 km
Metal n&o
contaminado

Quantidade: 172 kg

Pilha e Bateria

9
2}
>
S
Qo
o
@
S
=
3

Quantidade: 193 kg

Distancia: 34 km
Tambor ndo
contaminado

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 2
Cagamba

> e

-

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 3
Cagamba
> gim

-

Capacidade:
8.370 kg

—>

Destino D

Capacidade:
8.370 kg

_—

Destino E

Capacidade:
8.370 kg

Destino F

Capacidade:
8.370 kg

Destino G

Quantidade

destinada

R$/kg

[Metal ngo contaminado

‘ 8.370 0,00

Lampada fluorescente

36

1,30

Vidro n&o contaminado

186

1,50

Metal ndo contaminado

4.887

2,70

Lata de aluminio

7

1,50

Papel e papeldo ndo contaminado

1.683

0,20

‘Canucho de impresséo

96

1,00

‘Madeira nédo contaminada

1.074

2,50

Pilha e Bateria

172

1,50

Plastico n&o contaminado

1.623

1,50

Tambor ndo contaminado

193

2,50

Metal ndo contaminado

| [8:370

|[2.50

Figura 40 — Destino Final Reciclagem— Instincia 3.2

O grafico 24 apresenta os custos de destinacdo para a instincia 3.2.

300.000,00

250.000,00

246.280,00

200.000,00 -
(R$) 150.000,00 -
100.000,00 -

50.000,00 -

0,00 -

160.000,00

51.680,00

8.460,00
—

17.860,00

0,00
[

Blendagem Reciclagem

Incineracéo  Aterro Industrial

Rerrefino

Griafico 24 — Custos de transporte para a instancia 3.2
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O grafico 25 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 3.2.

100.000,00 +
90.000,00
80.000,00
70.000,00
60.000,00

89.842,90

51.000,00

40.853,80

50.000,00 -

40.000,00 -

30.000,00 -

20.000,00 -

10.000,00 - 0,00 20,40 4.233,89
0,00 ; ; ‘ _— .

Blendagem Incineracdo  Aterro Industrial

Reciclagem Rerrefino Beneficiamento

(venda)

Reciclagem
(pagamento)

Gréfico 25 — Custos de destinagao para a instincia 3.2

7.4.8 Instancia 3.3

Nesta instincia, houve a remocgéo do processo fiscal doagdo, com isso, a empresa
“Destino C” (Blendagem) e “Destino D” (Reciclagem) foram removidos. O volume da
capacidade da empresa “Destino C” foi distribuido entre as outras empresas da
Blendagem e o volume da capacidade da empresa “Destino D” foi distribuido entre as
outras empresas da Reciclagem. Comparando com a instancia 3.0, as mudangas sdo
descritas nas figuras 43 e 44. A figura 41 apresenta a solu¢do para o destino final

blendagem para a insténcia 3.3.

Tipo de residuo
estocado
temporariamente

Tipo de residuo
destinado

Empresa de
destinag&o

Tipo de veiculo/
transportadora

Custo: R$ 160,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 1
Tanque
14 X g

Quantidade: 133.071 kg
Distancia: 47 km
Lama de

perfuragé&o Capacidade:

78.576 kg

Quantidade
destinada R$/kg

| [78.576 |05

Destino B ‘Lama de perfuragéo

Quantidade: 12.947 kg
Distancia: 47 km
Residuos
contaminados

Quantidade: 2.440 kg
Distancia: 47 km

Tambores
contaminados

54.495

Quantidade: 53 kg
Distancia: 47 km

Aerosol

Quantidade: 333 kg
Distancia: 47 km
Bombona
Contaminada

Quantidade: 521 kg
Distancia: 47 km

Cimento

Quantidade: 3.019 kg
Distancia: 47 km

Madeira

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 3
Cacamba
- i

Capacidade:
78.576 kg

Lama de perfuragéo

0,60

Residuos contaminados

12.947

0,45

Cimento

521

0,45

Destino A

132

Tambores contaminados

2.440

0,70

Madeira ndo contaminada

3.706

0,60

[Aerosol

| [53

oso |

[Bombona Contaminada

| [333

fors |




Figura 41 — Destino Final Blendagem— Instancia 3.3

A figura 42 apresenta a solug@o para o destino final reciclagem para a instancia 3.3.

Tipo de residuo
estocado
temporariamente

Tipo de veiculo/
transportadora

Empresa de
destinagao

Tipo de residuo
destinado

Quantidade: 36 kg
Distancia: 34 km
Lampada
fluorescente
Quantidade: 77 kg
Distancia: 34 km
Lata de
aluminio
Quantidade: 96 kg

Cartucho de
impressé&o
Quantidade: 186 kg
Distancia: 34 km
Vidro néo
contaminado
Quantidade: 1623 kg
Distancia: 34 km
Plastico ndo
contaminado

9
28
53
=1
Qo
o
K
=
3

Papel e papelédo

néo contaminado
Quantidade: 172 kg
Distancia: 34 km

oo
&5
32
o o
oo
RS
Qe
T
3
%3
x
[

Pilha e Bateria

o
=)
o
=2
o
©
Q
@
]
o
N
=~
x

Distancia:34 km
Metal néo
contaminado

Quantidade: 193 kg
Distancia: 34 km
Tambor ndo

contaminado

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Capacidade:
6.696 kg

Quantidade
destinada Rk

./ Transportadora
= Cagamba

D

Destino H

Metal ndo contaminado

6.309 -2,50

Madeira n&o contaminado

387 -3,00

1x$

Custo: R$ 190,00
Capacidade: 10.000 kg

Transportadora 2
Cagamba
- @e

Custo: R$ 0,00
Capacidade: 10.000 kg

Capacidade:
6.696 kg

Destino E

Capacidade:
6.696 kg

Lampada fluorescente

36 1,30

Cartucho de impresséo

96 1,50

Vidro n&o contaminado

186 1,50

Plastico n&o contaminado

1.623 2,00

Metal ndo contaminado

2291 2,70

Lata de aluminio

77 1,50

Papel e papeldo ndo contaminado

1.683 0,20

Destino G

Metal ndo contaminado

6.524 2,50

Pilha e Bateria

[172 J[150 ]

Capacidade:
6.696 kg

aminhao proprio>
Destino |
acamba

1X

Destino |

Metal ndo contaminado

6.503 -2,00

Tambor n&o contaminado

Figura 42 — Destino Final Reciclagem— Instancia 3.3
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O grafico 26 apresenta os custos de transporte para a instancia 3.3.
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Griéfico 26 — Custos de transporte para a instancia 3.3

O grafico 27 apresenta os custos de destinagdo para a instancia 3.3.

100.000,00 +
80.000,00 -
60.000,00 -
40.000,00 -

(R$)
20.000,00 -
0,00 ~

-20.000,00 -

-40.000,00 -

89.842,90
78.345,90
43.274,70
26.921,60
. 2040 423389
. . . . . —_— . .
-30.422,00
Blendagem Reciclagem Reciclagem Incineragéo Aterro Industrial Rerrefino Beneficiamento
(Pagamento) (venda)

Grafico 27 — Custos de destinagdo para a instancia 3.3
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7.5 Formulacao do Modelo proposto de Programacao Inteira Mista em Mosel

(_.'**##éé>(->(->(-**##ééé>(->(-***##éé>(->(->(-**##ééé*****#ééé*****##éé*

Esta & uma formulagdo proposta do modelo de Programacio
Inteira Mistas

Cristiano Oliveira de Souwza - UFRJS - 2010
******éé*******ééé*******éé*****#*ééé******ééé*******éé}')'|

wodel "formulagho dissertacao”
uses "wroxprs", Mranodbe”,  Trwive™, Tmmsyvstem™

parameters
banco_de_dados = "mmodbc.odbe:idebug:dados dissertacao_Z0_coef _neg instancia bimestre 3.mdb"
ALG = 0O

end-parameters

declarations

(! 4
QUANTOLEO=1645853 !QUANTIDADE DO EESTDUO OLEQSQO
QUANTHMADEIRA=77E7 ! QUANTIDADE DE MADEIRA
(! 5]
REAIDTO1 : =zet of string tarray com o nome dos residuos
RESIIDUOZ : set of string
REIIDUOS : =set of string
REZIDUO4 : set of string
RESIIDTOS : zet of string
REAIDTOE : =zet of string
DE3FTING1 : set of string lfarray com o nome dos destinos

DESTINCZ : zet of string
DEATING3 : =zet of string
DESTINGG : set of string
DE3ITINOS : set of string
DE3ITINGG : set of string
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TRANSPORT: set of string

TIPOCAMINHAD: set of string

CUSTOEM: real

CUSTOTRAMNSF: array(TRANIPORT, TIPOCAMINHACD) of real
CAPTRANZP: array|(TRANIPORT, TIPCCAMINHAC) of real

QUANTELENDAGEM: array (RESIDUC1) of real

DISTANCIAl:array (RE3JIDUOL) of real ! viagem percorrida pelo residuo 1 até o destinoe final
CUSTODEITINGL: array (RESIDUCL,DESTINGL) of real ! matriz de custo do destinod
DESTINOELEND: dynamic array (DESTINO1) of real

QUANTRECICLAGEM: array (REIIDUOZ) of real

CUSTODEITINGZ: array (RESIDUCZ,DEITINGZ) of real

DISTANCIAZ :array (RESIDUCZ) of integer ! viagem percorrida pelo residuoc até o destino final
DESTINOREC:: dyhatmic array (DESTINCZ) of real

QUANTINCINERA: array (REIIDUOS) of real
CUSTODESTINGS: array(RESIDUOCS,DEZTINGI] of real
DISTANCILS :array (RESIDUOS3) of real ! distincia entre
DESTINOINC:: dynamic array (DESTINGI) of real

QUANTATERRO: array (RE3ZIDUC4) of real

CUSTODESTINGG: array (RESIDUCY, DESTINGG) of real
DISTANCIAG:array (RESIDUO4) of real ! distincia entre
DESTINOATERRC::dynamic array (DEITINOG) of real

QUANTREREFING: array (RERIDUOS) of real
CUSTODESTINGS: array (RESIDUOS, DESTINGS) of real
DISTANCIAS::array (RESIDUCS) of real ! distdncia entre
DESTINOREREFING: dynawmic array (DEITINGS) of real

QUANTEENEFICIAMENTO: array (RESIDUO&) of real
CUSTODESTINCGEG: array (RESIDUOE, DESTINGG) of real
DISTANCIALG:array (RESIDUCE) of real ! distdncia entre
DEZTINCEENEFICTIAMENTC::dynamic array (DESTINGE) of real
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end-declarations
initializations frow banco_ de dados

DEITINOBLEND sz "DEZTINOELEND (DEZTINGC, CAPACIDADE) ™

DESTINOREC as "DESTINOREC (DESTING, CAPACIDADE) ™

DESTINOINC as "DESTINCOINC (DEITING, CAPACIDADE) ™

DESTINOATERRO a= "DESTINOATERRO (DESTINO, CAPACIDADE) ™
DESTINOREREFING as "DESTINOREREFINC (DESTINC, CAPACIDADE) ™
DESTINOEENEFICIAMENTO as "DESTINOBENEFICIAMENTO (DESTINC, CAFACIDADE) ™

[CAPTRANSP, CUSTOTEANSP] &as 'TRANSPORTADORL'

[QUANTELENDAGEN, DISTANCIAl] as "ELENDAGEN"
[QUANTRECICLAGEM, DISTANCIAZ] &= "RECICLAGEM™
[QUANTINCINERA, DISTANCIAZ] as "INCINERLCALOM
[QUANTATERRO, DISTANCIA4] as "ATERRO"
[QUANTREREFING, DISTANCIAS] as "EEREFINO®

[QUANTEENEF ICIAMENTC, DISTANCIAG] &s "BENEFICIAMENTO™

CUITODESTINGL
CUSTODESTINCE
CUSTODESTINCS
CUITODESTINGS
CUSTODESTINGS
CUSTODESTINCG

CUSTOEM
end-initializations

declarations
fluxol: array (RESIDTOL, DEITINGL) of mpwvar
fluxod: array (RESIDUWOZ , DEITINGZ) of mpvar
fluxo3: array (RESIDTOS, DESTINGI) of mpwvar
fluxod: array (RESIDTOG, DEITINGE) of mpvar
fluxoS: array (RESIDUWOS,DEITINOS) of mpwvar
fluxo6: arrav (RESIDUCG, DESTINCGG) of mpvar
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gdocaminhacl: array (TRANSPORT, TIFPOCAMINHAC, RESIDUCOL, DESTINCL) of mpvar
gideaminhacnz: array (TRANSPORT, TIPOCLAMINHAO, RESIDUOZ , DESTINGCZ) of mpvar
gdocaminhac3: array (TRANSPORT, TIFPOCAMINHAC, RESIDUOS, DESTINGI ) of mpvar
gidcawminhacd: array (TRANSPORT, TIPOCAMINHAC, RESIDUO4, DESTINGE] of mpwvar
gqdocaminhacs: array (TRANSPORT, TIPOCAMINHAC, RESIDUOS, DESTINGCS)] of mpvar
gidcawminhace: array (TRANSPORT, TIPOCAMINHAC, RESIDUOCG, DESTINCE] of mpwvar

end-declarations

!Modify Optimdzer comntrol parameter MIPRELETOD
setparam("XPRI_MIPRELITOFR",0.0)

Deseja-se minimizar o8 custos de transporte e de destinacdo firnal,
rara cada tipo de tratamento

CUSTOTRANSPELEND :=sum(t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAD, r in RESIDUO1, d in DESTINC1) CUSTOTRANSP (t,tc) *CUSTOKM*DISTANCIAL (r) *gdesminhani (t,to,r,d)
CUSTOTRANSREC:=sum(t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUCZ, d in DESTINGZ) CUSTOTRANSP (t,tc) *CUSTORM*DISTANCIAZ (r) *gdoaminhan? (t,to,r,d)
CUSTOTRANSINC:=sum(t in TRANZPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUC3, d in DESTINGS| CUSTOTRANSP (t,tc) *CUSTOKM*DISTANCIAS (r) *gdcaminhacs (t,te,r,d)
CUSTOTRANSATERRO: =sum (t in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAOG, r in RESIDUO4, d in DESTING4) CUSTOTRANSP (t,tc) *CUSTOKM*DISTANCIA4 (r) *gdosminhacd (t,to,r,d)
CUSTOTRANSREF :=sum{t in TRANZPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUOS, d in DESTINGS) CUSTOTRANSP (t,te) *CUSTORM*DISTANCIAS (r) *gdeaminhacs (t, te,r,d)
CUSTOTRANSEEMEF : =sum(t in TRANSPORT, teo in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUOG, d in DESTINOS) CUSTOTRANSE (t,tc) *CUSTOEM*DISTANCIAG (r) *gdesminhact (t,te, r,d)

CUSTODESTINOELEND ::=sum(r in RE3IIDUOLl, d in DESTINO1l) CUITCODEITINOL (r,d) *fluxolir,d)

CUSTCDESTINOREC :=swm(r in BEZTIDUOZ, d in DEITINGZ|d="Dest_E™ or d="Dest_F" or d="Dest_G" or d="Dest_D") CUITODEITINGE (r,d) *fluxol (r,d]
CUSTODESTINORECNEG: =sum(r in RESIDUOZ, d in DESTINOZ |d="Dest H" or d="Dest_ I") CUITODESTINOZ (r,d) *fluxoz(r.d)

CUITODESITINOINC:=swm(r in REZIDUQS, d in DEITINOZ) CUITODESTINGS (r,d) *fluxolir,d)

CUSTODESTINOATERRO: =sum(r in RESIDUO4, d in DE3ITINO4) CUSTODESTINOG (r,d) *fluxo4ir,d)

CUITODEITINOREF :=sum(r in REIIDUQS, d in DEITINGI) CUITODESTINGS (r,d) *fluxolir,d)

CUSTODESTINOBEMEF :=sum(r in RE3IIDUOG, d in DESTINOG] CUITCODEITINOG (r,d) *fluxob(r,d)

TotCost :=CUSTOTRANSPELEND+CUS TOTRANSREC+CUSTOTRANS INCHCUS TOTRANS ATERRO+CUSTOTRANSREF +CUSTOTRANSEENEF +
CUITODEITINOELEND+CUSTODESTINOREC+C U TODES TINORECNEG+CUSTODESTINGINC+CUITODESTINOATERRO+CUSTODES TINOREF+CUSTCODESTINOEENEF
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(! L3
!Linmg tagdo da capacidade dos destineos (El) até (Eé)

forall({d in DESTINO1) sumir in RESIDUOL) fluxolir,d) <= DESTINOELEND (d)

forall(d in DESTINCZ) sumir in REIIDUOZ) fluxol (r,d) <= DEZTINOREC (d)

forall(d in DESTINO3) sumir in RESIDUO3] fluxoc3(r,d] <= DESTINOINC (d)

forall(d in DESTINO4) swuwmir in RESIDUO4) fluxod4(r,d) <= DESTINOATERRO(d)

forall(d in DESTINOCS) swumir in REIIDUOS) fluxoS(r,d) <= DEITINOREREFING ()

forall(d in DESTINOG) sumir in RESIDUOS] fluxoé(r,d] <= DESTINOBENEFICIAMENTO(d)

(! k)

f0briga gue todo residuc grmezenado temporariamente, serd transportadoe (EY) atée (Riz)
forall(r in REJIDUO1) sumid in DESTINO1) fluxol(r,d) »= QUANTELENDAGEM(r)

forall(r in RESIDUOZ] swumid in DESTINOZ) fluxoZ(r,d] >= QUANTRECICLAGEM (r)

forall(r in RESIDUO3)] sumid in DESTINO3) £luxo3 (r,d] »>= QUANTINCINERL (r)

forallir in RESIDDO4) sumid in DESTINGE) fluxodir,d) >= QUANTATERREO(r)

forall(r in REIIDUOS) swnid in DEITINOS) fluxoS(r,d) >= QUANTREREFINOI(r)

forall(r in RESIDUOG] sumid in DESTINOS] fluxob(r,d] »>= QUANTBENEFICIAMENTO(r)

(! 1]

sriipistribuigdo de Madeira nao contamingda para os tratamentos BLENDAGEM, RECICLAGEM E ATERRO INDUSTRIAL
(iEi13¢) forallir in RESIDUCL*REIIDUCZ *REIIDUCY) swm(dl in DEITINC1) fluxolir,dl) + sum(dZ in DEITINCZ) fluxol (r,d2)+
sum(d4 in DESTINO4) fluxod(r,d4) = QUANTMADEIRA

fiidRistribuicdo de Eesiduss Olessos parad tratamentos EEEEEFING & BENEFICTAMENTO
(!Rid!) foralli{r in RESIDUOS*RESIDUCE) sSum(dS in DESTINOS) fluxoS(r,d5) + sumidt in DEITINOG) fluxob (r,do) = QUANTOLEOD

(! i)

lf_.' :G:(-;(-:G;(—;(—:G;(—BLENDAGEM*:G*****_})]
tleva RESIDUOS LIQUIDOS, Lama de perfuracdc, por caminkies do tipo TANOUE
{!R15!) forallitc in TIPOCAMINHAO| te="tangue", r in RE3IIDUO1 | r="Lamwa de perfuracao”,d in DEITINO1)
sSuw ([t in TRANSFORT | t£="Transp 1" or t="Transp 3" or t£="Transp 2" CAPTRANSP (t,tc) "gdcaminhaoclit,te,r,d) >= fluxol(r.d)

!leva RESIDUOS SOLIDOS por caminhdes do tipo CACAMEA

(!R16!) forallid in DESTINO1) swm(r in REIIDUO1 | r="Residuos_contaminados™ or r="Tanb contaminados™ or r="Madeira nao contaminada™ or
r="lerosol"™ or r="Borb Contaminada"™ or r="Cimento",tc in TIPOCAMINHALO|to="cacawba.t in TRANIPORT |t="Transp 1" or t="Transp 3"
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or t="Transp Z") CAPTRANSF (t,tc) fgdcaminhaclic,te,r,d) »>= sumir in BRE3IIDUOL | r="Residuos_contaminados" or r="Tawbh contsminados" or
r="MNadeira nao_contaminada™ or r="ierosol” or r="Bomb_Contaminada” or r="Cimento"]fluxol(r,d)

f."********RECIMGEM*******.’}

!leva RESIDUOS SOLIDOS para REECICLAGEM por caminkfes particulares do tipo CACAMBA

(fE17!) forall(d in DESTINGCZ|d="Dest D" or d="Dest E" or d="Dest F" or d="Dest_ G" or d="Dest_ H")
sumir in REIIDUOZ ,tec in TIPOCANINHAO| te="cacanba”,t in TRANIPORT| t="Transp 1" or t="Transp 3"
or t="Transp_ Z") CAPTRANIP(t, tc) "gdeaminhacs (t,te,r,d) »>= sumir in RESIDUOZ) £luxoZ (r,d)

‘leva RESIDUOS SOLIDOS para RECICLAGEM caminhio proprio-DESTING I do tipo CACAMBA
(!R15¢) forall(d in DESTINOZ|d="Dest_I")swwmir in RESIDUOZ ,tc in TIPOCAMINHAO|tc="cacamba,t in TRANSPORT| t="Dest_I")

CAPTRAMNSP (£, to) fgdoaminhaos (t,ce, v, d) >= sumir in REZIDUCEZ) fluxoZ (r,d)

(.‘l********INCINERACRO*******.‘I)
‘Nesta restricde, os RESIDUOS SOLIDOS para INCINERACAD gue serde transportados por caminhbes particularss do tipo CACAMEA
(/R19¢) forall(d in DESTINO3) sum(r in RE3IDUOZ, te in TIPOCAMINHAO|tc="furgao™,t in TRANSPORT| t="Transp_1" or t="Transp_ 3"
or £="Transp 2") CAPTRANSP (t,tc) *gdcaminhac3 (o, to, v, d] >= sum(r in RESIDUOZ) fluxold (r,d)]

(_.' *ﬁ#*ﬁ*ﬁ#ﬂTERRO INDUSTRHL*#*#***}}
tleva os RESIDUOS SOLIDOS para o ATERRO INDUSTRETAL que serdo transportados por caminkfes particulares deo tipe CACAMBA

(!R20!) forall{d in DE3ITING4) sumir in RE3FIDUCE, tc in TIPOCAMINHAO|te="cacamwba™,t in TRANSPORT| t="Transp_1" or t="Transp_ 3"
or t="Transp_z") CAPTRANIF (t,tc) *gdcaminhacd (t, te,r,d] >= sumir in REZIDUCY) fluxodir,d)

(_.';E-:(-A-;G;(-;GA-A-RERREFINO;G******_JJ]
!leva o RESIDHO OLEQOSO para RERREFINQ, transportados por caminhdes prdprics do DESTING L do tipo TANOUE

(!Ez1¢) forall{cc in TIPOCANINHAC| to="tangue", r in REZIDUOS, d in DESTINOS|d="Dest L") sum(t in TRANZPORT| t="Dest L")
CAPTRANSP (t, tc) "gdoaminhaosS (b, te,r,d) >= fluxod(r,d)

!leva o REZIDUQ OLEOZQ para RERREFINO, transportados por cananhdes propricos do DESTING M do tipo TANQUE
({R22¢) forall(te in TIPOCAMINHAO| te="tancue", r in RESIDUOS, d in DESTINOS|d="Dest_ M"] sum(t in TRANSPORT| t="Dest_HN")

CAPTRAMNSP (£, to) fgdoaminhans(t,te, v, d) »>= Lluxo5(r,d)

(_.’ ********BENEFICMENTO*******!}
!leva o EESTIDNO OLEOSQ para o BENEFTCTAMENTO gue serdo transportados por caminhdes particulares do tipo TANQUE
(!Rz3!) forall{tc in TIFOCAMINHAC| tc="tangue", r in RE3IIDUCE, d in DE3TINCG] swnit in TRAN3IPORT| t="Transp_1"
or £="Transp 3" or t="Transp 2"] CAPTRANSF (t,tc) *gdeaminhacé(t,te,r,d] »>= fluxo6(r,d)

fic! il
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!

!Integralidade (RZ4) até (RE29)

forall(t in TRAWNSPORT,tec in TIPOCAMINHAO, r in RE3IDUO1, d in DESTINO1l) gdoaminhaolit.te,r,d] is_integer
forall(t in TRANSPORT,tc in TIPOCAMINHAD, r in RE3IDUOZ, d in DESTINOZ) gdoaminhasnzZ (t.te,r,d] is_integer
forall(t in TRANSPORT,tc in TIPOCAMINHAD, r in REZIDUOS, d in DEZTINO3) gdoaminhao3 (t.te,r,d] is_integer
forall(t in TRANSPORT,teo in TIPOCAMNINHAOD, r in RESIDUO4, d in DESTINGG) gdocaminhacdt,te,r,d) is_integer
forall(t in TRANSPORT,teo in TIPOCAMNINHAOD, r in RESIDUOS, d in DESTINGS) gdocaminhaos(t.te,r.d) is_integer
forall(t in TRANSPORT,tc in TIPOCANINHAOD, r in RE3IDUOG, d in DESTINGCG) gdosminhacod(t,to,r,d) is_integer
(s

! Uncomment the folleowing line o see the Optimdzer log

setparam ("EXPRI VERBOIE", true)

{:

!Algoritmos pare rezlizar testes de velocidade na resclugdo do problema

case ALG of

setpaream | "XFRS CUTSTRATEGY", 0)
setparsm("XPRS HEURSTRATEGY", 0)
setparam("XPRS_PRESOLVE", 1)

setparam ("XPRS CUTSTRALTEGY™, 1)
setparam("XPR3_HEURITRATEGY", 1)
setparam("XPRZ_PRESCOLVE", -1)
setparam("XPR3_EXTRARCWI™, 10)
feastol:= getparam("IPRI FEAITOL™
setparam("zerotol®™, feastol®10)

setparaw("EPRS _EXTRAROWS®, 100)

a4f} do
end-do
2t do
end-do
3: do
encd-do
end-case

!

!

Dasgkilita cortes automdtico
Desahilita heuristicas para MID
PRESZOLVE khabilitado

! Sem cortes

Desabilita keuristicas pars MIP

P Alterngdor do PRESOLVE em "off™

Reserva extra de linkas na matriz

! Trabalhar com telsrdncia Eere

! Definir Teolerdncia de comparagdo do Mosel

! Limita o n°

de cortes

T
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P Minimizagdo dos custos
minimize (TotCost)

! Impressdo da solucio
writeln(™ # Custo Total: ",getobjval)

writeln{("yn--—-—-——— Destinag&o-BLENDAGEM-————————— Y
forallir in REIIDUOL, d in DESTINC1)
if (getsol (fluxol(r,d))>0) then
writeln(RESIDUOL {r), "—>",":", DESTINO1(d),": ", getsol{fluxolir,dj),"”
L Rl e ettt P U]
end-if
writeln (™ n-—-Transporte-BELENDAGEM- (Cacarba & Tangue)-—-—")

foralli(t in TRANSFORT, tc in TIPOCAMINHAC,r in RESIDUOL, d in DEITINGC1)
if (getsol (gdoaminhaocl (£, £, r,d))=0) then

writeln|(TRANSPORT(t], "-»", TIPOCAMINHAO (te),™:",": Destino->",DESTINOL (d),"::",getsol (gqdeaminhacl (t,te,r,dij, ™:
A B T e e e e e e e e e e )
end-it
writeln("yn--—-=—= Destinagio-Reciclagem———-—-——- "

forallir in REZIIDOOZ, d in DESTINCZ)
if (getsol (fluxo? (r,d))>0) then

writeln(RESIDUOZ (r), "—->",":", DESTINOZ (d),": ", getsol{fluxoZir,dj),"”
fweiteln("--——--——-""-""-""""""""""""""""“"" i)
end-if
writeln(™ n-—-————- Transporte-Reciclagem— (Cacanba) ———————-————— "y

forallit in TRANSPORT, tc in TIPOCAMINHAD, r in BRESIDUOZ, d in DESITINOZ)
if jgetsol (gdoaminhac? (£, ce, v, d))>0) then

writeln (TRANSPORT(t), "->", TIPOCAMINHAO (te],™:",": Destino->",DESTINCZ (d),"::",getsol (gqdeawinhac? (t,te,r,di), " :
A B e e e e e e e e )
end-if
writeln("hn----—-—- Destinagdo-Incineracag-—————=—=——==== "

forallir in RE3IIDUOS3, d in DEITINOI)
if (getsol (fluxo3 (r,d) ) >0) then
writeln (REAIIDTOS (), "-=", DEITINCI(d).": ", getsol(fluxod(r,.di).™ :: ™i
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twriteln (M-———mm e ]
encd-if

writeln(™ n-—-—-—-——— Transporte-Incineracao- (Cacamba) —————-—————— )
foralli(t in TRANZPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in BRESIDUOZ, d in DESTINCI)
if (getsol (gdosminhaod (£, to, o, d) ) >0) then

writeln|TRANSPORT(t), "—>", TIPOCAMINHAO (tc),": Destino->",DESTINOI (d),"::", getsol (gdecaminhaas (£, te, r,di), "1™
e I e e e e e e e e e e e e e e e e L]

end-if

writeln("\yn-—————-— Destinagio-Aterro——-————==-= Lg)

forallir in RESIDUO4, d in DESTINO4)
ifjgetcsol (fluxod (r,.d))>0) then

writeln (RESIDUC4 (r), "-=", DEITINC4(d),": ", getsol{fluxod(r,d))," :: ")
twriteln (M mm e ]
encd-if
wEiteln|™ n-———-—-—- Transporte-Aterro- (Cacamba) ——————-——- )

foralli(t in TRANZPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in BRESIDUO4, d in DESTINCY)
if (getsol (gdosminhaod (t, to, o, d) ) >0) then

writeln{TRANSPORT(t], "—->", TIPOCAMINHAO (tc),": Destino->", DESTINOZ(d),"::", getsol (gdcaminhaod (t,te,r,d)), "1: ™
B e T "

end-it

writeln("\yn-—————-— Destinagfo-Rerrefing————-————-——- "y

forallir in RESIDUOS, d in DESTIMNOS)
ifjgetcsol (fluxos(r,.d))>0) then

writeln (RESIDUCS (r), "-=", DEITINGCS(d),": ", getsol{fluxoS(r,d))," :: ")
twriteln (M mm e ]
end-if
wEiteln(™ n-————--—- Transporte-Rerrefino- (Tangue) ————-—-—-———— Liz)

forallit in TRAMNZPORT, tc in TIPOCAMINHAO, r in BRESIDUOS,d in DESTINOE)
if (getsol (gdosminhaob(t, to, o, d) ) >0) then

writeln{TRANSPORT(t), "->", TIPOCAMINHAO (te),": Destino—> ",DESTINGCS(d),"::",getsol (gdocaminhaos (t,te,r,d)), "z

B e T "
end-it
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writeln("™\ n-—————- Transporte-EBeneficiamento- [ Tangue) —————————— "
forall(t in TRAN3PORT, to in TIPOCAMINHAO, r in RESIDUCG, d in DESTINCG)
if jgetsol (gdeaminhaocé (t,te,r,d) ) »0) then
writeln (TRAMSPORT (t), "-=", TIPOCAMIMHAO (tc),™: Destino-» ", DESTIMNOG(d),"::",getsol (gdecaminhaoéit, te, v, d) ), MM
L e =i
end-if

writeln(™")

writeln("# CUITOTRANSPELEND: ",getsol (CUSTOTRANSPELEND) )
writeln("™# CUITOTRAMSREC: ", getsol (CUSTOTRANSREC))
writeln("™# CUITOTRAMSINC: ", getsol (CUSTOTRANSINC))
writeln("# CUSTOTRAMSATERRO: ", getsol (CUSTOTEANSATERRO) )
writeln("# CUITOTRANSREF: ", getsol (CUSTOTRANSREF) )
writeln(™# CUITOTRANSEEMEF: ", getsol (CUSTOTRAMSEENEF))
writelni(™+ # # # # # # H 4 H H # # # # ¥ # #m)

writeln("™# CUITODESTINCELEND: ™,getsol(CUSTODEITINCELEND))
writeln("# CUITODESTINOREC: ", getsol (CUSTODESTINOREC))
writeln(™# CUITODEZTINORECMNEG: ",getsol (CUSTODESTINORECHEG) )
writeln(™# CUITODEITINOINC: ", getsol (CUSTODESTINOINGC))
writeln("# CUITODEITINOATERRC: ", getsol (CUITODESTINOATERRO) )
writeln("™# CUITODEZTINCOREF: ", getsol (CUSTODESTINOREF))
writeln("™# CUITODEZTINCEENEF: ™, getsol (CUSTCODEITINCEENEF))

writelni(™\n# Banco de dados: ", banco_de_dados)
end-mode 1
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