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MODELO CONCEITUAL DO SISTEMA LOGISTICO
REVERSO DO RESIDUO SOLIDO URBANO

RESUMO

A logistica reversa do residuo solido urbano vem recebendo importancia ao longo
dos Ultimos anos devido ao aumento da geragdo de residuos em paises em
desenvolvimento e da necessidade de estruturagdo neste setor. Estruturas e
resultados diversos da gestdo de residuos podem ser observados mundo a fora.
Este artigo analisa as caracteristicas da estruturacdo deste sistema através da
revisdo bibliografica narrativa. Foi observado que mesmo as estruturas sendo
diversas, existem semelhancas nas suas atividades e caracteristicas, possibilitando
o desenvolvimento do modelo conceitual do sistema logistico reverso do residuo
sélido urbano como conclusdo deste artigo.

PALAVRAS-CHAVES: Logistica Reversa; Gestdo de Residuo; Residuo Solido
Urbano e Revisao Bbibliografica Narrativa.

CONCEPTUAL MODEL OF REVERSE LOGISTICS
SYSTEM OF MUNICIPAL SOLID WASTE

ABSTRACT

The reverse logistics of municipal solid waste is receiving importance over the last
years due to increased waste generation in developing countries and the need for
structuring this sector. Several structures and results of waste management can be
observed around the world. This paper analyzes the features of this system structure
through the narrative literature review. It has been observed that even structures
being different, there are similarities in their activities and characteristics, enabling
the development of the conceptual model of reverse logistics system of municipal
solid waste as a conclusion of this article.

KEYWORDS: Reverse Logistics; Waste Management; Municipal Solid Waste and
Narrative Literature Review.
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INTRODUCAO

O residuo sélido urbano (RSU) tem caracteristicas variadas em fungdo de aspectos
sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos. A estruturagdo do sistema para a gestao
do RSU é diferente em cada pais devido as caracteristicas da sua geragao e pela legislagéo de
melhoria da saude publica e ao direcionamento sécio-politico deste setor. Nos EUA foram gerados
em 2011 cerca de 250 milhdes de toneladas de residuos, sendo que 26% foram reciclados, 8,7%
compostados, 11,6% conduzidos para combustdo com recuperagdo energética e 53,8%
descartados em aterros sanitarios (EPA, 2011). Na Europa, em 2012, a geragao de residuo dos
27 paises que compdem a Unido Europeia foi de 244 milhdes de toneladas, nos quais 27% foram
reciclados, 14,7% compostados, 23,7% encaminhados para combustdo com valorizacio
energética e 34,4% descartados em aterros sanitarios (EUROSTAT, 2014).

Ja na China, em 2006, a geracado estimada de RSU foi de aproximadamente de 212
milhdes de toneladas, no entanto apenas 148 milhdes de toneladas foram coletados e
transportados. Deste montante 6,4% foram incinerados, 2,2% passaram por compostagem e
cerca de 91,4% dos residuos foram para os aterros sanitarios. Aproximadamente 64 milhdes de
toneladas, 30% dos residuos gerados, ndo foram controlados (Zhang et al., 2010).

No Brasil, de acordo com ABRELPE (2013), foi estimada a geracao de residuos para 0 ano
de 2013 em 209 toneladas ao dia, ou seja, 76 milhdes de toneladas ao ano. Destes foram
coletados cerca de 69 milhdes de toneladas, porém nao foi possivel encontrar um panorama geral
da gestao do RSU por tipo de processamento. Além disso, cerca de 28,8 milhdes de toneladas de
residuos coletados foram destinados em locais inadequados, como aterros controlados e lixdes.
Percebe-se uma grande diferenga de resultado da gestdo do RSU nos EUA e nos paises da Unido
Europeia em relagao ao Brasil e China. Isto é devido ndo apenas a composigao gravimétrica, mas
também ao histérico de desenvolvimento da gestdo do RSU em cada pais. Em comparagéo com
os paises desenvolvidos, a estruturacdo deste tema nos paises em desenvolvimento se iniciou
recentemente.

Vale ressaltar que mesmo entre os paises desenvolvidos ha uma consideravel diferenca
entre os resultados, onde a Unido Europeia, em comparacdao com os EUA, apresenta quase 70%
a mais de RSU sendo compostados e mais que o dobro passando por valorizagao energética.
Tais diferencgas nos resultados derivam das diferentes formas de estruturagdo do sistema logistico
reverso do RSU. Dessa forma, este artigo tem como objetivo analisar e caracterizar este
processo, com o intuito de estruturar um modelo conceitual do sistema logistico reverso do RSU,
como contribuicdo principal deste estudo. Para tanto, esta estruturacdo considera uma abordagem
diferenciada, que procura integrar os conceitos de logistica reversa e gestao de residuos sélidos,
representando outra contribuicdo inovadora deste trabalho.

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na revisao bibliografica narrativa, que levou

em consideracao duas tipologias de fontes de consulta: artigos académicos e diretrizes e guias de
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implantacao do gerenciamento integrado do RSU. A partir desta introducao, este artigo se divide
em 5 sec¢bes. A segunda secdo apresenta a revisdo tedrica do conceito da logistica reversa do
RSU. As segdes 3 e 4 apresentam a metodologia de pesquisa e o resultado do estudo,
respectivamente. Na secao 5 apresenta a discussdo do resultado e a contribui¢cdo principal deste

trabalho. Por fim, a segdo 6 apresenta a conclusao e as consideracgdes finais deste trabalho.

REVISAO TEORICA

Nesta segao apresenta-se o conceito da logistica reversa do RSU, que é apresentado e
analisado na literatura académica em dois campos de estudo, o da logistica reversa e o da gestao
de residuos. Estes dois campos de estudo vém recebendo atengdo progressiva nos ultimos anos
e desenvolvem-se de forma paralela na literatura. Este processo fez com que, apesar dos
assuntos serem convergentes, sua abordagem apresenta a falta de integragéo e sintetizacdo dos
conceitos, sendo possivel encontrar muitas vezes termologias diversas com o mesmo significado.

Na logistica reversa, independente do produto ou residuo, observa-se quatro atividades
que fazem parte de qualquer sistema: coleta, inspecao, triagem e destinagédo. A coleta refere-se
as atividades de movimentagao para consolidagado do produto/residuo para inser¢gao no sistema
logistico reverso. A inspecao é a verificacdo da qualidade e/ou caracteristica do produto/residuo.
Apods esses processos, o produto/residuo podem ser triados e destinados adequadamente para os
métodos de valorizagdo conveniente (ROGERS & TIBBEN-LEMBKE, 1998; BRITO & DEKKER,
2003; FLEISCHMANN et al., 2000).

Os métodos de valorizagdo sdo inumeros. Caso o produto/residuo esteja com uma boa
qualidade sem necessidade de reparo, podem ser inseridos quase que imediatamente no
mercado na forma de revenda/reuso, venda com desconto e redistribuicdo. Nos casos em que
esteja com problemas de qualidade, é necessario passar por um reprocessamento, que pode ser
em niveis variados, conforme definicao de Thierry et al. (1995): nivel do produto (reparo), nivel de
modulos (remodelagem), nivel de componente (remanufatura), nivel de pega parte (recuperagéo),
nivel de material (reciclagem) e nivel energético (incineragdo). Nos casos em que nao ha mais
possibilidade de valorizac&o, estes sdo encaminhados para o descarte, usualmente nos aterros
sanitarios (BRITO & DEKKER, 2003; ROGERS & TIBBEN-LEMBKE, 1998; MCKINNON et al.,
2010; THIERRY et al., 1995).

Ja na gestdo de residuos estuda-se o tema estruturando-o em 4 atividades: coleta,
transporte, processamento e disposicdo (EPA, 1974). Complementando esta definicdo, foi
estabelecido em 1989, nos EUA pela EPA (Environmental Protection Agency), o conceito da
gestdo integrada dos residuos, que define uma hierarquia do processo de valorizagdo que se
constitui em quatro niveis: reducao/reuso, reciclagem/compostagem, combustao com recuperagao

energética e descarte.
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Na Europa, a hierarquizagao utilizada para a gestdo integrada é composta por 5 niveis:
prevengao/redugdo, reuso, reciclagem, outros meios de recuperagao e descarte (EC, 2010). Ja no
Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece que na gestdo do residuo
sélido, deva-se seguir a seguinte ordem de prioridade: ndo geragado, redugdo, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposigao final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

Dessa forma, percebe-se que assim como na logistica reversa, a gestdo de residuos
mostra uma estrutura de atividades e hierarquizacdo dos métodos de valorizagido do residuo. Os
meétodos de valorizagdo da logistica reversa e a hierarquizacdo da gestéo integrada do residuo
sélido (GIRS) podem ser comparados na Tabela 1, onde percebe-se semelhangas na abordagem
nos dois campos de estudos. Observa-se que os métodos de valorizagdo de reparo,
remodelagem, remanufatura e recuperagdo que se apresentam da logistica reversa nao sao
compativeis com nenhum nivel na GIRS. Isso se deve ao motivo da logistica reversa se estruturar
tanto no sistema pds-venda, com a movimentacdo de produtos, quanto no sistema de pds-
consumo, com a movimentagao de residuos. Ja a gestao de residuos apenas movimenta residuos
no sistema de pdés-consumo, portanto, os métodos de valorizagdo que se referem ao produto ndo

se encaixam na hierarquizacao da GIRS.

Tabela 1: Comparagado dos Métodos de Valorizagdo da Logistica Reversa com a Hierarquizagdo da GIRS.

- Método de valorizagao da logistica Hierarquizagao da gestao integrada do
Atividade . 1
reversa residuo sélido
Utilizacdo Direta Reuso Prevengao / Redugao
et Revenda . Reuso .
Produto Reparo
Médulo Remodelagem
Reprocessamentoou = Componente Remanufatura
Processamento Peca Parte Recuperacao
Material Reciclagem Reciclagem / Compostagem
eieiiiiioo....._._Energético Incineragdo . Combustdo com recuperagao energética
Disposigao ou Aterro Sanitario Aterro Sanitario
Descarte Combustao sem recuperacao energética

Ainda observa-se na Tabela 1 que a gestdo de residuos considera a combustdo sem a
valorizagao energética com o objetivo de descarte do residuo com uma granulometria menor. Na
logistica reversa, no entanto, j4 que se caracteriza pelo objetivo de valorizagdo do
produto/residuo, a combustdo de residuos deve ser considerada apenas para a recuperagao e
valorizagao energética na forma de reprocessamento.

As atividades da logistica reversa e da gestdo de residuos também sdo semelhantes.
Sendo que as atividades da logistica reversa (coleta, inspegéo, triagem e destinagao) e da gestao
de residuos (coleta, transporte, processamento e disposigédo) sdo coincidentes em ambos os
campos de estudo. A atividade de processamento, da gestdo de residuos, apresenta-se como
reprocessamento, na logistica reversa, e a atividade de disposicdo como descarte, além da

atividade de transporte que interliga todo processo de movimentagéo do produto/residuo. Para a
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conceitualizagdo da logistica reversa do residuo sélido, neste trabalho, utilizam-se as
nomenclaturas ‘processamento’ e ‘descarte’.

Além disso, a atividade da coleta, na logistica reversa, € o processo no qual se inclui a
atividade de transporte até a localidade da atividade de inspec¢do. Ja na gestdo de residuos, a
atividade de coleta é definida apenas como remocdo do residuo, definindo o processo de
movimentagdo para a proxima localidade, como a atividade de transporte. Ja a atividade de
inspecao, na logistica reversa do residuo sdlido ocorre antes da atividade de coleta e com o intuito
de utilizagao direta do residuo (prevengéao, redugao e reuso). Apds esgotada esta possibilidade, o
residuo precisa passar por algum método de valorizagdo para ser reutilizado no mercado,
iniciando este processo pela atividade de coleta.

A atividade de descarte que na gestao de residuos apresenta-se como o ultimo nivel da
hierarquizacao, na Figura 1, apresenta-se como um processo a parte, como na logistica reversa.
Pois se define como uma destinacao final do residuo, ndo sendo possivel voltar ao mercado
consumidor como acontecem nos demais niveis da piramide. Ainda, todos os métodos de
valorizagdo apresentados na atividade de processamento geram rejeitos no processo em que
devem ser encaminhados para descarte. Na Figura 1 é apresentado o processo logistico reverso
do residuo sélido urbano, procurando integrar a estrutura da logistica reversa apresentada por De
Brito e Dekker (2003) e da gestdo de residuos apresentados por EC (2010) e Abrelpe e ISWA

(2013).
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Figura 1: Processos da Logistica Reversa do Residuo Sélido Urbano.
Fonte: De Brito e Dekker, 2003; EC, 2010; Abrelpe e ISWA, 2013.

A partir do estabelecimento do conceito da logistica reversa do residuo sélido urbano,
avalia-se e caracteriza-se o sistema logistico reverso do residuo sdélido urbano, levando em

consideracéo a estrutura de atividades e hierarquizagcdo dos métodos de valorizagao.

METODOLOGIA

Para estruturar um modelo conceitual dos sistemas logistico reversos do RSU, através da

revisdo bibliografica narrativa, selecionaram-se artigos que estruturassem e/ou descrevessem o
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sistema logistico reverso do RSU no Brasil, Estados Unidos, Canada, México, Unidao Europeia,
China e india. Os estudos foram selecionados em fungdo da sua data de publicacdo,
considerando os ultimos 10 anos. Ao mesmo tempo, foram selecionadas diretrizes e guias de
implantacdo da gestdo dos residuos sélidos urbanos no Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia.
Nao foi possivel encontrar as diretrizes de implantacdo do Canada, México, india e China.

Os artigos académicos pesquisados sao sintetizados na Tabela 2, descrevendo o sistema
logistico reverso do RSU de cada estudo, estruturando-os pelas atividades apresentadas e
classificando-os quando possivel. As atividades detalhadas sé&o a coleta, triagem, destinagao,
transporte, processamento e descarte. A atividade de processamento subdivide-se em trés
métodos de valorizagao, a reciclagem, compostagem e combustdo com recuperagao energética. E
a atividade de descarte é representada pelo aterro sanitario.

Dos 43 artigos analisados, 75% apresentam a utilizacdo de uma planta intermediaria no
sistema. Devido a relevancia deste topico, também se descreve na Tabela 2 a presencga da planta
intermediaria no sistema, detalhando o tipo e as atividades que sdo executadas. Este assunto
sera abordado com mais detalhes junto as atividades do sistema logistico reverso do RSU na
préxima secao deste artigo. As diretrizes e guias de implantacdo da gestdo dos residuos sélidos
urbanos foram utilizados para analise de cada atividade da logistica reversa do RSU com o intuito

de dar consisténcia ao resultado obtido na tabulagao dos artigos.

Tabela 2: Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais Referéncia Coleta Triagem Destinagao Transporte Processamento Descarte Planta Intermediaria
Bibliografica REC COMP CCRE Aterro Tipo Atividade
Sanitario
China Hui et al., 2006 Coleta - SF: - SF: estagdo de Coleta e TRANSF X - X Aterro Estagao Triagem e
indiferen estagdo de transferéncia sanitario e de destinagéo
ciada transferéncia - Sl: no ponto de aterro TRANSF
com -8l no entrega, controlado
ponto de ponto de exclusivamente
entrega entrega, para residuos
exclusivame reciclaveis
nte para
residuos
reciclaveis
Portugal Semiao et al., Coleta Geragédo e Geragéo e centro Coleta e TRANSF X X X Aterro Centro de Triagem e
2006 seletiva centro de de triagem sanitario triagem destinagé@o
com triagem
ponto de
entrega
voluntéari
a
China Hong-tao et al., Coleta Geragao e Geragéo e estagdo TRANSF X X X Aterro Estagao Triagem e
2007 seletiva estagdo de de transferéncia sanitario ¢/ de destinagéo
transferéncia es/RE TRANSF
Canada Yeomans, 2007 Coleta Geragao e Geragéo e estagdo Coleta e TRANSF X - X Aterro Estagéo Compactagao,
seletiva estagdo de de transferéncia sanitario de triagem e
com transferéncia TRANSF destinag@o
ponto de
entrega
voluntéri
a
Grécia Erkut et al., Coleta Geragédo e Geragdo e estagdo Coleta e TRANSF X X X Aterro Estagao Triagem e
2008 seletiva estagdo de de transferéncia sanitario de destinagéo
transferéncia TRANSF
PP do Produgao do
RDF RDF
Canada Li et al., 2008 Coleta Geragéo Geragédo Coleta e TRANSF X X - Aterro
seletiva sanitario
China Su et al., 2008 Coleta Estac&o de Estagéo de TRANSF X X X Aterro Estacéo Triagem e
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indiferen transferéncia transferéncia sanitario de destinagéo
ciada TRANSF
Italia Messineo e Coleta Geragao e Geragéo e centro Coleta e TRANSF X X X Aterro Centro de Triagem e
Panno, 2008 seletiva centro de de triagem sanitario triagem destinagdo
triagem
Italia Robba et al., Coleta Geragao e Geragéo e centro TRANSF X X X Aterro Centro de Triagem e
2008 seletiva centro de de triagem sanitario triagem destinacéo
triagem PP do Produgéo do
RDF RDF
Italia Feo e Malvano, Coleta Geragéo Geragédo TRANSF X X X Aterro PP do Processo de
2009 seletiva sanitério RDF T™MB

Tabela 2 Continuagao

: Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais Referénci Coleta Triagem Destinaca Transporte Processamento Descarte Planta Intermediaria
a o REC COMP CCR Aterro Tipo Atividade
E Sanitario
India Talyan et Coleta - SF: geragao - SF: Coleta e X X - Lixao - -
al., 2008 seletiva - Sl: na coleta, ponto de TRANSF *
porta-a- ponto de entrega
porta entrega e lixao, -Sl: na
com exclusivamente coleta,
carrinh para residuos ponto de
ode reciclaveis entrega e
méao Lix&o,
até o exclusiva
ponto mente
de para
entrega residuos
reciclaveis
Canada Warith et Coleta Geragéo, centro Geragéo, Coleta e X X - Aterro Centro Triageme
al., 2008 seletiva de triagem e centro de TRANSF sanitario de destinagao
com estagdo de triagem e triagem de
ponto transferéncia estagéo reciclavel
de de Estaga Triagem e
entrega transferén ode destinagé@o
volunta cia TRANS
ria F
India Dutta et Coleta Sl: na coleta e Sl:na Coletae X Lix&o - -
al., 2009 indifere ponto de coleta e TRANSF
nciada entrega, ponto de
porta-a- exclusivamente entrega,
porta para residuos exclusiva
com reciclaveis mente
carrinh para
ode residuos
mao reciclaveis
até o
ponto
de
entrega
China Huang et Coleta - - TRANSF - - X Aterro - -
al., indifere sanitario
2009 a nciada
China Huang et Coleta Estacdo de Estagao TRANSF - X X Aterro Estaca Triageme
al., indifere transferéncia de sanitario ode destinagao
2009_b nciada transferén TRANS
cia F
China Li‘ao et Coleta - - TRANSF - - - Aterro Estaca Consolidag
al., 2009 indifere sanitario ode ao
nciada TRANS
F
China Minghua Coleta Estacdo de Estagao Coleta e - X X Aterro Estaca Triageme
etal., indifere transferéncia de TRANSF ** sanitario ode destinagao
2009 nciada transferén TRANS
cia F
Italia Galante et Coleta Geragéo Estagao Coleta e X X X Aterro Estaga Consolidag
al., 2010 seletiva de TRANSF sanitario ode do triagem
transferén TRANS e
cia F destinacdo
China Chen e Li, Coleta Geragéo Geragao TRANSF - X - Aterro - -
2011 seletiva sanitario

* Coleta realizada com carrinhos de méo que tem compartimento para residuos reciclaveis e nao reciclaveis separados.
** Coleta realizada com veiculos com equipamentos compactadores e veiculos com cagamba basculantes.

Tabela 2 Continuagao: Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.

Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacao Transp Processamento Des Planta Intermediaria
Bibliografica orte cart
e
REC COMP cC Ater Tipo Atividade
RE ro
Sani
tario
China Zhen-shan et Coleta Geragéo e Geragédo e estagdo de TRANS X X X Aterr Esta Compactagao,
al., 2009 seletiva estagéo de transferéncia 1 F o ¢ao triagem e
porta-a-porta transferéncia sanit de destinagédo
1 ario TRA
NSF
1
Esta Compactagédo
céo
de
TRA
NSF
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2
Cent Triagem e
ro destinacéo de
de reciclavel
triag
em
Espanha Bovea et al., Coleta Geragéo e Geragéo e centro de Coleta X X Aterr Esta Compactagéo
2010 seletiva mista centro de triagem e o ¢ao
triagem TRANS sanit | de
F ario TRA
com NSF
e Cent Triagem e
sem ro destinagédo
RE de
triag
em
China Suetal., 2010 Coleta - - TRANS - X Aterr Esta Compactagéo e
indiferenciad F o ¢ao pré-tratamento
a sanit de para descarte
ario TRA
com NSF
RE
China Zhang et al., Coleta - SF: Estagao - SF: estagdo de Coleta X - Aterr Esta Triagem e
2010 indiferenciad de transferéncia e o Gao destinacédo
a porta-a- transferéncia - Sl: na coleta e TRANS sanit | de
porta -Sl:na estagado de F ario TRA
coleta e transferéncia, NSF
estacdo de exclusivamente para
transferéncia, reciclaveis
exclusivament
e para
reciclaveis
Canada Huang et al. , Coleta Geragao Estacéo de Coleta X X Aterr Esta Consolidagéo e
2011 seletiva com transferéncia e o ¢ao destinagéo
ponto de TRANF sanit de
entrega S ario TRA
voluntéria NSF
Canada Huang e Zhu, Coleta Geragao Geragéo TRANS X X Aterr - -
2011 seletiva F o
sanit
ario
China Lietal, 2011_a Coleta Sl: na coleta Sl: na coleta e estagdo | TRANS - X Aterr Esta Pré-tratamento,
seletiva com e estagdo de de TRANSF, F o céo triagem e
ponto de TRANSF, exclusivamente para sanit de destinacédo
entrega exclusivament reciclaveis ario TRA
voluntaria e para NSF
reciclaveis
Tabela 2 - Continuacgao: Classificacao das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinacao Transpo Processamento Des Planta
Bibliografica rte cart Intermediaria
e
R Cco cC Ater Tipo Ativid
E MP RE ro ade
Cc Sani
tario
China Lietal, 2011_b - Estagéo de Estagéo de TRANSF X - X Aterr Esta Compa
transferéncia transferéncia o céo ctacéo,
sanit de triage
ario TRA me
NSF destina
cao
Portugal Pires et al., Coleta seletiva mista Geragéo, Geragéo, centro de Coleta e X X X Aterr Esta Consol
2011 centro de triagem e estacéo de TRANSF o céo idagao,
triagem e transferéncia sanit de triage
estagdo de ario TRA me
transferéncia NSF destina
cao
Cent Proces
ro so de
de TMB*
triag
em
Estados Chang et al., Coleta seletiva Geragéo e Geragéo e Centro de Coleta e X - - Aterr Cent Triage
Unidos 2012 Centro de triagem TRANSF o ro me
triagem sanit de destina
ario triag céo de
com em recicla
RE veis **
China Luetal, 2012 Coleta indiferenciada - - TRANSF | - - X Aterr - -
o
sanit
ario
Canada Huang et al., Coleta seletiva Geragéo Geragéo Coleta e - X X Aterr - -
2012 TRANSF o
sanit
ario
Italia lonescu et al., Coleta seletiva Geragéo e Geragéo e centro de - X X X Aterr Cent Triage
2013 centro de triagem o ro me
triagem sanit de destina
ario triag céo
em
Estados Levis et al., Coleta seletiva com Geragéo Geragéo Coleta e X X X Aterr - -
Unidos 2013 ponto de entrega TRANSF o
voluntaria sanit
ario
Grécia Komilis e Coleta seletiva com Geragéo e Estacdo de TRANSF X X X Aterr Esta Consol
Minoglou, 2013 ponto de entrega centro transferéncia e centro o cao idacdo
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voluntaria integrado de integrado de gestao sanit de
gestdo do do RSU ario TRA
RSU NSF
Cent Proces
ro so de
integ T™B
rado i
de
gest
E
do
RSU
China Zhang e Huang, | Coleta indiferenciada - - TRANSF | - - X Aterr - -
2013 o
sanit
ario
Tabela 2 - Continuagao: Classificacdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinagao Transporte Processamento Des Planta
Bibliografica cart Intermediaria
e
REC | CO cc Ater Tipo Ativid
MP RE. ro ade
Sani
tario
Gré Mavrotas et Coleta Geragéo, Geragéo, estagdo de Coleta e TRANSF X X X Aterr Estag Triage
cia al., 2013 seletiva estagdo de transferéncia e centro de o &o de me
com transferéncia e triagem sanit TRAN destin
ponto de centro de ario SF acéo
entrega triagem Centro Proces
voluntaria de so de
triage TMB
me
PP de
RDF
Chin Wang et al., Coleta Geragéo e Geragéo e centro de Coleta e TRANSF X - X Aterr Centro | Triage
a 2013 seletiva centro de triagem o de m de
com triagem sanit triage residu
ponto de ario m o tipo
entrega metal *
voluntaria
Chin Chietal., - - - - - - X Aterr - -
a 2014 o
sanit
ario
com
RE
Italia Moedinger et Coleta Geragéo e Geragédo e planta - X X X Aterr Planta Triage
al., 2014 seletiva planta intermediaria o interm m,
intermediaria sanit ediaria | destin
ario agéo,
secag
eme
diminui
céo de
granul
ometri
a
Esp Fernandez- Coleta Geragéo e Geragéo e centro de Coleta e TRANSF X X X Aterr Centro | Triage
anh Nava et al., seletiva centro de triagem o de me
a 2014 triagem sanit triage destin
ario m acéo
com
RE
Port Roca et al., Coleta Geragéo, centro Centro de triagem e Coleta e TRANSF X X X Aterr Centro Pré-
ugal 2014 seletiva de triagem e estagdo de transferéncia o de tratam
mista estacdo de sanit triage ento
transferéncia ario m de
recicla
vel,
triage
me
destin
acéo
Estag Triage
8o de me
TRAN destin
SF acéo
*Centro de triagem na mesma localidade da planta de combust&o com recuperacao energética.
Tabela 2 - Continuagéo: Classificagdo das Atividades do Sistema Logistico Reverso do RSU.
Pais Referéncia Coleta Triagem Destinagao Transport Pr 1ito Desc Planta
Bibliografica e arte Intermediaria
RE co CCR | Aterr Tipo Ativida
Cc MP E. o de
Sanit
ario
China Zhang et al., Coleta Estagéo de Estagao de Coleta e - - X Aterro Estag Triagem
2014 indiferenciada transferéncia transferéncia TRANSF sanita &o de e
com ponto de rio TRA destinag
entrega NSF ao
india Ravindra et al., Coleta Geragéo e Geragao e Coleta e X X - Lixado Estac Consolid
2015 indiferenciada Estagéo de Estagao de TRANSF &o de acéo
porta-a-porta transferéncia transferéncia TRA
* * NSF
PP Triagem
do s
RDF destinac
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o,
secage
m,
diminui¢
8o de
granulo
metria

RESULTADOS

A partir da revisao bibliografica, detalha-se cada atividade de coleta, triagem, destinacao,
transporte, processamento e descarte apresentadas na Tabela 2. A planta intermediaria sera
analisada de acordo com a sua tipologia e atividades exercidas. E os detalhamentos das
atividades de triagem e destinagao serdao apresentados de forma integrada, pois sao atividades

complementares e subsequentes.
Coleta

Existem dois sistemas de coleta de residuos solidos domiciliares: indiferenciada e seletiva.
A coleta indiferenciada é o recolhimento de residuos reciclaveis e nao reciclaveis sem distingao.
Ja a coleta seletiva é o recolhimento de residuos reciclaveis de forma distinta dos demais residuos
(SMA/CEA, 2011). Na literatura também se encontra a coleta seletiva separada por residuos
secos e umidos, onde o residuo umido contempla o residuo orgénico com possibilidade de
compostagem, e o residuo seco como os demais residuos com possibilidade de reciclagem ou
descarte (EPA, 1995; SRHU/MMA, 2011).

Na coleta seletiva, o0 RSU é previamente separado pela fonte geradora. Esta separagao
pode ocorrer de trés formas: porta-a-porta, em pontos de entrega voluntaria (PEV) ou mista
(SMAJ/CEA, 2011). Na coleta indiferenciada, na maioria dos casos, ocorre porta-a-porta. Porém ha
casos de coleta indiferenciada onde o gerador precisa levar o residuo até um ponto de entrega,
estes casos podem ser vistos em Hui et al. (2006) e Zhang et al. (2014). Além disso, existem
casos especificos na India onde a coleta porta-a-porta é realizada com carrinho de mao por
recursos contratados pelos municipios e encaminhados a um ponto de entrega para consolidagao.
Dutta et al. (2009) apresentam este processo por meio da coleta indiferenciada e Taylan et al.
(2008) na coleta seletiva.

Na China e na india a estrutura de coleta do residuo reciclavel é realizada por um processo
completamente informal e sem apoio do poder publico. Este processo pode ser observado em Hui
et al. (2006), Taylan et al. (2008), Dutta et al. (2009), Zhang et al. (2010), Li et al. (2011a) e
Ravindra et al. (2015). Na China, muitas vezes os residentes vendem os residuos de forma direta
as unidades recicladoras ou por intermédio de grupos de pessoas que fazem a coleta do residuo
nas ruas para venda posterior. Cerca de 12% de todo RSU gerado na China é gerido desta
maneira (ZHANG et al. 2010).
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Triagem e Destinagao

As atividades de triagem e destinagdo podem ocorrer juntas em uma mesma facilidade ou
nao, porém sempre sao atividades de ocorréncia proxima. Quando ocorrem de forma integrada,
geralmente ocorrem na geragdao e /ou em alguma planta intermediaria entre as atividades de
coleta e processamento. Verificam-se casos em que estas atividades ocorrem de forma integrada
mais de uma vez dentro do mesmo sistema. Semiao et al. (2006), Hong-tao et al. (2007),
Yeomans (2007), Erkut et al. (2008), Warith et al. (2008), Robba et al. (2008), Messineo e Panno
(2008), Zhen-shan et al. (2009), Bovea et al. (2010), Pires et al. (2011), Chang et al. (2012), Wang
et al. (2013), lonescu et al. (2013), Mavrotas et al. (2013) e Fernandez-Nava et al. (2014)
apresentam um sistema logistico reverso do RSU em que as atividades de triagem e destinagéo
ocorrem tanto na geragao quanto no centro de triagem e/ou na estacao de transferéncia.

Quando as atividades de triagem e destinacdo ocorrem de forma separada, normalmente
ocorrem em processos subsequentes, como apresentados por Taylan et al. (2008), Galante et al.
(2010), Huang et al. (2011), Komilis e Minoglou (2013) e Rocca et al. (2014). Como exemplo, em
Huang et al. (2011) a triagem ocorre na geragao através da coleta seletiva, porém todos os tipos
de residuos sao encaminhados para a estacéo de transferéncia sem distingdo. A destinagéo para
a valorizacdo ocorre na estacdo de transferéncia. Além disso, em alguns paises em
desenvolvimento estas atividades podem ser realizadas pelo setor informal, exclusivamente para
a triagem e destinagéo de residuos reciclaveis. Hui et al. (2006), Taylan et al. (2008), Dutta el al.
(2009), Zhang et al. (2010), Li et al. (2011_a) e Ravindra et al. (2015) apresentam este tipo de
sistema, em que estas atividades ocorrem na coleta porta-a-porta e/ou no ponto de entrega onde
o residuo é consolidado. Talyan et al. (2008) ainda apresenta as atividades de triagem e

destinacao de residuos reciclaveis nos lixdes.

Transporte

A atividade de transporte do residuo pode ser classificada em dois tipos, com
caracteristicas distintas: transporte para coleta e transporte para transferéncia. O transporte na
atividade de coleta € a primeira etapa de movimentagao do residuo, que se origina nos geradores
e se destina a atividade subsequente, que pode ser em uma planta intermediaria nas unidades de
processamento ou para descarte. O transporte para transferéncia do RSU ocorre apds a primeira
movimentagao do residuo na coleta, podendo ser de diversas origens para diversos destinos,
sendo na planta intermediaria, planta de processamento e descarte.

O modelo de transporte da coleta é complexo e custoso, tendo a necessidade de analisar a
demanda de cada area e montar um roteiro de coleta para otimizagdo do uso dos veiculos. As
viaturas de coleta do residuo domiciliar podem ser de dois tipos: veiculos equipados com

equipamentos compactadores ou sem estes equipamentos (IBAM, 2001). Os veiculos com
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equipamentos compactadores s&o os mais comuns na atividade de coleta e dispdem de um
compactador hidraulico que permite aumentar a quantidade de residuos coletados (EPA, 1995). A
escolha do tipo do veiculo depende de como esta estruturado o sistema de coleta, ou seja,
depende da quantidade de RSU gerado na regido e das caracteristicas fisicas da rota de coleta
(IBAM, 2001; EPA, 1995).

Ja quando ha um entreposto, sendo este para o transbordo do residuo para consolidacéo
ou uma unidade de processamento de residuo, o modelo de transporte apresenta caracteristicas
diferentes da coleta para o sistema de transporte a partir deste ponto. A transferéncia do RSU
destes pontos para a préxima destinacdo é realizada com veiculos de maior porte, cerca de 3
vezes maior do que o veiculo de coleta, possuindo carroceria de 45 m*® ou com fundo movel
(IBAM, 2001).

Segundo EPA (1995), mesmo na transferéncia pode ser utilizado semi-reboque com
equipamentos compactadores. Este processo pode ser visto em Li‘ao et al. (2009), em que a
planta intermediaria apresentada no sistema é responsavel pela atividade de consolidagao. Assim,
o veiculo com equipamento compactador € utilizado para diminuigdo do volume de residuo para o
descarte no aterro sanitario.

O transporte de transferéncia do residuo do entreposto para o local de descarte nao
precisa ser necessariamente via modo rodoviario. Cidades como Nova York e Seattle utilizam
barcagas para transferéncia de RSU para os aterros sanitarios (EPA, 1974). Além disso, nos EUA,
cerca de 5% do volume de transferéncia de RSU s&o realizados por ferrovias, ocorrendo nas

cidades de Seattle, Washington, Portland, Oregon e a regido sudeste de Massachusetts.

Processamento

A atividade de processamento consiste na valorizacdo do RSU por meio de trés possiveis
métodos: a reciclagem, compostagem e a combustdo com recuperacao energética. A escolha de
qual método a ser utilizado no sistema depende diretamente da estruturagdo das atividades de
triagem e destinacdo e do tipo de residuo disponivel. A reciclagem consiste na valorizagao do
residuo por meio de reparo ou tratamento, para propdsitos similares ao do produto de onde este
material foi originado. De acordo com EPA (1995), podem ser reciclados materiais do tipo papel e
papeldo, metais em geral, vidro e plastico. A tecnologia e o processo a serem utilizados séo
diferentes para cada tipo de material e exigéncias do mercado de destino.

Ja a compostagem & um processo controlado de decomposig¢do biolégica da matéria
organica presente no residuo, no qual se utiliza micro-organismos existentes nos residuos em
condicdes adequadas de aeragdo, umidade e temperatura. Esse processo gera um produto
biologicamente estavel chamado composto organico, que podem servir de fertilizantes para a
producao agricola. Para a insergcédo do residuo neste processo, ha a necessidade de triagem dos
residuos organicos e de diminuigdo de granulometria (SMA/CEA, 2011; EPA, 1995; EPA, 2011).
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O método de combustao para recuperagao energética, também conhecida como processo
‘waste-to-energy’ (WTE), iniciou-se nos EUA por volta de 1980. Antes disso, a combustéo tinha o
objetivo simplesmente de reducao de volume do residuo para o envio posterior ao aterro sanitario.

O processo WTE pode ocorrer de algumas formas: através da combustéo direta que pode
ser realizada pelo método de incineragao, pirdlise ou gaseificagdo, ou através da utilizagdo do
residuo como combustivel sdlido, também podendo ser chamado de refuse derived fuel (RDF),
onde este combustivel pode ser encaminhado para outras industrias e utilizado como substituto de
um combustivel fossil (CHENG & HU, 2010; EC, 2010; ABRELPE & PLASTIVIDA, 2012;
OLIVEIRA & ROSA, 2003; MCKAY et al.,, 2004). Em todos os processos de combustdo com
valorizagao energética ha a necessidade de triagem do residuo. Além disso, nos métodos de
gaseificacao e pirdlise realiza-se um pré-tratamento com diminuicdo do volume do residuo e em
alguns casos, a secagem dos mesmos. Ja no processo de produgdao do combustivel sdlido o
processo de triagem e diminuicdo de volume sdo mais especificos, em que na triagem é
necessaria a retirada de metais ferrosos e a granulometria nominal maxima do residuo deve ser
entre 10 a 15 centimetros para a transformacdo em RDF (EPA, 1995; CHENG & HU, 2010; EC,
2010; ABRELPE & PLASTIVIDA, 2012).

Os métodos de incineragao, pirdlise ou gaseificacdo, além da recuperagao energética,
geram rejeitos como resultados do processo, havendo a necessidade de transferéncia para
descarte em aterros sanitarios (CHENG & HU, 2010; EPA, 1974; EC, 2010). Apesar dos métodos
de tratamento serem processos complementares e ndo excludentes entre si, percebe-se que nem
todos os sistemas logisticos reversos do RSU apresentam estas trés formas de processamento.
Dentre os 43 artigos analisados, apenas em 18 casos apresentam a estrutura de valorizagcéo

integrada com a utilizagdo dos trés métodos.

Descarte

O descarte do RSU pode ocorrer de duas formas: descarte direto para aterros sanitarios ou
0 envio ao aterro sanitario apds o processamento do residuo. O envio do residuo diretamente ao
aterro sanitario € a forma mais comum de disposicdo, com 0 menor custo operacional e
necessidade de capital, porém € a pior maneira sob a 6tica ambiental e de utilizacdo do solo.
Existem duas formas de processamento com o objetivo de diminuigdo do volume do residuo para
disposicao final: por meio de trituragcdo e enfardamento ou pelo processo de combustdo sem
recuperagao energética, que tem a possibilidade de diminuigcdo do volume do residuo em até 90%.
Estes processos sao benéficos sob a o6tica da utilizagao do solo, porém ainda ha a necessidade
de envio do rejeito ao aterro sanitario (EPA, 1974).

Entende-se que a utilizagdo da combustdo sem recuperagcdao energética € um método
ultrapassado, levando em consideragdo a revisao bibliografica realizada. Em nenhum dos

sistemas logisticos reversos analisados, ha a indicagdo deste método. Todos os métodos de
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combustao analisados foram através da recuperacao energética. Todavia, EPA (1995) evidencia a
possibilidade de coleta de gases nos aterros sanitarios como uma potencial fonte de energia.
Hong-tao et al. (2007), Bovea et al. (2010), Su et al. (2010) Chang et al. (2012), Fernandez-Nava
et al. (2014) e Chi et al. (2014) apresentam sistemas logistico reversos do RSU com o descarte de
residuos e rejeitos em aterros sanitarios com recuperagao energética.

No Brasil, existe a possibilidade de envio do residuo para descarte em aterros controlados
e lixdes. Os aterros controlados sao locais que ndo possuem coleta e tratamento do chorume,
assim como drenagem e queima de biogas. Nos lixdes o langamento do residuo é feito a céu
aberto com uma simples descarga ao solo, sem nenhum tipo de protecdo ao meio ambiente
(ABRELPE, 2013; IBAM, 2001). Dutta et al. (2009), Ravindra et al. (2015) e Talyan et al. (2008)
também apresentam estudos de casos na india, em que os sistemas apresentam o descarte em
lixdes.

Um dos grandes problemas ambientais causados pelo descarte dos residuos em aterros é
a geracdo do metano, que tem potencial de aquecimento global 25 vezes mais intenso se
comparado ao dioxido de carbono. Ao mesmo tempo, esta € uma pratica onde ha a necessidade
de grande area de uso do solo e pode resultar em problemas ambientais de forma secundaria,
como contaminagao de solo e de lengdis freaticos, poluicdo do ar, além de servir como terreno
fértil para pragas e doencas (CHENG & HU, 2010; EC, 2010). Além dos impactos ambientais do
descarte, o historico da evolugdo da gestdo de residuos nos paises desenvolvidos mostra uma
tendéncia dos 6rgéos reguladores em dificultar o envio do RSU aos aterros sanitarios, fazendo
com que diminua a quantidade de aterros sem condigdes ambientais adequadas e aumente o

valor da taxa de despejo do residuo nos aterros sanitarios.

Planta Intermediaria

Em muitos casos, o sistema logistico reverso do RSU estrutura-se com o apoio de uma
planta intermediaria. Na Tabela 2, observam-se nomenclaturas e atividades diversas que
constituem esta facilidade. A nomenclatura para definicdo desta planta ndo é concisa na literatura
académica, podendo ser apresentada como estacdo de transferéncia, centro de triagem, centro
integrado de gestdo do RSU e planta de producdo do RDF. Além disso, as atividades
apresentadas nao tém uma relagao direta com nenhum tipo de nomenclatura estabelecida. Dessa
forma, utiliza-se neste trabalho a nomenclatura ‘estacao de transferéncia’ para qualquer tipo de
planta intermediaria, com o intuito de simplificagao.

As atividades apresentadas na estagao de transferéncia sao: consolidagdo, compactacao,
triagem, destinacao, pré-tratamento para a atividade de processamento ou descarte, secagem,
diminuicdo de granulometria e producdo de RDF. Estas atividades apresentam-se de forma

isolada ou integrada. Feo e Malvano (2009), Pires et al. (2011), Komilis e Minoglou (2013) e
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Mavrotas et al. (2013), apresentam ainda o processo de tratamento mecanico-bioldgico (TMB)
como atividade na planta intermediaria.

O processo TMB consiste na triagem de residuos através de processos fisicos, como a
utilizacédo de eletro ima e corrente de ar. Apos este processo o residuo passa por um processo de
picagem e peneiramento. A fragdo mais fina do composto pode ser tratada em usinas de
compostagem para a geragao de um produto com potencial fertilizante. A fragdo mais grossa do
composto se torna um material com alto poder calorifico para substituigdo energética, podendo ser
utilizada no método de combust&o com recuperacéo energética (ROBBA et al., 2004; STEHLIK et
al., 2012; FEAM, 2010).

Além disso, Pires et al. (2011), Chang et al. (2012), Komilis € Minoglou (2013) e Wang et
al. (2013), apresentam o sistema em que a estacao de transferéncia esta integrada junto a alguma
planta de processamento ou aterro sanitario. Apesar das atividades diversas que sdo executadas
por esta facilidade, entende-se que todas as atividades s&o para consolidagdo ou para tratamento
do residuo para envio a atividade subsequente, que pode ser uma planta de processamento ou de
descarte. A necessidade de consolidagdo do RSU decorre do aumento da dificuldade de
instalagbes de aterros sanitarios e plantas de processamento perto dos grandes geradores, por
motivos sociais e econdmicos. Com o aumento da distdncia entre o ponto de coleta e de
processamento ou descarte, sdo implantadas estacdes de transferéncia com o intuito de diminuir
a improdutividade dos veiculos de coleta (IBAM, 2001; EPA, 1995; SMA/CEA, 2011).

Observa-se que quanto maior é a quantidade de atividades realizadas na estagao de
transferéncia, maior é a possibilidade de destinacdo do RSU para diversos métodos de
valorizagdo. Dessa forma, a estacdo de transferéncia, além de proporcionar melhoria no sistema
através da otimizagdo da atividade de coleta, pode apoiar também na integragdo do sistema

logistico reverso do RSU facilitando a utilizagéo de diversos métodos de valorizagao.

DISCUSSAO

A partir do detalhamento de cada atividade do sistema logistico reverso do RSU, propbe-se
um modelo conceitual, apresentado na Figura 2, fundamentado principalmente nos modelos de
Erkut et al. (2008), Robba et al. (2008) e Roca et al. (2014). Estes modelos foram selecionados
por apresentarem um sistema mais integrado em comparagédo aos demais, com a utilizagdo dos
trés métodos de valorizacdo (reciclagem, compostagem e combustdo com recuperagao
energética).

Na atividade de coleta, define-se o processo de destinagao do residuo apds a atividade de
coleta como ‘suprimentos’. No processo de coleta seletiva os residuos podem ser triados na forma
de reciclaveis e nao-reciclaveis ou secos e umidos, podendo ser destinados diretamente para a
unidade de reciclagem (residuos reciclaveis) e para a unidade de compostagem (residuos

umidos). Os demais residuos sao encaminhados para a estagdo de transferéncia ou para
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descarte. No processo de coleta indiferenciada, o RSU pode passar pela estacao de transferéncia
com o intuito de triagem e destinagdo ou encaminhados diretamente para o descarte no aterro
sanitario. As atividades de triagem e destinagdo sao representadas na Figura 2 nas facilidades
onde estas podem ser executadas, em que podem ocorrer tanto na coleta quanto na estagao de

transferéncia.

COLETA PLANTA INTERMEDIARIA PROCESSAMENTO DESCARTE

¥ Unidade de Recicl

i
i

i

Unidade de i
Compostagem i
i

Aterro Sanitario

Usina de Combustdo
com Recuperagio
Energética

Suprimentos

“.a| Outras Industrias para
Recuperagdo Energética

LEGENDA:

"] Atividades de Triagem e Destinagio
— Todos osRSU
----» Residuos Reciclaveis
—> Residuos para Compostagem
Residuos para Combustio
com Recuperacio Enereética
—-—» Rejeitos

Figura 2: Modelo Conceitual do Sistema Logistico Reverso do RSU.
Fonte: Erkut et al. (2008), Robba et al. (2008) e Roca et al. (2014); adaptados.

A estacao de transferéncia, neste caso, esta estruturada para a realizagdo das atividades
de forma mais integrada possivel, com as atividades de consolidagao, triagem, diminuicdo de
granulometria, produgdo de RDF e destinagcdo para os respectivos métodos de valorizagdo. A
utilizagdo de todos os métodos da hierarquia em uma mesma estrutura de sistema é possivel e
recomendavel para a gestdo integrada do residuo. Na Unido Europeia pratica-se esta hierarquia
ha mais de 30 anos e os paises que mais reduziram eficazmente a dependéncia do aterro
sanitario tem alcangcado esta meta combinando os processos de reciclagem, compostagem e
recuperacao energética (ABRELPE & PLASTIVIDA, 2012).

Assim, o processamento esta sendo representado na Figura 2 por todos os métodos de
valorizagdes. No caso da combustdo com recuperacdo energética, apresenta-se a usina
especifica para este processo e as industrias com possibilidade de combustdo do RDF. Nos
métodos de processamento e valorizagdo do RSU sdo gerados rejeitos que devem ser
descartados de forma adequada em aterros sanitarios, assim como, na estacdo de transferéncia,
ha a geracdo de rejeito, que séo residuos depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento, triagem e destinacao para valorizacéo.

A atividade de transporte € representada pelas setas na figura 2, em que sao classificadas
pelos tipos de residuos e suas destinagdes. Neste caso, apresenta-se apenas o transporte para a
transferéncia de residuos. Ja na atividade de descarte, foi considerado apenas o uso do aterro
sanitario, pois o processo de combustao sem recuperacao energética mostrou-se um método

obsoleto para a atividade de descarte.
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CONCLUSOES

Dessa forma, por meio da revisao bibliografica narrativa, foi possivel integrar os conceitos
da logistica reversa e da gestao de residuos, além de identificar e detalhar as caracteristicas do
sistema logistico reverso do RSU, mostrando-se uma metodologia adequada para elaboragao
deste artigo, e possibilitando a elaboragdo do modelo conceitual do sistema logistico reverso do
RSU. A limitagdo principal deste estudo € a consideragdo apenas de literatura originados no
Brasil, Estados Unidos, Canada, México, Unido Europeia, China e india. Dessa forma,
recomenda-se para estudos futuros, a consideragcdo de um numero maior de estudos em locais
diferenciados, podendo apresentar estruturas da logistica reversa do RSU diferentes dos

analisados neste trabalho.
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