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RESUMO

KUNITAKE, H. Andlise da viabilidade de implantacdo da logistica reversa
de residuos de equipamentos eletroeletronicos em S&o Carlos. 2017. Trabalho de
Graduacdo (Engenharia de Materiais e Manufatura) — Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Com o mundo cada vez mais dependendo do avango tecnoldgico, o consumo de
equipamentos eletroeletrdnicos tem aumentado continuamente, e o descarte de residuos
de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) também. Soma-se a isso, o consumo de
recursos naturais limitados para a manufatura desses produtos que pode conter
substancias tdxicas que contaminam o meio ambiente e a populacdo quando os residuos
gerados ndo tem destino ambientalmente correto. No Brasil, em 2010, foi aprovada a
Lei 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), valendo-se de
principios, objetivos e instrumentos, assim como diretrizes para gestdo integrada e
gerenciamento dos residuos solidos. Nesta lei também foi instituida a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Os municipios sdo obrigados a elaborar
um Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) para garantir
a estrutura necessaria para a implantacdo da logistica reversa e se utilizar de acordos
setoriais, regulamento e termo de compromisso. Portanto, o objetivo principal deste
trabalho foi analisar a viabilidade de implantar a logistica reversa de REEE em S&o
Carlos por meio de um levantamento bibliografico e analise de estudos realizados sobre
REEE. Na anélise da situacdo da gestdo e gerenciamento dos REEE de Sao Carlos se
utilizou o método “suprimento de mercado” para estimar o potencial do volume de
REEE do municipio e comparar com o volume de REEE recolhido pela cooperativa de
catadores local. Foi constatado que o processo de adequacdo da PNRS esta na fase de
elaboracdo do PMGIRS, o que demonstra que 0 municipio ainda ndo conseguiu se
estruturar para implantar a logistica reversa de REEE. A analise da viabilidade da
implantacdo da logistica reversa dos REEE em S&o Carlos foi realizada bem como
descrito o ciclo de vida do EEE e identificados os atores que interferem nesse ciclo.
Finalmente o trabalho sugestdes de diretrizes e acOes para melhoria do sistema de
logistica rever de S@o Carlos entre as quais a ado¢do dos REEE entre grande, que

contem a linha branca, e pequena, as linhas verde, marrom e azul, iniciar a



implementacdo da Economia Circular para auxiliar a logistica reversa dos REEE

grande, entre outras.

Palavras-chave: Residuos de equipamentos eletroeletronicos. Gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos. Logistica reversa. Suprimento de mercado.

Economia Circular.



ABSTRACT

KUNITAKE, H. Analysis of the feasibility of implementing reverse logistics
of waste electrical and electronic equipment in Sdo Carlos. 2017. Undergraduation
monograph (Materials and Manufacturing Engineering) — Engineering School of S&o

Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

With the world increasingly dependent on technological advancement, the
consumption of electronic equipment has continuously increased, and the disposal of
waste electrical and electronic equipment (WEEE) as well. Add to that the consumption
of limited natural resources for the manufacture of these products which may contain
toxic substances that contaminate the environment and the population when the waste
generated has no environmentally correct destination. In Brazil, Law 12,305 was
approved in 2010, establishing the National Solid Waste Policy (PNRS), using
principles, objectives and instruments, as well as guidelines for integrated management
and solid waste management. In this law also was established the shared responsibility
for the product life cycle. Municipalities are required to prepare a Municipal Integrated
Solid Waste Management Plan (PMGIRS) to ensure the necessary structure for the
implementation of reverse logistics and to use sectoral agreements, regulation and term
of commitment. Therefore, the main objective of this work was to analyze the feasibility
of implementing the reverse logistics of WEEE in Séo Carlos through a bibliographic
survey and analysis of studies on WEEE. In the analysis of the management of WEEE
in S&o Carlos, the "market supply” method was used to estimate the potential of WEEE
volume in the city and to compare it with the volume of WEEE collected by the local
waste collectors' cooperative. It was verified that the process of adequacy of the PNRS
is in the preparation phase of the PMGIRS, which shows that the municipality has not
yet been able to structure itself to implement the reverse logistics of WEEE. The
analysis of the feasibility of the implementation of the reverse logistics of WEEE in S&o
Carlos was carried out as well as described the life cycle of the EEE and identified the
actors that interfere in this cycle. Finally the work suggestions of guidelines and actions
to improve the logistics system review of Sdo Carlos among which the adoption of
WEEE between large, containing the white line, and small, green, brown and blue lines,
start implementation of the Economy Circular to assist the reverse logistics of large
WEEE, among others.



Keywords: Waste electrical and electronic equipment. Solid waste management.
Reverse Logistic. Market supply. Circular Economy.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas do mundo nas Ultimas décadas € a crescente
producdo de residuos soélidos, e quando somada ao crescimento populacional,
desenvolvimento de novos produtos, auséncia de politicas publicas, consumismo e a
desinformacdo faz com que a destinacéo inadequada desses residuos cause poluicdo do
solo, mananciais, ar e por consequéncia doengas no ser humano. Como ha uma grande
concentracdo da populacdo em centros urbanos, aproximadamente de 84% no Brasil
(IBGE 2010), o aumento do poder de comprar faz com que cresga 0 consumo de
equipamentos eletroeletrénico, o que implica numa maior geracdo desse tipo de residuo.
De acordo com o Programa para 0 Meio Ambiente da ONU (Pnuma, 2015), a
quantidade de residuo eletroeletronico gerada pelo mundo todo deve chegar a 50
milhdes de toneladas em 2017.

Os REEEs, como por exemplo, celulares, notebooks, batedeiras, furadeiras, TVs,
monitores sdo um grande problema para a gestdo e gerenciamento de residuos sélidos
por causa da obsolescéncia programada que encurta a vida Gtil, o avango tecnolégico
que sempre esta lancando uma versdo mais nova ou um produto novo, a alta integracédo
dos componentes que faz com o reparo seja mais dificil, especializado e caro, e a
facilidade de importacdo desse tipo de produto. Além disso, os REEEs podem ter
componentes perigosos que se nao tiver uma destinacdo final adequada resulta na

contaminacdo do meio ambiente e perigo a satde humana. (CASTRO, 204)

Diante das dificuldades da administracdo publica em gerencia todos os residuos,
estado como o de Séo Paulo, instituiu a Politica Estadual de Residuos Solidos (PERS)
em 2006 que define principios e diretrizes para a gestdo e gerenciamentos (Sao Paulo
2006) e em 2009 como complemento da PERS, foi promulgada a Lei N° 13.576, de 06
de julho, instituiu “normas e procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e
destinagdo final de lixo tecnologico” (Sdo Paulo, 2009a). Em 2010, a aprovagéao da Lei
N° 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos e, o Decreto N°
7.404/2010, que a regulamentou. Embora tardia, foi um marco para o Brasil, porque foi
0 inicio da transicdo de um pais preocupado apenas com a cadeia produtiva para um que
se preocupa também com o ciclo de vida do produto.
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A PNRS define:

“...principios, objetivos e instrumentos bem como sobre as diretrizes relativas a
gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluido os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis” (BRASIL,2010, Art.1°).

Assim, a minimizacdo dos impactos ambientais promovidos pelos REEEs
recebeu especial atencdo, motivando estudos de gestdo e gerenciamento dessa classe de
residuos. Foi dada especial atencdo na recuperacdo de metais nobres dos residuos de
equipamentos de informéatica como as placas de circuitos impressa, por exemplo, seja na
reciclagem ou na logistica reversa dela como nos estudos do Utimura (2014), Rubin
(2014) e Caldas (2017). Rajovic (2016) realizou um estudo de caso na cidade de
Uberlandia onde foram propostas diretrizes e agdes para ser aplicado na gestdo e
gerenciamento de REEE. Siméo (2017) realizou um diagnéstico dos Planos Municipais
de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de uma Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos de Sdo Paulo. Além disso, Castro (2014) e Neves (2015) que
realizaram o diagnéstico da gestdo de residuos gerado de computadores desktops,

laptops e notebook, tablets e acessérios de informatica em Séo Carlos-SP.

O Brasil ainda precisa desenvolver a porte de gestdo e gerenciamento dos
REEEs e indo de encontro a isso, a logistica reversa que visa o recolhimento dos
produtos pds-consumo e a triagem, que poderia ser visto como o “objetivo” da gestdo e
gerenciamento e o como sera feito a logistica reversa é baseado na economia circular
que busca na natureza conceitos para modificar o ciclo de vida do produto, o qual
atualmente € linear para um que leva em consideracdo o ciclo técnico e os atores podem
interferir mais ativamente, visto que € nesse ciclo que os comerciantes, assisténcias
técnicas, fabricantes e importadores recebem o0s produtos pds-consumo para
recondicion-los e reinserir no ciclo de vida do produto. No entanto, quando os produtos
pos-consumo ndo tem mais possibilidade de ser recondicionado, esses residuos passam
por processos quimicos para a recuperacdo de materiais e ser reinserido como matéria

prima para os fabricantes que € o ciclo biol6gico (Ellen MacArthur Foundation).

Considerando os estudos analisados, o presente trabalho visa realizar a analise
da viabilidade financeira de implantar a logistica reversa, assim como caracterizar a

Cidade de Sao Carlos em relacdo a Gestdo e Gerenciamento de REEE. Além de propor
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acOes, com base na Economia Circular, para a melhoria do retorno do fluxo de REEE de

Sdo Carlos para a cadeia produtiva.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral desse trabalho é analisar a viabilidade da logistica reversa e
propor acles para a melhoria do retorno do fluxo de residuos de equipamentos

eletroeletronicos (REEES) da cidade de S&o Carlos a cadeia produtiva.
Obijetivos especificos sdo:

e caracterizar a gestdo dos REEEs em Sdo Carlos, estimando a quantidade
gerada e identificando quais sdo os problemas em seu gerenciamento;

e identificar e detalhar os atores, a cadeia produtiva e o fluxo de REEEs
que interferem na gestdo e gerenciamento de REEEs;

e pesquisar e avaliar as diretrizes, acOes e ferramentas que influenciam a
gestdo e gerenciamento de REEEs;

e propor diretrizes e a¢Oes para a melhoria do retorno do fluxo de REEE de

Sé&o Carlos a cadeia produtiva;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo bibliogréfica relacionada a temética
do presente trabalho para auxiliar no seu entendimento. Sendo assim, essa revisdo
abordard temas como residuo solido, geracdo de residuos de equipamentos
eletroeletronicos, gestdo e gerenciamento de residuo sélido, economia circular, logistica

reversa, ciclo de vida, PNRS e leis especifico de REEEs.
3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos sdo os restos sélidos ou semissélidos do pds-consumo que ndo
tem mais a funcionalidade projetada ou original, por exemplo, restos de comida, podas

de arvore, garrafa PET entre outros.
3.1.1 Definicéo

O termo residuos solidos pode apresentar algumas definicbes como o da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

“Residuos nos estados solidos e semissolidos, que resultam de
atividades de origem industrial doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isSO
solucgdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel”. (NBR10004:2004)

A lei 12305/10 define residuos s6lidos como:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em

recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
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seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucBes técnica ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel”(BRASIL2010)

No artigo 13 da lei 12305/10, classifica os residuos de acordo com:
| - quanto a origem:

1. Residuos Domiciliares: originam-se das atividades
domésticas em residéncias urbanas;

2.  Residuos de Limpeza Urbana: originam-se da varricao,
limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de
limpeza urbana;

3. Residuos Solidos Urbanos: que engloba os Residuos
“1”(por exemplo, resto de comida, papel higiénico) e “2”(por
exemplo, folha de arvore, sacos plasticos);

4.  Residuos dos Servicos Publicos de Saneamento Basico: 0s
que sdo gerados nessas atividades, excetuados os residuos
solidos urbanos;

5. Residuos Industriais: gerados nos processos produtivos e
instalacdes industriais;

6. Residuos de Servicos de Salde: gerados nos diversos
servigos de salde;

7.  Residuos da Construcdo Civil: gerados nas construgdes,
reformas, reparos e demoli¢cbes de obras de construcdo civil,
incluidas os originados da preparacdo e escavagdo de terrenos
para obras civis;

8.  Residuos Agrossilvopastoris: gerados nas atividades
agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a
insumos nelas utilizados;

9. Residuos de Servicos de Transportes: originarios de
portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e

ferroviarios e passagens de fronteira;
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10. Residuos de Estabelecimentos Comerciais e Prestadores
de Servigos: os gerados nessas atividades, excetuados de
limpeza urbana, da construcdo civil, e de servi¢os publicos de
saneamento basico e de transporte;

11. Residuos de Mineracdo: gerados na pesquisa, extracao ou

beneficiamento de minérios
I — quanto a periculosidade:

1.  Residuos perigosos: aqueles que apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade ambiental, em razéo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade
e mutagenicidade;

2. Residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados nas
condigOes anteriores (BRASIL,2010).

3.1.2 Residuo de equipamentos eletroeletrdnicos

Esse tipo de residuos é proveniente dos equipamentos eletroeletrénico, cuja
diretiva weste electrical and eletronic equipment (WEEE) da unido europeia define

como:

[...Jqualquer equipamento dependente de correntes elétricas ou
campos eletromagnéticos para funcionar adequadamente, bem
como 0 equipamento para a geracao, transferéncia e medida de
tais correntes e campos, projetados para uso com uma voltagem
gue ndo exceda 1000 volts para corrente alternada e 1500 volts

para corrente continua (European Parliament, 2012).

Os equipamentos sdo classificados, de acordo com a Associacéo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), em:

e Linha branca: refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa e louga,
secadoras, condicionadores de ar;
e Linha marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED, aparelhos

de DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras;
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e Linha verde: computadores desktops e laptops, acessorios de informatica, tablets
e telefones celulares;
e Linha azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores de

cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po, cafeteiras;
3.2 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Na auséncia de uma politica nacional implementada, alguns estados, como Séo
Paulo, elaborou uma Politica Estadual de Residuos Solidos propria, nesse caso em vigor
desde 2006. Antes a PNRS, em 2007 foi aprovado a Politica Nacional de Saneamento
Bésico e decreto aprovado 2010 que incluia o Residuo Solido ao saneamento bésico e

no mesmo ano, em agosto foi instituida a PNRS e em dezembro foi aprovado o decreto.

A Lei N°12.305, de 02 de agosto de 2010, apresenta um conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotadas pelo Governo Federal
isoladamente ou em regime de cooperagdo com Estados, Distrito Federal, Municipios
ou particulares para que ocorra a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente
correto dos residuos sélidos(BRASIL,2010).

Sendo assim, os principios da PNRS s&o:

I - A prevencao e a precaugo;

Il - O poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

Il - A visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere
as variaveis ambiental, social, cultural, econdmica, tecnolégica e de
salde publica;

IV - O desenvolvimento sustentavel;

V - A ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o
fornecimento, a precos competitivos, de bens e servicos qualificados
gue satisfagcam as necessidades humanas e traga qualidade de vida e
reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um
nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo estimada
do planeta;

V1 - A cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor
empresarial e demais segmentos da sociedade;

VIl - A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos

produtos;
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VIl - O reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel
como um bem econémico e de valor social, gerador de trabalho e
renda e promotor de cidadania;

IX - O respeito as diversidades locais e regionais;

X - O direito da sociedade a informacéo e ao controle social,

XI - A razoabilidade e a proporcionalidade (BRASIL, 2010 art. 6°).

Além disso, a PNRS instituiu instrumentos de planejamento a niveis nacional,
estadual, microrregional, intermunicipal e metropolitano e municipal. Sendo que a
elaboracdo do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), de
acordo com os termos da PNRS, passa a ser uma condicdo para que 0 municipio possa
ter acesso a recursos da Unido destinados a empreendimentos e servicos de limpeza
urbana e ao manejo de residuos sélidos, ou terem incentivos ou financiamentos de

entidade federais de crédito ou fomento para tal finalidade.

Outro conceito que teve atencdo especial foi a logistica reversa, onde a lei
definiu a regulamentacédo, acordo setorial e termo de compromisso como instrumento

que poderdo ser usado para a implantacdo da logistica reversa (BRASIL, 2010).

O Acordo setorial que é um acordo contratual entre o poder publico e
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes para a implantacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Onde o principal
objetivo é promover a logistica reversa (BRASIL, 2010).

3.3 LEGISLACOES SOBRE A GESTAO DE REEE

A quadro 1 apresenta as legislaces que se refere aos residuos de equipamentos

eletroeletrdnicos diretamente ou indiretamente, assim como 0s objetivos de cada uma.
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Quadro 1: Diretrizes de gestdo de REEE nacionais e estadual.

Legislacéo Objetivo
Norma brasileira | Classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais
ABNT/NBR ao meio ambiente e a saude publica, para que possam ser
10.004/2004 gerenciados adequadamente.
Lei Eederal Institui diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
12.305/2010 gerenciamento de residuos solidos, incluindo os perigosos as
.PNRS responsabilidades dos geradores e do Poder Publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.
Cgﬁgk’,ﬁ:\oﬂo Estabelece limites maximos de metais pesados em pilhas e
401/2008 baterias comercializadas no pais
Lei Estadual (SP) Institui normas e procedimentos para a reciclagem,
13.576/2009 gerenciamento e destinacgdo final de REEE.

Fonte: Caldas (2017)

Dentre as leis da quadro 1, a Unica que fala diretamente dos REEE é Artigo 4°,
da lei estadual 13,576/2009 que da orientacdes sobre informacbes que deve estar

contida na embalagem:

Os produtos e componentes eletroeletrdnicos comercializados no
Estado devem indicar com destaque, na embalagem ou rétulo, as
seguintes informagdes ao consumidor:

| —adverténcia de que ndo sejam descartados em lixo comum;

I — orientacdo sobre postos de entrega do lixo tecnoldgico;

Il — endereco e telefone de contato dos responsaveis pelo descarte do
material em desuso e sujeito a disposicéo final;

IV — alerta sobre a existéncia de metais pesados ou substancias toxicas
entre os componentes do produto (SAO PAULO, 2009a).

As leis ainda estdo vendo gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos como
solucgéo para um problema, que sé@o os REEE, como se a dificuldade da disposicéo final
é pelo simples fato de terem componentes toxicos, e o fato da alta integracdo dos
componentes € muito dificil separd-los sem que ocorra a contaminacdo. Por tanto, as
leis deveriam contemplar mais o0 momento de desenvolvimento do projeto a
desmontagem e separacgdo seja facilitada. Além de leis mais especificar para os REEE,
de acordo com tamanho e linha de EEE, por exemplo.
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3.4 ECONOMIA CIRCULAR

Durante muito tempo pensou que a fonte de matéria prima era vasta e
inesgotavel, e a produgdo e consumismo pensava de maneira linear, como, “extrair,
transformar, e descartar”. Porém comegou-se a perceber que a fonte, que até entdo, era
ilimitada poderia acabar, e transformar de modo que a produtividade fosse o mais alto
possivel sem pensar no descarte, ndo estava sendo mais o suficiente para ter uma boa
reputacdo para o publico alvo. No entanto, como muitas coisas que o ser humano faz
que é imitar a natureza, o biomimetismo, comecou a perceber que tudo no ecossistema é
um ciclo, como o ciclo do carbono, do nitrogénio, da agua, e isso fez com que nascesse

a Economia Circular.

De acordo com a fundacdo Ellen MacArthur, a Economia Circular € um ciclo de
desenvolvimento positivo continuo que preserva e aprimora o capital natural, otimiza a
producdo de recurso e minimiza riscos sisttmicos administrando estoques finitos e

fluxos renovaveis.

Na figura 1, apresenta o primeiro principio que é preservar e aprimorar o capital

natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis.

Figura 1: llustragéo do principio da economia circular.

Renovaveis @ é‘ Materiais finitos

Regenerar Substituir materiais Virtualizar Restaurar

Gestao do fluxo de renovaveis Gestado de estoques

Fonte: Ellen MacArthur Foundation

A figura 2 representa o segundo principio que é otimizar o rendimento de
recursos fazendo circular produtos, componentes e materiais em uso no mais alto nivel
de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico e o terceiro
principio que é estimular a efetividade do sistema revelando e excluindo as

externalidades negativas desde o principio.
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Figura 2: llustracdo do segundo e terceiro principios da economia circular.

CICLOS BIOLOGICOS

CICLOS TECNICOS

o

Fabricante de pecas

Matérias-primas l ‘
bioquimicas Fabricante de
produtos

R

Prestador de

servicos

Agrieditura/coleta’

Regeneracao Reciclar

| Compartiihar remahufaturar
Reutijzar/redftribuir

Manter/prolongar

Aproveitamento

Blogas em cascata

Digestdo
anaerdbica

Coleta

Extracdo de
matérias-primas
bloquimicas?’

Minimizar perdas
sistémicas e
externalidades
negativas

Fonte: Ellen MacArthur Foundation

3.5 GESTAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos € um tema muito abordado
recentemente, porém muitos ndo sabem diferenciar a gestdo de gerenciamento. De
acordo com a Politica Nacional, a gestdo e gerenciamento devem considerar a
hierarquia de ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos
solidos e disposicao final ambientalmente correto e sdo definidas da seguinte maneira:

e Gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de agdes voltadas para a
busca de solucBes para os residuos sélidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel,

e Gerenciamento de residuos solidos: conjunto de acBes exercidas, direta
ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e
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disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com

plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos ou com plano de

gerenciamento de residuos sélidos (BRASIL,2010).

A Politica Estadual de Residuos Soélidos de Sdo Paulo define a gestdo e o

gerenciamento como.

Gestdo integrada de residuos solidos: a maneira de conceber
implementar, administrar os residuos solidos considerando uma
ampla participacdo das areas de governo responsaveis no ambito
estadual e municipal (SAO PAULO,2006);

Gestdo de residuos solidos: conjunto de decisdes estratégicas e de
acOes voltadas a busca de solugBes para os residuos soélidos,
envolvendo politicas, instrumentos e aspectos institucionais e
financeiros;

Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agdes encadeadas e
articuladas aplicadas aos processos de segregacdo, coleta,
caracterizacdo, classificacdo, manipulacdo, acondicionamento,
transporte, armazenamento, recuperacdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento e disposicdo final dos residuos sélidos (SAO PAULO,
2009).

3.6 LOGISTICA REVERSA

A logistica reversa, intuitivamente, seria todo o caminho do produto pés-

consumo até o produtor/ importador ou destinacdo final. Sendo assim, seria 0 oposto da

logistica que se preocupa com o caminho de producdo do produto, desde a matéria

prima até o consumidor final.

3.6.1 Definicao

A PNRS define a logistica reversa dos residuos sélidos, como:

Logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social

caracterizado por um conjunto de acbes, procedimentos e meios

destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao

setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
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ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

3.6.2 Modelos de logistica reversa

Os modelos de logistica reversa, segundo a Inventta 2012, sdo classificados de
acordo com a responsabilidade (fabricante, governo ou compartilhada) e modelo de

competicdo (competitivo ou monopolista). Como é mostrado na figura 3.

Figura 3: Matriz de opcGes de modelos de logistica reversa.

RESPONSABILIDADE PELA LOGISTICA REVERSA

Fabricante Compartilhada Governo

« Normalmente sao iniciativas « Mormalmente sao grandes « 0 estado mobilizado para
piongiras de menor porte com organizagies ndo governamentais B organizar & gerir a logistica

o intuito de marketing e/ou que garam a logistica revarsa; reversa,
‘: fortalecimento de marca do . R ’ I
&2 fabrieanis; * Esse tipo de iniciativa & uma - Esse tipo de iniciativa requer um
C ' resposta mobilizada e organizada estado atuante com boa
Q. « Em algumas iniciativas os para a legislagdo vigente que capacidade gerencial {tanto no
fabricantes restringem a coleta determina responsabilidade aspecto da logistica quando no

apenas das suas proprias marcas; compartilhada no processo; aspecto financeiro);

« Os numeros normalmente sao * Modelo mais utilizado por outros
menos significativas; setores brasileiros;

* Mormalmente acontece quando +* Equivalente ao caso [D], mas esse * M&o aplicavel
muitas organizagoes ndo tipo de estrutura & decorrente da E
governamentais atuam na [ ) iniciativa de diferentes fabnicantes
logistica reversa, a legislagao vigente (que
determina que a responsabilidade

+ Os fabricantes criam/se associam 2 f
serd compartilhada);

a diferentes instituigtes;

« Esse tipo de estrutura é
decorrente da iniciativa de
diferenles fabricantes & legislagio
vigente;

Fonte: Inventta (2012).

A figura 3 apresenta diferentes maneira que os atores interferem no ciclo de vida

do produto e mostra como 0s 6 modelos de logistica reversa funcionam, sendo que:

A — Reponsabilidade do Fabricante e 0 modelo é monopolista;

B — Responsabilidade Compartilhada e 0 modelo é monopolista;

C — Responsabilidade do Governo e o modelo é monopolista;

D — Responsabilidade do Fabricante e 0 modelo € competitivo;

E — Responsabilidade Compartilhada e 0 modelo é competitivo;

F — Responsabilidade do Governo e o modelo é competitivo (ndo existe).

C
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A figura 4 apresenta exemplos de modelos de logistica reversa, classificando-as
de acordo com o a responsabilidade e modelo de competicdo apresentado na figura 3,
segundo a Inventta, 2017. Além de separar por cores que representa o tipo de material e

se 0 programa € nacional ou internacional.

Figura 4: Classificagéo das referéncias

Responsabilidade Responsabilidade Responsabilidade

Unido Europeia 1 Fabricante Compartilhada Governo
Jlapdo 2 e — e,
Califdrnia— EUA 3 ; ’ i
REEE  Canada 4 g2 W B | :
internacional Franca 5 g i : i 03 i
= 2! ©o09 | !
Austria 6 S i 04 ! ! !
Portugal 7 = ! ! :
s Al B [
Agrotéxico (Inpev 99%) 9 f0l i
Outros = o 05 ¢ 02 : :
Pneu (Reciclanip & Unica no mercado) 10 2 H 1 !
setores _ : = [ : :
nacionais Oleo Lubrificante 11 g | 07 i 06 !
Pilhas e Baterias 12 E i : :
S o8 : @ | |
Outros @
setores Espanha — Embalagens (Ecoembes: 30%) 13 Tttty

internacionais

Fonte: Inventta(2012).

Analisando a figura 4, conclui-se que a maioria dos programas de logistica
reversa de REEE esta localizada no modelo competitivo, onde tera varias organizacoes
fazendo a gestdo dessa classe de residuos, porém os sistemas de logistica reversa da
Unido Europeia, Franga, Portugal e Espanha tém como responsaveis os fabricantes,
enquanto o do Japdo e da Austria, compartilhada. Unico que faz parte do modelo
competitivo, mas ndo é sobre REEE, é o de Oleo Lubrificante que é um programa

brasileiro, onde o modelo competitivo e a responsabilidade é compartilhada.

No entanto, 0 modelo monopolista, apresenta o programa de logistica reversa
como o do Canada, que é de REEE, Pneu e pilhas e baterias como responsabilidade do
fabricante. O de Agrotoxico e de embalagens (Espanha) tém a responsabilidade
compartilhada. O Unico programa que é responsabilidade exclusiva do governo é o da
California-EUA.
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3.7 DEFINICAO DE CICLO DE VIDA, FLUXO DE REEE E IDENTIFICACAO
DOS ATORES

De acordo com Barbieri (2011) o ciclo de vida de um produto sdo todas as
etapas que ele passa desde a extracdo da matéria-prima a obsolescéncia, isto é, passando
desde a origem dos recursos produtivos no meio ambiente, beneficiamento, transporte,
estocagens e outros, incluindo os reaproveitamentos na forma de reuso, reciclagem e

revalorizag&o energética, entre outros.

A figura 5 ilustra o fluxograma do ciclo de vida de um EEE, sendo em verde o
fluxo do REEE e nas caixas de texto sdo identificados os atores que atuam em cada fase
da logistica reversa, que é toda a parte em verde.

Figura 5: Fluxograma do ciclo de vida de um EEE.

Comercializagéo Manufatu[a/ Materia Prima
Importacéo

Uso

Consumo

Reuso Disposicéo final

Ponto de Coleta Coleta/ ATOR: Industrias

ATOR: (REEE) Triagem Reciclagem

Populacéo Especializada em

Residuos Perigosos

ATOR: Cooperativas,

Associacdes, Catadores ATOR: IndUstrias
Autdnimos, Sucateiros, Recicladora
Industrias Recuperadoras

ATOR: Cooperativas,
Escolas, Comércios,
Industrias, Orgéo Publico

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com o modelo, onde o foco da logistica reversa esta no fim da 12 vida
atil, que seria o baldo azul identificado como “uso”, no reciclado, que é a parte da

coleta/triagem e disposicao final, que é o descarte dos rejeitos.

O fluxo de REEE aparece a partir do uso, pois ai pode ter trés destinos:
e reuso, onde o0 equipamento apresenta funcionalidade e possibilita a

doagdo para um segundo usuario;
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e remanufatura, onde o equipamento apresenta algum defeito, e é enviado
a fabrica para um recondicionamento e revendido como um produto de
segunda linha;

e descarte, quando o consumidor primario ou secundario entrega o

equipamento ou entrega para a coleta seletiva.

O ponto de coleta sdo os ecopontos, que sdo local destinado a entrega voluntaria
de até 1m?3 de residuos de construgdo civil, materiais reciclaveis, moveis velhos,
eletrodomésticos e equipamentos eletronicos (Sdo Carlos, 2017b), e pontos de entrega
voluntario, como comércio que vende 0s equipamentos, cooperativas, assisténcias
técnicas e/ou instituicdes como Recicl@tesc, esses locais sdao apenas um ponto de

armazenamento temporario.

A coleta que pode ser feita por cooperativa, recolhe os REEE nos pontos de
coleta, faz a triagem e o material recolhido € vendido para as recicladoras.

A reciclagem € o processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolvem
a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010). Os rejeitos sao

descartados.
3.8 RECICLAGEM DE REEE

A necessidade da reciclagem dos REEE esta na composicdo que apresenta
diversos tipos de materiais como ferro e aco, metais ndo ferrosos (cobre, aluminio, etc),
vidros, plasticos, e essa composi¢do podem variar de acordo com o equipamento e 0 ano
de fabricacdo (Gerbase e Oliveira, 2012). Além disso, algum desses materiais podem ser
elementos quimicos perigosos e acaba trazendo riscos no manuseio, no armazenamento
e disposicdo inadequados. Por isso, devem-se tomar precaucfes para nao ocorrer a

contaminacdo do meio ambiente ou nos seres humanos.

A quadro 2 informa as composi¢des dos materiais perigosos existentes nos

residuos de equipamentos eletroeletrdnicos.
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Quadro 2: Substancias tdxicas associadas ao tipo de REEE e o impacto na salde.

Substéancia toxica

Como é usado

Impacto a saude

Antimdnio (Sb)

Agente de derretimento em vidro CRT, caixas
de plastico de computador e liga de solda dos
cabos.

O antimdnio foi classificado como cancerigeno. Pode
causar dor no estdmago, vomitos, diarréia e Ulceras de
estdmago através da inalagdo de altos niveis de
antimonio durante um longo periodo de tempo.

Arsénio (As)

O arsenieto de galio é usado em diodos
emissores de luz

Tem efeitos cronicos que causam doencas da pele e
cancer de pulmdo e sinalizacdo nervosa prejudicada

velas de ignicéo, as lampadas fluorescentes e

Causa o inchago do cérebro, fraqueza muscular, danos

Bario (Ba) getters CRT em tubos de vécuo Iz;t)cr)aczc:)raga0, figado e bago, embora a exposicéo a curto
Berilio (Be) Fontes de alimentacdo, placas-me e relés A exposicao ao berilio pode levar a beriliose, cancer de

pulméo e doenca da pele, o berilio é um carcin6geno

Retardantes de chamas
bromados (BRFs):
Polibromobifenilo (PBBs),
Difenil éteres polibromados
(PBDEs) e
Tetrabromobisfenol

Os BFRs sdo usados para reduzir a
inflamabilidade em placas de circuitos
impressos e nos gabinetes de plastico, teclados e
isolamento de cabos

Durante a combustao, placas de circuito impresso e
gabinetes pléstico emitem vapores toxicos que causam
distdrbios hormonais.

Cadmio (Cd)

Baterias NiCd recarregaveis, chips
semicondutores, detectores de infravermelhos,
tintas de impressora e toners

Os compostos de cddmio representam um risco de
impactos irreversiveis na saide humana,
particularmente nos rins.

Clorofluorocarboneto
(CFCs)

Unidades de refrigeragdo e espuma de
isolamento

Essas substancias afetam as camadas de 0zbnio, o que
pode levar a uma maior incidéncia de cancer de pele

Cromo Hexavalente (Cr VI)

Gabinete de computador de pléastico, cabos,
discos rigidos e como corante em pigmentos

E extremamente toxico no ambiente, causando danos ao
DNA e comprometimento permanente do olho

Chumbo (Pb)

Solda, baterias de chumbo-acido, tubos de raios
catodicos, cabos, placas de circuito impresso e
tubos fluorescentes

Pode danificar o cérebro, sistema nervoso, rins e
sistema reprodutivo e causar distirbios sanguineos.
Baixas concentragdes de chumbo podem danificar o
cérebro e o sistema nervoso em fetos e criangas
pequenas. A acumulag¢do de chumbo no meio ambiente
resulta em efeitos agudos e cronicos na satide humana

Mercurio (Hg)

Baterias, lampadas de luz de fundo ou
lampadas, monitores de tela plana, interruptores
e termostatos

Mercurio pode danificar o cérebro, rins e fetos

Niquel (Ni)

Baterias, gabinete, tubo de raios catodicos e
placas de circuito impresso

Pode causar reacéo alérgica, bronquite e fungéo
pulmonar reduzida e cancer de pulméo

Bifenilos policlorados
(PCBs)

Condensadores, transformadores e fluidos de
transferéncia de calor.

PCBs causam cancer em animais e podem levar a danos
no figado em humanos

Cloreto de polivinila (PVC)

Monitores, teclados, cabeamento e gabinete de
plastico

O PVC tem potencial para substancias perigosas e
contaminantes tdxicos do ar. A combustdo incompla de
PVC libera grandes quantidades de gas cloreto de
hidrogénio que formam acido cloridrico apds
combinag&o com umidade. O &cido cloridrico pode
causar problemas repiratorios

Selénio (Se)

Maquinas fotocopiadoras mais antigas

Alta concentragdo causa selenose

Fonte: (KIDDE; NAIDU; WONG 2013).

3.8.1 Potencial de obtencdo de materiais a partir de REEE

A quantidade de material que é obtido pela reciclagem dos REEEs depende da

taxa de reciclagem, a qual indica a quantidade de material pode ser reciclado em um
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determinado tipo de equipamento, em porcentagem. Na figura 6 ilustra as taxas de

reciclagem para cada equipamento ou linha de eletroeletronico.

Figura 6: Taxa de reciclagem para cada tipo de equipamento.

Computador/Note | ©2
Monitores/televisores [ 54
Celulares/tablet/smartphones |GG © 0
Impressoras/scanner |G S
Equipos industriais/comercial |G ©2
Linhabranca GG 70
Linhaazul . 75

0 20 40 60 80 100

%

Fonte: Gerbase e Oliveira (2012).

Analisando a figura 6, percebe-se que os REEEs apresentam, em sua maioria,

alta taxa de reciclagem, visto que a taxa fica entre 75 e 92%, com exce¢do dos

monitores e televisores. Complementando isso, a tabela 1 contém a composi¢do média

dos REEESs, em porcentagem.

Tabela 1: Composi¢do média do REEE.

Material Qua(rlzgi ade
Plastico 20,6
Ferro/Aco 47,9
Metais ndo ferrosos 12,7
Vidro 54
PCI 3,1
Madeira 2,6
Outros 7,7

Fonte: Gerbase e Oliveira (2012).

As placas de circuitos impressos (PCI), que em porcentagem ndo € muito

representativo, € o componente que mais desperta interesse pelo fato de ser uma forte de

metais nobres, por exemplo, em uma tonelada de REEEs pode conter cerca de 700 g de

ouro e 35 kg de cobre (GALILEU, 2016), enquanto uma tonelada de minério extrai
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entre 6 a 12 gramas (MATHEUS, 2016). Na tabela 2, contém a composi¢do da placa

mae e a de memoria.

Tabela 2: Composic¢do média de uma placa de circuito impresso.

Material Placa Mée | Placa de memoria
(%) (%)
Ouro 0,002 0,069
Prata 0,045 0,053
Aluminio 2,66 1,43
Cobre 19,65 13,83
Ferro 8,34 1,47
Niguel 0,27 0,32
Estanho 1,99 1,7
Zinco 2,55 0,043
Polimero 25,8 32,7
Cerémico 38,7 48,4

Fonte: Caldas, 2017.

3.8.2 Tipos de reciclagem de REEE

Pelo fato dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos apresentarem

composicdo variada, envolve

processos como o fisico pirometaldrgicos

hidrometaldrgico, como é ilustrado na figura 7.

e
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Figura 7: Fluxograma apresentando os tipos de Reciclagem de REEE.

Reciclagem de

REEE
A 4
. Processos Processos
Processos fisicos . B . A
pirometallrgicos hidrometallrgico
A 4 Y
e Desmantelamento;
Cominuigéo; e Lixiviacao;
e Separacdo e Processamento
Granulométrica; Biohidrometallrgico;
e Separacéo por e Extracdo por solvente;
Densidade; e Precipitacdo;
e Separacdo Magnética; e Processo
e Separacdo EletrometalUrgico.
Eletrostatica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

a) Reciclagem por processo fisico:

A reciclagem por processamento fisico pode ser utilizado como um pré-
tratamento, onde ap0s a separacdo o material passa por outro processamento, fisico ou
quimico, que vai depender de qual tipo de material esta interessado em retirar (VEIT;
PEREIRA; BERNARDES, 2002). E constituido das seguintes etapas:

e Desmantelamento:

O desmantelamento ou desmanufaruta € a desmontagem e separacdo das pecas

dos equipamentos e geralmente é feito manualmente (CARVALHO,2014; LI;
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SHRIVASTAVA; GAO; ZHANG, 2004). Por exemplo, separa o desktop entre o
gabinete, a placa mae, placa de video, placa de som, etc.

e Cominuicéo:

A cominuicdo ou moagem € o processo de trituracdo dos equipamentos através
da pressdo, corte, abrasao entre outros gerado pelos movimentos de “bolas”, “facas” ou

“martelos”.

e Separacdo Granulométrica:

A separacdo granulométrica € a separacdo das particulas de acordo com o
tamanho através do auxilio de peneiras com diferentes tamanhos de orificios (VEIT,
2005).

e Separacdo por Densidade:

A separagdo por densidade utiliza um meio liquido orgénicos, solucdes de sais
inorganicos ou suspensao estavel com densidade conhecida e intermediaria aos
materiais a serem separados, isto €, um flutue e outro afunde (CAMPOS; LUZ;
BRAGA, 2010).

e Separacdo Magnética:

A separacdo magnética é utilizado para retirar materiais magnéticos como ferro,
niquel e cobalto, de maneira que um é atraido pelo lado magnético e o ndo ¢
atraido(Wu; Li; XU, 2008).

e Separacdo Eletrostatica:

A separacgéo eletrostatica se utiliza das propriedades de condutividade elétrica
dos materiais, onde a carga elétrica superficial das particulas e a intensidade do campo
elétrica para desviar as cargas positivas das negativas (LUZ; SAMPAIO; FRANCA,
2004).

b) Reciclagem por processo pirometallrgico:

Processamento por pirometallrgia envolve altas temperaturas para diminuir a
estabilidade quimica. S&o exemplos desses processos a incineracao, fusao e pirolise.

Esse processo apresenta como vantagem sua utilizacdo em praticamente qualquer REEE
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e apresenta como desvantagem, a poluicdo do ar e dificuldade de recuperar alguns tipo
de metais(Al e Zn) (VEIT, 2005).

c) Reciclagem por processo hidrometaldrgico:

Processos de hidrometallrgicos é a extracdo de metais em meio aquoso, isto &,
envolve a extracdo solido-liquido, liquido-liquido (MORAES, 2011). A seguir sdo

apresentados alguns tipos:
e Lixiviacdo:

A lixiviacdo é a recuperacdo de metais através de ataques quimicos com
solucBes &cidas, alcalinas ou aquosas para dissolvé-los e entdo se utiliza de tratamentos
como eletroobtencdo para a recuperacdo dos metais desejados (JACHSON, 1986).

e Processamento BiohidrometalUrgico:

O processo biohidrometallrgico é semelhante a lixiviagdo, porém em vez de
solucBes &cidas, alcalinas ou aquosas, utiliza microrganismos, os quais fazem uso de
espécies metalicas em fungdes estruturais ou catalisadores, para a dissolu¢do dos metais
a partir das fontes minerais (BRANDL, 2008).

e Extracdo por Solvente:

A extracdo por solvente ou extracdo liquido-liquido ¢ um dos processos que
pode ser utilizado nos tratamentos solugdes de lixiviagdo, porque geralmente apresenta
duas fases uma aquosa com o elemento de interesse e outra organica com o extratante,

que pode ser acidos ou alcalinos, por exemplo (REDDY;PARK, 2007).

e Precipitacdo:

Segundo Jachkson(1986), a precipitacdo se utiliza de reacdo quimica de dupla
troca para que resulte em um produto sélido insoltvel que ird precipitar ou do controle
da pressdo e temperatura de uma dissolucdo de sais metalicos e a precipitagdo ocorre
por causa dos limite de solubilidade do metal(GUPTA,2003).

e Processo Eletrometallrgico:

O processo eletrometalirgico consiste em uma solucdo eletrolitica contendo

elementos metalicos que se quer obter, e semelhante a uma pilha que tem o polo
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positivo (eletrodo) e o negativo(catodo), onde ira ocorrer a reacdo eletroquimica de

sereducdo do cation do metal desejado na superficie do catodo (CIMINELLI, 2007).



51

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para desenvolver o trabalho se utilizou de estudos feitos
na tematica, isto é, revisdo das pesquisas como trabalhos de conclusdo de curso,

dissertacdes de mestrados, teses de doutorados, artigos, entre outros.
4.1 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DE PESQUISA

A figura 8 ilustra e detalha o fluxograma de todas as atividades realizadas para

elaborar o trabalho.

Figura 8: Fluxograma com procedimentos feitos para atingir aos objetivos.

Revisédo Bibliografica sobre GRS

Sistematizacdo do conhecimento disponivel sobre REEE

Estimativa de
geracdo de

Descricdo da Viabilidade da REEE de Sdo
- Levantamento - . ~ Carl
cadeia L Descricao dos implantacdo da arlos
. de diretrizes e "
produtiva e acdes atores logistica
fluxo de REEE reversa Descricdo do
objetivo
empirico em
termos de GRS
Avaliagdo do

conjunto de
diretrizes e acdes
levantadas

Proposicdo de diretrizes e agbes
para a melhoria do retorno do
fluxo de REEE de S&o Carlos

para Cadeia Produtiva

Elaboracdo da
redacio
|

Defesado TCC

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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No quadro 3 é apresentado objetivo como proceder, quais S&0 0S recursos

utilizados para a compreenséo do objetivo e o formatado de cada resultado.

Quadro 3: Tabela de objetivos, procedimento, recurso e resultado

OBJETIVO PROCEDIMENTO RECURSO RESULTADO
Artigos, TCC,
Sistematizar a informacéo . Teses,
disponivel sobre REEE Revisdo Dissertacdes, Estrutura do trabalho
Leis
Descrever a cadeia . Relatorio, Fluxograma das fases do
. Reviséo - . .
produtiva Leis ciclo de vida do produto
. Fluxograma com cada ator
. Leis, . . :
Descrever atores Revisdo - interfere no ciclo de vida do
Relatorio
produto
Dqsprever 0 objeto _ Informacdes Tabela com informacdes
empirico em termos de Analise IBGE, Teses, relacionadas GRS
GRS Dissertacdes
Estimar a geracéo de calculo "SLY?}%de%to Tabela ou grafico com a
REEE de Séo Carlos P " quantidade de REEE
de mercado
Teses, TCC, .
Descrever os problemas Analisar Dissertacdes Sintese e tabela N (_)m_parando
Leis ’ com um cenario ideal
Artigos, TCC,
Descrever as ferramentas X Teses, Tabela com as ferramentas e
) o Revisdo ) . o
disponiveis Dissertacdes, descricdo
Leis
Artigos, TCC, Tabela com as diretrizes,
L ~ - Teses, ~
Levantar diretrizes e acOes Revisdo . ~ acoes, ferramenta usada,
Dissertacoes,
. atores
Leis
Artigos, TCC, | . Relgga_o em o_rdem de_
. . importancia no ciclo de vida
Avaliar o conjunto de . Teses, N
o ~ Analise . . (Quanto mais proximo da
diretrizes e acdes Dissertacdes, L .
. materiais prima mais
Leis .
importante)
Propor diretrizes e acBes Conjunto de
para melhoria do retorno Analise diretrizes e Tabela com recomendacdes
do fluxo de REEE de Séo acoes ¢
Carlos a cadeia produtiva levantada

Fonte: Elaborado pelo Autor.

a) Revisdo Bibliografica

A realizacdo da revisdo bibliografica sobre a gestdo de residuo sélido urbano,

processo de separacdo de componentes de residuos de equipamento eletroeletronico,

indicadores de gestdo de residuos sélidos, instrumentos legais e implantacao de logistica
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reversa foi feita por meio da leitura e analise dos materiais bibliograficos. A pesquisa
das leis, artigos, estudos e literatura académica se deu empregando de plataformas de
busca online, tais como Google, DEDALUS, que € o banco de dados bibliogréficos da
USP e Repositorio Institucional UFSCar. Além de utilizar informacdes de websites de
Orgdo governamentais relacionados, como Ministério do Meio Ambiente e Prefeitura de

Séo Carlos.
b) Descricdo da cadeia produtiva, fluxo de REEE e atores

Selecionado a bibliografica sobre cadeia produtiva e fluxo de REEE para uma
maior compreensdo do tema e identificar em qual parte do ciclo de vida do produto cada

ator influencia durante a logistica reversa e para isso foi desenvolvido um fluxograma.
c) Levantamento de diretrizes, agdes e ferramentas

A partir da pesquisa bibliografica identificou diretrizes, agdes e ferramentas que

sdo possiveis de ser utilizadas e que influenciam na cadeia produtiva e fluxo de REEE.
d) Andlise de viabilidade da implantac¢édo da logistica reversa

Essa parte de analise de viabilidade da implantacdo da logistica reversa foi
dividida em duas etapas, onde a primeira foi feita uma caracterizacdo do objeto
empirico de estudo, que no caso é a cidade de Sdo Carlos e a segunda etapa foi o calcula

da estimativa de valor gasto pra fazer a logistica reversa.

Etapa 1: Caracterizacdo da cidade de Sdo Carlos:

Nessa etapa, buscou caracterizar a cidade de Sdo Carlos de acordo com a
situagdo atual da GRSU. Para isso, utilizou informagdes no website e 0 censo do ano de
2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), além de se basear nos

estudos académicos realizados por Castro (2014), Neves (2015) e Simdo (2017).

A partir disso, utilizaram os dados aferidos para fazer os calculos necessarios na

etapa seguinte.

Etapa 2: Célculo da estimativa de valor gasto para a implantacdo da logistica

reversa de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos:
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Como esta etapa foi baseada no estudo realizado pela Consultoria Inventta com
0 apoio da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), utilizou-se o
método de suprimento do mercado, o qual é mostrado na figura 9, pois busca simular os
acontecimentos reais através das vendas de um periodo, de acordo com a vida Util do
produto, e traz como vantagem a proximidade com a realidade e dados precisos, com

excecdo da vida util.

Figura 9: Logica de célculo de geragdo de REEE (suprimento de mercado).

Vendas (t)
(Unidade)
Volume vendas (t)
Peso Médio Volume de Vendas (t)
(toneladas)
1-({mercado cinza) Insergdo EEE (1)
(toneladas)
Exportacio (1) Volume de REEE (t+c)
(toneladas) :_) (toneladas)
Vida atil ¢
(anos)

Importagio (t) :B
(toneladas)

Fonte: Inventta(2012).

Primeiramente foi calculado o Volume de Equipamentos Eletroeletrdnico

inserido no Brasil, utilizando a seguinte equagao 1:

Vendas p(t)

Volume de EEE p(t) = [ Cinza p(0)]

+ Importacgdo p(t) — Exportagdo p(t) (1)
e Vendas p(t) é o volume de vendas do produto p no ano t;

e Cinza p(t) € o percentual do mercado cinza do produto p no ano t;
e Importacdo p(t) é a importacdo do produto p no ano t;

e Exportacdo p(t) é a exortacdo do produto p no ano t;

O volume de vendas, em toneladas, € obtido através da multiplicacdo das
Vendas, em unidades, e o peso médio, onde utilizou os valores de unidade por ano das

tabelas de Producdo e/ou Servigos Industriais, desenvolvido pelo IBGE e 0s pesos



55

médios sdo usados os valores do estudo base desta etapa, assim como os valores do
percentual do mercado cinzado produto p no ano t, que sdo 0s equipamentos originais
comprados no exterior, e a vida Util de cada produto p. As importagdes e exportacoes

sdo obtidas no website da AliceWeb, ambos os dados estdo em quilograma.

Em seguida, o Volume de EEE p(t) foi transformado em Volume de REEE

p(t+c), onde ¢ é a vida atil do produto p (equacao 2):

Volume de REEE p(t + ¢) = Volume de EEE p(t) (2

Tomando como exemplo, impressoras, se no ano de 2011 foram inserida 4,2
toneladas e esse produto tem vida Gtil de 6 anos, por tanto, o potencial de producdo de

residuo proveniente do produto p no ano de 2017 sera de 4,2 tonelada.

Para determinar os custos operacionais de processo e analisar a viabilidade, fez-

se 0 seguinte passo a passo:
1. Distribuicdo de REEE para o municipio

Com os dados de volume de REEE, porcentagem de vendas do produto p
vendido na regido sudeste e com o PIB de servico que a cidade é responsavel em relacéo

a regido sudeste (equacao 3):

Volume de REEEpynicipio

= Volume de REEE},; 45 x % de Vendas de EEE,g4i5, X % de PIB servidomynicipio  (3)

Por exemplo, se a regido sul e responsavel por 21% das vendas de linha verde
implica que essa regido é responsavel por 21% do volume de REEE gerado no Brasil . E
se Porto Alegre tem 42% do PIB de servico da regido, o municipio gera 42% do volume
de REEE gerado nessa regido, isto é, sera responsavel por 8,82% (21% x 42% = 8,82%)

do volume de REEE gerado no Brasil.
2. Cobertura e adeséo do programa

Aqui se analisa os dados obtidos sobre a cidade de S&o Carlos visando classifica-

la em qual tipo de programa de logistica reversa podera se encaixar, se por meio de
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pontos de recebimentos fixos ou se terdo campanhas periodicas. Apos essa decisao,
utiliza-se uma taxa de corre¢do dos valores de REEE que entrardo no sistema de
logistica reversa. Esse fator, cujo valor pode se alterar com o tempo, leva em

consideracdo a intencao de descarte da populacdo da cidade e descarte inadequado.
3. Pontos de descarte/recebimento

Neste momento € considerada a estrutura para a logistica dos REEE até o centro
de triagem. Como tamanho do ponto de recebimento, custo do ponto de recebimento e

proporcédo de ponto de recebimento por habitante.
4. Centros de triagem

A definicdo se tera ou ndo um centro de triagem depende da populacdo, onde
necessitard ter uma quantidade minima de habitantes. Caso a cidade se enquadre nesse
requisito, é analisado em qual modelo de centro de triagem é mais adequado para a

cidade, isto €, se o de capacidade maxima anual de 1200, 3600 ou 12000 toneladas.

Para essa definicédo € feito por uma divisdo do Volume de REEE enviado para o
municipio pela capacidade maxima do centro de triagem, se o resto da divisdo for
menor que a capacidade, arredonda o resultado da divisdo para baixo e tera a quantidade

de centro de triagem necessario.

Por exemplo, se S&o Paulo tem um volume de 42000 toneladas anuais, a cidade
precisara de 3 centros de triagem grande (capacidade dos 3 juntos=36000ton), 1 médio
(capacidade=3600) e 2 pequenos (capacidade=2400) com esses 6 centro de triagens

teria uma capacidade total de 42000toneladas e supriria a demanda.

Apbs a escolha da quantidade e tamanho dos centros de triagem é possivel
calcular o custo operacional e de investimentos para a implantacdo e funcionamento

anual.
5. Recicladoras

Para facilitar a analise desta parte, considerou-se que o REEE gera apenas custo
e que todo o REEE recolhido é vendido em uma localidade, por exemplo, S&o Paulo que
apresenta a maior variedade de recicladoras de REEE. Utilizou-se também como

variaveis a taxa de reciclagem, que seria 0 quanto, em massa, de um produto pode ser
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reciclavel, isto é se for obtido 12kg de reciclado para reinserir no ciclo de vida de algum
produto, a partir de equipamento de 30kg, a taxa de reciclagem é de 40% (12 dividido
por 30) e 0 ganho de escala, que € um desconto no valor que ¢é definido pela taxa de

reciclagem igual ao ganho de escala.

Por exemplo, a partir da figura 10, determina o preco do produto pequeno com
base na taxa de reciclagem, isto é, se a taxa for de 60%, entdo o preco estipulado é

R$400,00/tonelada e se tiver um ganho de escala de 16%, o preco sera de R$336,00.

Figura 10: Curva do prego de reciclagem REEE pequeno.

Preco Processamento REEE
Pequeno

RS 1.600
RS 1.400 y=107,222579%
RS 1.200 R?=0,970
RS 1.000
RS 800
RS 600
RS 400
RS 200
RSO T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Inventta (2012).
6. Calculo dos fretes

A légica do célculo dos fretes depende da distancia entre cidades ou pontos de
entrega e centro de triagem, cubagem de carga e tabela de frete.

Para determinar as distancias, utilizou o Google Maps, que é um aplicativo de
GPS interativo, a precisdo depende do GPS do celular, mas ja é possivel ter preciséo de
30 cm (Uol, 2017 e Techtudo, 2017).

Em seguida, precisa saber a cubagem da carga que é transformar o peso da carga
em peso volumétrico. Primeiramente, calcula o volume da carga multiplicando as
dimensGes, depois a densidade que é a divisdo do peso da carga pelo volume e por

ultimo a cubagem que € a divisdo do valor ideal que é 300kg/m3 pela densidade.
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Considerando que apenas 0s REEE grande que vao precisar fazer esses calculos,

pois apresentam baixa densidade.

Usando uma geladeira como exemplo, tem-se:

Volume = altura(1,7m) x largura(0,6m) x comprimento(0,6m) = 0,612m?*
Peso = 57,950 kg

Densidade = Peso/Volume=57,950/0.612=94,690 kg/m*

Cubagem: 300/94,69=3,17

Isso quer dizer que se considera 1 tonelada de REEE grande como 3,17

toneladas.

Agora, tendo determinado a cubagem e a distancia, identifica o valor que sera

cobrado a partir da tabela 3.

Tabela 3: Guia do transportador (RLV Solu¢bes Empresariais como responsavel técnico).

Distancia < 1 Toneladas 3 Toneladas 4.5 Toneladas 11 Teneladas 19 Toneladas 29 Toneladas

em km R$/ton R$/Viagem R$/Viagem R$/Viagem RS$/Viagem R$/NViagem
400,00 100,00 180,00 250,00 300,00
21|50 644,00 143,20 185,10 218,78 387,73 42399
51]100 656,00 224,67 266,76 317,48 504,26 569,16
1011150 668,00 306,14 34841 416,18 620,79 694,33
151(200 680,00 387,60 430,07 514,87 737,32 829,50
2011250 692,00 469,07 511.72 613,57 853,85 964,67
251|300 704,00 550,54 593,38 712,27 970,38 1.099,83
301350 716,00 632,01 675,03 810,97 1.086,91 1.235,00
351|400 730,00 713,48 756,69 909,66 1.203 .44 1.370,17
401450 744,00 794,95 838,35 1.008,36 1.319,87 1.505,34
451|500 780,00 876,42 920,00 1.107,06 1.436,50 1.640,51
501|600 820,00 1.039,35 1.083,31 1.304,45 1.669,56 1.910,85
601|700 860,00 1.202,29 1.246 62 1.501,84 1.902,62 2.181,19
701|800 900,00 1.365,23 1.409,93 1.699,24 2.135,68 2.451,52
801|900 947,00 1.62817 1.673,24 1.896,63 2.368,74 2.721,86
901/1.000 930,00 1.691,11 1.738,55 2.094,03 2.601,80 2.992,20
1.001(1.100 960,00 1.854,04 1.899,86 2.201,42 2.834,85 3.262,54
1.1011.200 1.010,00 2.016,98 2.063,17 2.488,82 3.067.91 3.532,87
1.201]1.300 1.050,00 2.179,92 2.226,48 2.686,21 3.300,97 3.803,21
1.301]1.400 1.100,00 2.342 86 2.389,79 2.883,60 3.534.03 4.073.55
1.4011.500 1.200,00 2.505,79 25531 3.081,00 3.767,09 4.343,89
1.501]1.600 1.245,00 2.668,73 2.716,42 3.278,39 4.000,15 4.614,23
1.601)1.700 1.307,00 2.831,67 2.879.73 347579 4.233.21 4.884,56
1.7011.800 1.369,00 2,994 .61 3.043,04 3.673,18 4.466,27 5.154,90
1.8011.900 1.431,00 3.157,54 3.2086,35 3.870,57 4.699,33 5.425,24
1.9012.000 1.493,00 332048 3.369,66 4.067,97 4.932,39 5.695.58
2.001]2.200 1.555,00 3.646,36 3.606,28 4.462,76 5.388,51 6.236,25
2.201]2.400 1.700,00 3.972,23 4.022,90 4.857,55 5.864,63 6.776,93
2.401]2.600 1.845,00 4.298,11 4.349,52 5.252,33 6.330.75 7.317,60
2.601]2.800 1.990,00 4.623,98 4.676,14 5.647,12 6.796,87 7.858,28
2.8013.000 2.135,00 4.949 86 5.002,76 6.041,91 7.262,99 8.398,95
3.001|3.500 2.350,00 5.764,55 5.819,31 7.028 B8 8.428,28 9.750,64
3.5014.000 2.600,00 6.579,24 6.635,87 8.015,85 9.583,58 11.102,33
4.001[4.500 7.303,92 7.452 42 9.002,82 10.758,88 12.454,02
4.501]5.000 8.208,61 8.268,97 9.989,79 11.924,18 13.805,71
5.001]5.500 9.023,30 9.085,52 10.976,76 13.089,47 15.157.40
5.501|6.000 9.837,99 9.902,08 11.963,73 14.254,77 16.509,09

Fonte: Inventta (2012).

Caso haja necessidade de considerar a taxacdo de impostos €é preciso calcular o

valor da mercadoria. Ent&o o imposto pode ser calculado das seguintes formas:
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e Frete municipal (PIS + CONFINS + ISS)
e Frete intermunicipal (PIS + COFINS + ICMS estadual)

Para facilitar os calculos utilizou os valores do estudo feito pela Inventta (2012)
que sdo PIS é 0,65%, COFINS é 3% e ISS é 4%.

e) Avaliacdo do conjunto de diretrizes e a¢oes

Coletados o conjunto de dados, eles devem ser organizados em tabelas. A
analise das diretrizes e acOes coletadas ocorre de acordo com a facilidade de
implantacdo, qual parte do ciclo de vida e ator em que ira interferir e em qual fase da
implantacdo da logistica reversa (na fase de inicio da implantacdo, de expansdo ou
final).

f) Proposicdo de modelo de logistica reversa proposto para a cidade de Sao
Carlos

Uma vez analisado os dados, devem ser organizados e langados em planilhas
para gerar graficos e tabelas, facilitando o entendimento dos mesmos. Na parte final,
propostas de diretrizes para a implantacdo da logistica reversa dos REEE considerando a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, dos dados obtidos, da
situacdo da cidade atual, na anélise da implantacdo da logistica e os principais desafios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes sobre a gestdo de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos, estimativa de potencial de geracdo de REEE e da
estrutura da cidade para a implantacdo da logistica reversa de REEE. Além disso, €
calculado o valor para a implantacdo da logistica reversa de REEE e proposto diretrizes
e acOes para a melhoria do retorno do fluxo do REEE 4 cadeia produtiva.

5.1 DESCRICAO OBJETO EMPIRICO

Sdo Carlos é um municipio do interior de S&o Paulo, localizada na regido
Centro-Leste, fundado em 4 de Novembro de 1857. O municipio esta inserido na Bacia
Hidrografica do Rio Jacaré-Guacu. A figura 11 ilustra os limites territoriais de Sao

Carlos, e na tabela 4, dados relativos a Sdo Carlos.

Figura 11: Limite territorial do municipio de S&o Carlos
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Fonte: IBGE
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Tabela 4: Dados sobre populacdo, economia, educacao e territério.

Sao Carlos
) Total (2016) 1.136,907 km2
Area Urbana (6%
total)(6 o 67,25km?
Estimativa 2017 246.088 hab
Populagéo Censo de 2010 221.950 hab
Urbana(96%) 213.070 hab
dgﬁ]’lzf:ﬁga Censo de 2010 | 195,15 hab/km
oIB Servico R$4.534.986,00
per capita(2014) R$40.994,71
IDH Censo de 2010 0,805
Taxa de escolarizacdo de 6 a 14 anos 97,90%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Entre os indicadores de desenvolvimentos municipal, existe o indice FIRJAN de
Desenvolvimento Municipal (IFDM). O IFDM é um estudo do Sistema FIRJAN que
acompanha anualmente o desenvolvimento socioeconémico de todos os mais de 5 mil
municipios brasileiros em trés areas de atuacdo: Emprego & Renda, Educacdo e Saude.
Criado em 2008, ele é feito, exclusivamente, com base em estatisticas publicas oficiais,
disponibilizadas pelos ministérios do Trabalho, Educacéo e Saude (FIRJAN).

S&o Carlos apresenta o IFDM de 0,8702 que representa a 262 posicao, entre as
mais de cinco mil cidades brasileiras e em relacdo estadual, em 192 O IFDM apresenta
variacdo de 0 a 1, e apresenta 4 categorias: baixo (0 a 0,4), regular (0,4 a 0,6), moderado
(0,6 a0,8) e alto (0,8 a 1) desenvolvimento (FIRJAN).

Na figura 12, ilustra o que sdo considerados e os valores alcangados por S&o

Carlos, relativo ao IFDM e as areas de desenvolvimento.



Figura 12: Grafico de IFDM e areas de desenvolvimento.
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A cidade também é conhecida como a Capital da Tecnologia, por causa das duas

grandes universidades, a Universidade de Sdo Paulo (USP) e a Universidade Federal de

Sdo Carlos (UFSCar), e centros de pesquisas, como a Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (Embrapa), acabam sendo muito atrativo para a indulstria e empresas

(IBGE). Além disso, a Fundacdo ParqTec tem como objetivo gerenciar e promover o

desenvolvimento do Pdlo Tecnologico de Sdo Carlos, fazendo a ligagcdo entre as

universidades e os centros de pesquisas das empresas.

Esses atrativos faz com que Séo Carlos tenha uma alta concentragdo de cientistas

e pesquisadores, por exemplo, tem um pesquisador doutor (PhD) para cada 180

habitantes, enquanto no Brasil é de um PhD para cada 5.423 habitantes, registra

aproximadamente 14,5 patentes por 100 mil habitante, no pais é de 3,2 por 100 mil

habitantes.
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Considerando isso, 0 municipio poderia ser a cidade modelo para o pais,
inclusive em relacdo a gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos e ter populacdo mais

consciente do seu papel para com a sociedade.

5.1.1 Estimativa de geracdo de residuos de equipamentos eletro eletrdnicos em S&o

Carlos

A tabela 5 contém as informacg6es de quanto a porcentagem das vendas que a
regido Sudeste representa nas vendas dos produtos de cada linha e a quantidade de
REEE estimada gerada no Brasil e na regido sudeste e na tabela 6 a quantidade para o

municipio de S&o Carlos utilizou o PIB de servico da tabela 4.

Tabela 5: Estimativa de geracdo de REEE por linha de produto para o ano de 2017.

: %6 das vendas em | peeE pragil | REEE sudeste
Linha relacdo ao total (kton) (kton)
(Inventa, 2012)
Branca 57,8 478,69 276,68
Azul 67,6 58,06 36,58
Verde 63 221,17 149,73
Marrom 61,1 247,62 151,29

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 6: Estimativa de geracdo de REEE por linha para S&o Carlos em 2017.

Linha REEE Sao Carlos
(ton)
Branca 4156,40
Azul 247,49
Verde 1013,13
Marrom 1023,68

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tabela 7 contém informacgdes sobre a venda, peso médio, mercado cinza,
importagdo e exportacdo as quais foram utilizadas para o calculo da estimativa de
geracdo de REEE para o Brasil em 2017, como para o calculo é baseado nas vendas que
foram realizadas em 2014, ou antes, dependendo da vida util, em anos, do equipamento

eletroeletronico.



Tabela 7: Dados para o calculo do Volume de REEE gerado pelo Brasil.
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Venda Peso 1- Importacao | Exportacdo
REEE | Linha Produto Médio | . portac portac
(um) (ton) Cinza (ton) (ton)
Celular | 57168874 |0,000124| 08 844,54 74,59
Notebooks/ | gcars0 | 0,002368| 0,7 226,23 14.05
Verde laptop
Desktop | 4071454 |0,024283| 0,7 967,63 391,46
Impressora | 5054982 |0,006312| 0,98 | 607448 1374,66
Batedeirae | 4, 91500 10002775 | 1 3727,94 173,65
. Azul liquidificador
equeno 1 AL a0 elétrico | 5146910 |0,001177| 1 | 228444 | 48731
Furadeira | 4265970 | 0,0017 | 1 4565,32 498,09
LCD/ P 13765666 | 0012 | 098
asma ; ! 799,76 58,12
TV/ Monitor | 1050902 |0,037234| 1
Marrom | DVD/VHS | 7269427 |0,003374| 099 | 124557 1,49
Produtosde | 1503078 | 00104 | 096 2.86 0,03
audio

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 13 ilustra a estimativa de geracdo potencial de REEE em funcdo das

diferentes linhas de produtos para o Brasil e regido sudeste, e na figura 14, a estimativa

para a cidade de S&o Carlos.

Figura 13: Gréfico da estimativa do potencial de REEE em 2017 por linha de EEE.
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Figura 14: Gréfico da estimativa do potencial de REEE em 2017 por linha de EEE.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
E para fins de comparacdo, a figura 15 ilustra as estimativas do volume potencial
de geracdo de REEE no Brasil de 2011 a 2020. Além disso, inclui a quantidade de

REEE de pequeno e grande porte, em milhares de toneladas.

Figura 15: Estimativa de potencial de REEE gerado no Brasil.
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Fonte: Inventta (2012).

O grafico de potencial de REEE em 2017, ilustrado na figura 16, segmenta 0s
residuos em volume de REEE de grande porte, que € a somatoria dos residuos gerados
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pelos equipamentos da linha branca (Refrigeradores, fogbes, lava roupa e Ar

condicionado) e volume de REEE de pequeno porte, os da linha azul, verde e marrom.

Figura 16: Potencial de REEE para 2017.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados sdo diferentes, e era esperado isso, tendo em vista que na

estimativa de 2012 houve a necessidade de utilizar a previsdo de vendas de alguns

produtos que apresentam o ciclo de vida menor que a diferenca de ano entre 2012 e

2017, que sdo 5 anos.

Na tabela 8 contem alguns produtos e seus respectivos ciclos de vida em anos:

Produto CICI(:]:;\)”da
Notebooks 4
Celulares 3
Batedeira 5

Liquidificador 5
Ferro elétrico 5
Furadeira 5

Fonte: Inventta (2009).

Tabela 8: Ciclo de vida por produto, em anos.

Como a crise financeira de 2009 demorou um pouco para atingir o Brasil, a

partir de 2011, comecou a sofrer consequéncias como recessdo da economia e perda de

poder de compra (UOL 2016) e os dados reais que a consultoria obteve foram até 2011,

pois em 2012 foi a divulgacdo do estudo.
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Outra motivacdo pode ter ocorrido porque entre 2012 e 2013, mudou-se a
divisdo dos produtos nas planilhas PIA do IBGE. Antes os dados como batedeira e do
liquidificador eram separados, mas a partir de 2013 ficaram aglomerado em apenas um
item. Além disso, os dados da plataforma AliceWeb apresenta uma nomenclatura
diferente, isto é, utiliza a Nomenclatura Comum do Mercosul e isso dificultou a

prospeccado de dados para esta analise.

Na tabela 9, contém dados sobre as quantidades de REEE por habitante para o
pais, regido e cidade de S&o Carlos, respectivamente, e utilizou a estimativa de

populacdo de 2017 da tabela 4 e o volume estimado pelo Autor na figura 15.

Tabela 9: Geragdo de REEE por habitante, em quilograma por habitante.

Brasil | Sudeste | Sdo Carlos
REEE/hab(kg/hab) | 4,835 7,65 16,89
Fonte: Elaborado pelo Autor

Para verificar a qualidade das medias obtidas, os valores estimados foram
comparados com valores de outros paises, 0s quais estdo apresentados na tabela 10. A
partir desses resultados construiu-se um grafico da relacdo entre geracdo de REEE pelo

PIB per capita, a figura 17.

Tabela 10: Geragdo de REEE por pais de acordo com o PIB per capita.

Pais PII_3 Geracgéo d_e REEE
(US$/habitantete) (kg/habitante)

Dinamarca 34600,00 23,20
Finlandia 30900,00 23,00
Alemanha 30400,00 14,60
Sﬁ:gg 30300,00 29,40
Franca 29900,00 24,00
Suécia 29800,00 23,90
Estbnia 16700,00 8,20
Hungria 16300,00 11,40
Lituania 13700,00 6,30
Pol6nia 13300,00 8,40
Bulgaria 9600,00 5,70
Brasil 15776,19 4,84
Sao Carlos 21558,01 16,63

Fonte: Autor; United Nations University(2008).
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Para fazer a transformacéo do PIB per capita do Brasil e de Séo Carlos, utilizou

o valor mais alto do délar no ano de 2011-R$1,9016-, porque é o ano que o estudo foi

feito.
Figura 17: Relacdo de REEE com o PIB per capita e a linha de tendéncia.
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Fonte: Autor, United Nations University (2008).

No gréfico, o quadrado vermelho mais proximo do ponto 0 é o Brasil e o0 outro
quadrado vermelho, representa Sdo Carlos. Ambos ficaram préximo da curva esperada
para o PIB per capita, 0 que mostra que as estimativas do potencial de volume de REEE

sao confiaveis.

52 CENARIO ATUAL DE SAO CARLOS EM RELAGCAO AOS RESIDUOS DE
EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICO

Apesar da cidade de Sao Carlos ser conhecida como polo tecnoldgico, na
questdo de gestdo de residuos solidos, ainda se encontra muito atrasada, pois até o
momento 0 municipio ndo possui 0 seu PMGIRS. Atualmente, existe o Plano Municipal
de Saneamento Basico para dar as diretrizes de alguns pontos para a GRSU. Em 2017,
houve a nomeacdo dos participantes do Comité Intersecretarial para Elaboracdo do
Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (SAO CARLOS, 2017a).

No objeto empirico em questdo, existe uma cooperativa trabalhando na coleta
seletiva que ¢ a COOPERVIDA a qual nos altimos anos tem tido suas atividades

prejudicadas em funcdo da falta de apoio da prefeitura, estrutura no centro de triagem e
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auséncia de manutencao dos equipamento. A cooperativa apesar de todos os problemas
enfrentados continua funcionando, devido ajuda de iniciativas de entidades como o
Forum Comunitario de Residuos Solidos de S&o Carlos, o Nucleo Multidisciplinar
Integrado de Estudos, Formacdo e Intervencdo em Economia Solidaria, Associacdo
Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosmético. Entretanto, a coleta

seletiva ndo conseguiu abranger toda a cidade (TACONELLI, 2016).

Segundo o site da prefeitura de Sdo Carlos, 0 municipio conta com 6 EcoPontos
funcionando e localizados conforme a quadro 4, e para facilitar os célculos considerou
que todos tinham estrutura para receber os REEES, mesmo sabendo que ndo se
encontram estruturados, pois segundo a tese de Castro (2014), foram identificados trés
problemas principais nos ecopontos, onde a cooperativa mantem um cooperado
responsavel pelo recebimento e acondicionamento dos residuos, 0s quais s&o
empecilhos para a gestdo e gerenciamento adequado dos REEEs. O primeiro é o
problema de falta de seguranca do local, visto que em dois tercos dos ecopontos o
cooperado responsavel relatou casos de arrombamento e furto de materiais
armazenados. O segundo problema é estrutural e de instalacdo, pois as baias de
armazenamentos sdo parcialmente abertas e o piso € permeavel, o que pode danificar os
REEEs e contaminar o solo ou até mesmo o cooperado. O terceiro € no manuseio dos

REEEs, porque foram encontrados REEEs danificados e armazenados a céu aberto.

Quadro 4: Enderecos dos EcoPontos e Cooperativa.

Ecopontos Endereco Observacao
Séo Carlos VIII Rua Capitdo Luiz Brandao,1847 Esquina com Av.Cbnego a. Volpe
Pijlri('js.lt;nno Rua Indalécio de Campos Pereira, 1120 | Esquina com Rua Américo J. Canhoto
Jardim Ipanema | Rua Renato Talarico Lima Pereira,299 Esquina com Rua Miguel Petrucelli
Sdo Carlos 11 Rua Céndido de Arruda Botelho Esquina com Rachid Kabalan Fakhouri
Jardim Beatriz Rua Joaquim Gongalves Ledo, 530 Esquina com Rua Irineu Rios
Jardim Medeiros Rua Aristodemo Pelegrini, s/n Esquina com Rua Jodo Genovez

‘ COOPERVIDA Rua José Mancini, 615 \

Fonte: S&o Carlos (2017b).

Segundo Neves (2015), a COOPERVIDA coletava cerca de 45 toneladas de
residuos solidos por més, onde tinha uma parte que era rejeito o qual esta relacionado ao
desconhecimento da populacdo sobre o que € reciclavel ou ndo e uma parte
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comercializada, que € todo o material reciclavel vendido pela cooperativa. A figura 18
ilustra as quantidades de material recebido e comercializado pela COOPERVIDA
bimensalmente no periodo de Janeiro de 2015 a Outubro de 2015. O valor da
quantidade de rejeito foi calculado a partir dos periodos que havia dados e utilizou nos

bimestres, os quais nao tinham.

Figura 18: Grafico de material recebido, comercializado e estimativa de rejeito bimestralmente,

em quilos.
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Fonte: Neves(2015)

Dentre os materiais recebido, que engloba os residuos coletados e os recebidos
no EcoPontos, os REEE, nédo representaram uma quantidade significativa. Segundo os
estudos de Neves (2015), na figura 19 esté ilustrando a quantidade de cada equipamento
e a porcentagem que eles representa em relacéo ao total referente ao més de outubro de
2015.
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Figura 19: Porcentagem de cada tipo de REEE coletado em Outubro de 2015.
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Fonte: Neves(2015).

Considerando que o potencial de REEE estimado foi de 16,89kg/ano/hab (tabela
7) e que por més seria aproximadamente de 1,39kg/hab, a quantidade recolhida pela
cooperativa € muito pouco, se extrapolar e usar como peso médio para cada
equipamento em 10kg, no més de Outubro daria uma geracao de 0,014kg/més/hab que
representa 10% do potencial. Isso demonstra que a atual gestdo de REEE ndo esta sendo
muito efetiva. As razdes para essa baixa taxa de coleta ou recebimento provavelmente
estdo relacionados ao desconhecimento da populacdo de como fazer a entrega dos
produtos pdés-consumo, da falta de estrutura dos Ecopontos para receber esse tipo de
residuos, a falta de estrutura e treinamento da cooperativa para a manipulacdo dos
REEE, que tem muito pouco apoio da prefeitura, o desconhecimentos de atores de
comercializa¢do das leis vigentes, falta de fiscalizacdo do poder publico, a demora da
prefeitura de elaborar o PMGIRS, tendo em vista que a PNRS esta em vigor desde
2010. Alem disso, tem a falta de motivacdo dos usuarios para se desfizer desse tipo de

residuos, seja por valor sentimental ou econdmico do equipamento.

5.3 ESTIMATIVA PARA A IMPLANTACAO DA LOGISTICA REVERSA EM SAO
CARLOS

Para este estudo foram considerados dois formatos de logistica para o calculo do
valor da primeira logistica foi necessario pré-definir o percurso. A figura 20 ilustra o

caminho passando por todos os EcoPontos da cidade:
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Figura 20: Percurso para recolher os REEEs nos Ecopontos.
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Fonte: Google Maps.

A escolha do percurso deu-se pela facilidade de calculo, baixa quantidade de
REEE em cada EcoPonto. Deve-se ressaltar que a COOPERVIDA ja passa uma vez por
semana recolhendo os materiais reciclaveis nos EcoPontos. De acordo, com a
plataforma Google Maps, o caminho apresentado tem 32km de percurso. O percurso
que demora 1 hora e 5 minutos, no entanto quando estiver coletando, o tempo é maior,
pois a velocidade média é menor e também demora colocar o material coletado no

caminhao.

Para a segunda logistica, foram tomadas duas simplificagdes, o caminhdo vai
com lotacdo méxima e que todos os tipos de REEEs séo vendidos na cidade de Séo

Paulo e a distancia usada para calculo foi de 231km, de acordo com o Google Maps.

Nas figuras 21 e 22, ilustram os detalhes dos custos de investimentos e

operacionais, respectivamente, para um centro de triagem pequeno.



Figura 21: Investimentos iniciais para um centro de triagem pequeno em 2017.
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Capacidade Anual (ton) 1.200

Equipamento Quantidade Valor unitario Valor total Percentual
Paletizadora 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00 42%
Carrinhos tracdo humana 5 R$ 1.200,00 R$ 6.000,00 17%
Balancas 2 R$ 4.500,00 R$ 9.000,00 25%
Escritério 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00 14%
Conteiners transportes 6 R$ 100,00 R$ 600,00 2%
Empilhadeira 0 R$ 40.000,00 R$ 0,00 0%
Esteira 0 R$ 20.000,00 R$ 0,00 0%
Valor total R$ 35.600,00

Fonte: Inventta, 2012.

Figura 22: Custos operacionais anual para o funcionamento de um pequeno centro de triagem.

Capacidade Anual (ton) 1.200
Quantidade Valor unitario Valor Total Percentual

Colaboradores 4 R$ 650,00 R$ 2.600,00 27%

+ impostos 4 R$ 702,00 R$ 2.808,00 29%
Galpao 120 R$ 15,00 R$ 1.800,00 18%
EPI 6 R$ 100,00 R$ 600,00 6%
Qutros Gastos 20,00% R$ 9.760,00 R$ 1.952,00 20%
Valor total mensal R$ 9.760,00
Valor anual R$ 117.120,00
Valor /ton (min) R$ 97,60

Fonte: Inventta, 2012.

A tabela 11 contém os valores para a implantacdo da logistica reversa em Séo

Carlos considerando o cenario de que 47% da populacdo aderiu ao programa, centro de

triagem pequeno, e como ha 6 ecopontos em Séo Carlos e também ocorre anualmente

52 recolha de residuos nos ecopontos por ano, utilizou esses valores na estimativa de

gastos.
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Tabela 11: Valores de investimento e custo anual de operacdo para o ano de 2017.

Centro de Investimento R$ 35.600,00
Triagem Custo Operacional R$ 117.120,00
Pequeno Capacidade (ton/ano) 1200
Vol=VoIREEE (ton/ano) 1073,62
Ecopontos 6
Logistica Quantidade no ano 52
Primaria | Quantidade no ano (ton) 20,65
Frente primario (32km) R$ 33.488,00
Sem
Imposto Frente secundario
(231km) R$ 44.400,20
Imposto Frete Municipal 7,65%
Frete Intermunicipal 21,65%
Total de gasto anual R$ 197.360,47
Gasto total com Investimento R$ 232.960,47

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O célculo foi feito sem o valor do imposto, pois seria necessario conhecer o
valor da mercadoria. Para estimar os custos foram empregados os dados dos estudos
realizados pela consultoria Inventta. Entretanto os valores como de maquinario e
equipamentos foram verificados via websites de compra para analisar se 0s pre¢os estdo
atualizados. Vale a pena ressaltar que o calculo apresentado refere-se somente a
logistica reversa para REEE, cuja tonelada, considerando que recolheu 1073,62
toneladas de REEE e que gastou 232960,47 reais, custaria R$216,99. Em relacdo a
COOPERVIDA utilizou apenas o endereco para ser o local do centro de triagem e
considerou que o centro de triagem ird apenas armazenar e ndo ird manusear, isto é,

desmontar e separar as pecas.

54 PROPOSTA DE DIRETRIZES PARA MELHORIA DO FLUXO DA
LOGISTICA REVERSA

A figura 23 ilustra o fluxograma da cadeia do produto e o fluxo de REEE

proposto, além de alguns atores principais.
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Figura 23: Fluxograma do modelo proposto.

ATOR: Manufatura/

- Comercializacdo = Materia Prima
Populagéo Importagéo

Remanufatura . .
Consumo Disposicao final

Reuso

Ponto de Coleta Coleta/ Reciclagem
(REEE pequeno) Triagem 9
ATOR:
ATOR: Industrias
Populagéo, : ATOR: Cooperativas, Especializada
Assisténcia ATOR: Cooperativas, Associacoes, pCatadores ATOR: Indstrias em Residuos
Técnica Escolas, Comercios, Autbnimos, Sucateiros, Recicladora Perigosos

Industrias, Orgéo :
Sl e, e Eless Industrias I_?ecuperadoras,
: Recicl@tesc

Fonte: Elaborado pelo Autor

O modelo em si ndo se modifica muito, mas iria utilizar a idéia da economia
circular para os REEE de porte grande (geladeiras, fogdes, ar condicionado, lava-
roupas, refrigeradores e congeladores), sendo assim quando os equipamentos ficarem
obsoletos e ndo tem mais possibilidade de reutilizar, solicita-se ao fabricante do produto
que retire na casa do consumidor e que de a destinacdo correta. A retirada pode ser feita
por parceiros do fabricante com assisténcias técnica, comerciantes do produto,
cooperativa ou instituicbes. Além disse, os fabricantes deveria utilizar as ideias da
Economia Circular, como a “do ber¢o ao berco” para desenvolver produtos, os quais

facilitaria a reciclagem e aumentaria a taxa de reciclagem.

Para os REEEs de pequeno porte (celulares, televisores, liquidificadores entre
outros), seguiria o fluxo até chegar a triagem, onde iria ser enviado para a remanufatura
e voltaria para a cadeia produtiva como um produto de segunda linha ou para a

reciclagem para voltar a cadeia como matéria prima.

Primeiramente, devem-se melhorar acOes de divulgacdes e conscientizacdo da
populacdo, por meio da educacdo ambiental e social no ensino basico para que a
separagdo e o descarte sejam feitos da maneira correta. Paises onde se tem alta taxa de
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reciclagem tem um elevado senso coletivo e entendem que cada um tem o seu papel no

ciclo de vida do produto.

Assim, como as empresas sdo obrigadas a colocar algumas informagdes na
embalagem, seria muito benéfico colocar informacfes de como agir depois que o
equipamento fica obsoleto como telefone para solicitar seu recolhimento (caso 0 REEE
seja de grande porte) ou site com parceiros da marca que sdao ponto de entrega

voluntaria.

Parceria entre o poder publico, empresas, comerciantes e cooperativas para ter
incentivos fiscais para as empresas de acordo com a porcentagem de produtos dessa
empresa representa no total vendido no Brasil, para 0s comerciantes proporcionais a
quantidade de REEE que € recolhido em relacdo ao total da cidade, para as cooperativas
que nao tenha imposto no transporte nesse tipo de material pds-consumo e assim fazer
com que seja viavel vender os REEE que ndo apresentem taxa de reciclagem ndao muito

alta.

No caso de S&o Carlos existe um problema que as recicladoras estéo
concentradas proximas da cidade de Sdo Paulo e isso deixa a logistica mais cara. Por
isso uma solucdo seriam as linhas de crédito para implantacdo de recicladora que
receberia todos os tipos de REEEs em S&o Carlos. Além disso, outro ponto a ser
considerado é que a reciclagem de componentes de computadores ndo é feito no Brasil
por falta de escala. Assim o incentivo a Pesquisa & Desenvolvimento nessa area é de
grande importancia para viabilizar a LR uma vez que os métodos conhecido aqui sdo

caros.

Sabendo que existem problemas na estrutura da logistica reversa que dificulta a
implantacdo, outra proposta seria utilizar o crédito de logistica reversa que séo
certificados que comprovam um servico de logistica reversa e destinacdo adequada de
certa quantidade de residuos, isto &, se a cooperativa recolher 10 toneladas de REEE,
isso vira um crédito que pode ser comercializado com os fabricantes, importadores e
comerciantes de EEE. No entanto, essa € uma solugdo para a transi¢do, enquanto nédo
estd garantida a estrutura minima para que ocorra a logistica reversa independente
(BVRIo0).
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No quadro 5, contém as principais proposi¢des que visa melhorar a captacdo dos

REEE, pois tendo grande quantidade desses residuos incentiva a abertura de

recicladoras de REEE mais proximo de Séo Carlos e isso diminuiriam os gastos para

recicla-los, por exemplo.

Quadro 5: Propostas para iniciar a logistica reversa de REEE.

Ator

Proposicao

Poder Publico

Adequacao dos ecopontos para receber REEEs.

Campanha de divulgacéo de como fazer o descarte dos REEEs.

Fiscalizacdo dos comércios, fabricantes, importadores e assisténcias
para o cumprimento das leis.

Fabricante/ Importador/
Comerciante/ Cooperativa

Informar na embalagem dos EEEs como solicitar a retirada do residuo
de grande porte.

Utilizar o crédito de LR enquanto a estrutura para a LR ndo esteja
adequada

Cooperativa

Capacitacdo e adequagéo para poder manipular os REEEs

Fabricante

Desenvolver o produto considerando a facilidade de recicla-lo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que ainda falta estrutura fisica para o0 armazenamento e pessoas
capacitadas para desmontar e separar os componentes dos REEEs. A partir do que foi
exposto neste trabalho concluiu-se que ainda nédo esta viavel a implantacdo da logistica
reversa de REEE, Embora o Comité Intersecretarial de Coordenagéo da elaboragéo do
Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos.

Por meio da estimativa do potencial de volume de REEE produzido em Séo
Carlos e comparando com o quanto de REEE é recolhido pela COOPERVIDA, pode se
concluir que grande parte esta tendo destinacdo inadequada, seja ele armazenado em
casa, jogado em aterro sanitario, terrenos baldios e recicladores informais.
Considerando isso, pode-se inferir que dificulta a venda para as recicladoras de REEE
porque ndo atinge uma escala onde a logistica reverse seja viavel. Além disso, as

recicladoras de REEE néo recebem todo tipo de REEE.

Os ecopontos para receber e armazenar os REEES de porte pequeno nao estdo
adequados porque as baias ndo estdo totalmente cobertas para proteger os equipamentos
entregues. Como a cooperativa ndo tem cooperados habilitados para fazer a
desmontagem, testar para ver qual componente ainda funciona e separar, algo que
aumentaria o valor do material vendido, entdo armazenaria e venderia os residuos

inteiro para as recicladoras.

Concomitantemente, os REEEs grandes devem se utilizar do pensamento da
Economia Circular, onde os fabricantes ou comerciantes devem retird-los das
residéncias e leva-los para a reciclagem, recondicionamento ou desmantelamento na
fabrica. Isso pode ser facilitado por acordos setoriais, isen¢do de imposto em cima da
logistica dos residuos. Além de descontos nos impostos proporcionais a quantidade, em
massa, que o estabelecimento destinar corretamente em relacdo do total recolhido no

municipio.

O processo de adequacdo estd no momento de transi¢do, pode se utilizar os
créditos de logistica reversa, porque assim como as empresas e comércios, o poder
publica também precisa de tempo para garantir a estrutura para a logistica reversa que é
sua responsabilidade.
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A falta de uniformidade em como sdo disponiveis os dados referentes aos
equipamentos eletroeletrénicos acabam dificultando o entendimento e a anélise sobre 0s
residuos, e isso pode acarretar em uma fiscalizagdo deficiente porque os dados néo
apresentam confiabilidade e carrega muitas incertezas, por exemplo, os valores das
vendas dos equipamentos eram obtidos em unidades e os valores de importacdo e
exportacdo em toneladas. O ideal seria vir todos em toneladas, porque a mesma classe
de equipamento pode ter pesos diferentes e todos os dados sendo disponivel, em
toneladas, por exemplo, teria maior confiabilidade porque néo precisaria se utilizar o

peso médio de cada equipamento.

A falta de conhecimento de todos os atores envolvidos, de uma maior divulgacéao
e educacdo ambiental para que todos saibam o que deve ser feito quando for descartar,
receber, armazenar e triar. A populagdo aderindo ao programa de logistica reversa de
REEE fard com que o volume de REEE aumente e que seja mais atrativo para que abra

uma recicladora em Sao Carlos ou na regido.

As propostas ndo sdo para melhorar todos os problemas relacionados ao ciclo de
vida dos produtos, e sim aos problemas mais proximos da origem dos residuos, que sao
logo quando o usuério vai descartar o produto pés-consumo. O acordo setorial, que esta
sendo discutido pelos poder publico, fabricantes, importadores, comerciantes, e tem a
previsdo do acordo estar pronto em meados de 2018, ndo foi utilizado para fazer as
propostas. Além disso, o poder publico acatou pedidos dos fabricantes, importadores e

comerciantes para mudar o REEE de perigoso para nao perigoso recentemente.

A economia circular € o modelo que estd sendo muito bem visto pelo mercado
de eletroeletronico, sendo assim utilizar as ferramentas que € de acordo com esse
modelo, por exemplo o Cradle to Cradle(C2C) para se preocupar desde o0 momento do
desenvolvimento do produto até a destinagdo final. Com isso, se pode fazer uma gestéo
e gerenciamento dos REEE de uma maneira onde todo o ciclo de vida do produto sera

considerado.
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