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RESUMO

PESSANHA, L. P. M.; MORALES, G. Andlise do Comportamento do Consumidor no
Descarte de Equipamentos da Tecnologia da Informagdo e Estimativa do Potencial de

Geragao: Um Estudo de Caso em Campos — RJ.

A gestdo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) ou lixo eletronico (e-
lixo ou e-waste) tem se tornado grande motivo de preocupagao para as comunidades devido
aos grandes volumes de residuos gerados, a partir do consumo, no final do século XX. Nesse
contexto, esse trabalho busca levantar informacdes importantes para implantacdo de um
sistema de Logistica Reversa abrangente e regular para os REEE da Tecnologia da
Informagao no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ. Essas informagdes correspondem
a obten¢do de uma estimativa do potencial de geracdo de REEE (celulares, computadores e
tablets) na cidade e uma andlise do comportamento do consumidor, utilizando uma versao
adaptada e inspirada no Método AHP, com respeito as consideragdes mais relevantes no
momento do descarte. Os dados deste trabalho foram levantados através da aplicagdo de
questionarios a uma amostra representativa no municipio em estudo. Percebeu-se que os
resultados encontrados apoiam as decisdes tomadas no dimensionamento de um sistema de
gestao eficiente dos REEE. Ressalta-se ainda que esta pesquisa verificou, na regiao do Norte
Fluminense, indicadores e caracteristicas de descarte contemplando consideragdes de
sustentabilidade e ecoeficiencia, segundo o que determina a legislagdo brasileira sobre

Residuos Solidos.

Palavras-chave: Lixo Eletronico; Logistica Reversa; Método AHP.



ABSTRACT

PESSANHA, L. P. M .; MORALES, G. Analysis of Behavior of Consumers in Disposal of
Information Technology Equipment and Estimation of Generation Potential: A Case Study in

Campos - RJ.

The management of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) or electronic
waste (e-waste) has been a major concern for urban communities due to the large volumes of
waste generated, from the end of the 20th century. In this context, this research seeks to
collect important information for the implementation of an embracing and regular system of
Reverse Logistics for WEEE of of Information Technology in the city of Campos dos
Goytacazes - RJ. This information corresponds to obtain an estimate of the potential of e-
waste generation (mobile phones, computers and tablets) in the city and the behavior of the
consumer analysis using a version adapted and inspired by the AHP Method, with respect to
the most relevant considerations at the time of disposal. The data required for this research
were collected through the application of questionnaire to a representative and random sample
in the city under study. It was observed that the results found support as decisions taken in the
WEEE management system. It important to emphasize that this research verified, in the North
Fluminense region, indicators and characteristics of disposal, considering the sustainability

and eco-efficiency, according to what determines the Brazilian legislation on Solid Waste.

Keywords: Electronic waste; Reverse logistic; AHP method.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCAO

O ambiente competitivo em que se encontram as empresas fomenta a busca por
inovagdo tecnoldgica visando garantir sobrevivéncia no mercado e melhores taxas de lucro.
Nesse sentido, o rapido desenvolvimento tecnologico inserido em novos produtos, juntamente
com o desejo, por vezes induzido pela midia, dos consumidores em adquirir produtos
langados recentemente esta levando a problemas ambientais: maior consumo de recursos
naturais e geragdo de maior quantidade residuos, dado pela destinacdo inadequada desses
produtos que muitas vezes sdo descartados prematuramente antes mesmo de perder sua
funcionalidade (POCHAMPALLY, NUKALA e GUPTA, 2009; VICTOR e KUMAR, 2012).

Tal fato ¢ mais preponderante quando se considera o setor da indudstria
eletroeletronica, o qual atualmente ilustra, com clareza, essa dindmica de produgdo, consumo
e geragao de residuos. Isso ocorre principalmente devido ao encurtamento do ciclo de vida util
dos produtos ou Equipamentos Elétricos Eletronicos - EEE, fazendo com que os mesmos
tenham obsolescéncia programada ou planejada, visando a sua substituicdo rapida e, assim,
fazendo girar a roda da sociedade de consumo (OLIVEIRA da SILVA, 2012); somado ao fato
de que possuem baixissimas taxas de reciclagem (VICTOR e KUMAR, 2012).

Os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) correspondem aos EEE
descartados por usuarios e incluem os componentes, subconjuntos e materiais que fazem parte
do produto no momento do descarte (TSYDENOVA e BENGTSSON, 2011; RODRIGUES,
2012). O volume crescente de geracdo desses residuos aliado a sua composi¢do de alto risco
ao ambiente ¢ a satde humana caracterizada pelos metais pesados (tais como mercurio,
cadmio, chumbo, entre outros) necessarios, até o momento, na produ¢do dos EEE implicam
em dificuldades no seu descarte correto e tratamento adequado. Vale ressaltar que a
destinagdo impropria de REEE em lixdes e aterros controlados coloca em risco o solo,
podendo até mesmo contaminar as aguas de lencdis freaticos e dos rios pela liberacao dos
metais pesados.

Como apontado por Cox et al. (2013), a maioria dos produtos eletronicos de pequeno
porte (como caso dos celulares, computadores, etc.) sdo considerados com ciclo de vida
esperado inferior a cinco anos. Além disso, estes produtos sao facilmente descartados antes do

fim da sua vida util, por razdes de manter-se alinhado aos avangos tecnoldgicos.
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Devido a composicao diversificada, o gerenciamento da cadeia de reciclagem dos
REEE torna-se complexo, por exemplo, as atividades de coleta e tratamento desses residuos
sao onerosas ¢ demandam um bom planejamento. Dessa forma, tornou-se importante a
formulacdo e implantacdo de legislagdo especifica visando equacionar a logistica desta
reciclagem, que envolve o tratamento, o transporte e a disposi¢do ambientalmente seguras dos
materiais reciclaveis. Pode-se considerar o caso em que ¢ utilizada a extensdo da
responsabilidade das empresas produtoras e/ou comercializadoras, quanto ao descarte dos
seus produtos fabricados e/ou comercializados.

Li et al. (2012) comentaram que os paises desenvolvidos tém liderado o caminho no
estabelecimento de sistemas formais para o tratamento de REEE. Desde o inicio da década de
1990, estabeleceu-se, na Unido Europeia, a adoc¢dao de diretivas para tratamento desses
residuos. No Brasil, a Lei Federal n® 12.305/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS, 2010) que estabelece principios, objetivos e diretivas para a gestdo integrada
dos residuos solidos no pais (Artigo 1°), compartilhando responsabilidades entre fabricantes,
consumidores e poder publico responsavel pela limpeza urbana (Item XVII, Art. 3°).

No Brasil e nos paises em desenvolvimento existe um contingente de pessoas —
catadores — que colaboram com a limpeza urbana, atuando sobre os residuos reciclaveis, entre
eles os REEE. Este grupo em Rodrigues (2016) € reconhecido, ressaltando a existéncia de um
quarto stakeholder, representado pelas empresas (ou cooperativas de catadores) gerenciadoras
de residuos reciclaveis.

Nesse contexto, reforca-se a responsabilidade que as empresas tém na questdo do
desenvolvimento sustentavel. Faz-se necessario, entdo, que as companhias modifiquem suas
operagdes com o intuito de promoverem a recuperacdo ou reaproveitamento dos seus
produtos. Dessa forma, fica clara a importancia de um planejamento da Cadeia de
Suprimentos de Ciclo-fechado (Closed-loop Supply Chain), através da inclusdo de uma
facilidade que se ocupe das atividades de logistica reversa e o reaproveitamento de produtos
(SILVA e SILVA, 2012).

A PNRS (2010) também trata da obrigacdo dos consumidores em disponibilizar
adequadamente seus residuos sélidos para coleta e devolugao, sempre que houver sistema de
coleta seletiva municipal ou sistema de Logistica Reversa (LR) estabelecidos (ABDI, 2013).

Os sistemas de LR emergentes em paises em desenvolvimento, como caso do Brasil,
enfrentam problemas como lacunas na legislacdo, falta de incentivos econdmicos, baixa

conscientizagcdo dos consumidores, produtos sem marca definida (EEE o6rfaos) e catadores de
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materiais reciclaveis que coletam e destinam quantidades crescentes de REEE com pouco
preparo para lidar com os riscos relativos a satde, a seguranga e a protecdo do meio ambiente
(DEMAJOROVIC, AUGUSTO e SOUZA, 2016).

Neste trabalho busca caracterizar o fluxo de geracdo de REEE no municipio de
Campos dos Goytacazes, uma cidade de médio porte localizada no norte do estado do Rio de
Janeiro com uma populagdo estimada em mais de 480 mil habitantes, distribuidos em um total
de 150 bairros, sendo a 6* cidade mais populosa do estado (IBGE, 2016). Selecionou-se para
investigacdo uma amostra devidamente estimada com a finalidade de fornecer subsidios para
implementagdo de um modelo de LR para os REEE no municipio, podendo este ser
pretendido como prototipo a ser adaptado a outras realidades do pais.

Ter uma previsdo de forma mais precisa da geracdo atual e futura dos REEE ¢
importante para quantificar o potencial de residuos e estimar e conteudo toxico gerados com o
descarte. Os resultados desta pesquisa visam fornecer uma base para otimizar o planejamento
de politicas para os REEE, que busca otimizar sistemas de gestdo da coleta e monitorizacao

da implementacao legislativa.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral estudar e analisar de maneira qualitativa e
quantitativa a situagdo do e-lixo (especificamente de equipamentos da Tecnologia da
Informagdo), no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, visando alcangar um

gerenciamento da Cadeia de Suprimentos de Ciclo-fechado.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

e Fazer um levantamento das quantidades de EEE, mais especificamente de
celulares, computadores (portateis e pessoais) e fablets, em uso e armazenados
nos domicilios, estimando o potencial de geracao e consequente descarte de REEE
no municipio;

e Identificar e hierarquizar, na percep¢dao do consumidor, os critérios que

influenciam o descarte adequado de celulares, computadores e tablets.
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e  Propor melhorias no processo atual de descarte do municipio a luz de um modelo
de Logistica reversa sob as diretivas da PNRS (2010) que garante diminui¢ao de

impactos ambientais e inclusdo da sustentabilidade na cadeia produtiva dos EEE.

Os objetivos foram elencados visando fornecer respostas para as seguintes questdes de
pesquisa:

Qual o potencial de e-lixo especificos (celulares, computadores e tablets) que pode ser
gerado no municipio no ano de 2016?

Quais sao as percepcdes dos consumidores relacionadas com o processo atual de
descarte dos REEE na cidade de Campos?

Qual(ais) critério(s) sdo mais relevantes (importincia) e podem surgir como
facilitadores ou obstaculos para o descarte correto dos REEE, especificamente de
equipamentos com ciclo de vida curto planejado e baixa taxa de recolhimento (Yla-

mella, Keiski e Pongracz, 2015), como o caso dos celulares.

1.3 JUSTIFICATIVA

Na cidade de Campos, como na maioria das cidades brasileiras, ainda ndo hd um
sistema de Logistica Reversa para a gestao dos REEE, como ja acontece para as embalagens
de agrotoxicos. O Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias (INPEV)
responde pelo gerenciamento do sistema de Logistica Reversa de embalagens vazias de
defensivos agricolas; criado em atendimento a Lei Federal n® 9.974/2000 e ao Decreto
4.074/2002 (INPEV, 2015). Também, na mesma dire¢do, existe o programa nacional de coleta
e destinacdo de pneus inserviveis, o Programa Reciclanip, cujas atividades atendem a
resolucio CONAMA 416/09. Este programa foi criado por fabricantes de pneus que atuem no
Brasil. Um modelo de gestio para o REEE requer um diagnostico que considere as
caracteristicas especificas dos fluxos de informacdo institucional e domiciliar, equivalentes
aos fluxos de produgdo e descarte dos EEE.

Em particular, o fluxo domiciliar tem caracteristicas especificas, tais como geracao
difusa dada principalmente pelo fator tempo, ou seja, prever em que momento e de que forma
os produtos serdo descartados. Além disso existem dificuldades associadas ao comportamento
e pratica dos consumidores.

Como retratado no relatorio da ABID (2013), estudos com consumidores apontam que
grande parte deles esta preocupada com o descarte correto dos EEE, mas poucos sabem o que

fazer com esse material, seja por falta de informacao ou pela auséncia de locais apropriados
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para o descarte. Nesse sentido, reforca-se a importancia de identificar na perspectiva dos
consumidores fatores facilitadores e obstaculos para o descarte correto dos REEE.

A falta de canais de reciclagem no municipio contribuiu para o reuso excessivo €
descarte inadequado de EEE, demandando necessidade urgente de estabelecer um sistema de
gerenciamento dos REEE que utilize processos de Logistica Reversa.

Os EEE considerados nesta pesquisa, a saber: celulares, computadores (portateis e
pessoais) e tablets, pertencem a categoria Equipamentos da Tecnologia da Informagao (TI) e
Telecomunicagdes, especificada na Diretiva 2012/19/EU. No apéndice A pode-se encontrar os

outros equipamentos que pertencem a referida categoria.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos. No capitulo 1 analisou-se a
importancia do tema descrevendo as motivagdes, objetivos e justificativas que levaram a
elaboracdo e a ado¢do da metodologia para a pesquisa. O capitulo 2 apresenta os temas que
compoOe a revisao da literatura para fundamentagao desse trabalho. A metodologia utilizada ¢
descrita no capitulo 3. No capitulo 4 apresentamos os resultados e discussdo e, por fim, as

conclusoes.
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CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados alguns tdpicos que servirdo de aporte para o estudo aqui

apresentado.
2.1 Cadeia de Suprimentos Reversa de Ciclo Fechado

Antes de abordar o conceito de Cadeia de Suprimentos de Ciclo-fechado ¢ importante
definir o que ¢ uma Cadeia de Suprimentos. Segundo Ravindran e Warsing (2013), essa
cadeia ¢ constituida por uma série de facilidades (por exemplo, fornecedores, empresas de
manufatura, distribuidores, clientes, etc.) que estdo geograficamente separados € com um
estoque armazenado ou na forma de valor. Além disso, a Cadeia de Suprimentos pode ser
também entendida como a coordenagdo de um conjunto de atividades relacionadas com a
aquisi¢do de matérias-primas, produgdo de produtos e distribuicdo dos produtos acabados aos
clientes.

De acordo com Chopra e Meindl (2001), o fluxo dentro da Cadeia de Suprimentos
inclui produtos (matéria-prima, produtos intermediarios e acabados), finangas (faturas,
pagamentos, crédito) e informacdo (pedidos de compra, entregas, niveis de estoque,
promogdes de marketing). O gerenciamento da Cadeia de Suprimentos aparece no
planejamento e coordenacao desse fluxo desde o fornecedor até o consumidor final.

Uma preocupagao atual dos paises industrializados ¢ com a reducao de residuos. Dessa
forma, determinou-se que as industrias tém a responsabilidade legal de minimizar os impactos
ambientais gerados por seus produtos e processos.

De acordo com Beamon (1999), a Gestdo da Cadeia de Suprimentos associada a
gestdo ambiental caracteriza a Gestao Sustentavel da Cadeia de Suprimentos ou Green Supply
Chain Management. Essa forma de gestdo da cadeia implica na necessidade de avaliagdo dos
impactos ambientais em todo ciclo de vida dos produtos, que compreende as etapas desde a
extracdo da matéria-prima, passando pelo processo produtivo, o consumo até¢ a disposi¢ao
final (fluxo direto da cadeia de suprimentos), incluindo na estrutura da cadeia atividades como
coleta do produto descartado, remanufatura, reuso, reciclagem, dentre outras.

A definigdo legal de Logistica Reversa - LR encontra-se no inciso XII do art. 3° da Lei

n. 12.305/2010, dada como:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado
por um conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor
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empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada.

Leite (2009) classificou a LR em dois tipos, a primeira chamada de LR de pos-
consumo que se preocupa com o fluxo reverso de produtos descartados no fim da sua vida
util. J4 a LR de pos-venda trata de produtos com pouco ou nenhum uso, que retornam, por

exemplo, por problemas de qualidade. A LR proposta pela Lei PNRS ¢ a de pds-consumo.

O fluxo reverso da cadeia de suprimentos acontece quando os produtos chegam ao
final da sua vida util', ou seja, no pds-consumo. Nesse ponto, se faz importante um sistema

eficiente de LR. A Figura 1 abaixo mostra uma cadeia de suprimentos reversa genérica.

Produtos Produtos Produtos
reciclados usados usados
Centro de Indistrias de Centros de . .
[ Demanda ’ [ Recuperagiio [ Coleta = nes
Produtos
remanufaturados

Figura 1 - Representagdo genérica de uma Cadeia ou Rede de Suprimentos Reversa. Adaptado de
Pochampally et. al (2009).

Como pode ser observado na figura acima, os produtos usados sdo enviados a centros
de coleta e, posteriormente, a industria de recuperagao onde sdo reprocessados gerando
produtos reciclados ou remanufaturados que serdo absorvidos por uma demanda.

A consciéncia ambiental tornou-se obrigacdo para a maioria das empresas dentro da
Cadeia de Suprimentos tradicional ou direta por for¢a da legislagdo e pelo aumento da
preocupacdo atual dos consumidores com as questdes ambientais (SAVASKAN,
BHATTACHARYA ¢ WASSENHOVE, 2004; LAMBERT e GUPTA, 2005).

A Gestao Sustentavel da Cadeia de Suprimentos vem sendo desenvolvida pelas
empresas de manufatura ndo apenas como resposta as pressdes externas, como relatado
anteriormente, mas também como uma visdo estratégica de negocio, com intuito de obter
melhores resultados ambientais e comerciais, como por exemplo reducdo nos custos de
fabricacdo de produtos a partir de materiais € componentes provenientes de reprocessamento

(FIGUEIRO, 2010).

! Tempo de vida ftil ¢ definido como o tempo total a partir do ponto de venda do produto até o0 momento em que
ele ¢ descartado pelo consumidor e enviado para o sistema de gestdo de residuos solidos. Portanto, produtos que
foram reutilizados sao ainda considerados dentro do tempo de vida util. (ARAUIJO, et al., 2012).
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Para Pochampally, Nukala e Gupta (2009), a cadeia de suprimentos reversa envolve as
operagdes de LR de pds-consumo a fim de reprocessar produtos tanto para recuperar seu valor
de mercado, quanto para descarta-los da maneira adequada. A combinagdo de cadeias de
suprimentos direta e reversa foi chamada pelos autores de Cadeia de Suprimentos de Ciclo-
fechado como ¢ representada, genericamente, na Figura 2 (POCHAMPALLY, NUKALA e
GUPTA, 2009), onde ndo ¢ considerada a LR de pos-venda.

Fornecedores de
Matéria-Prima

/M

Produtos
reciclados

Novos Produtos
Produtos reciclados
Produtos remanufaturados

= =

Produtos Usados Centros de ] Produtos Usados

Centros de

Novos Produtos
Produtos remanufaturados

Coleta

Figura 2 - Representagdo genérica de uma Cadeia ou Rede de Suprimentos de Ciclo-

fechado. Adaptado de Pochampally et. al (2009).

Comparando a Figura 1 com a Figura 2, pode-se observar que os produtos usados
continuam sendo enviados a centros de coleta e deste ponto seguem para industrias (que
incluem também industrias de recuperagdo) onde sdo processados gerando, agora, novos
produtos, produtos reciclados ou remanufaturados que serdo absorvidos por uma demanda. Os
produtos reciclados ainda podem ser enviados aos fornecedores de matéria-prima.

Uma cadeia ou rede de suprimentos reversa pode ser aplicada a maioria das industrias,
incluindo a automobilistica, quimica, vestudrio, eletroeletronicos, dentre outras.

No Brasil, a literatura na area da Cadeia de Suprimentos de Ciclo-fechado ainda ¢
escassa, principalmente no que diz respeito aos beneficios ambientais, além dos econdmicos,
que esse processo de remanufatura oferece.

Analogamente aos niveis hierdrquicos de planejamento em uma organizagdo, a saber

nivel estratégico, nivel tatico e operacional, a cadeia de suprimentos também envolve trés
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niveis de tomada de decisdo: Design da Cadeia de Suprimentos (planejamento estratégico)
onde sdo envolvidas decisdes a longo prazo sobre a estrutura da cadeia, tais como localizacao,
capacidade dos armazéns e de producdo; Planejamento da Cadeia de Suprimentos
(planejamento tatico) envolve decisdes de médio prazo sobre a politica de estoque,
terceirizagdo, o alcance das promogdes de marketing, etc.; Operacdes na Cadeia de
Suprimentos (planejamento operacional) inclui, basicamente, decisdes de curto prazo que
envolvem a melhor forma de atender os pedidos dos clientes, alocando os estoques ¢ a
producdo aos pedidos, sequenciando as entregas, fazendo reabastecimento de pedidos, dentre
outras (POCHAMPALLY, NUKALA e GUPTA, 2009; CHOPRA e MEINDL, 2001).

A Cadeia de Suprimentos de Ciclo-fechado se diferencia da Cadeia de Suprimentos
direta ou tradicional em muitos aspectos, tais como caminho dos produtos uniforme dentro da
cadeia direta e nao uniforme para cadeia inversa, custos diferentes envolvidos, administragao
de estoque diferentes para cada cadeia, dentre muitos outros aspectos. Por conta dessas
diferengas os modelos matematicos que abordam as decisdes envolvidas na cadeia direta nao
podem ser adaptados para a cadeia inversa ou de ciclo-fechado. Alguns exemplos de
problemas que podem ser tratados pela modelagem matematica sdo: Selecdo de produtos
usados; Avaliacdo de centros de coleta, unidades de producdo e de recuperacdo; Otimizacao
do transporte de produtos; Mensuracdo da performance da Cadeia; entre outros

(POCHAMPALLY, NUKALA e GUPTA, 2009).
2.2 A Logistica Reversa e o E-lixo

A cadeia de suprimentos de ciclo-fechado requer uma expansdo da gestdo da cadeia de
suprimentos direta, incorporando aspectos ecoldgicos, sociais e econOmicos, nas praticas de
negocio, através da: responsabilidade social, estratégias de compra verde, analise de ciclo de
vida do produto, substitui¢cdo e reutilizagdo de insumos, Logistica Reversa, destinagdo correta
de residuos, dentre outros (SVENSSON, 2007).

Para o INPEV (2014) a LR esta ligada ao retorno dos produtos ao ciclo produtivo e
sua aplicacdo visa a reutilizacdo de recursos escassos, & maior conscientizagdo ecoldgica dos
consumidores e a redugao de custos dos processos produtivos.

No quadro a seguir, apresenta-se algumas consideragdes sobre a Logistica Reversa:
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Quadro 1 — Consideragdes sobre a Logistica Reversa. Adaptado de Dias (2015)

Autores Definicoes

“Logistica reversa é o processo de planejamento,
implementagdo e controle eficiente e eficaz do fluxo
de entrada e armazenagem de materiais secundarios
FLEISCHMANN et al. (1997) | e informagoes relacionadas opostas a direg¢do
tradicional da cadeia de suprimentos, com o
proposito  de recuperar valor ou descartar
corretamente materiais.

“O papel da logistica em termos de retorno de
produtos, reducdo de recursos, reciclagem,
substitui¢do de materiais, reutilizagcdo, disposi¢cdo de
residuos, reforma, reparo e manufatura. ”

STOCK (1998)

“A LR foi definida como o processo de planejamento,
implementagdo e controle da eficiéncia, custo efetivo
ROGERS E TIBBEN- | do fluxo de matérias-primas, estoques, produtos
LEMBKE (1998) acabados e informagoes relativas do ponto de
consumo até a origem, com o proposito de recuperar
o valor ou adequar o seu destino. ”

“LR é utilizada para descrever as atividades
relacionadas com os fluxos de entrada de materiais e
de saida de produtos e tende a ganhar uma visdo
BALLOU (2001) integrada entre as organizagoes a medida que estas
passam a planejar suas atividades de forma
conjunta, para melhor servir o mercado e ganhar
eficiéncia e eficacia. ”

“A LR representa um mecanismo no qual o
fabricante pode utiliza-lo para recolher produtos no
final da sua vida util, onde o ponto de origem ¢ o
consumidor e o destino desses  produtos
possivelmente serdo os canais de reciclagem e
remanufatura. ”’

MEADE E SARKIS (2007)

A logistica reversa pode ser realizada através do canal convencional (conhecido como
logistica direta), através do canal reverso, ou através de uma combinac¢do que usa ambos 0s
canais (THIERRY et al, 1995).

Os canais de distribuicao reversos no pds-consumo sao responsaveis pelo fluxo de
produtos duraveis, semidurdveis, descartaveis incluindo seus materiais € componentes
oriundos do descarte depois de esgotada a sua utilidade original. Apds uma parcela desses
diversos tipos de produtos de pos-consumo serem disponibilizados pelos consumidores, se
pode fluir de acordo com o esquema apresentado na Figura 3. Como também mostra a figura,

tais produtos podem ser coletados pelos canais como coleta de lixo urbano, coleta seletiva, o
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desmanche, o reuso, além de uma série de outras, genericamente denominadas fontes
informais. (LEITE, 2005).

Ainda segundo Leite (2005), o material coletado pode ser reintegrado ao ciclo
produtivo de diferentes maneiras: como bens de segunda mao ou convertidos em suas partes,
subconjuntos e materiais constituintes, dando origem a uma série de atividades comerciais,

industriais e de servigos reversos.

Ji Fabricagcao de matérias-primas novas | «———

Residuos Fabricante de produtos Materiais —
F o - 2 . s . ] .
industriais (duraveis/descartaveis) reciclados
Consumidor final _ Venda de Segunda méao
(empresal/pessoa fisica) |
Bens de pds-consumo
L 4
v v
Descartaveis/semiduraveis Duraveis/semiduraveis
$ B ¥ 8 2
Coleta Coleta Coleta Desmanche Reuso | |
informal seletiva do lixo
¥ ¥ ¥
Componentes
» | Intermediarios (sucateiros) 3
$ Remanufatura
| Indastria de reciclagem Incineragao

Figura 3 — Canais de Distribui¢do de pos-consumo. Fonte Leite (2005).

No trabalho de Souza e Santos (2009) foi feita uma pesquisa exploratoria sobre as
principais motivacdes para o uso da LR na gestdo dos residuos de microcomputadores. Os
resultados encontrados refletiram as vantagens da LR que compreendem a diminui¢do do
impacto ambiental, a melhor utilizagdo dos recursos escassos, o atendimento a legislacdo, as

vantagens econdmicas para as empresas com a redugdo de custos, dentre outras.
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A pesquisa de Santos (2010) analisou as atividades de Logistica Reversa nas empresas
usuarias de microcomputadores e, ainda, como elas se adequam a legislacao atual. Com essa
pesquisa, percebeu-se que as empresas no Brasil ainda desconhecem a legislacdo que rege a
destinacao dos residuos solidos.

Em Carvalho e outros (2012) foi feita uma analise do processo de destinacdo dos
residuos eletroeletronicos de microcomputadores no municipio de Contagem/MG. A
conclusao final foi que ndo existe uma estrutura para a reciclagem ou reaproveitamento desses
residuos no municipio. Na pesquisa de Silva et al. (2013) foi analisado o gerenciamento dos
residuos eletronicos em Natal / RN e, ainda, como as empresas estdo se adequando a Politica
Nacional de Residuos Solidos, sob a 6tica da Logistica Reversa.

Morales e colaboradores (2010) apresentaram a situagdo do lixo eletronico
(computadores desktops) no Brasil ¢ no mundo e também analisam como ¢ feita a gestdo do
descarte desse lixo nas Institui¢des de Ensino Superior — IES do municipio de Campos/RJ. O
trabalho reforca a ideia de criar um Centro de Triagem para o e-lixo das IES.

Nessa perspectiva, o trabalho de Franga (2011) apresenta contribui¢des para um
diagnostico da situagao do e-lixo no Brasil e nas IES da cidade de Campos dos Goytacazes-
RJ. Foi proposto um centro piloto de armazenagem e triagem para PC’s desktops
identificando os setores da logistica reversa necessarios para a cadeia de reuso/reciclagem
desses materiais. Tal proposta foi inspirada no que ¢ feito na USP através do Centro de
Descarte ¢ Reuso de Residuos de Informatica — CEDIR que funciona como ponto de coleta
reuso e descarte sustentavel do lixo eletronico. Ainda nesse trabalho ¢ destacada uma grande
contribui¢cdo proveniente da possibilidade de implantacdo de um centro, dada pela iniciativa
pioneira de tratamento racional dos residuos eletronicos na cidade, agdo voltada para
reutilizagdo e reciclagem de materiais e residuos que forma parte do conceito de economia de
baixo carbono. Sendo esta, uma economia onde os setores produtivos minimizam as emissoes

de gases do efeito estufa, principalmente o gas carbonico.
2.3 Método Analytic Hierarchy Process - AHP

Segundo Saaty e Vargas (1991) o Amalytic Hierarchy Process - AHP ¢ um
procedimento sistematico utilizado para representar hierarquicamente os elementos: critérios
(e subcritérios) e as alternativas de um problema. Organiza racionalmente a divisdo de um
problema em partes cada vez menores (fase de decomposi¢ao) e, em seguida, através de uma
série de julgamentos comparativos par a par a luz de cada critério, orienta os tomadores de

decisdo (procedimento documentado e pode ser re-examinado) para expressar a forca relativa
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ou intensidade do impacto dos critérios na hierarquia. Estes julgamentos sdo escalonados de
forma verbal e variam em importancia entre igual até extrema importancia. Em geral, utiliza-
se uma escala numérica, proposta por Saaty (2000), para representar os jugamentos

denominada Escala Fundamental do AHP, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Escala para comparagdes pareadas. Adaptado de Saaty (2000)

Intensidade da . ~
. Definicao Explanacao
Importancia
) . Dois critérios tém igual contribui¢do para o
1 Igual importancia o
objetivo.
) Experiéncia e julgamento favorecem
3 Moderada Importancia o o )
ligeiramente um critério em detrimento de outro.
Experiéncia e julgamento favorecem
5 Forte importancia fortemente um critério em detrimento de
outro.
Um critério estd muito fortemente
7 Muito forte importancia )
favorecido sobre outro.

Ha evidéncia favorecendo um critério em

9 Extrema importancia detrimento de outro. E a mais alta ordem
possivel de afirmagao.
As vezes é preciso interpolar
2,4,6,8 Ajuste entre os valores acima numericamente um julgamento, porque nao
ha palavra adequada para descrevé-lo.

Uma tarefa importante no processo de tomada de decisdo ¢ escolher os elementos que
sdo relevantes para essa decisdo. No método AHP podemos organizar esses fatores, uma vez
selecionados, em uma estrutura hierarquica a partir de um conjunto de critérios, subcritérios
(caso existam) e alternativas em niveis sucessivos, como mostra a Figura 4. O AHP ¢
projetado para situagdes nas quais ideias, sentimentos e emog¢des que afetam a tomada de
decisdo sdo quantificados para fornecer uma escala numérica, a fim de determinar certas

prioridades. (SAATY, 1990; TAHA, 2013)
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Nivel 1 Objetivo Global

Nivel 2 Critério 1 Critério 2 Critério 3 Criterio4 | ... | Critérion
Nivel 3 Alternativa 1 Alternativa2 | ... Alternativa n

Figura 4 — Estrutura de hierarquias. Adaptado de Saaty (1990).

A seguir expde-se a sistematica do método AHP, de acordo com o que propde Saaty
(1990) e Taha (2013). A estrutura geral do AHP pode incluir varias hierarquias de critérios.
Suponha que estamos lidando com n critérios em uma dada hierarquia. Vamos construir a
matriz de comparagdo A, par a par, que quantifica o julgamento do tomador de decisdes no
que se refere a importancia relativa dos diferentes critérios. A comparagdo par a par ¢ feita
de tal maneira que o critério na linha i (i = 1, 2, ...,n) ¢ classificado em relacdo a todos os

outros critérios. Definindo o elemento (i,j) de A como a;;, o0 AHP usa a escala numérica
(conforme Tabela 1) na qual, por exemplo, uma entrada a;; = 1 significa que o critério i tem
igual importancia em relagdo ao critério j; uma entrada a;; = 9 indica que i € muito mais
importante do que j; a interpretagdo ¢ analoga para os outros valores da escala.

A consisténcia no julgamento requer que a;; = p implique automaticamente em a;; =
1 . .. . , . ’
o Qualquer matriz de entradas positivas com essa propriedade ¢ chamada de matriz reciproca.

Além disso, A ¢ consistente quando a seguinte condigdo € satisfeita: a;;a; =
a;x,paratodo i, j,k=1,..,n

Ressalta-se também que a diagonal principal da matriz A deve ter entradas iguais a 1,
ja& que os elementos a;; classificam um critério em relag@o a ele mesmo.

E importante salientar que ndo ¢ comum que todas as matrizes de comparagio sejam
consistentes, dado que a base para construcdo dessas matrizes ¢ o julgamento humano.
Portanto, certo grau razodvel de inconsisténcia ¢ esperado e tolerado.

Para determinar se um nivel de consisténcia ¢ aceitavel, precisou-se desenvolver um
indice que quantifique o afastamento da condicdo de consistencia de uma matriz de
comparacdo A. Isso sera apresentado a seguir. Sabe-se que uma matriz consistente produz
uma matriz normalizada (matriz de pesos) na qual todas as colunas sdo idénticas:
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Wiy Wi e Wy

N=|"2 "o W
WTl Wn e Wn

Na matriz N cada elemento w;; € obitido dividindo o respectivo elemento a;; da matriz
de comparagao A pela soma das entradas da sua coluna j.

Com a matriz normalizada, pode-se calcular a PML’s (Prioridades Médias Locais)
obtidas por meio do calculo das médias de cada uma das linhas da matriz N. Essas PML’s
representam a prioridade de cada critério dentro da estrutura hierarquica.

A matriz de comparagdo A original pode ser entdo recuperada com base nas entradas da

matriz N, dividindo os elementos da coluna j por w;, como representado abaixo:

1 wy/w, wy/wy
a=lln LT
Wy /Wy Wy, /Wy 1

Pela definicao dada de A, tem-se:

1 wi/wy o wy/wy | [W1 W1
wo/wi 1wy /wy| (W2 2 |
Wn/Wl Wn/WZ 1 Wn Wn

Ao multiplicar a matriz A pelo vetor dos pesos médios locais w = (wy, Wy, ..., w)T, 0
resultado dessa multiplicacdo ¢ Aw = nw, relagdo que na Algebra Linear refere-se a seguinte

definicdo: o vetor w € o autovetor de A e n ¢ o autovalor associado ao vetor w.

Cada linha da matriz A ¢ multiplo constante da primeira linha (1, %, s %), porqué
2 n

ao considerar a linha i (—, —,..,—, 1, —, ..., —) esta pode ser escrita como
w1 Wy Wi—1 Wit1 Wn
1 1 1 1 1 1 -
w; (—, —, ..., , = ., —) ¢ multiplicando w; por w;/w; chega-se a
w1 W2 Wi-1 Wi Wiyq Wn
Wi w w w w w w yq. . . . . ~
= (=, =2, .., —, =, —, .., =) um multiplo da primeira linha de A. Entdo o posto
wip Wi wy Wi-1 Wi  Wiyq Wn

da matriz A é 1. Assim, da Algebra Linear, n — 1 autovalores sdo iguais a 0. A soma dos
autovetores de uma matriz ¢ igual ao seu trago, isto ¢, a soma dos elementos da diagonal

principal. Neste caso, o traco da matriz A ¢ igual a n, e n ¢ o maior autovalor ou principal de

A.
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A solucao de Aw = nw ¢ composta de entradas positivas e € Uinico, execto por uma
constante multiplicativa. Para fazer o vetor w Unico, se normalizam suas entradas dividindo-
as pela soma dos elementos de w.

Em um ambiente geral de tomada de decisao ¢ dificil identificar com precisdo os valores
da razdo w;/wj, assim faz-se apenas estimativas deles. Serdo consideradas estimativas destes
valores indicados por um especialista que pode cometer pequenos erros de julgamento. Sabe-
se que uma pequena perturbacdo em torno de um simples autovalor, como temos em n
quando A ¢ consistente, leva a um problema de autovalores da forma Aw = A,,,,,w em que
Amax € O principal autovalor de A, onde A pode ndo ser mais consistente, mas ainda ¢
reciproca. O problema agora ¢: até que ponto w reflete a real opinido do(s) especialista(s).

Observe que, obtem-se w resolvendo este problema e, em seguida, formamos uma
matriz com as entradas w;/w;, obtém-se, entdo, uma aproximagdo para A por uma matriz
consistente.

Um resultado interessante ¢ que a inconsisténcia ao longo da matriz pode ser
capturada por um Unico numero A,,,, — n que mede o desvio do julgamentos da aproximagao
consistente.

Resulta, assim, dois teoremas importantes (SAATY e VARGAS, 1991):

Teorema 1: Seja A,,,, uma matriz reciproca e de entradas reais positivas, A possui um
autovetor maximo A4, = n.

Teorema 2: Seja A,,, uma matriz reciproca e de entradas reais positivas. A matriz sera
consistente se somente se 4,4, = N, isto €, Aw = nw.

No método AHP ¢ necessario calcular a Razao de Consisténcia (RC), que diz respeito
a avaliagdo da inconsisténcia da matriz de comparagdao. Como pode ser observado no
Teorema 2, quanto mais proximo A,,,, estiver de n, mais consistente serd a matriz A. A

Razao de Consisténcia ¢ calculada pela seguinte formula:

IC

RC =—
IR
Em que, IC representa o indice de Consisténcia dado por IC = )l"::‘%lm e IR, Indice de

1,98(n—2)
n

Consisténcia Randdmica, calculado por IR = (TAHA, 2013). A Razao de

Consisténcia sera aceita se RC for menor ou igual a 0,1 (RC < 0,10).
Como afirma Kim, Jang e Lee (2013) o método AHP pode ser usado como uma

importante ferramenta de tomada de decisdo na gestdo de REEE. Em seu trabalho foi utilizado
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o AHP para identificar os EEE prioritarios a serem potencialmente regulados através de
politicas de gestdo de REEE na Coréia. Tal identificacdo, baseia-se em critérios de avaliacao
que incluem alta taxa de geragdo de residuos, baixo custo de reciclagem, disponibilidade de
tecnologia, sistemas de coleta ja estabelecidos, dentre outros. Foram coletados as opinides de
especialistas, universidades e setores da industria do campo da gestdo de REEE e da
reciclagem. A aplicagdo dos critérios acima, utilizando o AHP, indicam que entre os 10
melhores produtos-alvo para reciclagem, os celulares aparecem no topo da lista.

Hernandez et al. (2010) avaliam a utilizagdo do AHP para mensurar a influéncia que
as praticas da Logistica Reversa tém em indicadores de desempenho corporativos, tais como
financeiros, percep¢do dos clientes com respeito a imagem corporativa, processos internos,
aprendizado e crescimento. A pesquisa conclui que o AHP mostra-se eficiente quando
utilizado para avaliar a influéncia que da LR nos indicadores de desempenho.

A pesquisa de Ciocoiu e colaboradores (2011) utilizam o método AHP para avaliar a
implementa¢do de um sistema de gestdo dos REEE. Os critérios analisados envolveram
dimensdes econdmicas, politicas e de legislacdo; sociais; técnicas relacionadas a estrutura dos
pontos de coleta; e aspectos ambientais. De acordo com a avaliagdo de pesquisadores,
empresas e autoridades, identificou-se que aspectos ambientais € econdmicos tem mais peso
nas decisdes relativas a gestdo dos REEE.

Outros estudos tém utilizado o método AHP para a gestdo ambiental. Em Hsu et al.
(2008) utilizou o AHP para selecionar as empresas adequadas para a eliminagdo de residuos
hospitalares. Wang et al. (2009) utilizaram esse método para reduzir a complexidade dos
sistemas de gestdo de residuos, buscando selecionar um aterro de residuos solidos apropriado.

Em Casas et al. (2015) foi utilizado o método AHP para selecionar um REEE a ser
considerado para estruturagdo de uma cadeia de logistica reversa na Colombia. Foram
tomados em conta 10 eletrodomésticos, dentre eles celular e computador (desktop e portateis),
e selecionado um considerando critérios, tais como potencial de retso e reciclagem, de
contaminagdo, peso do REEE, dentre outros. Foi selecionada a Televisdo para executar e
estudar a configuragdo da cadeia de suprimentos reversa. Contudo, afirma-se a necessidade de
implementar sistemas de coleta seletiva na Colombia, visando a gestdo adequada dos
residuos, por conta, principalmente, de existir na composicao desses equipamentos materiais
perigosos com elevado potencial de contaminagdo ao ambiente.

Além disso, ainda no trabalho de Casas et al. (2015), foram utilizados dois métodos de

estimativa do potencial de residuo gerado que consideram informagdes sobre as quantidades
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armazenadas em cada domicilios, dados da producdo e vendas em um determinado periodo,
tempo de vida dos equipamentos e também o niimero de familias de um pais, nimero médio

de EEE por familia e a proporcao de familias que tem determinado EEE.
2.4 Modelos para Estimativa de Geracao de REEE

As dificuldades inerentes a obten¢do de dados sobre REEE e as possiveis maneiras de
estimar sua geracao, sdo temas de varios trabalhos encontrados na literatura. A complexidade
de estimar de forma mais acurada a geracao de lixo eletronico se da principalmente devido a
falta de dados precisos, causada pela dinamica do mercado e aspectos socio-econdmicos de
cada regido analisada. Essas dificuldades sdo contornadas com a utilizagdo de modelos
matematicos adequados visando aumentar a qualidade dos dados e, consequentemente,
melhorar a estimativa.

Os modelos para estimar a geracdo de residuos de EEE diferenciam-se considerando a
abordagem de produtos que pertencem a mercados ndo-maduros e maduros. Os mercados
maduros sdo aqueles que estdo aumentando quase a mesma medida que a populagdo. As
vendas sdo, basicamente, para a substitui¢ao de produtos depois do fim da sua vida 1til, como
¢ o caso de geladeiras, maquinas de lavar, televisores, aparelhos de som, dentre outros. Por
outro lado, aparecem os produtos ndo-maduros que sdo aqueles onde a demanda estad
crescendo mais rapido do que a populagdo ou aqueles que passam por aceleradas mudancas
tecnologicas, tendo como resultado o encurtamento do tempo de vida desses produtos. Nesse
caso as vendas sdo tanto para novos usuarios, quanto para a substitui¢ao de produtos antigos
(obssoletos tecnologicamente). E o caso de telefones moveis, computadores, etc. (ARAUJO,
et al., 2012).

Em particular, Aragjo et al. (2012) frente a falta de infraestrutura no Brasil para tratar
residuos solidos, porpde dois modelos para a estimativa de geragao de REEE para os produtos
de mercado maduros e ndo maduros. Os resultados mostraram a importancia do
dimensionamento acurado da variavel tempo de vida do equipamento, o que requer um
entendimento completo do comportamento do consumidor.

Wang e colaboradores (2013) apresentam em seu trabalho um método avangado,
flexivel e multivariado de anélise de entrada e saida, chamado IOA — Input-Output Analysis.
Tal método considera relagdes matematicas (modelo) entre trés variaveis: informacgdes de
vendas de produtos, estoque compreendidos como ambientes onde o produto permanece até

o fim da sua vida util. No caso desse trabalho entende-se por estoque o EEE em posse do
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consumidor, estando em uso ou armazenado. A Figura 5 ilustra a relagdo entre esses dados e

variaveis.

V(t=2) - V{t=n-1}

Vendas dos Produtos H Eft=n)

e (t=n-1} 10A - Modelo Vendas-Estoque-Vida atil
-."-!..-_f -_-_:‘:":.'
Produtos em Estoque - Sk
E(n)
Vida atil dos Produtos -—-' Vida util
Litn)
Composigio do descarte
Witn)
Geragao de REEE
Win) = Fivi Eln) Ll 1
Geragio de REEE flvie ) Lt n))

Win)

Figura 5 - Multiplas varidveis e diferentes dados aplicadas no modelo que utiliza os indicadores
Vendas - V(t), Estoque - E(n) e distribuigio do tempo de Vida util - L®(t,n). Adaptado de Wang et
al. (2013).

A pesquisa Wang et al. (2013) ainda faz uma revisdo de modelos que podem ser
utilizados para estimar a geracao de lixo eletrénico em dado periodo de tempo. Esses modelos
apresentam variagdes de acordo com os dados disponiveis: volume de vendas, produtos em
uso ou armazenados (em estoque) e tempo de vida 1til e ainda tempo médio de vida util. Estes
autores também afirmam que na literatura existem uma série de métodos de avaliagcdo
utilizados para quantificar a geragdo de e-lixo (WALK, 2004; YU et al., 2010; CHUNG,
2009; ARAUJO et al., 2012; LAU et al., 2013). Geralmente, esses métodos podem ser
classificados em quatro grupos: andlise relacionada a disposi¢ao (usa imagens de e-lixo
obtidos a partir de canais de coleta, instalagdes de tratamento e locais de disposi¢ao); analise
de séries temporais (projecdes); modelos de fatores (usando fatores determinantes para a
correlacdo) (HUISMAN, 2010) e Analise Input-Output - IOA (WALK, 2004; BEIGL et al.,
2008; CHUNG, 2009).

O IOA ¢ o método mais utilizado com maultiplas variagdes de modelo, que sao
aplicados para estimar a geragdo de lixo eletronico em muitos estudos regionais e nacionais

(ROBINSON, 2009; DWIVEDY E MITTAL, 2010; CHUNG et al., 2011; ARAUJO et al.,
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2012.; POLAK E DRAPALOVA, 2012). Este método avalia de forma quantitativa as fontes,
caminhos e destino finais de fluxos de materiais.

Modelos IOA descrevem quantitativamente a dindmica, magnitude e interligacao de
vendas de produtos, estoques e tempo de vida. Nas proximas se¢des apresenta-se variagdes do

modelo IOA que considera as trés varidveis: vendas, estoque e tempo de vida dos produtos.
2.4.1 Modelo time step

No modelo time step (ARAUJO et al.,, 2012, WANG et al., 2013), a mudanca de
estoque dentro de um periodo de um sistema ¢ igual a diferenca entre o total das entradas e
saidas. O método necessita de dois tipos de entrada de dados: vendas no ano de avaliacdo e
informagdes de estoque para dois anos consecutivos. O modelo estd representado pela

equacao:

W) =V(®n) - [E(n) - E(n—1)]
Onde:
W (n) no ano n de avaliagdo expressa a geragdao de lixo eletronico para um tipo de
equipamento;
V (n) representa a quantidade de vendas do equipamento no ano n;

E(n) e E(n—1) sdo as quantidades de aparelhos em estoque no ano n e

n — 1, respectivamente.

2.4.2 Modelo de Suprimento de Mercado

No modelo de suprimento de mercado estima-se a geracao de e-lixo pelas vendas de
produtos em todos os anos historicos com sua respectiva taxa de obsolescéncia no ano de

avaliacdo (OGUCHI et al, 2010; DWIVEDY E MITTAL, 2010; WANG et al.,2013).

W(n) = Z V() - L®(t,n)

Onde V(t) representa o histérico de vendas de um equipamento no ano t e t, o ano
inicial em que o produto foi lancado no mercado. L(p)(t, n) representa a taxa de

obsolescéncia probabilistica para o lote de produtos vendidos no ano t, avaliados no ano n

(equipamento fora de uso em porcentagem para o total vendas no ano t).
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2.4.3 Modelo de Filtragem (leaching)

O "modelo de filtragem" calcula a geragdo de lixo eletronico como uma porcentagem
fixa do estoque total dividido pela média do tempo de vida do produto (CHUNG et al., 2009;
ARAUIJO et al., 2012). Como proposto em Wang et al. (2013), temos:

W(n) = E(n)/L)
Em que:

W (n) ¢ a geracdo de lixo eletronico na avaliagdo do ano n;

E(n) ¢ a quantidade de produtos em estoque no ano n;

L@ ¢ o tempo médio de vida que representa o tempo mais provavél do produto se

tornar obsoleto.

Assume-se que esse modelo s6 pode ser utilizado para produtos com uma vida util
relativamente curta.

Em Rodrigues (2012) a estimativa de geracao ¢ feita utilizando um modelo semelhante
que considera uma propor¢do entre a quantidade de equipamentos descartados, o numero de
domicilios da cidade estudada (Sdo Paulo) e o tamanho da amostra considerada na pesquisa.
O modelo proposto utiliza informacao da quantidade de EEE descartada e ¢ equacionado

como:
qxD
395

Onde Q representa as unidades descartadas no municipio em estudo; g as unidades

Q:

descartadas na amostra pesquisada; D o ntimero de domicilios do municipio em estudo; e o
valor 395 representou numero de domicilios que formou o tamanho da amostra.

A abordagem comum ¢ selecionar um método de estimativa correspondente com base
de dados disponivel e a utilizagdo de apenas duas variaveis a partir dos trés pilares. Como
consequéncia, o resultado estimado ¢ potencialmente muito sensivel a qualidade dos dados,
especialmente no caso de uma distribuicao do tempo de vida assumido ou ndo validado (JAIN

e SAREEN, 2006).
2.5 Comportamento dos Consumidores frente aos REEE

Pesquisas aparecem focadas em varios topicos, tais como: o levantamento do status
atual da Reciclagem dos REEE; estudo do fluxo de materiais, tecnologia de processamento e

comportamento dos consumidores frente a reciclagem (BARR et al., 2005; DAVIS et al.,
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2006; GONZALEZ-TOORE et al., 2003). Além disso, os métodos de pesquisa ¢ areas de foco
para o comportamento dos consumidores quanto a reciclagem pode variar muito. O trabalho
de Barr et al. (2001) aborda a perspectiva do comportamento do consumidor em relacao a
reutiliza¢do e reducdo do desperdicio, usando uma combinacdo de observagdo e analise de
regressao.

O trabalho de Rodrigues (2012) apresentou um estudo sobre o fluxo domiciliar de
geragdo ¢ destinagdo dos REEE no municipio de Sao Paulo-SP. Através de aplicagdao de
questionarios que buscaram caracterizar, quantificar e identificar comportamentos relativos a
26 tipos de EEE. A andlise dos dados obtidos nessa pesquisa permitiu estimar o total de
equipamentos em uso e fora de uso, além dos descartados nos domicilios, resultando um
montante de 71,8 milhdes de EEE. Nesse trabalho também verificou-se efetivamente que os
REEE estao sendo descartados junto a residuos sélidos comuns o que agrava aspectos como o
destino inadequado a aterro sanitarios, liberacdo de gas CFC, riscos ao solo, dentre outros.

Em Li et al. (2012) sdo investigados os comportamentos de reciclagem de consumidores
em uma cidade de médio porte da China. Utilizando-se de questionarios, buscou-se identificar
métodos de consumo e os canais de reciclagem e descarte de EEE. Os resultados mostraram
que os moradores sofrem influéncia do valor dos REEE — dinheiro que uma casa pode obter
quando se vende REEE a um comerciante de sucata ou a uma empresa de tratamento
qualificada —, cerca de 52% dos moradores vendem os REEE a sucateiros. Nessa pesquisa,
mais da metade dos respondentes rejeitaram o custo de tratamento do lixo eletronico
doméstico, considerando duas estratégias: o custo de carregamento para o descarte do produto
e a inclusdo do custo de descarte no preco do novo produto. Destaca-se por fim que os
telefones celulares foram encontrados como o de maior posse per-capita, chegando a 0,71
unidades por pessoa.

O trabalho de Yld-mella, Keiski e Pongracz (2015) examinou a consciéncia e percepgao
dos consumidores com relagdo a reciclagem e a reutilizagdo de celulares, na cidade de Oulu,
Finlandia. A pesquisa revelou que ha consciéncia dos consumidores da importancia de um
sistema de recuperacdo de residuos, contudo, tal consciéncia ndao se traduz para um
comportamento de reciclagem. Como apontam, 55% dos entrevistados t€ém dois ou mais
telefones mdveis ndo utilizados nas suas casas.

Darby e Obara (2005) avaliam as atitudes dos consumidores em relacdo a eliminagdo
dos REEE de pequenas dimensdes, uma vez levantados problemas na aplicagdo da Diretiva

2002/96/UE, legislacao da Unido Europeia (UE), a esses grupos de produtos. Como aponta
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Polak e Drapalova (2012), na UE a legislagdo de promocao do recolhimento e reciclagem de
REEE esta em vigor desde o ano de 2003. No entanto, os atuais objetivos de recolhimento e
reciclagem sdo considerados ineficazes quando se trata de REEE de pequenas dimensoes,
como o caso dos telefones celulares.

Em contraste com a maioria dos estudos, que se concentraram nas formas
e sistemas de LR maduros em paises desenvolvidos, como o caso da Unido Européria (UE),
esse trabalho faz uma abordagem do potencial de geragao de REEE e da perspectiva dos
consumidores em relagdo a fatores facilitadores e obstdculos para o descarte correto dos

REEE, numa cidade de médio porte do Brasil.
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CAPITULO 3
3 METODOLOGIA

Para realizacdo dessa pesquisa, foi utilizado o processo metodologico ilustrado na

figura abaixo.

-
Estimativa do

potencial de

e-lixo ( Proposta de
Pesquisa Levantamento g melhorias para o
Bibliografica dos dados processo de descarte,
Analise do ) a luz de um modelo
comportamento do . de LR.
consumidor
utilizando o método
AHP )

Figura 6 - Estrutura metodologica

3.1 Pesquisa Bibliografica

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica na literatura disponivel, com o
intuito de obter embasamento tedrico sobre a Cadeia de Suprimentos de Ciclo Fechado, a
Logistica Reversa, o método AHP e os modelos de estimativa de geracdo de REEE. Tal
levantamento bibliografico também foi importante para identificar outras pesquisas que fazem

diferentes abordagens ao tema de estudo desse trabalho.
3.2 Coleta dos Dados

Para o levantamento dos dados necessarios a essa pesquisa, levou-se em conta a
dimensdo do pais e a natureza da pesquisa cientifica. Optou-se, entdo, por um recorte
geografico, tratando o caso do municipio de Campos dos Goytacazes/RJ, uma cidade com
populagdao estimada pelo IBGE (2016) de 487 mil habitantes, caracteristicas culturais
especificas e que convive com grande oferta e demanda dos bens de consumo
eletroeletronicos.

O instrumento desenvolvido para esse estudo foi baseado em um questionario (Anexo

I) desenvolvido pelos autores de acordo com o objetivo da pesquisa. A definigao dos critérios
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que influenciam o descarte adequado foi espelhada no trabalho de Rodrigues (2012) e Cooper

e Mayers (2000).

Esse questiondario foi estruturado com questdes que buscam, primeiramente, definir o
perfil dos respondentes, incluindo informagdes sobre faixa etaria, género, renda, bairro em

que reside e a posi¢do que ocupa na familia (Chefe de familia?, esposo(a), filho(a) e outros).

Posteriormente, perguntou-se sobre a quantidade de equipamentos em uso e
armazenados nos domicilios, além disso, o tempo de aquisicdo e marca do fabricante.
Também foi identificado o motivo da compra e solicitou-se escolher uma opg¢do entre
possibilidades de descarte (por exemplo, “Jogar no lixo comum”). Por fim, foi avaliado o
comportamento do consumidor no momento do descarte, considerando o nivel de importancia

atribuido por ele aos critérios elencados nessa pesquisa.

Neste questionario foram investigados os equipamentos listados no Quadro 2, que
pertencem a categoria Equipamentos da Tecnologia da Informagdo e Telecomunicagoes,

especificada na Diretiva 2012/19/EU (Apéndice A).

Quadro 2 - Tipos de EEE investigados

EQUIPAMENTOS
Celulares
Desktops
Computadores Notebook
Netbook
Tablets

3.2.1 Selecao da Ameostra

A populagdo considerada nesse estudo foi a estimada pelo IBGE (2016) de 487.186
mil habitantes, distribuidos administrativamente em 16 distritos (PMCG, 2016).

A pesquisa foi realizada na zona urbana do municipio, que compreende 4 grandes sub-
regides, onde se concentra a maior parte de individuos que utilizam com maior frequéncia os
equipamentos eletronicos aqui investigados. A amostra foi estimada seguindo a formula
basica para esse calculo considerando, em termos estatisticos, uma populacdo infinita

(superior a 100 mil habitantes), conforme apresentado em Gil (2008, p. 96 € 97):

2 Pessoa responsavel pela familia ou que assim fosse considerada pelos demais membros.
(RODRIGUES, 2012).
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Onde: n = tamanho da amostra;
02 = nivel de confianca escolhido, expresso em niimero de desvios padrio;
p = porcentagem com a qual o fendmeno se verifica;
q = porcentagem complementar (1 — p);
e? = erro maximo permitido.
Considerando que véarios fendmenos serdo investigados nesse estudo, optou-se por
utilizar o valor de 50% para porcentagem p (GIL, 2008), que, para uma dada precisdo fornece

o maior tamanho da amostra. O erro maximo admitido para esse estudo foi de 5% e o nivel de

confianca de 95%, correspondente a 0 = 1,96. Dessa forma, obteve-se o valor da amostra:

19620505 _
"=T0052

A pesquisa de campo foi realizada de forma presencial, entrevistando funciondrios de
instituicdes de ensino (publicas e particulares) e abordando transeuntes no centro da cidade.
Também foram aplicados questionarios online através de link disponibilizado por e-mail e em

grupos fechados nas redes sociais.
3.2.2 Tabulacao dos Dados

Os dados levantados durante a aplicacdo dos questionarios foram tabulados utilizando
o software Microsoft Excel©. Tal pacote computacional foi suficiente para o tratamento dos
dados, utilizando por exemplo ferramentas como média geométrica, contagem de células,
dentre outras.

Em posse dos dados tratados, foi possivel obter as informacdes necessarias para
estimativa do potencial de geracdo e analise do comportamento do consumidor através da

aplicacdo da versao adaptada do método AHP, conforme seréd descrito nas proximas segoes.
3.3 Estimativa do Potencial de Geracao

Por se tratar de residuo sobre os quais ainda ndo hd, no Brasil, informagdes necessarias
para tomada de decisdo quanto ao gerenciamento dessa cadeia reversa (Secdo 2.1), o ato de
conhecer, descrever ou caracterizar sua geracdo necessita de informagdes adicionais que
antecedem sua fase de destinacdo. Além do que ¢ efetivamente gerado atualmente, em termos

de quantidade e tipo de EEE, ¢ preciso estimar com acuracidade o potencial de geragdo futura,

39



pois de acordo com a literatura, esse tipo de residuo passa pelo fendmeno de armazenagem
que diz respeito a pré-disposicdo do consumidor t€ém em guardar os EEE’s, mesmo quando
considerados obsoletos, por diversas razdes, dentre elas a falta de alternativas viaveis para
destinagdo adequada (RODRIGUES, 2012).

Tal fendmeno varia de acordo com aspectos socioecondmicos e culturais que podem
ser percebidos na populagdo aqui em estudo. Assim, foram investigados, para a estimativa do
potencial de geracdo de lixo eletronico, as quantidades de EEE em uso e armazenados nos
domicilios.

As informagdes sobre o volume de vendas ndo estdo disponiveis para a Cidade
avaliada nesse trabalho, principalmente no que se refere a produtos do mercado cinza® ou
mercado paralelo, que possuem representatividade quando considera-se as vendas no mercado
de eletronicos.

Dessa forma, propde-se um modelo inspirando-se no modelo de Filtragem e no

modelo proposto por Rodrigues (2012), formulado como segue:

W) = En)xP

Em que W (n) representa a geragdo de lixo eletrénico no ano n; E(n) ¢é a quantidade
média de produtos em estoque (em uso e/ou armazenado) no ano n; P representa a populacao
do municipio em estudo e z o tamanho da amostra utilizada.

Para estimar o volume de REEE também foram levantadas informagdes sobre o peso
médio dos equipamentos, baseando-se no trabalho de Oguchi et al. (2010) e analise da ficha
técnica dos produtos disponivel em sites de venda eletronica, considerando-se diferentes

marcas ¢ modelos.
3.4 Analise do Comportamento do Consumidor

Considerando participacdo do consumidor como elo importante dentro de uma cadeia
reversa e visando apoiar as decisdes inerentes a implantagdo de um sistema de Logistica
Reversa, foi analisado o comportamento do consumidor através do método AHP (segdo 2.3)
para identificar e hierarquizar os critérios e consideracdes mais relevantes no momento do
descarte de cada um dos equipamentos considerados nessa pesquisa (celulares, computadores

e tablets). A Figura abaixo ilustra a estrutura da hierarquia proposta para o caso.

3 Sdo produtos sem procedéncia conhecida e sem conhecimento da tecnologia utilizada, como caso de
celulares comercializados sem certificagdo da Agencia Nacional de Telecomunica¢des — ANATEL. (ABINEE,
2015).
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Figura 7 — Hierarquia do problema

Utilizando o questionario (Anexo I), foi identificado o grau de importancia, atribuido

por cada consumidor, a cada um dos critérios analisados para cada tipo de EEE. Foi utilizada

uma escala de importancia de 5 pontos equivalente as intensidades de importancia 1, 3,5, 7

9 (apresentadas na Tabela 1) que, posteriormente, serd convertida para escala de Saaty,

utilizando a tabela abaixo, com amplitude de intervalo de classe h = 0,45.

Tabela 2 — Tabela de Conversao para escala de Saaty.

Escala de conversdo para Saaty

Escala Proposta | Escala de Saaty

0F 0,45 1
0,45 + 0,90 2
0,90 F 1,35 3
1,35+ 1,80 4
1,80 + 2,25 5
225+ 270 ]
270+ 3,15 7
3,15 + 3,60 g
3,60 - 4,05 9
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Os detalhes dessa conversdo e aplicagdo da versdo adaptada do método AHP podem

ser acompanhadas no préximo capitulo, resultados e discussoes.

42



CAPITULO 4
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dessa pesquisa foram obtidos através da aplicagdo dos questionarios no
periodo de julho a dezembro de 2016. Dos questionarios validos, 14% representam os
aplicados online.

A partir da tabulacdo dos dados, foi possivel construir a tabela 3 que mostra as

caracteristicas dos respondentes.

Tabela 3 — Caracteristicas gerais dos respondentes

Escolaridade Faixa Etaria Género

Nao L€ ou escreve 0,6% 15 a 25 anos: 55,9% Masculino: 42,8%
Ensino Basico 11,8% 26 a 35 anos: 24,8% Feminino: 57,2%
Ensino Médio 37,6% 36 a 45 anos: 13,3%

Superior 37,3% 46 a 55 anos: 5,4%

Pos graduacao 12,7% Acima de 56 anos: 0,6%

Como pode ser observado a maioria dos entrevistados tem idade entre 15 e 25 anos
(55,9%) e verifica-se que o nivel de escolaridade Ensino Médio e Superior sdo os mais
frequentes, 37,6% e 37,3%, respectivamente.

Quando perguntados sobre o meio de compra dos equipamentos aqui investigados
(celular, computador e fablef), 53,5% afirmaram ter adquirido seus equipamentos em loja
fisica, 24,4% compraram pela internet e 22,1% compraram tanto em loja fisica quanto pela
internet. Esses dados foram obtidos considerando o total de entrevistados que responderam
essa pergunta (n=271). O levantamento dessa informagao torna-se relevante quando deseja-se
conhecer o volume de vendas desses produtos, varidvel que tem forte ligacdo com a
acuracidade de um modelo de estimativa de geragao de REEE.

Foi investigada a op¢ao que o consumidor considera no momento em que os EEE
aqui considerados estdo fora de uso. Os graficos abaixo apresentam os resultados. Neles pode
identificar o nimero n de respostas validadas para esse questionamento. No caso do tablet o
baixo numero de respostas pode ser justificado por muitos respondentes ndo possuirem esse

equipamento e, portanto, nao se sentiam em condi¢des de avalia-lo.
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Guarda porque ndo sabe o que fazer NN 43,3
Tenta consertd-lo NN 14,4

Entrega para doagdo N 8,2

Separa e leva até os locais de coleta NN 9,4
Reutiliza para outros fins I 8,8
Coloca junto a outros materiais para coleta seletiva [l 5,3
Joga no lixocomum [N 6,9
Outros [ 3,8
00 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0

Frequéncia (%)

Figura 8 — Grafico das opg¢des consideradas para celulares fora de uso. (n = 319)

Guarda porque ndo sabe o que fazer NN 29,3
Tenta consertd-lo NN 22,9
Entrega para doagdo IS 15,3
Separa e leva até os locais de coleta SN 9,2
Reutiliza para outros fins N 6,3
Coloca junto a outros materiais para coleta seletiva |GG 7,2
Joga no lixo comum N 4,4
Outros N 4,8

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Frequéncia (%)

Figura 9 - Grafico das opgdes consideradas para computadores fora de uso. (n = 249)

Guarda porque ndo sabe o que fazer IIIEEEEEEEEEENNN———— 38,4
Tenta consertd-lo IEEGEGGGG_G_—_—_—N—N 14,4

Entrega para doa¢do IS 12,3

Separa e leva até os locais de coleta N 10,3
Reutiliza para outros fins N 4,8
Coloca junto a outros materiais para coleta seletiva I 6,2
Joga no lixo comum M 5,5
Outros N 3,2
00 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 400 450
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Figura 10 - Grafico das op¢des consideradas para tablets fora de uso. (n = 146)
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Como pode ser observado, a op¢do mais considerada pelos consumidores, para os trés
produtos, ¢ a de guardar o equipamento por ndo saber o que fazer (43,3% para celulares;
29,3% para computadores; e 38,4% para tablets). Tal constatacdo demonstra a predisposi¢ao
dos consumidores em manter armazenados tais equipamentos, por razdes diversas e
particulares como, por exemplo, apego ao bem que teve alto custo de aquisi¢do. Assim, para
uma estimativa precisa da geracdo de REEE, refor¢a-se a importancia da investigagdo da
variavel estoque, definida como a soma dos equipamentos em uso e armazenados pelos
consumidores.

Dos entrevistados que escolheram a opgdo “Outros” a maioria sinaliza que tem
intencdo de vender os EEE quando estdo fora de uso. Contudo, quando questionados sobre a
possibilidade de coleta ou entrega gratuita em locais especificos daqueles equipamentos fora
de uso, 96,9% dos respondentes tem intengdo de entregar seu equipamento.

Outro resultado importante ¢ que apenas 17,4% dos respondentes ja ouviram sobre

coleta de lixo eletronico na cidade de Campos-RJ.
4.1 Modelo de Estimativa de Geracio de REEE

Para estimar o volume de REEE que pode ser gerado a partir dos equipamentos em
posse dos consumidores no ano de 2016 foi utilizado o modelo proposto nesse trabalho que
utiliza estoque total e considera 328 questionarios vélidos. A tabela a seguir apresenta tais
estimativas. Foi considerada a populagdo do municipio P = 487.186 habitantes. A geracao de

REEE dada em kg/ano foi calculada por REEE estimado x Peso Médio.

Tabela 4 — Estimativa da geracdo dos REEE, municipio de Campos-RJ

Geragao
Quantidade REEE Peso REEE de REEE
Equipamentos média/hab estimados Médio estimados per
edia/hab. (und./ano) (kg/und.) (kg/ano) capita
(kg/hab.)
Celulares 1,8 2.674 0,1 267 0,18
Desktops 0,5 743 15,0 11.145 7,50
Computador Notebook 0,9 1.337 2,6 3.476 2,34
Netbook 0,1 149 1,3 193 0,13
Tablets 0,4 594 0,3 178 0,12
TOTAL 5.497 15.259 10,27

Como pode ser observado, o total de REEE estimado ¢ 5.497 com peso total de 15.259

kg. A geracdo de REEE per capita foi estimada por Quantidade média x Peso Médio,
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totalizando 10,27 kg/habitante. Segundo a UNU (2015) € esperado para o Brasil uma geracao
de 8,3 kg/habitante em 2018, tal estimativa considerou informagdes de vendas e distribui¢ao
do tempo de vida e tomou em conta outros tipos de EEE, tais como televisores, refrigeradores,
etc.

Além disso, também foi calculada a média per capita dos equipamentos fora de uso,
ou seja, armazenados nos domicilios dos consumidores. Como resultado para celulares a
média foi de 0,6 celulares/hab.; 0,1 desktops/hab.; 0,2 notebooks/hab.; 0,04 netbooks/hab.; e
0,08 tablets/hab.

A quantidade média de 0,1 nethooks por habitante pode ser explicada pelo
encerramento da produ¢do desse equipamento, como apontando pela IHS iSupply (2013) os
netbooks tiveram uma reducao de 72% em seu volume de vendas no ano de 2013 e nesse
mesmo ano as fabricantes Asus© e Acer© anunciaram o encerramento da produgdo desses
itens.

Para os celulares, dados da ANATEL (2017) apontam no estado do Rio de Janeiro
uma densidade de celulares, por 100 habitantes, de 132,53 ou 1,32 celulares/habitante. Para a

cidade de Campos a média encontrada ¢ de 1,8 celulares/habitante.
4.2 Analise do Comportamento do Consumidor

Buscou-se conhecer como os consumidores avaliaram critérios e consideracdes mais
relevantes no momento do descarte de cada um dos equipamentos aqui considerados
(celulares, computadores e tablets), como hierarquizado na Figura 7 da secdo 3.4.

A partir dos dados fornecidos pelos respondentes com respeito ao grau de importancia
de cada um dos 7 critérios aqui considerados (Quadro 3), foi calculada a média geométrica

para cada um dos critérios e para cada um dos EEE considerados, conforme mostra a tabela 5

abaixo.
Quadro 3 — Critérios considerados
Legenda Critérios
C1 Localizagdo do ponto de coleta
C2 Receber pelo recolhimento ou desconto na compra de um equipamento novo
Cc3 Pagar uma taxa para o recolhimento
C4 Reaproveitamento através do conserto
C5 Potencial de Contaminagdo
Co6 Entregar para empresas de reciclagem
C7 Enviar/Doar para Cooperativas de catadores ou instituicées que fagam reuso
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Tabela 5 — Grau de importancia para os critérios

Critérios Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

Celular | 445 | 342 | 1,56 | 3,87 | 433 | 427 | 433

G Media |\ outador| 441 | 323 | 1.67 | 389 | 441 | 430 | 427
eometrica

Tablet 429 | 3,00 | 161 | 376 | 445 | 426 | 422

A partir dessas médias foi possivel obter uma matriz de julgamento paritario fazendo a

subtra¢dao das médias de um critério { com um critério j para i,j = 1,2, ...,7 construindo uma

matriz de comparagdo, seguindo-se: a;; = C; — Cj, onde ¢; € a média do critério [ € C; € a

média do critério j. Dessa forma, obtém-se S (c_i - c_]) ou 5(a;j) definido como o julgamento

convertido para escala Saaty para cada a;;, segundo a Tabela 2 de conversdo, proposta na

secdo 3.4.

Assim,

aij =

s(ei—¢),

1

s(g—a)’

sec; =

se ¢; < ¢

Por exemplo, o elemento a, = ¢; —C, = 4,45 — 3,42 = 1,03 convertido para

S(a,,) = 3 utilizando a Tabela 2 de conversdo. As matrizes de comparagio apresentadas nas

tabelas a seguir foram construidas sobre essa logica de calculo.

Tabela 6 — Matriz de Comparagao para Celular

C1 C2 C3 Cc4 C5 C6 C7
C1 1 3 7 2 1 1 1
C2 1/3 1 5 1/2 1/3 V2 1/3
C3 1/7 1/5 1 1/6 1/7 1/7 1/7
C4 V2 2 6 1 1/2 1 V2
C5 1 3 7 2 1
C6 2 7 1 1
Cc7 3 7 2 1
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Tabela 7 - Matriz de Comparagdo para Computador

C1 C2 C3 Cc4 C5 C6 C7
C1 1 3 7 2 1 1 1
C2 1/3 1 4 1/2 1/3 1/3 1/3
C3 1/7 1/4 1 1/5 1/7 1/6 1/6
Cc4 Iz 2 5 1 1/2 1 1
C5 1 3 7 2 1 1
C6 3 6 1 1 1
C7 3 6 1 1 1

Tabela 8 - Matriz de Comparagao para Tablet

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
C1 1 3 6 2 1 1 1
C2 1/3 1 4 1/2 Y 1/3 1/3
C3 1/6 Va 1 1/5 1/7 1/6 1/6
c4 Y 2 5 1 % Y 1/2
C5 1 4 7 2 1 1
C6 3 6 2
C7 3 6 2

Com as matrizes de comparacao foi possivel obter as matrizes normalizados, conforme

descrito na se¢do 2.3. A partir dessas matrizes ¢ possivel encontrar as Prioridades Média

Locais — PML e hierarquizar os critérios, conforme pode ser observado no grafico da figura

11 a seguir.
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pratiquem
novo
reuso
H Celular 0,20 0,20 0,20 0,17 0,13 0,08 0,02
H Computador 0,20 0,20 0,18 0,18 0,14 0,07 0,03
H Tablet 0,21 0,20 0,20 0,20 0,11 0,07 0,03

Figura 11 — Gréafico dos critérios x PML's

Como pode ser observado, quando consideramos um critério e suas PML’s para cada

EEE, os valores estdo bem préoximos. Esse fato foi identificado durante a aplicacdo dos

questionarios através de relatos dos entrevistados sobre perceberem o mesmo grau de

importancia para os trés EEE quando avaliavam cada um dos critérios.

Os critérios Localizagdo do Ponto de Coleta, Potencial de contaminag¢ao do EEE e o

Envio ou doagdo a institui¢des, todos com PML = 0,20, aparecem como prioritarios quando

necessita-se descartar celulares.

Para os computadores, os critérios prioritarios sdo Localizagdo do ponto de coleta e

Potencial de contaminagdo, ambos com PML = 0,20. Ja para os tablets a Localizacdo do

ponto de coleta ¢ critério prioritdrio com PML = 0,21.

Como previsto pelo método AHP, ¢ necessario o célculo da razdo de consisténcia para

cada matriz de comparacao, conforme a tabela a seguir:
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Tabela 9 — Calculo da Razao de Consisténcia (RC)

Matriz de
IC IR RC
Comparacio para:
Celular 0,018 1,414 0,013
Computador 0,015 1,414 0,011
Tablet 0,013 1,414 0,009

A Razdo de Consisténcia para as trés matrizes foi menor que 0,10, o que demonstra

consisténcia nos julgamentos.
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5 CONCLUSOES

Essa pesquisa buscou levantar informagdes relevantes sobre o fluxo domiciliar de
REEE, tomando em conta que o consumidor ¢ um elo importante dentro da cadeia reversa.
Estudos com consumidores apontam que grande parte deles esta preocupada com o descarte
correto dos EEE, mas poucos sabem o que fazer com esse material, seja por falta de
informacao ou pela auséncia de locais apropriados para o descarte, como acontece para o
municipio em estudo e em grande parte das cidades brasileiras.

Como apontado, os consumidores aqui entrevistados tendem a guardar os EEE por ndo
saberem o que fazer com os mesmos quando entram em desuso € 96,9% desses entrevistados
tem intengdo de entregar seu equipamento, reforcando a necessidade de locais de coleta para
os REEE que garantam, inclusive, o escoamento do material recebido, completando as
atividades de um sistema de Logistica Reversa eficiente.

Atualmente no municipio de Campos existem alguns locais que recebem REEE como
celulares e computadores, localizados em dois shoppings e apoiados por empresas privadas,
uma que comercializa esses equipamentos e outra que realiza atividades de triagem dos REEE
para facilitar seu escoamento.

O potencial de geracdo de REEE no municipio, no ano de 2016, foi estimado em
volume total de 15.259 kg de REEE (celulares, computadores e tablets). Além disso, pode-se
inferir uma geragdo de 10,27 kg/habitante, para os equipamentos aqui considerados. Tal
volume parece nao viabilizar uma industria de reciclagem na regido.

Dessa forma, visando apoiar um sistema de LR participativo recomenda-se a coleta
dos EEE em campanhas periddicas, realizadas em locais de facil acesso e potencialmente
divulgadas. A periodicidade ¢ importante, pois como esse residuo tem geracdo difusa ¢
essencial para o consumidor saber o momento em que podera descartar seus EEE. Tais
intervengdes devem ser fortemente apoiadas pelo poder publico, assegurando escoamento do
material recolhido para empresas, localizadas no Brasil, que fazem o tratamento de REEE.

Nessa pesquisa também foi analisado o comportamento do consumidor no momento
do descarte, buscando conhecer suas prioridades e apoiar as decisdes que envolvem um
sistema de logistica reversa para REEE. Identificou-se que na percep¢ao do consumidor o
local de coleta dos EEE ¢ um critério importante no descarte desse tipo de residuo.

O processo de Logistica Reversa aparece como uma solucdo para o problema do
descarte de EEE, tendo em vista que esse processo consegue retornar para a cadeia produtiva

alguns materiais e componentes, incluindo metais pesados, e, ainda, oferece opcao de descarte
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correto aos itens ndo remanufaturados. Para o funcionamento eficiente desse processo,
destaca-se a importancia da participagdo do consumidor que estdo em posse dos EEE e
quando conscientizados podem descarta-los de maneira adequada.

Vale destacar os beneficios ambientais do descarte adequado dos REEE que
compreendem manter livres de contamina¢do por metais pesados as aguas subterraneas,
garantindo inclusive qualidade do solo para agricultura.

Com os resultados aqui encontrados, espera-se contribuir para a gestdo dos REEE no
municipio em estudo. Como apontado, em Campos-RJ existe potencial de geragao desse tipo
de residuo e, além disso, disposicdo dos consumidores em entregar seus EEE quando existe
opcdo adequada para o descarte dos mesmos.

Existem dificuldades relacionadas a quantificacdo precisa da geracdo de REEE,
devido, além de outros fatores, as incertezas associadas as variaveis de um modelo. No caso
desse trabalho, as informagdes sobre as vendas ndo estdo disponiveis para a cidade avaliada.
No entanto, os resultados encontrados com o modelo proposto demonstram a possibilidade de
realizar estimativas mesmo quando ndo ha total disponibilidade de informagdes. Existe,
contudo, oportunidades para pesquisas futuras na dire¢cdo de buscar novas rodadas para o
modelo proposto (utilizando dados de outras regides, por exemplo), bem como seu

aperfeicoamento com a inclusdo de novas variaveis e parametros.
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APENDICE A - CATEGORIAS DE EEE ABRANGIDOS PELA DIRETIVA
2012/19/EU DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO DE 04 DE JULHO DE

1
2
3
4
5
6.
7
8
9
1

2012

. Grandes eletrodomésticos

. Pequenos eletrodomésticos

. Equipamentos da Tecnologia da Informacao e Telecomunicacoes
. Equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos

. Equipamentos de iluminacao

Ferramentas elétricas e eletronicas

. Brinquedos e equipamento de desporto e lazer

. Aparelhos médicos

. Instrumentos de monitorizagao e controle

0. Distribuidores automaticos

3. Equipamentos informaticos e de telecomunicagdes

Processamento centralizado de dados:

Macrocomputadores (mainframes)
Minicomputadores
Unidades de impressao

Computagao pessoal:

Celulares

Computadores pessoais — desktops — (CPU, mouse e teclado incluidos)
Computadores portateis — laptop — (CPU, mouse e teclado incluidos)
Computadores portateis — notebook

Computadores portateis — notepad

Impressoras

Copiadoras

Maquinas de escrever elétricas e eletronicas

Calculadoras de bolso e de secretaria

Outros produtos e equipamentos para recolher, armazenar, tratar, apresentar ou
comunicar informagdes por via eletronica

Sistemas e terminais de utilizador

Telecopiadoras

Telex

Telefones

Postos telefonicos publicos

Telefones sem fios

Respondedores automaticos

Outros produtos ou equipamentos para transmitir som, imagens ou outras
informacdes por telecomunicagao.
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ANEXO 1 - QUESTIONARIO

Este questionario tem como objetivos: identificar o potencial de geracao de lixo eletronico e analisar o
comportamento do consumidor no descarte desse lixo.

Nome (opcional): Idade: Género: ( )F ( )M

Estado civil: () Solteiro ( ) Casado ( ) Outro Tem filhos? (  )Nao ( )Sim Quantos?

Qual seu grau de escolaridade: () Nao 1€ ou escreve () Ensino basico ( ) Ensino Médio ( ) Superior ( ) Pos-
graduagao

Em que categoria de renda mensal vocé se enquadra?

() Nenhuma () Até 1 salario minimo (azé R$ 880,00) () Mais de 1 até 3 salarios minimos (de R$ 881,00 até R$
2.640,00) ( ) Mais de 3 até 5 salarios minimos (de R32.641,00 até R$ 4.400,00) ( ) Acima de 5 salarios minimos (Acima de
R$ 4.401,00)

Qual a posicio do respondente na familia?

() Chefe de familia () Esposo(a) () Filho(a) () Avo(d) () Outros:

Qual bairro vocé reside?

Com relagdo a equipamentos elétricos eletronicos como celulares, computadores (notebooks, desktops e netbooks) e
tablets, responda as questdes abaixo:

Q1. Indique para cada tipo de equipamento que possui em sua casa:

Com relagdo ao tempo de aquisi¢iio, escolha uma das opgdes e assinale-a na coluna “TEMPO DE AQUISICAO”:
(A) Menos de 6 meses

(B) Entre 6 meses e 1 ano

© Entre 1 e 2 anos

D) Entre 2 e 3 anos

(E) Mais de 3 anos

TEMPO DE QUANTIDADE EM QUANTIDADE
EQUIPAMENTO AQUISICAO uso ARMAZENADA
Celular
Desktops
Computador Notebook
Netbook
Tablet

Q2. Qual motivo da tltima compra desses equipamentos?

EQUIPAMENTOS

MOTIVOS CELULAR COMPUTADOR TABLETS
Foi a primeira compra
Necessidade de mais um equipamento
Substituir equipamento quebrado
Substituir equipamento que ndo funcionava
muito bem
Substituir equipamento roubado ou perdido
Substituir por equipamento mais moderno
Ganhado de presente (novo)
Ganhado (usado)
Outros:
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Q3. Quais opgdes o(a) senhor(a) considera quando esses tipos de equipamentos estdo fora de uso?

OPCOES

EQUIPAMENTOS

CELULAR

COMPUTADOR

TABLET

Joga no lixo comum

Coloca junto a outros materiais para coleta seletiva

Separa e leva até locais de coleta

Guarda porque ndo sabe o que fazer

Entrega para doacao

Tenta conserta-lo

Outros:

Q4. Se existissem locais para entrega gratuita ou coleta para aqueles equipamentos fora de uso, o(a) senhor(a) estaria

disposto(a) a entrega-los?

( )SIM
() NAO. Por qué?

Q5. Antes dessa entrevista o(a) senhor(a) ja tinha ouvido falar sobre a coleta de lixo eletronico na cidade de Campos?

() SIM. Onde?

() NAO.

Q6. Avalie a importancia dos itens abaixo, considerando o descarte de equipamentos elétricos eletronicos, tais como
celulares, computadores (notebook, netbook e desktops) e tablets. Caso ndo seja possivel avaliar algum item, por favor,

marque a op¢ao NA (Nao Avaliado).

Grau de | Nada importante Pouco importante | Regular | Importante | Muito importante Nao avaliado
importancia 1 3 7 9 NA
. Celulares Computadores Tablets
CRITERIOS . R J B § Sy
Grau de importancia Grau de importancia Grau de importancia
Localizagdo do ponto de coleta 1 2 3 4 5 | NA ] 1 2 3 4 5 [ NA | 1 2 3 4 5 | NA
Receber um wvalor pelo recolhimento ou um
) 1 2 3 4 | 5 | NA| 1 2 | 3 4 | 5 |NA| 1 2 3 4 | 5 | NA
desconto na compra de um equipamento novo.
Pagar uma taxa para o recolhimento 1 2 3 4 5 | NA | 1 2 3 4 5 [ NA | 1 2 3 4 5 | NA
Facilidade de reaproveitamento através de conserto | 1 2 3 4 5 | NA] 1 2 3 4 5 [ NA | 1 2 3 4 5 | NA
Potencial de contaminagdo (quantidade de
) 1 2 3 4 | 5 | NA| 1 2 | 3 4 | 5 |NA| 1 2 3 4 | 5 | NA
componentes perigosos)
Entregar para empresas de reciclagem i 2 3 4 5 | NA| 1 2 3 4 5 [ NA | 1 2 3 4 5 | NA
Entregar/Doar para cooperativas de reciclagem ou
catadores de eletrbnicos ou instituigbes gque| 1 2 3 4 5 | NA | 1 2 3 4 5 [ NA | 1 2 3 4 5 | NA
pratiqguem redso de eletrfnicos

Caso vocé queira dar alguma sugestao ou critica com a finalidade de melhorarmos este questionario, escreva nas

linhas abaixo:

Agradecemos a sua colaboracio para a realizacao desta pesquisa.
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