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Logistica reversa de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos: uma
proposta de indicadores de monitoramento para o érgdo ambiental

Resumo

A gestdo dos residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE) no Brasil apresenta
deficiéncias e desafios, sendo a logistica reversa o instrumento adotado para promover a
gestdo adequada desses residuos. O objetivo deste trabalho foi propor um conjunto de
indicadores para avaliar sistemas de logistica reversa de REEE no pais, a partir das
experiéncias europeia e japonesa e considerando as particularidades do contexto nacional. Por
meio da aplicacdo de questionarios aos responsaveis pelos sistemas europeus e japoneses,
bem como representantes de érgdos ambientais responsaveis por monitorar tais sistemas,
foram identificados alguns dos indicadores utilizados. Além disso, foram obtidas sugestdes de
indicadores por especialistas europeus e pelas entidades gestoras de REEE brasileiras. Como
resultado do trabalho, foi proposta uma matriz de indicadores a ser aplicada aos sistemas
nacionais, de modo a permitir sua avaliagdo e melhoria continua.

Palavras-chave: residuos eletroeletrénicos, logistica reversa, indicadores.

Waste electrical and electronic equipment reverse logistics: a proposal of
indicators for environmental compliance

Abstract

The management of waste electrical and electronic equipment (WEEE) in Brazil presents
deficiencies and challenges, and reverse logistics is the instrument adopted to promote the
proper management of this waste. The objective of this work was to propose a set of
indicators to evaluate WEEE reverse logistics systems in the country, based on the European
and Japanese experiences and considering the particularities of the national context. Through
the application of questionnaires to those responsible for the European and Japanese systems,
as well as representatives of environmental agencies responsible for monitoring such systems,
some of the indicators used by these systems were identified. In addition, suggestions were
made for indicators by European experts and by the Brazilian WEEE management entities. As
a result of the work, a matrix of indicators was proposed to be applied to the national systems,
in order to allow their evaluation and continuous improvement.

Keywords: e-waste, reverse logistics, indicators.

1. Introducéo

Podem-se definir como equipamentos elétricos e eletrdnicos (EEE) os equipamentos cujo



adequado funcionamento depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos. Por sua
vez, os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE), sdo os EEE que constituem
residuos, incluindo todos 0s componentes, subconjuntos e materiais consumiveis que fazem
parte do produto no momento em que este é descartado (EC, 2003).

O crescimento da geracdo de REEE é um fenémeno global e que tende a se intensificar,
devido a diversos fatores contemporaneos (RODRIGUES, 2012).

Os REEE possuem composicao diversificada, incluindo substancias perigosas e materiais de
alto valor agregado, 0 que torna o seu gerenciamento complexo e oneroso tanto do ponto de
vista técnico-econémico quanto da saude do trabalhador. Por outro lado, o gerenciamento
inadequado desses residuos acarreta riscos a saude humana e ao ambiente e ndo contribui para
a utilizacdo eficiente dos recursos naturais. A reciclagem de REEE e consequente recuperagéo
dos materiais presentes apresenta, portanto, além do apelo ambiental, motivacdo econémica
(RODRIGUES, 2012).

Em escala global, a gestdo de REEE ainda apresenta deficiéncias e grandes desafios. A
exportacdo ilegal desses residuos dos paises desenvolvidos para paises em desenvolvimento,
que carecem de instalacdes para realizar o tratamento adequado, permanece como um dos
principais problemas a serem enfrentados (EFTHYMIOU et al., 2016).

A logistica reversa (LR) tem emergido como um dos principais instrumentos para promover a
gestdo adequada dos REEE. Quanto a isso, destaca-se, desde a década de 1990, a atuacdo
pioneira de paises europeus, entre os quais Alemanha, Suécia e Suica, assim como do Japdo.
A partir dos anos 2000, foram estabelecidas diretivas da Unido Europeia (EU) sobre esse
tema, transpostas aos paises membros, nos quais sua implementacdo trouxe avangos. Essa
experiéncia de sucesso é considerada, atualmente, como referéncia na formulacdo e
implementacdo de politicas para 0 avanco da gestdo de REEE, inclusive na implementacédo da
logistica reversa desses residuos, para diversos paises. Ja o Japdo apresenta atualmente altos
percentuais de reciclagem dos REEE (ONGONDO et al., 2011).

Na América Latina, o Brasil foi um dos primeiros paises a estabelecer um marco regulatorio
abrangente em ambito federal para disciplinar a gestdo de REEE: a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, em 2010. A partir de entdo, iniciou-se um processo que visa a implantacéo
da logistica reversa de REEE. Espera-se que, em breve, entrem em operagdo sistemas de
logistica reversa (SLR) de REEE no pais (ONGONDO et al., 2011; MENDES et al., 2017).

O objetivo deste trabalho é consolidar uma proposta inicial de um conjunto de indicadores
para avaliagdo e monitoramento dos sistemas de logistica reversa de REEE pelos 6rgéos
ambientais no Brasil, a partir das experiéncias europeia e japonesa e considerando as
particularidades do contexto nacional.

2. Revisdo Bibliografica

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), instituida em 2010, representou um novo
paradigma para a gestdo de residuos, estabelecendo importantes instrumentos, com destaque
para a logistica reversa pés-consumo (VALLE et al, 2014). Para implementar e
operacionalizar os sistemas de LR, a PNRS institui os seguintes instrumentos: regulamentos,
acordos setoriais e termos de compromisso; os dois ultimos a serem firmados entre o poder
publico e o setor empresarial. O Acordo Setorial (AS) foi 0 instrumento adotado em ambito
federal (BRASIL, 2010).



Trés anos depois da PNRS, o Edital n.° 01/2013 do Ministério do Meio Ambiente convocou o
setor de eletroeletrénicos a apresentar propostas para a elaboracdo de Acordo Setorial para a
implantacdo de sistema de LR de REEE. Em resposta, 0 setor apresentou propostas e houve
discussdo sobre os entraves para implantacdo nacional do sistema de LR. Até o presente, 0
Acordo Setorial de REEE n&o foi assinado, mas o processo de discussdo entre poder publico
federal e setor privado, visando a sua assinatura, permanece (MENDES et al., 2017).

Como preparacdo do setor privado para assinatura do Acordo Setorial e implantacdo de um
SLR de REEE, foram criadas duas entidades gestoras no pais, a Associacao Brasileira de
Reciclagem de Eletroeletrénicos e Eletrodomésticos — ABREE, e a Gestora de Residuos
Elétricos e Eletronicos Nacional - GREEN Eletron. Essas entidades possuem como objetivo
implantar e gerenciar sistemas de logistica reversa de REEE em nome de seus associados
(MENDES et al., 2017).

O cenario atual de gerenciamento dos REEE no Brasil caracteriza-se pelos seguintes
elementos (ONGONDO et al, 2011; RODRIGUES, 2012):

e Alto grau de reparo e reuso, 0 que ocasiona a extensdo da vida util dos EEE e o
descarte dos REEE por aqueles que compraram os EEE ja usados,

e Grande parcela dos REEE é coletada com os residuos solidos urbanos (RSU) e acaba
sendo disposta em aterros,

e Parte dos REEE coletados sdo exportados para serem processados, pois faltam
instalagdes para processamento e reciclagem desses materiais, e

e As etapas de coleta, logistica, processamento e reciclagem dos REEE apresentam alto
grau de informalidade.

2.1. Loqgistica Reversa de REEE na Europa

Apesar de alguns paises ja possuirem sistemas de LR de REEE desde o final da década de
1990, a expansdo dos sistemas pela Unido Europeia (UE) se deu com a Diretiva 2002/96/CE,
em 2003, que se baseou no conceito de Responsabilidade Estendida do Produtor (REP), e da
Diretiva 2002/95/CE (RoHS), que criou restricdes quanto ao uso de substancias quimicas nos
EEE, visando amenizar seu impacto ambiental ao atingirem o tempo de vida util (OLIVEIRA,
2016).

Posteriormente, a Diretiva 2012/19/CE substituiu a Diretiva 2002/96/CE, mantendo o
conceito de REP, definido pela Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (OECD, 2001) como “o instrumento de politica ambiental no qual a
responsabilidade, fisica ou financeira, do produtor por seu produto € estendida ao estagio
pos-consumo de seu ciclo de vida™.

Na Diretiva 2012/19/CE, ha uma distin¢do entre os REEE de uso doméstico e ndo-domeéstico,
prevendo a participagdo do comércio na coleta dos primeiros. Definem-se percentuais
minimos de coleta: para 2016, 45% em relacdo as quantidades de EEE colocadas no mercado
nos trés anos anteriores e, a partir de 2019, 65%. Também sdo estabelecidos objetivos
minimos de reciclagem e valorizacdo para cada categoria de REEE abrangida pela Diretiva.
Visando a combater a exportacdo ilegal de REEE, estabelecem-se requisitos minimos para
garantir que sejam exportados a paises ndo-membros EEE usados, mas aptos ao
funcionamento, e ndo residuos. Além disso, estabelece que os fabricantes devem promover o



ecodesign, isto &, conceber e produzir os EEE com vista a facilitar a reutilizagdo,
desmontagem e valorizacdo dos REEE e que, para maximizar a reutilizacao, haja, nos pontos
de coleta, a separacdo dos residuos a serem enviados para a reutilizagdo. Finalmente, quanto
as informacdes a serem prestadas sobre a LR de REEE, devem ser recolhidas anualmente
informagdes sobre as quantidades, em peso, e categorias de EEE colocados no mercado e de
REEE recolhidos, preparados para a reutilizacdo, reciclados, valorizados no Estado-Membro e
exportados (EC, 2012).

Cada pais membro da UE € responsavel por implementar as Diretivas, regulamentando seus
aspectos operacionais por meio da legislagdo nacional ou local. Assim, observa-se certa
heterogeneidade entre os SLR de REEE que se estabeleceram nos paises europeus, havendo
discrepancias quanto a performance técnica e econdémica de cada um (EC, 2014). A Espanha,
por exemplo, coletou 3,98 kg per capita em 2014, enquanto a Noruega, Bélgica, Irlanda e
Holanda, coletaram 20,87; 10,38; 9,73 e 8,41, respectivamente (Eurostat, 2017).

Entretanto, uma similaridade entre os sistemas europeus é a existéncia de organizacdes de
responsabilidade do produtor (ORP), que operacionalizam a responsabilidade estendida do
produtor, ou logistica reversa, em nome das empresas aderentes. Suas principais fun¢des séo:
financiar o sistema, por meio da coleta de taxas e redistribuicdo dos recursos entre os atores, e
gerenciar dados e informagdes, inclusive para os 6rgdos de controle (EC, 2014).

2.2. Loqgistica Reversa de REEE no Japéo

No Japdo, existem dois esquemas de gestdo bastante distintos segundo a categoria de REEE.
Para quatro categorias de residuos de grande porte, aparelhos de ar condicionado, televisao,
refrigerador e maquinas de lavar e secar roupa, 0 marco regulatério é a chamada Lei de
Reciclagem de Grandes Eletrodomésticos, de 1998, mas que comecou a vigorar em 2001. O
sistema de logistica reversa de eletrodomésticos de grande porte opera da seguinte forma: as
lojas varejistas s@o obrigadas a coletar os equipamentos vendidos por ela e aqueles cuja coleta
é solicitada no ato da compra. O consumidor solicita a coleta em seu domicilio e o varejista
cobra dele a tarifa de reciclagem. O varejista, entdo, entrega os residuos coletados aos
fabricantes/importadores ou a empresa designada, que representa fabricantes de pequeno porte
e se responsabiliza pelos chamados “produtos orfaos”, isto €, aqueles cujos fabricantes nao
existem mais. Os fabricantes/importadores e a empresa designada, entdo, encaminham 0s
residuos a desmontagem e reciclagem, majoritariamente. Em 2011, dois tercos das unidades
coletadas foram recicladas (YOSHIDA & YOSHIDA, 2014; SOEDA, 2016).

Quanto ao papel do poder publico, as municipalidades também participam do sistema,
coletando os residuos nas situacdes em que a obrigacdo de coleta ndo pode ser imposta aos
varejistas, e entregando os residuos coletados aos fabricantes/importadores ou a empresa
designada. J& o Ministério do Meio Ambiente Japonés tem a funcdo de monitorar e
inspecionar e o sistema e eventualmente aplicar multas no caso de ndo cumprimento das
obrigacdes previstas (SOEDA, 2016).

Ja para os demais REEE, existe a “Lei de Reciclagem de Eletrodomésticos de Pequeno
Porte”, de 2012, em vigor desde 2013. Os produtores sdao obrigados a melhorar o projeto dos
produtos de modo a facilitar a reciclagem e a utilizar matérias-primas secundarias
provenientes da reciclagem dos REEE. As municipalidades exercem uma funcao
fundamental, pois realizam a coleta seletiva dos REEE, seja por meio da instalacdo de pontos
de coleta em locais publicos seja pela coleta nas lojas varejistas. Elas entregam os REEE as



empresas certificadas, que encaminham os residuos ao tratamento intermedidrio e a
recuperacdo de metais. Os consumidores ndo devem pagar taxa para descartar seus REEE
(SOEDA, 2016).

2.3. Indicadores

Conforme ja apresentado em um trabalho anterior (PEREIRA et al., 2017), o tema dos
indicadores para avaliar sistemas de logistica reversa de REEE tem sido ainda pouco
abordado na literatura cientifica.

Dentre as publica¢des nesse tema, pode-se citar Gossart (2011), que prop&e indicadores para
avaliar as solucdes adotadas pelos paises para gerir os REEE, de modo a fornecer um
diagndstico da situacdo do pais quanto aos REEE. Os indicadores sdo divididos em quatro
categorias: “o problema dos REEE no pais”, para a qual consta como indicador, por exemplo,
a quantidade de EEE colocados no mercado; “solugdes desenvolvidas para resolver o
problema dos REEE”, com indicadores tais como legislacdo nacional sobre REEE e regras
para exportar REEE; “performance das solu¢des colocadas em pratica”, com indicadores
relativos a coleta, destinacdo e custos, e “contexto”, apresentando indicadores como
densidade populacional, riscos ocupacionais relacionados ao gerenciamento de REEE e postos
de trabalho criados pelo sistema de reciclagem. Em analise critica do resultado do proprio
trabalho, pondera que os indicadores tém abordagem ampla e de dificil aplicacdo. Assim,
sugere o desenvolvimento de indicadores mais simples e de facil aplicacao.

Outra publicacdo que se deve citar é resultado do projeto da Comissdo Europeia de
desenvolvimento de um guia sobre a Responsabilidade Estendida do Produtor. Traz um
panorama geral e comparativo dos sistemas de REP nos 28 paises da UE, assim como estudos
de caso para as tipologias de residuos com maior nimero de sistemas, entre as quais os REEE.
Os indicadores utilizados para avaliar o funcionamento e a performance dos sistemas de REP
de REEE sdo agrupados segundo cinco critérios: responsabilidade da PRO, competicdo,
transparéncia e monitoramento, performance técnica e custo-efetividade. Em relacdo a
performance técnica, ha indicadores como: quantidade de EEE colocados no mercado, em
peso, por origem (domiciliar ou ndo); quantidade de REEE coletados, em peso, total e por
habitante, por origem, e percentuais de reciclagem e valorizacdo, relativos ao que foi coletado
(EC, 2014).

Favot et al. (2016) utilizam os mesmos indicadores da publicacdo da Comissdo Europeia
citada anteriormente para avaliar a performance técnica e econdmica do sistema italiano e sua
evolucdo de 2009 a 2014, bem como a participacdo dos municipios, especialmente do ponto
de vista financeiro.

Ja Fredholm et al. (2008) desenvolveram indicadores para comparar a performance ambiental
e econdmica de sistemas de gerenciamento de REEE, por meio da anélise do contexto e das
opcdes de arquitetura do sistema. Os indicadores propostos sdo agrupados em 3 categorias:
“opg¢des de arquitetura do sistema”, com indicadores como: produtos abrangidos pelo sistema,
métodos de coleta, quantidade de pontos de coleta (per capita e por area) e estrutura
financeira; “contexto”, com os seguintes indicadores: populacdo, area e média salarial no
setor de reciclagem, e “performance”, na qual constam os indicadores: custo total anual e
quantidade total coletada anualmente e peso de REEE coletado per capita e por unidade de
EEE em uso nos ultimos anos.



Por fim, vale mencionar Yano & Sakai (2016), que trazem indicadores para a prevencao da
geracdo de residuos solidos, entre os quais os REEE. Dentre os indicadores, destacam-se:
eficiéncia da coleta de REEE, peso de REEE coletados per capita, montante de venda de EEE
reutilizados, peso de EEE colocados no mercado per capita e numero de produtores que
consideraram o fim de vida para projetar os EEE. Ainda, ressaltam que as propriedades de um
bom indicador séo a disponibilidade de dados, representatividade, confiabilidade, relevancia e
popularidade.

3. Metodologia

A partir da realizacdo da revisdo bibliografica e pesquisa documental sobre a gestdo e os
indicadores de REEE nos paises europeus e no Japao, foi elaborado e enviado por e-mail um
questionario enderecado aos 6rgdos ambientais e gestores de sistemas de logistica reversa de
REEE de paises europeus e do Japdo. No questionario, havia perguntas com respostas do tipo
multipla-escolha ou dissertativas, divididas em duas secBes. Na primeira, constavam
perguntas sobre o reporte de dados referentes a SLR de REEE aos 6rgdos de controle do pais;
na segunda, sobre os indicadores usados pelos proprios SLR ou pelos 6rgaos ambientais para
avaliar os SLR de REEE.

Em seguida, um novo questionario foi elaborado, considerando as respostas obtidas na etapa
anterior, e cujo publico-alvo foram outros especialistas europeus ligados a entidades
internacionais que trabalham com a temética ambiental, mas que ndo sdo diretamente
operadores dos sistemas. Nesse segundo questionario, os especialistas foram indagados sobre
quais indicadores eles empregariam para avaliar SLR de REEE.

Um terceiro questionario foi submetido as gestoras nacionais de REEE no Brasil, também
indagando os gestores sobre quais indicadores poderiam ser usados para avaliar os SLR de
REEE.

Com base nas respostas aos trés questionarios, os indicadores foram organizados em quatro
grupos: os utilizados por sistemas europeus, os do sistema japonés, aqueles sugeridos por
especialistas e os indicados por gestoras brasileiras.

Por fim, foi realizada uma analise critica dos conjuntos de indicadores para que fosse obtida a
matriz contendo a proposta de indicadores a ser aplicada para os sistemas brasileiros.

4. Apresentacdo e Analise dos Resultados

4.1. Indicadores utilizados pelos sistemas europeus

No questionario direcionado aos sistemas europeus, solicitou-se que 0s respondentes
listassem os indicadores utilizados para avaliar cada um dos aspectos do SLR de REEE
listados na Tabela 1, apresentada adiante. Foram obtidas respostas de cinco paises: Holanda,
Bélgica, Espanha, Irlanda e Suica. Duas delas foram de Orgdos ambientais e trés de
organizagOes de responsabilidade do produtor (ORP). Na Tabela 1, sdo apresentados os
indicadores que constam nas respostas recebidas.

Foram listados indicadores para 12 dos 13 aspectos. O Unico para o qual ndo houve
indicadores foi o ecodesign. Trés dos aspectos foram indicados por todos os respondentes:
geracdo de REEE, categorias de REEE coletados e performance da reciclagem. Os



indicadores mais listados para essas categorias foram respectivamente: quantidade de
produtos eletroeletronicos colocada no mercado, peso de REEE coletado por categoria e
percentual de REEE reciclado em relacdo ao coletado. Observa-se que, além dos aspectos
citados anteriormente, os dois 0Orgdos ambientais respondentes elencaram indicadores
relativos a performance da reutilizacdo, ao atingimento de metas e a comunicacéo e educacéo
ambiental. Também se nota que os indicadores relacionados aos aspectos ambientais,
econdmicos e a cobertura geografica da coleta ndo estdo entre os mais frequentemente
elencados. Os indicadores referentes aos aspectos ambientais foram: peso de residuos
perigosos destinados corretamente e resultados de auditoria ambiental, em termos percentuais.
Por fim, ressalta-se que foi elencado um indicador na categoria “outros™: o peso de residuos
exportados.

4.2. Indicadores utilizados pelos sistemas japoneses

O mesmo questionario submetido aos sistemas europeus foi enviado aos japoneses. Na Tabela
22, apresentada adiante, encontram-se as respostas quanto aos indicadores empregados pelos
SLR com o objetivo de reporte aos 6rgdos publicos e comprovacdo do cumprimento da
responsabilidade pds-consumo.

Visto que ha dois sistemas distintos no Japdo, um para os grandes eletrodomeésticos pés-
consumo e outro para os demais REEE, os indicadores utilizados para avaliar cada um dos
sistemas também sdo diferentes. Observa-se que os dois sistemas declararam empregar
indicadores para avaliar 0s seguintes aspectos: geracdo, categorias de REEE coletadas,
performance da coleta, do tratamento, da reciclagem e econémica, e atingimento de metas.
Com relacdo a geracdo, o indicador é ligeiramente diferente daquele utilizado pelos sistemas
europeus: refere-se as quantidades de EEE vendidas, enquanto o outro diz respeito as
colocadas no mercado. Além disso, para 0 SLR de grandes eletrodomésticos, alguns
indicadores sdo em unidades e ndo em peso. Assim como 0s sistemas europeus, ndo houve
indicadores para o ecodesign. Quanto a performance econdmica, € interessante notar que, para
0 SLR de grandes eletrodomésticos, o indicador é o custo de reciclagem (sem incluir a coleta),
enquanto que, para 0 SLR dos demais REEE, é o lucro com a venda dos materiais
provenientes da reciclagem. Finalmente, quanto aos aspectos ambientais, o indicador, para 0s
grandes eletrodomeésticos, é o peso de gases CFC coletados.



Tabela 1 - Indicadores utilizados para os sistemas europeus

Aspecto do SLR de | Bélgica - ORP Espanha — Orgao Holanda - ORP Irlanda -
REEE Ambiental Ambient
Geracdo dos REEE Quant. EEE colocados | Quant. EEE colocados no | Quant. EEE colocados no | Quant. E

no mercado mercado mercado no merca
Categorias de REEE | Peso de REEE Peso de REEE coletado | Peso de REEE coletado | Peso de F
coletados coletado por categoria | por categoria por categoria coletado
Performance Percentual de residuos Peso de REEE coletado Percentu:
quantitativa da coleta coletados coletados
Cobertura geogréfica Percentual de municipios
da coleta cobertos pela coleta e

quant. coletada em cada

Performance do Performance do Quantidade e Percentual | Percentual de REEE
Tratamento tratamento auditada de REEE tratado tratado
Performance da Percentual de REEE Quantidade e Percentual | Percentual de REEE Percentu
Reciclagem reciclado de REEE reciclado reciclado reciclado
Performance da Unidades de REEE Quantidade e Percentual Percentu
Reutilizagdo reutilizadas de REEE reutilizado reutilizac
Performance Custos totais
econdmica / custos
Ecodesign
Aspectos ambientais | Peso de residuos

perigosos destinados

corretamente
Atingimento de metas Em peso e percentuais Atingime
Comunicacéo e Investimentos em Acdes de
educacgdo ambiental comunicagéo e educagéo comunics

ambiental educacéo

Outros: exportacdo

Peso exportado




Tabela 2 - Indicadores utilizados pelos sistemas japoneses

Aspecto do SLR de REEE

Grandes Eletrodomésticos

Demais REEE

Geracdo dos REEE

Unidades de EEE vendidas
nos ultimos anos

Unidades de EEE vendidas
nos ultimos anos

Categorias de REEE
coletados

Categorias

Categorias

Performance quantitativa da

Quant. de REEE coletada

Quant. de REEE coletada

coleta

(em unidades) (em unidades e peso)

Cobertura geogréafica da
coleta

Numero de municipios
participantes

Performance do Tratamento | Quantidade de REEE tratada | Peso de REEE tratado
(em unidades)
Peso e percentual de REEE

reciclado

Performance da Reciclagem Peso de REEE reciclado

Performance da Reutilizacéo

Lucros com a venda de
materiais provenientes da
reciclagem

Performance econdmica /
custos

Custo da reciclagem (sem
incluir a coleta)

Ecodesign

Aspectos ambientais Peso de gases CFC coletados

Percentual de REEE
reciclado

Atingimento de metas Peso de REEE reciclado

Comunicacao e educacédo
ambiental

4.3.Indicadores sugeridos por especialistas

Quanto ao questionario submetido a especialistas europeus, 0s aspectos dos SLR de REEE
foram concentrados em menos categorias que 0s anteriores e, para cada aspecto, constavam
alguns exemplos de indicadores, para que os respondentes compreendessem melhor o objetivo
da pesquisa. Houve duas respostas, ambas de representantes de 6érgdos ambientais europeus. A
Tabela apresenta os indicadores recomendados pelos especialistas. Nota-se que a quantidade
de indicadores, neste caso, é superior as dos dois questionarios anteriores, provavelmente por
tratar-se de propostas ao invés de indicadores ja utilizados.

Ambos especialistas sugeriram indicadores para 0s seguintes aspectos: geracdo; coleta;
tratamento, reciclagem e reutilizacdo dos REEE; destinacdo e exportacdo, e aspectos
ambientais. Assim como nas respostas ao questionario anterior, aparecem indicadores tais
como a quantidade de produtos eletroeletronicos colocada no mercado, peso de REEE
coletado por categoria e percentual de REEE reciclado em relacdo ao coletado. Além desses,
os dois especialistas listaram: nimero de pontos de coleta; quantidades de REEE tratadas /



recicladas / reutilizadas, e quantidade exportada. Quanto aos aspectos ambientais, foram
listados varios indicadores: quantidade de substancias perigosas enviada para destruicéo;
quantidades recicladas por material; quantidade de gases CFC coletados; percentual de metais
recuperados; quantidade de plasticos contendo PCB destinados corretamente. Diferentemente
das respostas ao outro questionario, houve um indicador para a categoria ecodesign: uso de
tarifas que variam de acordo com a facilidade de gerenciamento do residuo.

Tabela 3 - Indicadores sugeridos pelos especialistas

Aspecto do Especialista 1 - Bélgica - Orgéo Especialista 2 - Noruega —

SLR de REEE | Ambiental Orgdo Ambiental

Geracdo Quant. EEE colocados no mercado Quant. EEE colocados no

mercado

Coleta Quantidades coletadas por categoria; | Quantidades coletadas por
percentual de REEE coletado (em categoria e total; nimero de
relacdo aos EEE colocados no pontos de coleta
mercado); nimero de pontos de coleta

Tratamento / Quantidades de REEE tratadas / Quantidades de REEE tratadas /

Reciclagem / recicladas / reutilizadas; percentual de | recicladas / reutilizadas;

Reutilizacao REEE reciclado (em relagéo ao percentual de REEE reciclado
coletado)

Destinacdo / Quantidade de REEE exportada e os | Quantidade ou percentual de

Exportacéo resultados do tratamento no exterior REEE exportado!

Performance Custos e taxas por unidade de REEE

econémica /

custos

Aspectos Substancias perigosas enviadas para | Quantidade de gases CFC

ambientais destruicdo; quantidades recicladas por | coletados; percentual de metais
ma)terial (plésticos, metais, vidros, recuperados: quantidade de
etc

plasticos contendo PCB
destinados corretamente.

Ecodesign Uso de tarifas que variam de acordo
com a facilidade de gerenciamento do
residuo

Atingimento de | Peso de REEE coletado por habitante

metas por ano; percentual de REEE coletado

(em relacéo aos EEE colocados no
mercado); quantidades ou percentuais
reciclados por material

Comunicagdo e | Publico atingido pelo sistema;
educacgéo quantidade de campanhas de
ambiental comunicagéo e pesquisas para avaliar
0 conhecimento do publico sobre o
sistema




4.4. Indicadores sugeridos pelas gestoras nacionais

Foi enviado, para as duas gestoras nacionais, um questionario com a mesma estrutura daquele
submetido aos sistemas europeus e japoneses, mas, visto que os SLR de REEE no Brasil
ainda ndo estdo em plena operacdo, perguntou-se quais indicadores elas acreditam que seriam
utilizados para avaliar os SLR. As respostas das duas gestoras nacionais encontram-se

compiladas na Tabela .

Vale pontuar que uma das gestoras sugeriu alterar a categoria

“aspectos ambientais” para “aspectos socioambientais”. Por isso, consta na Tabela a categoria

sugerida.

Tabela 4 - Indicadores sugeridos pelas gestoras nacionais

Aspectos do SLR de
REEE

Gestora Nacional 1

Gestora Nacional 2

Geracéo

Peso de EEE colocado no mercado

Categorias de REEE
coletadas

Linha e segmentos de EEE coletados

Performance
quantitativa da coleta

Peso coletado

Peso coletado

Cobertura geografica
da coleta

Cidades atendidas € niUmero de
pontos de entrega

Performance do
Tratamento

Tipos e quantidade de materiais
obtidos apos tratamento (peso e %):
- Plastico

- Metal

- Papel/Papelao

- Aluminio

- Placa de Circuito

- Conectores

- Outros

Performance da
Reciclagem

- Indice de Reciclabilidade do
equipamento coletado

- Balanco de Massa por tipo de
REEE

- Peso dos materiais
resultantes da
desmontagem dos REEE
(balanco de massa)

- Peso de materiais
enviados para aterro

Performance da

Reutilizacdo
- Custo por peso de material coletado
e transportado
- Custo por peso de material tratado
Performance

econdmica / custos

(desmontagem, reciclagem e
disposicao)

- Custo total do sistema (incluindo
custos administrativos)

Aspectos
Socioambientais

- Empregos gerados

- Residuos desviados de aterro
(plastico, vidro, metais...)

- Energia poupada pela recuperacao
de materiais (extracdo do material
virgem em comparacéo ao reciclado)

Atendimento a legislacao
ambiental (das empresas
contratadas para realizar o
gerenciamento dos REEE)




Aspectos do SLR de
REEE Gestora Nacional 1 Gestora Nacional 2

- Reciclabilidade do equipamento
Ecodesign (percentual de aproveitamento na
reciclagem e custo de reciclagem)

- Peso total de material coletado

- NUmero de cidades atendidas

- Pessoas alcancadas pela publicacdo
- N° de visualizacdes do website do
Comunicacao e sistema Investimento em
educacdo ambiental - NUmero de anincios em midia comunicacgéo
virtual e impressa

- Ndmero de eventos

Atingimento de metas Peso total coletado

Pode-se observar que houve grande heterogeneidade entre as duas respostas. Uma das
gerenciadoras listou diversos indicadores, abrangendo quase todos os aspectos, engquanto a
outra foi mais concisa. Entretanto, ambas gestoras sugeriram indicadores para 0s seguintes
aspectos: performance da coleta, do tratamento e da reciclagem, aspectos socioambientais,
atingimento de metas e comunicacdo e educacdo ambiental. Também vale destacar que ambas
citaram a importancia do balanco de massa para avaliar o desempenho do tratamento ou
reciclagem dos REEE. Nenhuma delas indicou indicadores para a performance da reutilizacéo
e uma delas elencou-os para o ecodesign e para a performance econémica.

4.5.Analise dos indicadores levantados

Comparando as respostas a todos 0s questionarios, observa-se grande variabilidade entre os
indicadores. Tal resultado ja era esperado, pois, quando se fala de indicadores, abre-se uma
vasta gama de possibilidades e, além disso, hd muitas diferencas entre os contextos
abrangidos, ou seja, entre a LR de REEE na Europa, no Japéo e no Brasil.

Em relacdo as similaridades entre as respostas, destaca-se que a maioria dos indicadores
possui carater quantitativo, sendo, em geral, expressos em peso e percentual de residuos.
Quanto aos aspectos selecionados, foi unénime a escolha dos relacionados a coleta e ao
tratamento e reciclagem. Assim, pode-se inferir que tais aspectos sdo considerados cruciais
para avaliar um SLR de REEE, uma vez que se relacionam diretamente aos principais
objetivos de um SLR: maximizar as quantidades coletadas e prover-lhes uma destinagéo
adequada, preferencialmente a reciclagem. Com relacdo ao ecodesign e a reutilizacéo, deduz-
se gue, para a maioria dos respondentes, tais aspectos ndo estdo diretamente envolvidos na
avaliacdo da performance dos SLR de REEE. Isso pode ser explicado pela dificuldade dos
sistemas em promover a reutilizagdo dos REEE e pelo fato de que, em geral, os sistemas nédo
possuem interface com o projeto dos EEE. Vale ainda ressaltar que os aspectos ambientais
envolvidos no gerenciamento dos REEE ainda estdo pouco presentes na avaliagdo dos
sistemas de logistica reversa.



4.6. Proposta de indicadores para avaliar SLR de REEE

Considerando os resultados obtidos pela aplicacdo dos questionarios, bem como as
caracteristicas do contexto nacional, consolidou-se uma proposta inicial de indicadores para
avaliacdo dos SLR de REEE pelos 6rgaos ambientais, apresentada na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Proposta inicial de indicadores para avaliacdo de SLR de REEE

: . . Unidade de
Dimenséao Indicador Medida
x EEE colocados no mercado no ano anterior por | Toneladas
Geragao .
categoria de produto
REEE coletados em relagdo aos EEE colocados no | Adimensional
mercado por categoria de produto (%)
REEE coletados por ponto de coleta Toneladas  por
ponto de coleta
REEE coletados pela coleta no domicilio por categoria | Toneladas e
Coleta de produto unidades
REEE de origem domiciliar em relagdo ao total coletado | Adimensional
pelo sistema (%)
REEE coletados per capita Kg por habitante
Percentual de atendimento a meta de coleta Adimensional
(%)
Destinacao Materiais (plastico, metal, vidro, placas, etc) resultantes | Adimensional
da manufatura reversa em relacdo aos REEE (balanco de | (%)
massa)
REEE destinados a reutilizagio?
REEE destinados a reciclagem (total e por material)
REEE destinados a destinacéo final'
REEE destinados a exportacao*
Abrangéncia Categorias de REEE abrangidas Unidades
Municipios atendidos em relacdo ao total do pais Adimensional
(%)
Pontos de coleta a cada 10 mil habitantes Unidades
Representativi | Percentual do mercado de EEE que as empresas | Adimensional
dade aderentes representam (%)
Quantidade de empresas fabricantes em relacdo ao total
atuante no mercado
Quantidade de empresas importadoras em relacdo ao
total atuante no mercado
Quantidade de empresas distribuidoras ou comerciantes
em relacdo ao total atuante no mercado de
eletroeletrdnicos
Estratégica Gestao realizada por entidade gestora especifica? Sim / Nao
Parceria com poder publico municipal?
Parceria com poder publico estadual?
Parceria com poder publico federal?
Econdmica Custo total por residuo coletado R$/kg
Ambiental Gases CFC tratados Toneladas




Unidade de

Dimenséao Indicador Medida
Residuos perigosos tratados (inclui plasticos contendo | Toneladas
POP)
Todas as empresas destinadoras possuem licenga | Sim / Nao
ambiental?

Quantidade de empresas destinadoras que possuem | Unidades
certificacdo 1SO

Anuncios em midia virtual e impressa Unidades
Quantidade de locais abrangidos (lojas, pontos de
coleta, pontos de 6nibus)

Acessos ao site do sistema

Comunicacao

'Em relagdo a quantidade total de REEE coletados

Consideram-se como empresas aderentes as que participam do SLR e, como empresas
destinadoras, as contratadas pelo SLR para realizar os processos de destinacdo dos REEE, tais
como, manufatura reversa e reciclagem. As categorias de EEE ou REEE consideradas na
Tabela 5 sdo aquelas utilizadas pelo setor de eletroeletrénicos:

e Linha Branca, que corresponde aos eletrodomésticos de grande porte, tais como
refrigeradores, fogdes, lava-roupas e aparelhos de ar condicionado.

e Linha Marrom, composta por televisores, aparelhos de DVD e audio.

e Linha Azul, formada por batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos e furadeiras.

e Linha Verde, que consiste em aparelhos de telefonia movel, microcomputadores e
impressoras.

Cabe esclarecer que os dados necessarios para alimentar os indicadores devem ser anuais, de
preferéncia obtidos por meio de relatério elaborado pelos responsaveis pelos SLR ou por meio
de um sistema online de coleta de dados, com as devidas comprovacdes quanto as quantidades
destinadas e licenciamento das empresas destinadoras. Complementarmente, é interessante
haver um mapa com a localizacdo dos pontos de coleta.

Quanto as dimensdes da matriz, trés sdo mais relacionadas ao desempenho do gerenciamento
dos residuos (geracdo, coleta, destinagdo) e as demais mais ligadas a arquitetura do sistema e
sua interface com outros atores: entes publicos e sociedade. Pode-se observar que o ecodesign
ndo foi incluido na matriz, devido a dificuldade de relacionar os SLR com o desenvolvimento
dos EEE e devido ao estagio inicial em que se encontra a implementacao da logistica reversa
no pais. Visto que a informalidade ainda é grande no gerenciamento dos REEE, para a
dimensdo ambiental, foram incluidos os indicadores relacionados ao licenciamento ambiental
e certificagcéo das empresas destinadoras.

5. Conclusoes

Ao analisar todas as respostas obtidas, infere-se que os aspectos que constavam em todos 0s
questionarios e, no caso daquele direcionado aos especialistas, os exemplos de indicadores
apresentados no préprio questionario, podem ter influenciado na escolha dos indicadores
elencados. Além disso, poderia ter ajudado na compreensdo dos respondentes sobre o0s
objetivos da pesquisa se, em vez de ter submetido os questionarios por e-mail, o0s
pesquisadores 0s tivessem submetido presencialmente ou por telefone. Contudo, a



abrangéncia geogréfica dos sistemas objeto da pesquisa impediu o contato presencial ou
mesmo por telefone, mas forneceu um carater mais amplo e maior representatividade aos
resultados obtidos.

De modo geral, observa-se que, apesar de, por um lado, os sistemas europeus e japoneses
serem maduros e apresentarem bons resultados e, por outro, seus 6rgdos ambientais serem
instituicOes atuantes e sélidas, o uso de indicadores para avaliar os SLR de REEE ainda néo é
um prética consolidada e ndo ha uniformidade entre os indicadores utilizados.

Quanto a proposta de estabelecimento de uma matriz de indicadores de desempenho para uso
dos Orgdos ambientais no Brasil, prevé-se uma proxima etapa da pesquisa na qual a mesma
seja submetida a validacdo de especialistas, por meio de método Delphi, de modo a garantir
sua confiabilidade e relevancia.

6. Referéncias

Brasil. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (...). Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil. Poder Exec., Brasilia, 03 ago.
2010.

Efthymiou, L., Mavragani, A., & Tsagarakis, K. P. (2016). Quantifying the effect of
macroeconomic and social factors on illegal e-waste trade. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 13(8).

European Comission (EC). Development of Guidance on Extended Producer Responsibility
(EPR). Final Report. 2014.

. Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 04 de julho de 2012,
relativa aos residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE). 2012.

Eurostat — Gabinete de Estatisticas da Unido Europeia. Pagina da Internet Institucional.
Disponivel em: http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/ Acesso em 10 de outubro. 2017.

Favot, M., Veit, R., & Massarutto, A. (2016). The evolution of the Italian EPR system for the
management of household Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE). Technical
and economic performance in the spotlight. Waste Management, 56, 431-437.

Fredholm, S. A., Gregory, J. R., & Kirchain, R. E. (2008). Characterizing architectural
options for electronic waste recycling systems. IEEE International Symposium on Electronics
and the Environment.

Gossart, C. StEP Green Paper on e-waste Indicators. 2011.
Mendes, H. M. R., Ruiz, M. S. (2017). Revisdo sobre o Cenario Atual da Logistica Reversa
de Eletroeletronicos, Lampadas, Pilhas e Baterias no Brasil. XX Simpdsio de Administracdo

da Producdo, Logistica e OperacGes Internacionais.

Organization for Economic Cooperation and Development (OECD). Extended Producer
Responsibility. A Guidance manual for governments. Paris: 2001.



Ongondo, F. O. Williams, I. D. Cherrett, T. J. How are WEEE doing? A global review of the
management of electrical and electronic wastes. Waste Management. Vol. 31. Pag. 714 - 730.
2011.

Rodrigues, A. C. Fluxo Domiciliar de Geracdo e Destinacdo de Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletrbnicos no Municipio de S&o Paulo/SP: Caracterizacdo e Subsidios para
Politicas Publicas. Tese de Doutorado. Faculdade de Saude Publica da Universidade de Séo
Paulo. S&o Paulo. 2012.

Soeda, S. Linhas Gerais sobre a Reciclagem de REEE no Japdo. In: Implantagdo do Projeto
Descarte ON. Séo Paulo. 2016.

Valle, Rogerio, Souza, Ricardo Gabbay de. Logistica Reversa: Processo a Processo. Séo
Paulo: Atlas. p. 11-36, 2014.

Yano, J., & Sakai, S. (2016). Waste prevention indicators and their implications from a life
cycle perspective: a review. Journal of Material Cycles and Waste Management, 18(1), 38—
56.

Yoshida, F., & Yoshida, H. (2014). E-waste Management in Japan: a Focus on Appliance
Recycling. Advanced Materials Research, 878, 420-423.



