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RESUMO

A contextualizagdo do estudo discute as politicas e economias que envolvem a
produgdo, consumo e descarte dos produtos eletroeletrénicos. O setor de produgdo de
dispositivos eletroeletronicos configura-se como o de maior crescimento dentro da in-
dustria de manufatura nos paises industrializados. O objetivo deste estudo é analisar e
comparar os sistemas de gestdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) da
Alemanha e Brasil, para apontar melhorias no sistema de gestdo do municipio do Rio de
Janeiro, RJ, Brasil. O método utilizado foi elaborado em um cenario hipotético, com o pro-
posito de focalizar a geragdo de REEE no municipio do Rio de Janeiro. Para isso, buscou-se
dados via internet. Um dos principais resultados apontam que a Alemanha possui um sis-
tema eficiente, por mapear todos os pontos de coleta de REEE por km? e por acompanhar
os produtos colocados no mercado. O municipio do Rio de Janeiro prevé uma geracdo de
2.655.856.81 toneladas de REEE para o ano de 2018, calculo obtido através do consumo
e uso de domicilios. Considera-se o sistema de logistica reversa como um instrumento
destinado a garantir o fluxo de retorno dos residuos ao ciclo produtivo, para viabilizar sua
coleta e restituicdo ao setor empresarial (fabricantes, importadores), responsavel por sua
destinacao final ambientalmente adequada. Esse estudo apresenta em uma revisao lite-
raria que consiste na identificacdo de dados combinados com um conjunto de regras para
selecionar as pegas relevantes da literatura e mapear o conteudo da literatura extraindo
informacdes.

Palavras-chaves: Gestdao de Residuos de Equipamentos Eletroeletrdnicos; Sustentabilida-
de; Reciclagem; Reutilizagdo; Coleta.
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A contextualizacdo desse estudo ressalta os impactos
ambientais negativos decorrentes da disposi¢do inadequada
dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE), que
ocasiona perda econOmica pela ndo valorizagdo dos mate-
riais reciclaveis. Os REEE correspondem a maior parte do to-
tal de residuos produzidos e possuem a maior taxa de cresci-
mento por ano, estimada em 3% a 5%, representando cerca
de 20 a 50 milhdes de toneladas descartadas (Cucchiella et
al., 2015). Em comparagdo com os fluxos de residuos tradi-
cionais, a gestdo de REEE apresenta varios desafios, princi-
palmente em razdo da sua heterogeneidade em termos de
tamanho, peso, fungdo e composicdo do material. Se admi-
nistrado de maneira inadequada, o lixo eletronico pode ge-
rar riscos significativos a saide humana e ao meio ambiente
devido a presenca de substancias perigosas, como os metais
pesados e os retardadores de chama (Hobohm et al., 2017).

A fim de garantir a coleta e a reciclagem adequada do
lixo eletrénico, a Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Euro-
peu definiu requisitos gerais sobre a coleta, com objetivos
de reciclagem e gerenciamento, e descreveu dez categorias
de lixo eletrénico com o propésito de reduzi-las para cinco
até 2018. Também determinou as taxas de coleta de REEE
minimas, com base no percentual de produtos colocados no
mercado nos ultimos trés anos: 45%, de 2016 até 2019, e de
65% a partir de 2019. Uma das principais alteragdes intro-
duzidas nesta Diretiva em relacdo a anterior (2002/96/CE),
foi a definicdo da meta de coleta de 4 kg por habitante em
relagdo aos produtos colocados no mercado. A vantagem do
novo mecanismo do estabelecimento de metas é a relagdo
da quantidade real, que melhor representa as diferencgas
entre as condi¢Bes socioecondmicas dos estados membros
(European Commission, 2018).

Os mecanismos regulatérios nacionais e internacionais
tém papel de grande relevancia na mobilizagdo dos atores
envolvidos na gestdo da cadeia reversa dos REEE. Os equi-
pamentos eletroeletronicos tendem a ser recondicionados
e reutilizados nos paises em desenvolvimento, inclusive na
fase pds-consumo. Esta opg¢do de consumo é conhecida
como consumo em cascata, na qual o equipamento tem seu
uso descontinuado (seja em fungdo da apresentagdo de fa-
Ihas ou da simples substituicdo por um equipamento mais
moderno), é recondicionado e reutilizado em outra fase de
sua vida util. Desta forma, o ciclo de vida de equipamentos
eletroeletronicos pode variar de acordo com o pais, a situa-
¢do econOmica, as opgles tecnoldgicas, entre outros crité-
rios (Xavier, 2017).

Mesmo com o assunto mundialmente em pauta, o Brasil
ainda carece de legislacdo especifica a respeito dos REEE.
Somente em 2010 é que foi promulgada a Lei n? 12.205, de
2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Re-

siduos Sélidos (PNRS). No mesmo ano, a lei supracitada foi
regulamentada através do Decreto n? 7.404, de 23 de de-
zembro de 2010. Porém, ndo foram criados outros diplomas
legais aptos a definir o que exatamente deve ser feito com a
sucata eletroeletronica em ambito nacional (Guerra, 2012).
Em comum, esses residuos podem ser compostos por equi-
pamentos ou partes deles, que se tornam obsoletos, para-
ram de funcionar ou ainda por apresentarem defeitos du-
rante a sua produgdo.

Neste estudo, verifica-se que a gestao vigente a respei-
to do assunto objetiva a sustentabilidade e a minimizagdo
dos impactos ambientais e sociais e, assim, determina que
os REEE devem ser destinados ao reaproveitamento e a re-
ciclagem, e quando esgotadas as possibilidades, o rejeito re-
sultante deve ser tratado para entdo ser disposto em aterros
(Flandinet et al., 2012). Com isso, a reciclagem de REEE visa
a sustentabilidade por meio da minimiza¢do dos impactos
ambientais causados pela extragao primaria do metal; a di-
minuicdo de residuos a serem dispostos em aterros e a con-
sequente reducdo da contaminagdo do solo e lengol fredtico
causada pela percolagdo da lixivia; e ao atendimento a legis-
lagdo vigente (Brierley et Brierley, 2013).

O presente artigo é uma tentativa de estimar a influéncia
do sistema de gestdo da Unido Europeia (UE), com destaque
para a gestdo de REEE da Alemanha; comparar o sistema de
coleta, as metas a serem atingidas, os procedimentos ado-
tados pelos drgdos responsaveis; e comparar esse modelo
com o sistema existente no Brasil, utilizando como cenario
representativo o municipio do Rio de Janeiro, com o intuito
de elaborar melhorias para o sistema de gestao.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nos ultimos anos, a UE tentou estabelecer as bases para
o desenvolvimento de uma economia circular, para a qual
os residuos seriam considerados como recursos e, portanto,
usados de maneira mais eficiente e sustentavel (European
Commission, 2014). Neste sentido, foram estabelecidas a
Diretiva WEEE (2012/19/UE), que aponta o gerenciamen-
to de REEE no final da vida 0til, e a Diretiva RoHS (Diretiva
2011/65/UE), que define a restricdo ao uso de certas subs-
tancias perigosas em equipamentos eletroeletrénicos (Smol
et al., 2016). Entre todos os diferentes fluxos de residuos, a
atengdo da Comissdo Europeia foi especialmente focada no
tratamento de REEE devido a uma série de avisos explicitos.
Além disso, estes residuos contém componentes muito im-
portantes que figuram na lista de matérias-primas criticas
na UE, representando a fonte mais ampla de residuos e com
a maior taxa de crescimento (European Commission, 2014).

Com isso, a recuperagdo de recursos caros e escassos,
como metais preciosos e materiais criticos desses produtos,



representa, portanto, uma oportunidade econdmica signi-
ficativa. No entanto, as atuais tecnologias de reciclagem e
modelos de negdcio limitaram a nossa capacidade de recu-
perar esses recursos, pois, as taxas de recuperagdo perma-
necem relativamente baixas (European Commission, 2018).
Além disso, a reciclagem de lixo eletrénico é mais complexa
do que a reciclagem dos residuos sélidos domiciliares, por
causa da alta concentra¢do de compostos téxicos predomi-
nantes nos aparelhos eletronicos (Smol et al., 2016). A Figu-
ra 1 apresenta as tendéncias da quantidade de equipamen-
tos eletroeletronicos colocados no mercado e o percentual
de REEE coletados e tratados na UE entre o periodo de 2010
a 2015. Os dados ausentes para alguns Estados-Membros
foram estimados para poder mostrar o desenvolvimento em
toda a regido. O intervalo de tempo entre o ano em que o
equipamento eletroeletronico é colocado no mercado e o
ano em que ele se transforma em residuo ndo é levado em
considera¢do no monitoramento da meta de coleta de REEE.

Entre 2010 e 2013, a quantidade de equipamentos ele-
troeletrénicos colocada no mercado caiu quase 0,7 milhdo
de toneladas, resultando em menos de 8,8 milhdes de tone-
ladas em 2013. Esta redugdo (7,2%) é vista como mais pro-
vavel devido a recessado apds a crise financeira e econémica
global, mas foi compensada entre 2013 e 2015. Esta quanti-
dade aumentou novamente em 2014 e 2015, passando para
9,3 milhdes de toneladas e 9,8 milhGes de toneladas, res-
pectivamente (European Commission, 2018).
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Ao se discutir sobre as politicas e economias que en-
volvem a producdo, o consumo e o descarte dos produtos
eletroeletronicos, é inevitavel que ocorra uma jungao entre
paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento (Silvas,
2014). As atividades de extragdo, produgdo e de alto con-
sumo energético sdo preferencialmente transferidas para os
paises em desenvolvimento, em fun¢do dos baixos custos
salariais, auséncia ou debilidade de legislagdes ambientais e
trabalhistas, incentivos por parte dos governos e dos fabri-
cantes, e a destinagdo dos residuos produzidos nos proces-
sos produtivos e no pds-consumo. Alguns paises europeus ja
possuiam sistemas de gestdo de REEE anteriores a Diretiva
2002/96/CE, mas, a partir da sua entrada, tiveram que efe-
tuar algumas adaptagdes (Huisman et al., 2008).

2.1 Legislagdao na Alemanha

O grupo de trabalho dos estados federais (LAGA), na Ale-
manha, criou a Diretiva Elektro-Altgerate-Richtline (EAG) em
novembro de 2000, a primeira a oferecer um padrdo técnico
profissional amplo e benigno ao meio-ambiente para o tra-
tamento de equipamentos eletroeletrénicos (UmweltBun-
desamt, 2017). A administragdo de residuos na Alemanha
adota o modelo “Closed substances Cycle and Waste Ma-
nagement act” (Krw-/Abfg), que entrou em vigor em 1996,
estabelecendo a nova abordagem da responsabilidade de
produto (product responsability), na qual os fabricantes e
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Figura 1. Equipamentos elétricos e eletronicos colocados no mercado e os residuos que deles resultam que sdo coletados e tratados.
Unido Europeia, 2010-2015 (1000 t)
Fonte: Elaborado a partir de European Commission, 2018
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comerciantes tém a obriga¢do de atender as metas aborda-
das na politica de geragao.

Em 20 de outubro de 2015 foi implementada a ElektroG,
lei que transpde a Diretiva 2012/19/CE para a Diretiva Euro-
peia, a qual, por sua vez, substituiu a Diretiva 2002/96/CE,
com alteracdes na definicdo da meta de coleta de 4 kg/habi-
tantes para uma abordagem baseada no percentual de ven-
das dos produtos colocados no mercado. O objetivo da lei é
prevenir ou reduzir os efeitos nocivos da geracdo e gestdo de
REEE, reduzir o impacto geral do uso de recursos e aumentar
a eficiéncia do uso de recursos (UmweltBundesamt, 2017).
A Figura 2 apresenta o ciclo das obrigagdes especificas para
os fabricantes dos produtos, o comércio, os municipios e as
empresas de descarte e os cidaddos, que sdo obrigados pela
ElektroG a transferir seus REEE para uma coleta separada do
lixo municipal.

Descrigao do processo
e Base legal: lei sobre a venda, devolugdo e eliminagao
ecoldgica dos equipamentos eletroeletrénicos (EEE-

-ElektroG, 16 mar. 2005).

e Transposicdo das Diretivas 2002/95/CE (RoHS) e
2002/96/CE (REEE) para o direito nacional.

Objetivos ecoldgicos: prevencdo de residuos, redu-
¢do de insumos, poluentes ao meio ambiente, con-
servagao de recursos e promogao da responsabilida-
de do produtor.

Ato de empréstimo: a partir de 06 de julho de 2005;

Empréstimo: Agéncia Federal do Meio Ambiente
como a autoridade competente;

Responsabilidade: industria responsavel, registrar
na Electrical and Electronic (EAR);

Objetivo: desregulamentacdo submetendo tarefas
soberanas a responsabilidade da economia.

Responsabilidade das industrias: registro de fabri-
cantes e quantidade de novos equipamentos coloca-
dos no mercado por fabricante; verificar garantias de
alienagdo emitindo ordens de fornecimento.

Atribui¢Ges: supervisdo contra a atividade ilegal,
pela EAR; transferéncia de empréstimos.

Supervisdo técnica: avaliagdo das queixas legais de
terceiros que asseguram a observancia juridica in-
terna de processo e prote¢do de dados e regulamen-
tos, exame de zonas financiadas pela EAR.

Equipamentos elétricos e eletrénicos
Lei da eliminacdo dos residucs na Republica Federal da Alemanha

Autoridade competente -

Responsabilidade do setor

|

\\ Umweltbundesamt I
Electrical and Electronic

1 (EAR) - empresa produtos
| responsavel pelo projeto

Comités de dreas de

4

~ Stiftung Elektro-Atergdte -
Registro Escritéric

Tarefas independentes de
acordo com ElektroG:
elaboracic de regras

P

Informacdo necessaria

[Qualguer parte)
Determinacdo do centro de computagio
de obrigagdes individuais do fabricante

(ndo concedidas)

Umweltbundesamt -
Supervisdo juridica e técnica |
Inspecio
Tarefas:
- Monitoramento do desempenho das tarefas da
EAR:

- Examinar reclamaces legais;
- Examinando as receitas e despesas de
financiamento livre da EAR

- Tarefas confiadas por empréstimos cadastrados
- Arranjo do fornecimento inicial de contéineres e ordem
de retirada para o fabricante.

Figura 2. Lei Alema de residuos de equipamentos eletroeletronicos

Fonte: Elaborada a partir de UmweltBundesamt, 2017



Assim, tem-se todo o amparo para a implementagdo
da lei que imprime o desempenho de fun¢bes importan-
tes, do registo dos produtores até considerar a garantia
de disposicdo, a coleta de todos os dados necessarios, o
equipamento dos municipios com os recipientes pick-up,
e o calculo das quantidades pick-up do fabricante para o
arranjo da empresa de coleta (Stiftung EAR, 2018). A Fi-
gura 3 demonstra o funcionamento da ElektroG: (1) os
fabricantes de produtos eletronicos registram-se na orga-
nizagdo; (2) domicilios particulares descartam seus equi-
pamentos eletroeletronicos nas instalagdes municipais
de coleta (ou varejistas); (3) a coleta municipal transfe-
re os residuos segregados para a organizagdo quando os
contéineres estdo cheios; e (4) a organizagdo decide qual
empresa serd responsavel pela destinagdo adequada do
contéiner.

2. REEE ml
Residencial \
- 3. Pontos Por
1. Produgdo de coleta favor
municipal coletar!
Produgdo A \ oy
Produgdo B 4.EAR / %@
Produgdo C

Figura 3. Sistema Alemao
Fonte: Elaborada a partir de UmweltBundesamt, 2017

Nesse sistema, os equipamentos eletroeletronicos sdo
rotulados com informagdes para o seu descarte ao final de
sua vida util e com o objetivo de influenciar os consumi-
dores a descartarem adequadamente o lixo eletrénico em
pontos de descarte estratégicos. A ElektroG coleta dados
de produtores registrados, dos locais dos descartes e das
instalagdes de tratamento (Stiftung EAR, 2018). Com es-
sas informacgdes, a EAR garante a presenga de um numero
adequado de contéineres para cada categoria de REEE em
locais de coleta especifica e coordena o processo. Os res-
ponsaveis pela gestdo de residuos publicos administram a
coleta, no caso de produtores relacionados ao sistema de
coleta individual, ou opera um sistema coletivo; de qual-
quer forma, os produtores cobrem todos os custos adicio-
nais da coleta.

A ElektroG ndo coloca nenhuma responsabilidade
financeira direta sobre os produtores por equipamento
colocado no mercado antes de 13 de agosto de 2005, tor-
nando os proprietdrios de REEE responsaveis pelo descar-
te. A ElektroG regula o sistema de retirada dos revende-
dores, que passaram de uma base voluntaria para uma
acdo compulséria (UmweltBundesamt, 2017). A partir de
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24 de julho de 2016, os distribuidores ou revendedores
on-line tém que aceitar REEE com ou sem a compra de
novos equipamentos. Os sistemas alemdes sdo descritos
abaixo:

a) O sistema de drop-off: a coleta é realizada através
do armazenamento em contéineres; os cidaddos
levam seus equipamentos eletronicos antigos, sem
qualquer custo, para um dos pontos de coleta muni-
cipal ou para lojas de distribuidores e revendedores;

b) O sistema de coleta: consiste na coleta de lixo ele-
tronico diretamente em condominios familiares
(com um custo de 35 €);

c) Distribuicdo de contéineres: perto de shopping cen-
ters e areas residenciais, para a segregacao, onde os
cidaddos podem deixar pequenos residuos eletroni-
cos (dimensdes <50 cm). Esses contéineres sdo esva-
ziados aproximadamente a cada duas semanas pelos
responsaveis pela gestdo de residuos publicos.

2.2 Legislagao no Brasil

Para se ter um sistema efetivo de gerenciamento de REEE,
faz-se necessario o estabelecimento de responsabilidades
em relacdo ao produto. A Diretiva 2002/96/CE estabelece a
responsabilidade estendida do produtor, que é responsavel
pelo gerenciamento do seu produto pés-consumo, podendo
optar por um sistema de gestdo individual ou por um siste-
ma de gestdo compartilhada (Huisman et al., 2008). No sis-
tema de gestao individual, o produtor assume, a titulo indi-
vidual, a responsabilidade pela organizagao e financiamento
do seu proéprio sistema de gestdo de REEE (Silvas, 2014). No
sistema compartilhado, pressupde-se o compartilhamento
da responsabilidade da gestdo do REEE com uma entidade
gestora devidamente licenciada.

Por ndo haver, no Brasil, regulamentagGes que obriguem
os fabricantes e importadores de equipamentos eletroe-
letrénicos a se responsabilizarem por seus produtos pos-
-consumo, utiliza-se uma adaptagdo do sistema de gestdo
compartilhada entre fabricantes, municipios e consumido-
res. O ciclo de vida dos equipamentos eletrénicos diminuiu
devido ao avango tecnoldgico, proporcionando uma quanti-
dade significante de residuo nesse setor; com isso, as trocas
de aparelhos e equipamentos sdo cada vez mais frequen-
tes em razao do rapido nivel de inovagdo tecnoldgica e da
obsolescéncia programada. O Brasil gera cerca de 680.000
toneladas de REEE anualmente, caracterizado como o maior
gerador desse tipo de residuo entre os paises emergentes
(Silva et al., 2015). A Tabela 1 apresenta as categorias dos
produtos, o peso e o ciclo de vida e suas varia¢des de acordo
com o consumo.
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Tabela 1. Categorizagdo dos equipamentos eletroeletrénicos no

Brasil
Peso médio Ciclo
Categorias Produto (kg) de vida
J (ano)
Refrigeradores 57,95 15
Fogdes 44,292 12
Linha Branca
Lava-roupas 36,512 11
Ar condicionado 8 9
Televisores/monitor 37,234 10
Linha Mar- LCD/Plasma 12 7
rom DVD/VHS 3,374 7
Audio Products 10,4 7
Desktop 24,283 7
. Notebooks 2,368 4
Linha Verde
Impressoras 6,312 6
Telefones celulares 0,124 3
Bateria 2,9 5
. Liquidificador 2,65 5
Linha Azul P
Ferro elétrico 1,177 5
Furadeira 1,7 5
251,276 7,375

Fonte: Elaborada a partir de Xavier et Lins, 2018

Nesse contexto, cria-se a necessidade de um gerencia-
mento adequado para os REEE, a partir da norma regula-
mentadora de gestdo existente no Brasil, a PNRS; entretan-
to, o sistema de gestdo apds o uso de material eletrénico
é ineficiente e ainda ndo ha regulamentagdo especifica na
PNRS sob o tratamento desses residuos. A PNRS estabele-
ce que as prestadoras de servigos que gerem residuos peri-
gosos estdo sujeitadas a elaboragdo do Plano de Gerencia-
mento de Residuos Sdlidos (PGRS) (Art. 20), que constitui-se
uma ferramenta que busca assegurar a rastreabilidade dos
residuos, da sua gerac¢do a destinagao final, devendo conter
as seguintes informacgdes: identificacdo do gerador; diag-
nostico da situagdo existente; acondicionamento, coleta,
transporte interno, estocagem temporaria, segregac¢ao, pré-
-tratamento e tratamento dentro da organizagao; coleta e
transporte externo e destinagao final dos residuos; e progra-
mas de redugdo na fonte, reuso e reciclagem e de educagao
ambiental (Silva et al., 2015).

A elaboragdo e implementagdo de um PGRS é essencial
para reduzir os custos associados a gestao de residuos, além
de garantir que todos os residuos gerados pela empresa se-
jam gerenciados de forma segura e adequada. Sdo definidos
como equipamentos eletroeletrénicos “todos aqueles pro-
dutos cujo funcionamento depende do uso de corrente elé-
trica ou de campos eletromagnéticos” (Xavier, 2017).

As condigdes necessarias para o seu sucesso ndo foram
todas estabelecidas em lei e, por isso, estdo sendo estrutu-
radas através da regulamentacdo de decretos federais, reso-

lugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
e planos de gestdo. A PNRS é a politica publica que relne
um conjunto de principios, metas e ag¢Ges desenvolvidas
pelo Governo Federal por si préprio ou mediante o regime
de cooperagdo com os Estados, Distrito Federal, Municipios
ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerencia-
mento ambientalmente adequado dos residuos sélidos, e a
adogdo de padrdes sustentdveis de produgdo e de consumo
de bens e servigos de forma a atender as necessidades das
atuais geragOes e permitir melhores condigbes de vida, sem
comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das
necessidades das futuras geragdes (MMA, 2010).

A lei que rege a PNRS incentiva os fabricantes a adota-
rem procedimentos adequados a producdo de produtos ndo
agressivos ao ambiente e a saude humana e a destinagdo
final ambientalmente adequada de residuos, de modo a evi-
tar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a mini-
mizar os impactos ambientais adversos (MMA, 2010). A lei
também diferencia o residuo (aquilo que tem valor econé-
mico e que pode ser reciclado ou reaproveitado) de rejeito
(qualquer material considerado inutil depois de esgotadas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis), e trata
todo tipo de residuo, incluindo o doméstico, o industrial e o
da construgao civil, a exce¢do dos rejeitos radioativos.

Um dos caminhos previstos na PNRS, que vai garantir
ao Brasil o aumento da reciclagem, é o da coleta seletiva.
Aumentando-se a reciclagem ter-se-a também o condao de
evitar que esses residuos cheguem aos aterros sanitarios. A
reciclagem pode possibilitar o reaproveitamento de mate-
riais, além de ser uma oportunidade de geragdo de trabalho
e renda e de inclusdo social. Apds a regulamentacao, através
do Decreto 7.404/2010, a politica de residuos sélidos entrou
em nova fase, dependente dos acordos setoriais e de uma
proposta que inclua metas e regras de funcionamento para
os mecanismos de reducdo, reciclagem, logistica reversa e
outros instrumentos (MMA, 2010). A lei da a devida impor-
tancia aos residuos perigosos ao prever a obrigacdo da logis-
tica reversa, caso dos REEE.

3. CARACTERIZAGAO DO MUNICIPIO
DO RIO DE JANEIRO

O Rio de Janeiro, a capital do estado do Rio de Janeiro,
€ uma das principais cidades em desenvolvimento econo-
mico do Pais. Destaca-se na geracdo de residuos por ter
uma densidade populacional urbana com poder aquisitivo,
caracteristica dos principais centros de consumo e, conse-
guentemente, centro de descarte de produtos e materiais
pds-consumo. Tais areas podem ser compreendidas como
pontos de coleta e recuperagao de recursos secundarios a
partir da mineragdo urbana, que compreende o aproveita-



mento econdmico de recursos do “sobressolo” resultantes
da geracdo de residuos de caracteristicas diversas, pelo des-
carte de produtos e materiais pés-consumo. A semelhanca
da mineragdo convencional, a mineragdo urbana pode re-
cuperar materiais metdlicos raros e comuns e materiais ndo
metalicos, como os REEE (Xavier et Lins, 2018).

A Lei Municipal n2 4. 969/2008, em seu anexo, a Lei Fe-
deral 12.305/2010, em seu Art. 32, inciso XlI, e a recente Lei
Estadual n® 6.805/2014, que inclui os Art. 22-A, 22-B e 22-C
na Lei n2 4.191/2003, definem o Sistema de Logistica Rever-
sa como instrumento destinado a garantir o fluxo de retorno
dos residuos ao ciclo produtivo, viabilizando sua destinagdo
final ambientalmente adequada. De acordo com as leis ci-
tadas, os fabricante, importadores, distribuidores e comer-
ciantes de REEE sdo obrigados a estruturar e implementar
sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produ-
tos apods o uso pelo consumidor, de forma independente do
servico de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos
(Municipio do Rio de Janeiro, 2013).

A Figura 4 apresenta os setores que representam os ter-
mos de compromisso que devem ser firmados pelo Governo,
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes.
Cabe ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA) a fiscaliza-
¢do das agles para a destinagdo relativas a gestao dos resi-
duos no estado do Rio de Janeiro, com responsabilidade aos
drgdos ambientais em suas respectivas instancias (Municipio
do Rio de Janeiro, 2013). Este levantamento pretende indi-
car de forma ilustrativa alguns setores responsaveis por fis-
calizar a gestdo desses residuos e apontar o comportamento
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dos consumidores particulares em relagdo as possibilidades
de descarte de alguns equipamentos eletrénicos. Conforme
as analises realizadas neste estudo, os REEE do municipio do
Rio de Janeiro carecem de uma gestdo adequada que possa
delinear o gerenciamento dos mesmos.

Minimizar os danos ou impactos negativos dos residuos
ao meio ambiente, através desses acordos, poderd fazer
com que estas regras aplicadas ao publico-alvo ajudem na
organizagao das disposi¢des do lixo. Envolver tecnologias es-
pecificas para recuperagdo de determinados componentes
da industria eletrénica torna-se cada vez mais importante
(Municipio do Rio de Janeiro, 2013). O servigo de coleta do-
miciliar no municipio do Rio de Janeiro é calculado através
da fragdo divisivel dos servicos de limpeza urbana, sendo
custeada pela Taxa de Coleta Domiciliar, nos termos da Lei
Municipal n2 2.687, de 27 de novembro de 1998. Quanto a
fracdo nao divisivel dos servigos, tais como a coleta, transfe-
réncia e destinagdo do lixo publico, a mesma é custeada por
outros tributos municipais.

A Tabela 2 apresenta o mapeamento dos distritos cario-
cas, o numero da populagdo residente por domicilios par-
ticulares ocupados e o percentual desses domicilios com o
numero de residuos gerados por residéncias.

O diagndstico aponta que os consumidores particulares
terdo um grande volume de lixo eletronico que, ndo haven-
do uma adequada destinagdo, causara um grande impacto
ao meio ambiente.

Tabela 2 Estimativa de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) em domicilio no Rio de Janeiro (%)

Distrito Populagdo residente | Domicilios particulares ocupados (%) (%) REEE (n)
Lagoa 167.774 67.914 85.08 57.781
Botafogo 102.618 82.890 83.7 85.891
Tijuca 163.805 68.332 80.98 55.335
Copacabana 146.392 72.293 79.64 57.574
Vila Isabel 135.924 69.856 77.54 54.166
Barra da Tijuca 86.018 106.262 79.11 83.984
Méier 49.828 137.616 70.96 97.652

Ilha do Governador 212.574 71.786 68.97 49.510
Iraja 202.952 69.121 67.76 46.836
Jacarepagua 572.617 191.859 65.76 126.166
Cidade de Deus 97.823 11.391 51.74 5.893
Sédo Cristovao 26.510 26.906 51.09 13.746
Rocinha 69.356 23.404 49.83 11.662
Santa Cruz 368.534 112.689 45.18 50.912
Guaratiba 110.049 37.699 44.74 16.866
Maré 129.770 41.750 43.97 18.357
Jacarezinho 37.839 11.368 43.69 4.966
Complexo do Alemado 69.143 21.048 45.096 10.157
Total 2.688.218 1.224.184 63.46 926.784

Fonte: Autor (2018)
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Figura 4. Sistema de gestdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos
Fonte: O proéprio autor (2018)

Esse mapeamento foi feito para um melhor entendimen- e Auséncia no numero de fluxos da entrada desses
to no contexto da estimativa de geragdo dos residuos de equipamentos no municipio;
computador. Entretanto, ndo foi possivel realizar com preci-
sdo o fluxo desses equipamentos em todo o municipio, so- e Auséncia de dados de reciclagem desses equipa-
mente em parte do municipio, devido as diversas limitagdes mentos, por ser uma pratica recente e feita por
de informacgdes existentes, citando-se: meios informais;

e A falta de dados histéricos de vendas por regido de e Descarte desses residuos junto com os residuos do-

REEE; miciliares;



e Armazenagem desses produtos em residéncias.

4, METODO CIENTIFICO

A secdo de procedimentos metodoldgicos apresenta o
cenario, o método, as etapas de pesquisa, de coleta e de
analise dos dados.

4.1 Cenario

O presente estudo foi elaborado em um cenario hipoté-
tico, com o intuito de mapear um cenario importante, foca-
lizando a geragdo de REEE no municipio do Rio de Janeiro.
Para isso, foram utilizados os dados obtidos por meio de
pesquisas via internet, com base no relatério do Mapa de In-
clusdo Digital apresentada pela equipe da Fundagdo Getulio
Vargas (FGV) (Neri, 2012). Destacou-se o municipio do Rio,
apontando alguns subdistritos cariocas com o maior nume-
ro de acesso a computador. Dessa forma, foi desenvolvido
um levantamento através de uma pesquisa exploratoéria (Gil,
2002), a fim de identificar e investigar o comportamento dos
REEE no municipio do Rio de Janeiro. Para uma analise com-
parativa e referencial utiliza-se a Alemanha, por se destacar
na eficiéncia da coleta e no tratamento desses residuos. De-
vido as questdes relacionadas ao levantamento de dados,
esse estudo limita-se pela falta de dados na literatura.
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A Associagdo Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletr6nica
(ABINEE, 2017) afirma que este setor da economia, no cenario
brasileiro, apresentou no ano de 2016 um faturamento anual
de RS 131.2 bilhdes, com uma geracdo de 1,4 milhdo de tone-
ladas/ano de REEE e menos de 3% foram reciclados. Estima-se
que 10% ou 140 mil toneladas/ano sejam de equipamentos
de tecnologias da informagdo (Tl) e de telecomunicagdes.

4.2 Método de pesquisa

Esta pesquisa é classificada quanto a natureza como biblio-
grafica, pois pretende adquirir conhecimentos com o intuito
de serem aplicados em um contexto real (Gil, 2002). Quanto
aos objetivos, ela se classifica como exploratdria, pois visa
tornar o problema mais explicito, com maior familiaridad® e
compreensdo. Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se
de uma leitura seletiva, pois abrange um levantamento de
dados, com o objetivo de contribuir com informag&es para
um universo pesquisado. Quanto a abordagem de pesquisa
ela é qualitativa, pois considera que existe uma relagdo que
nao pode ser traduzida em ndmeros. Quanto ao método de
pesquisa é indutiva porque partird de questdes particulares
para concluir questdes relacionadas a gera¢do dos REEE no
municipio do Rio de Janeiro.

A pesquisa bibliografica pode ser entendida como um pro-
cesso que envolve diferentes etapas, conforme a Figura 5.

1 Escolha do tema
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'_|_> Como o sistema de gestdo de REEE na
l Alemanha pode influenciar a logistica reversa no
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2 . europeia desareve o destino dos REEE? Como os =
Formulagdo do problema =1 | pontos de coleta dos residuos podem ser comum
* monitorados na cidade do Rio de Janeiro?
3 Identificacdo de fontes
‘ Definir
4 L5 L
| Coleta de dados |_|_> o critérios
estado da arte |
5 — N I
' Andlise de dados !
I » Bibliografia o
ontos

Ll

Resultados

divergentes
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v
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Figura 5. Mapa conceitual da pesquisa
Fonte: Elaborada a partir de (Gil, 2002)
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4.3 Etapas da pesquisa

O presente estudo seguiu a sequéncia de introdugdo,
procedimentos metodoldgicos, revisao da literatura, resul-
tados, discussdes e conclusdo. A primeira etapa foi a aborda-
gem da defini¢cdo do tema, com os objetivos e delineamento
da motivacdo de perguntas que contribuiram para a pesqui-
sa e palavras-chave. Assim, como previsto pela Unido Euro-
peia (European Commission, 2014), o aumento das metas
de reciclagem é visto como um importante aliado para uma
economia circular. Do ponto de vista do reciclador de REEE,
no entanto, a reciclagem de REEE estda se tornando cada vez
mais desafiadora a medida que as inovagdes em dispositivos
levam a um fluxo de residuos altamente complexo e hetero-
géneo (Cucchiella et al., 2015).

A segunda etapa foi a revisdo da literatura, que implica
em buscar informacgdes sobre defini¢cGes e aplicagdes corre-
lacionadas com o problema de pesquisa. Posteriormente, na
terceira secdo, foi realizada a caracterizagao da andlise dos
artigos e coleta dos dados da pesquisa e, sequencialmente,
a elaboragdo do método de coleta de dados e do instrumen-
to de pesquisa. Depois, realizou-se a validagdo do procedi-
mento desenvolvido a partir de discussdes realizadas, com
troca de e-mails entre os participantes. Na quarta etapa, fo-
ram realizadas as analises dos resultados. Por fim, na quinta
etapa, foi concluido o trabalho a partir dos dados obtidos.

Os dados apresentados neste estudo mostram um nume-
ro expressivo de bens de consumo duraveis, que induz ques-
tionamentos sobre o destino dado a esses produtos quando

nao sdo mais Uteis a seus possuidores — pds-consumo, sobre
como esses residuos estavam sendo gerenciados, e sobre o
porqué esses residuos necessitarem de uma gestdo especial
(Franco et Lange, 2011). Dessa forma, o presente estudo ob-
jetivou obter uma analise do sistema de coleta de residuos
eletroeletronicos na Alemanha e a geragao de REEE no mu-
nicipio do Rio de Janeiro, que possui uma populagdo de 6,3
milhdes de habitantes (IBGE, 2017).

Portanto, a pesquisa subdividiu-se em duas fases: (i)
analisar como funciona o sistema de coleta de REEE na Ale-
manha, apresentar essa referéncia de sucesso por ter um
sistema organizado e comparar os beneficios sobre a econo-
mia do Pais, com a possibilidade de minimizar os impactos
ambientais provocados por um descarte inadequado; e (ii)
estimar a geracdo de REEE no municipio do Rio de Janeiro, o
qual até o momento ndo possui um sistema de coleta ade-
quado para esses residuos. A abordagem considera os re-
gulamentos, a classificagdo e os sistemas de gerenciamento
de REEE.

4.4 Coleta de dados

Foi definida a base de dados eletrénica internacional
Google, por meio da qual selecionou-se, de forma intencio-
nal e ndo probabilistica, trabalhos especificos que abordam
os setores industriais da economia. A Figura 6 apresenta as
palavras-chave escolhidas para a realizagdo desta pesquisa:
indUstria eletroeletrénica; residuos eletroeletronicos; apa-
relhos e materiais elétricos; gestdo de residuos; reciclagem;

GOOGLE

\_‘
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\ internacionais I

Meio ambiente
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Figura 6. Arvore de palavras
Fonte: O préprio Autor (2018)



reutilizacdo; coleta; destinagao final; politicas nacionais e in-
ternacionais; economia circular; sustentabilidade; produtos
pds-consumo; lixo; residuos sélidos; e meio ambiente.

4.5 Analise de dados

Para a elaboragdo do estudo, criou-se um cronograma de
estudo pratico com o intuito de organizar a sequéncia de ati-
vidades que foram desempenhadas até a finalizagcdo desse
estudo. Com isso, a pesquisa por material académico forne-
ceu artigos cientificos que delinearam a pesquisa (Tabela 3).

Tabela 3. Cronograma do estudo

. . . . Dura- o
Atividades Inicio ~ ;4. | Término
¢ao/dia

a) escolha do tema; 29.06.18 1 30.06.18

b) formulagdo do pro- | 5 ¢ 1 2 02.07.18
blema;

) identificacdo de 05.07.18 5 10.07.18
fontes;

d) selecdo de amostra; 10.07.18 10 20.07.18
e) coleta de dados; 20.07.18 10 30.07.18
f) analise de dados; 07.08.18 23 30.08.18

g) resultados. 30.08.18 15 15.09.18

Fonte: O proprio Autor (2018)

Foram considerados 12 artigos, os quais foram submeti-
dos a leitura completa a fim de absorver informagdes impor-
tantes para a pesquisa, conforme a Figura 7.
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Existem varios estudos realizados sobre sistemas de ges-
tdo de REEE aplicados a processos de reciclagem e sua in-
fluéncia e beneficios na redugdo dos impactos ambientais,
com destaque para Afroz et al. (2013), Biganzoli et al. (2015),
Brierley et Brierley (2013), Silva et al. (2015), Silvas (2014),
Cucchiella et al. (2015), Flandinet et al. (2012), Hobohm et
al. (2017), Ziglio (2005), Zhou et al. (2011), Smol et al. (2016)
e Franco et Lange (2011).

Com a valorizagdo do fim da vida util e o tempo de reci-
clagem de equipamentos eletroeletronicos, alcanga-se o sis-
tema de sustentabilidade, considerando-a vélida para todo o
processo. Nesse sentido, ha necessidade de mais estudos e
geracdo de mais dados de inventario, particularmente sobre
processos de coleta, triagem, reciclagem de monomeros e
reciclagem de polimeros e geragao desses residuos por re-
gido. A Figura 8 apresenta a contagem dos artigos, destacan-
do o Brasil em estudos relacionados a REEE.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 12 Fase - Analise do sistema alemao

O sistema de registro nos 6rgaos ambientais responsaveis
alemdes (UmweltBundesamt, 2017) demanda que todos os
municipios fornegam pontos para o descarte dos residuos.
Com esses pontos de descarte, os residuos sao classificados
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Fonte: O proéprio autor (2018)

por categorias e segregados e, sequencialmente, é realizada
a coleta, com toda a documentagao comprobatdria para o
registro no sistema. Os municipios também podem dispor
de residuos de equipamentos ou té-los eliminados por meio
de terceiros; outra forma seria anunciar o residuo a uma
unidade mista, com seis meses de antecedéncia, para que
possam retirar todos os residuos de um grupo em um pe-
riodo de dois anos para serem disponibilizados para coleta.
Neste caso, as autoridades também devem assegurar que os
requisitos para tratamento e reciclagem sejam cumpridos e
que os requisitos correspondentes de notificagdo das infor-
magcoes possam ser atendidos.

Os REEE sdo categorizados em: 1. Grandes eletrodomés-
ticos; 2. Pequenos eletrodomésticos; 3. Tl e telecomunica-
¢Oes; 4. Equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos;
5. Outros.

A Figura 9 apresenta, para o ano de 2015, a estimativa
de produtos colocados a venda e posteriormente coletados
e preparados para tratamento. Verifica-se que 42,23% dos
produtos coletados foram disponibilizados para venda.

Para Hobohm et al. (2017), as alterag¢Ges na defini¢do da
meta de coleta de 4 kg/habitantes para uma abordagem

Meta da directiva europeia, produtos colocados no mercado, coleta
e preparacdo para reciclagem na Alemanha

Cutros
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Figura 9. Comparagdo da coleta de residuos de equipamentos eletroeletronicos na Alemanha e Unido Europeia (EU)

Fonte: Elaborado a partir de European Commission, 2018



baseada no percentual de vendas dos produtos colocados
no mercado, utilizando como referéncia a Diretiva Europeia
2012/19/CE, objetiva a reducdo dos efeitos nocivos da ge-
racao e gestao de REEE. Com isso, reduz-se o impacto geral
do uso de recursos e aumenta-se a eficiéncia do uso desses
recursos. Ademais, a Diretiva propde a criagdo de pontos de
coleta por km?, com intuito de facilitar o sistema de coleta
e para que os cidaddos descartem seus residuos de forma
eficiente.

5.2 22 Fase - Geragao de REEE no municipio do Rio de
Janeiro

Para a realizagdo do estudo, foi feito um trabalho de ma-
peamento dos distritos cariocas, apresentado na Tabela 2.
Com essa base de dados, pegou-se as categorias dos pro-
dutos, o peso médio de cada um deles e o ciclo de vida. O
levantamento indicou que cada domicilio descartara 16 apa-
relhos ao longo dos anos, com peso total de 251,276 kg. O
calculo da média do ciclo de vida de todos os equipamentos,
com varia¢des do tempo e uso, resultou em 5 a 7 anos, com
probabilidade de diminuir em fungdo da troca de tecnologia.
Com esses resultados, foi possivel dimensionar o volume de
residuos eletroeletronicos no municipio do Rio de Janeiro,
através do método de consumo e uso (ABDI, 2012), que con-
segue calcular o volume de REEE sem os dados de vendas.
Apesar da sua simplificagdo, o método se baseia nas duas
varidveis de maior imprecisdo: vida util e nivel de saturagao
do mercado. conforme Figura 10.

553

ACA

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 13, NUmero 4, 2018, pp. 541-556
DOI: 10.20985/1980-5160.2018.v13n4.1473

N3o se pretende, com este levantamento, fazer uma ana-
lise representativa, mas sim indicar de forma ilustrativa al-
guns comportamentos da situagao dos REEE em relagao ao
seu descarte. O peso médio dos equipamentos eletronicos
foi determinado por meio de pesquisa nas fichas técnicas de
produtos, disponiveis nos sites dos fabricantes; considerou-
-se que a vida util de todos os equipamentos é de aproxima-
damente cinco anos. Pode-se considerar que até o ano de
2023 haverd 2.989.190.24 toneladas de REEE.

A Figura 11 apresenta uma analise do estudo proposto,
com destaque para a Alemanha, com 57% dos equipamen-
tos colocados a venda coletados e disponibilizados para a
reciclagem. A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) desta-
cou o Brasil por sua gera¢do de REEE: dos 1,4 milhdes de to-
neladas de REEE, apenas 3% foram reciclados, e apenas 10%
sdo residuos da drea de tecnologia da informacao. Estima-se
que, no Rio de Janeiro, 2.655.856 milhGes de aparelhos po-
dem ser gerados, sendo 531 mil toneladas por categoria de
equipamento (Figura 11).

A partir do aumento da quantidade e diversidade de
produtos pds-consumo, torna-se necessaria a implantacao
de sistemas eficientes de coleta e separagao de produtos e
materiais. Desta forma, aumenta-se a demanda por agdes
logisticas coordenadas para o transporte e acondicionamen-
to de materiais e produtos que serdo destinados de forma
ambientalmente adequada, conforme exigéncias legais.
Apesar de ainda ndo haver um sistema estabelecido para a
gestdo de residuos eletroeletronicos no municioio do Rio de

Nimero de
equipamentos
eletroeletrdnicos

Numero de domicilios
1.224.184

Volume de REEE (ano)
2.655.856.81 toneladas

Y

(Familia)
19.586,944
X
Presenca de
equipamentos ANO volume REEE 3% ano (t)
eletroeletrénicos por

domicilio Ciclo de vida (ano) 2018 2.655.856.81

16 7.375 2019 2.735.532.52

2020 2.817.589.49

2021 2.902.126.45

2022 2.902.126.45

2023 2.989.190.24

Figura 10. Estimativa do volume de residuos de equipamentos eletroeletronicos do Rio de Janeiro
Fonte: Elaborada a partir de ABDI, 2012
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Figura 11. Geragdo de equipamentos eletroeletronicos e coleta de seus residuos (REEE)

Fonte: Elaborado a partir de European Commission, 2018

Janeiro, observa-se a consolidagdo de procedimentos para
a efetividade na gestdao dessa categoria de residuos. Dessa
forma, espera-se que, no Brasil/Rio de Janeiro, o sistema de
gestdo dos REEE possa ser coordenado de maneria que os
equipamentos eletroeletronicos sejam monitorados até a
sua destinagdo final.

6. CONCLUSAO

As melhores praticas de gestdao de REEE estdo sendo de-
senvolvidas em paises de primeiro mundo. Neste estudo,
utilizou-se como exemplo a Alemanha, que segue os pa-
drdes das Diretivas Europeias (European Commission, 2000)
as quais determinam as metas de coleta dos residuos.

Conclui-se que:

e O Governo é responsavel pelo licenciamento das
gestoras, pela definicdo de metas e atualizagdo da
legislagdo, e também por garantir a coleta seletiva;
as metas de reutilizagdo e reciclagem sdo definidas
pela legislagdo de acordo com o tipo de produto;

e QOdistribuidor funciona como ponto de recebimento
de REEE para o consumidor na troca por novos equi-
pamentos;

e Ao fabricante cabe a gestdao dos locais de recepgao,
das unidades de tratamento e da valoriza¢do dos re-
siduos. Devem operar de forma individual através de
gestoras, sistemas integrados de gestdo de recicla-
gem e destinac¢do final do REEE, com orientagdo ao
consumidor.

e (Cada produtor ou fabricante, ao colocar o produto
no mercado, devera prestar uma garantia financeira
para evitar que os custos da gestdo de REEE prove-
nientes dos produtos 6rfaos recaiam sobre a socie-
dade ou aos produtores remanescentes;

e Qs fabricantes arcam com os custos de coleta, trans-
porte, reciclagem e destinagdo referentes aos pro-
dutos colocados no mercado e também em caso de
substituicdo do REEE por produto novo ou que cum-
pra as mesmas fungdes. Cada fabricante deve dar a
devida destinagdo para seus produtos.
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