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RESUMO

Considerando a preocupacgéo global em equilibrar o crescimento econémico com
sustentabilidade ambiental, esse trabalho teve como objetivo propor um modelo de
apoio multicritério a decisdo, fundamentado no método FI/Tradeoff de ordenacgao, para
apoiar decisbes de politicas da gestdo de sistemas de coleta de residuos
eletroeletrénicos. A partir de uma revisdo da sistematica literatura e analise
bibliométrica, observou-se uma tendéncia de crescimento nos estudos sobre residuos
eletroeletrénicos devido a preocupagao de governos, partes interessadas e populagéo
em abordar melhor o gerenciamento desses residuos. Além disso, lacunas foram
observadas e uma delas serviu de direcionamento para este trabalho: um estudo que
associa a pesquisa operacional e a gestdo de coleta de REEE. Com uma reviséo
tedrica, sdo apresentados alguns tipos de sistemas mais comuns de coleta existentes.
A partir disso, um modelo de decisédo foi proposto considerando aspectos como a
Responsabilidade Compartilhada, Acordo Setorial e Extended Producer Responsibility
(EPR). O modelo é estruturado em fases que auxilia desde o levantamento de
informacgdes até o suporte a tomada de decisdo. Diversas alternativas e critérios sao
apresentados a partir de um levantamento dos principais trabalhos publicados que
envolvem multicritério e a tematica e sdo adaptados como sugestéo de utilizagdo no
modelo utilizado na pesquisa. Apds a aplicagao do modelo proposto, feito com um
decisor atuante em uma organizagao publica federal, obteve-se o ranking final com 10
posicoes de alternativas que auxiliam na tomada de decis&o e gestdo de coleta de
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE). Além disso, foram feitas
recomendacgdes de EPR e Acordo setorial, para que fabricantes passem a ter mais
responsabilidade na concepgé&o e na rastreabilidade do produto, para garantir de
maneira efetiva sua recuperacao apos o descarte. Outra recomendacao importante é
que as acbes de coleta passem a ser acordos entre fabricantes, importadores,
distribuidores, vendedores, governo e consumidores. Dessa forma, o modelo
multicritério desenvolvido permitiu alcangar o objetivo proposto pelo trabalho com
recomendagdes para apoiar decisdes relacionadas a coleta de REEE, além de
incrementar e contribuir para a literatura com um modelo e sua aplicagao voltado para
o setor publico.

Palavras-chave: Residuos Solidos. Gerenciamento. Sistemas de coleta. Abordagem

multicritério.



ABSTRACT

Considering the global concern in balancing economic growth with environmental
sustainability, this work aimed to propose a model of multicriteria decision support,
based on the FITradeoff method of ordering, to support policy decisions for the
management of electronic waste collection systems. From a review of the systematic
literature and bibliometric analysis, there was a growing trend in studies on electronic
waste due to the concern of governments, stakeholders and the population to better
address the management of this waste. In addition, gaps were observed and one
served as a guide for this work: a study that combines operational research and WEEE
collection management. With a theoretical review, some types of existing most
common collection systems are presented. From this, a decision model was proposed
considering aspects such as Shared Responsibility, Sectorial Agreement and
Extended Producer Responsibility (EPR). The model is structured in phases that helps
from information gathering to support decision making. Several alternatives and criteria
are presented based on a survey of the main published works that involve multicriteria
and the theme and are adapted as a suggestion for use in the model used in the
research. After the application of the proposed model, made with a decision maker
working in a federal public organization, the final ranking was obtained with 10
positions of alternatives that assist in decision making and management of the
collection of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE). In addition, EPR and
Sectorial Agreement recommendations were made, so that manufacturers will have
more responsibility in the design and traceability of the product, in order to effectively
guarantee its recovery after disposal. Another important recommendation is that the
collection actions become agreements between manufacturers, importers, distributors,
sellers, the government and consumers. In this way, the multicriteria model developed
allowed to achieve the objective proposed by the work with recommendations to
support decisions related to the collection of WEEE, in addition to increasing and

contributing to the literature with a model and its application aimed at the public sector.

Keywords: Solid waste. Management. Collection systems. Multicriteria approach.
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1 INTRODUCAO

Equilibrar o crescimento econdmico com sustentabilidade ambiental ¢ um desafio para as
geracdes atuais e futuras. As elevadas taxas de consumo da populagdo mundial, juntamente com
o crescimento populacional, impulsionaram a producdo de diversos produtos nas ultimas
décadas, entre eles os eletroeletronicos. Como consequéncia, os Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos (REEE) estdo em um processo rapido de expansdo e seu volume aumenta
em uma taxa de 3 a 5% ao ano (CUCCHIELLA et al., 2015).

Esse aumento ¢ justificado pela reducdo dos pregos de venda dos produtos, aumento da
inovacao tecnologica e diminui¢do significativa do tempo de vida util desses equipamentos
(FRANCO e LANGE, 2011). Dessa forma, ¢ previsto que em 2020 o planeta tenha uma
producio de cerca de 50 milhdes de toneladas de REEE (BALDE et al., 2017).

No Brasil, estima-se que a geragdo média de REEE seja igual a 1,4 milhdo de toneladas
por ano (ARAUJO et al., 2015). Isso da ao pais o titulo de maior produtor de lixo eletronico da
América Latina e o sétimo maior do mundo, segundo o estudo Global E-Waste Monitor 2017,
realizado pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) (SILVA, 2018).

Em 2012, por exemplo, 62 milhdes de telefones celulares foram vendidos no Brasil, com
um total de 256 milhoes de linhas ativas (IDC, 2012, ANATEL, 2012). Nesse mesmo ano, 18%
dos brasileiros descartam seus telefones celulares usados no lixo, segundo pesquisa do
Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA, 2012). Dessa forma, € necessario refletir sobre
as implicagdes ambientais desse aumento no consumo (AL RAZI, 2016).

O descarte inapropriado de REEE em lixdes ou aterros ndo controlados promove a
lixiviagdo de substancias perigosas, como metais pesados, causando diversos impactos ao meio
ambiente e a saude humana (SONG; LI, 2015). Por outro lado, esses produtos em fase de final
de vida contém materiais preciosos que podem ser recuperados, por isso precisam ser tratados
e descartados adequadamente (MIHAI e GNONI, 2016; DE OLIVEIRA et al., 2012).

Observa-se que a maioria dos residuos produzidos no Brasil tem um destino
ambientalmente inadequado, gerando impactos significativos para todo ecossistema
(GOUVEIA, 2012). Apesar disso, estdo sendo tomadas medidas para aliviar esses impactos
com a introducao da Lei 12.305, Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), sancionada
em agosto de 2010. Ela retine os principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes

que serdo adotados pela Unido, Estados e Municipios visando a gestdo integrada e o
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gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos (BRASIL, 2010). A partir da
PNRS, também sao definidas como prioritarias as agdes de logistica reversa de seis categorias
de residuos: i) pilhas e baterias; ii) lampadas; iii) embalagens e residuos de agrotoxicos, iv)
equipamentos eletroeletronicos e componentes; v) embalagens e o proprio 6leo lubrificante e;
vi) pneus inserviveis (BRASIL, 2010a; BRASIL, 2010b).

A implementacdo de um sistema de gestdo de REEE deve ser uma proposta integrativa
de varios setores da sociedade (MORRIS ¢ METTERNICHT, 2016; MANOMAIVIBOOL ¢
HONG, 2014). A conscientizagdo do consumidor sobre o descarte adequado de produtos
eletronicos e os beneficios sociais e ambientais dessa pratica devem ser levados em
considerac¢dao (KILIC et al., 2015), bem como o comportamento dos usudrios em relacdo ao
desejo de descartar adequadamente os residuos (ECHEGARAY e HANSSTEIN, 2017).

Felizmente, hoje existem diversos modelos de gestao, formas de tratamento e destina¢do
empregadas para o lixo eletronico. Por exemplo, numa visdo econdmica, devido ao risco de
interrup¢do do suprimento de determinadas matérias-primas valiosas, a mineragdo urbana
(urban mining) vem ganhando notoriedade, isto ¢, a extracdo de metais ou outros materiais a
partir de fontes secunddrias, tais como os REEE (PROSUM, 2018).

Baldé et al. (2017) comentaram que para obter recursos por meio da mineragdo urbana, ¢
necessario superar o atual modelo econdomico de “extrair-produzir-dispor”, adotar uma
economia circular que visa manter o valor dos produtos o maior tempo possivel, eliminar o
desperdicio e estimular a reutilizagdo e remanufatura antes da reciclagem dos REEE, para
facilitar a desmontagem e reutilizacdo de componentes e a recuperacdo de materiais.

Assim, uma implementag¢do adequada do gerenciamento de REEE deve considerar um
conjunto de critérios de sustentabilidade, alinhados tanto com os objetivos das PNRS como
com os valores de stakeholders especificos do contexto (DE SOUZA et al., 2016). Esta
necessidade proporcionou a motivagdo para o desenvolvimento de ferramentas de apoio a
decisdo visando a otimizagdo da rede de logistica reversa.

Nesta perspectiva, a Analise de Decisdao Multicritério (MCDA) para Behzadian et al.
(2010), tem sido uma das areas de rapido crescimento da Pesquisa Operacional (PO) durante as
duas tltimas décadas. Embora ndo seja amplamente utilizado para o gerenciamento de REEE,
¢ comumente utilizado para residuos solidos (KIDDEE et al., 2013) e gestdo de residuos
perigosos. Mesmo assim, a MCDA tem sido recomendada para a resposta social a gestdo de
residuos eletronicos (WILLIAMS, 2005), tornando-se uma ferramenta util em combinagao com

outras ferramentas utilizadas para a gestdo desses residuos.
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Dado o exposto, num cenario de crescimento do consumo e da geragdo constante de lixo
eletronico, existe a necessidade e motivagdo para desenvolvimento de ferramentas de suporte a
decisdo que respondam ao questionamento: considerando as legislagdes vigentes, quais
alternativas podem auxiliar nas politicas da gestdo associadas ao gerenciamento adequado da

coleta de REEE?

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi propor um modelo multicritério que auxilie gestores
publicos na tomada de decisdes de politicas da gestdo de sistemas de coleta de residuos

eletroeletronicos, priorizando alternativas potenciais para sugestao de implementagao.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Elaborar uma revisdo da literatura e andlise bibliométrica, mostrando os principais
problemas e numeros associados as publicagdes envolvendo Sistemas de Coleta e
Gestdo de Residuos Eletroeletronicos;

e Levantar publicacdes sobre modelos de apoio a decis@o no contexto de sistemas de
gerenciamento de residuos eletroeletronicos, bem como os critérios associados a esses
trabalhos;

e Identificar as lacunas dos modelos de apoio a decis@o usados no contexto de gestdo de
residuos eletroeletronicos;

e Levantar as principais alternativas dentro da perspectiva de sistemas de coleta de
residuos eletroeletronicos e propor as que se adequem ou que estejam mais proximas da

realidade atual do Brasil.

1.2 Justificativa

Segundo Kaza et al. (2018), globalmente, cerca de 40% dos residuos sdo descartados em
aterros sanitdrios e cerca de 33% ainda sdo despejados a céu aberto. Apesar disso, ainda
segundo os autores, governos de todo o mundo tém reconhecido os riscos e buscado métodos
mais adequados para a elimina¢do dos residuos solidos urbanos, refletindo uma tendéncia por
métodos de gestdo mais sustentaveis.

Essa tendéncia estd demonstrada nas 17 Metas do Desenvolvimento Sustentavel
estabelecidas pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2015), sendo a gestdo de residuos

mencionada na Agenda 2030, a respeito do manejo de produtos e residuos que representem
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impactos negativos para o meio ambiente. A geracdo de residuos solidos resultantes das
atividades humanas ¢ um assunto de relevancia para os gestores, principalmente por terem
potencial de causar danos ao meio ambiente e a sociedade, caso ndo sejam bem geridos
(JACOBI & BESEN, 2011). A tipologia de residuos eletroeletronicos, em especial, traz
consigo impactos substanciais em razao de conter metais toxicos e outros elementos nocivos a
saude.

A minimizagdo dos impactos ambientais promovidos pelos REEE tem recebido especial
atencdo, motivando estudos de gestdo dessa classe de residuos. Foi dada especial aten¢do na
recuperagdo de metais nobres dos residuos de equipamentos de informatica como as placas de
circuitos impressa, por exemplo, seja na reciclagem ou na logistica reversa dela como nos
estudos do Utimura (2014) e Caldas (2017). Além desses estudos, Neves (2015) e Castro (2014)
realizaram o diagnodstico da gestdo de residuos gerado de computadores desktops, laptops e
notebook, tablets e acessorios de informatica em Sdo Carlos-SP.

No Brasil, as diretrizes quanto ao descarte correto, responsabilidade compartilhada,
reciclagem e logistica reversa dos REEE estdo previstas na Politica Nacional dos Residuos
Soélidos, instituida pela Lei 12.305 de 2010 que traz a obrigatoriedade e responsabilidade de
todos os envolvidos em coletar e destinar corretamente todos os residuos gerados (PNUMA,
2013). Porém, apesar de possuir norma legal, ocorrem dificuldades de sua implementacao,
estando longe de ser eficiente quanto a gestdo dos REEE, ndo tendo especificagdes quanto ao
tratamento dentro da PNRS e ainda ser o pais que mais gera REEE entre os emergentes
(PNUMA, 2013).

Para se ter uma ideia, estima-se que no Brasil, menos de 60% do total de residuos solidos
estd adequadamente disposta em aterros autorizados e apenas 4% do total de residuos ¢
realmente reciclado, dessa forma, as implica¢des da geragdo de residuos no Brasil s3o enormes
(UN, 2015).

Considerando os argumentos expostos, o primeiro aspecto que torna esse trabalho
justificavel diz respeito ao incremento no acervo de publicagdes. Apesar da produgdo de
conhecimento especifico sobre REEE ter aumentado no Brasil (DE BRIDA, 2019), um
levantamento feito por Silva et al. (2018), mostrou que as publicacdes envolvendo multicritério
e REEE, no mundo, ainda sdo poucas. Assim, este estudo poderd contribuir para o
preenchimento dessa lacuna de pesquisa e se incorporar ao acervo nacional sobre a tematica.

O segundo aspecto ¢ o fato do Brasil estar sempre nas primeiras colocagdes entre os

maiores geradores de REEE dentre os paises em desenvolvimento (ONGONDO e WILLIAMS;
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CHERRET, 2011), tendo muito recurso para gerir, desafios para serem vencidos e inimeras
possibilidades de ganhos em vérios campos.

Em relag¢do aos impactos sociais, ja como terceiro aspecto de justificativa, os trabalhos de
Labuschagne, Brent e Claasen (2005) e Sarkis, Helms e Hervani (2010) mencionam a potencial
geracdo de emprego decorrente das atividades de coleta e reciclagem dos REEE. Por exemplo,
para Tong e Wang (2004) a reutilizagdo e a reciclagem de um computador representa uma fonte
de emprego nos paises em desenvolvimento, principalmente para aqueles trabalhadores que
estdo a margem do mercado formal de trabalho. Em complemento, Varin e Roinat (2008)
destacam que os beneficios econdmicos dos REEE podem estar relacionados ao mercado de
segunda mao, a criagdo de empresas de reciclagem e de reutilizagdo de equipamentos
eletroeletronicos além da diminui¢do dos lixos depositados inadequadamente.

Por ultimo, mas ndo menos importante, essa pesquisa ¢ relevante pois contribui com
informagdes a respeito de trabalhos publicados na drea com aplicacdes e agdes educativas sobre
o consumo, descarte e coleta adequada de REEE, buscando melhorar o gerenciamento de REEE

e apoiando decisdes de gestores nesse aspecto.

1.3 Contribui¢ao do trabalho

A pesquisa preocupa-se em contribuir para a melhoria na gestdo de REEE, focando na etapa
inicial de coleta que gera impacto em toda a cadeia de gerenciamento. Também contribui com
uma revisdo da literatura e analise bibliométrica a partir de publicagdes envolvendo
multicritério e REEE, além de um modelo multicritério que apoie decisdes dentro da tematica.
Para isso, as questdes de pesquisa que nortearam o trabalho foram as seguintes: 1)
Levantamento tedrico envolvendo multicritério ¢ REEE no Brasil e no mundo; 2) Pesquisa
sobre as legislagdes federais, nacionais € municipais envolvendo REEE; 3) Identifica¢do dos
desafios e oportunidades envolvendo a tematica no Brasil; 4) Preencher lacuna existente de
trabalhos envolvendo MDCA e REEE; 5) Desenvolvimento de uma revisdo da literatura e
analise bibliométrica envolvendo REEE e multicritério; e 6) Proposi¢ao de um modelo MCDA
voltado para a coleta de REEE.

Todos esses pontos serdo base para desenvolver o trabalho e fornecer recomendagdes que
auxiliem gestores do setor publico na tomada de decisdo e pesquisadores no desenvolvimento
de novas pesquisas. Além disso, espera-se que a pesquisa contribua também para a melhoria

dos seguintes pontos:
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e Sustentabilidade ambiental e administrativa no gerenciamento de REEE;

e Reducao do descarte incorreto de REEE;

e Oferecer informagdes uteis aos pesquisadores, contribuindo com a academia nacional
e internacional;

e Auxilio na tomada de decisdo no gerenciamento de coleta de REEEs; e

e Sugerir pratica de EPR e Acordo Setorial como engrenagens no gerenciamento de

REEE;

1.4 Estrutura da dissertacio

O presente documento esta estruturado em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo foi feito
o enquadramento do caso de estudo com introdugdo, justificativa, relevancia do trabalho e
foram referidos os objetivos geral e especificos. O Capitulo 2 fornece o referencial tedrico
relacionado aos temas abordados no trabalho. O Capitulo 3 apresenta um estudo do estado da
arte sobre gerenciamento e coleta de REEE, utilizando-se de uma revisao da literatura e andlise
bibliométrica.

O Capitulo 4 traz a metodologia utilizada na aplicacdo do modelo e na revisdo sistematica
da literatura. O Capitulo 5, por sua vez, traz a aplica¢do detalhada do modelo com aplicagdo do
método FlTradeoff para avaliagdo das principais alternativas para gestdo de REEE, com
apresentacao dos resultados e insights relacionados a modelagem. As conclusdes, observagdes

finais, as limitagdes do estudo e diregdes para futuras pesquisas estdo listados no Capitulo 6.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos Solidos

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 10004,
residuos solidos podem ser definidos como: “Residuos nos estados sélidos e semissolidos, que
resultam de atividades de origem industrial doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de poluigdo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004, p. 1).

A lei 12305/10, promulgada em 2 de agosto de 2010, a qual instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) define residuos sélidos da seguinte forma: ‘“Material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao
final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solucdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel”
(BRASIL, 2010).

O Brasil foi um dos primeiros paises da América Latina a estabelecer um marco
regulatdrio abrangente em ambito federal para embasar a regulamentacao da gestao de residuos
solidos. A PNRS, de 2010, representou um novo paradigma, estabelecendo importantes
instrumentos, com destaque para a logistica reversa pds-consumo (LR). Define também.
principios, objetivos, instrumentos e as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos solidos, incluido os perigosos, as responsabilidades dos geradores e
do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

O Quadro 1 apresenta um conjunto de principios, adotados pelo Governo Federal
isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou
particulares para que ocorra a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente correto dos

residuos solidos (BRASIL, 2010).
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Quadro 1 - Principios da PNRS

NUMERO PRINCIPIO

I A prevengdo e a precaucao.
I O poluidor-pagador e o protetor-recebedor.
111 A visdo sistémica, na gestdo dos residuos so6lidos, que considere as variaveis ambiental, social,

cultural, economica, tecnoldgica e de saude publica.

v O desenvolvimento sustentavel.

\% A ecoeficiéncia, mediante a compatibilizagdo entre o fornecimento, a precos competitivos, de
bens e servicos qualificados que satisfagam as necessidades humanas e traga qualidade de
vida e redugdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel, no

minimo, equivalente a capacidade de sustentacdo estimada do planeta.

VI A cooperagdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais

segmentos da sociedade.

Vil A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

VIII O reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econdémico e de

valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania.

IX O respeito as diversidades locais e regionais.
X O direito da sociedade a informagdo e ao controle social.
XI A razoabilidade e a proporcionalidade.

Fonte: adaptado de Brasil (2010)

A logistica reversa também teve especial atencdo, onde a lei definiu a regulamentacao,
acordo setorial e termo de compromisso como instrumentos que poderdo ser usados para a
implantagdo da logistica reversa. O Acordo setorial trata-se de um acordo contratual entre o
poder publico e fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes para a implantacao
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, onde o principal objetivo €
promover a logistica reversa (BRASIL, 2010). Entretanto, o acordo setorial, coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente, aguarda a realizacdo da consulta publica desde 2014, o que
prejudica o atendimento das exigéncias da PNRS (SINIR, 2018).

A lei brasileira também ¢ a primeira regulamentagdo mundial a reconhecer a importancia
das organizagdes de catadores nos fluxos reversos de REEE e estimular a integragdo destes
trabalhadores nos futuros programas de logistica reversa (DEMAJOROVIC e MIGLIANO,
2013). Ademais, a PNRS instituiu instrumentos de planejamento a niveis nacional, estadual,
microrregional, intermunicipal e metropolitano e municipal. Sendo que a elaborag¢do do Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS), de acordo a PNRS, passa a ser

uma condi¢do para que o municipio possa ter acesso a recursos da Unido destinados a
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empreendimentos e servigos de limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos, ou terem
incentivos ou financiamentos de entidade federais de crédito ou fomento para tal finalidade.
Ap6s o inicio da vigéncia da PNRS, os autores Silva et al. (2011) manifestaram seu
entendimento de que o Estado, pelas atribuigdes que lhe sdo conferidas, tem o papel de regular
e de fiscalizar as atividades que se desviam do desenvolvimento sustentdvel, além de fomentar
a elaboracdo de alternativas capazes de tornar mais coerentes as acdes humanas quanto ao meio
ambiente. Ainda na visdo dos autores, ¢ importante a participagdo de terceiros para atender as
demandas da sociedade, ndo sendo tarefa somente do Estado. Seu posicionamento destaca o
papel da cidadania, onde o individuo e as institui¢des publicas, privadas e do terceiro setor
devem se unir para minimizar os problemas, esclarecendo que ¢ uma obrigagdo mutua buscar

melhorias sociais.

2.1.1 Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)

Esses residuos podem receber diversas nomenclaturas, como: Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos, lixo eletroeletronico, e-lixo, lixo tecnoldgico, ou ainda, sucata tecnologica.
Em inglés, ¢ comum utilizar o termo WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment)
para se referir ao lixo eletronico (WANG et al., 2012).

Miguez (2010) define REEE como todo residuo material produzido pelo descarte de
equipamentos eletroeletronicos que ndo atendem mais de forma satisfatoria suas finalidades, ou
se tornaram obsoletos. Pode-se citar como exemplos de lixo eletrdnico: equipamentos
eletronicos, eletrocletronicos e de informatica avariados ou obsoletos; eletrodomésticos
quebrados; pilhas e baterias gastas; lampadas fluorescentes queimadas ou quebradas.

A Associagdo Brasileira da Industria Eletroeletronica (ABINEE) classifica os
equipamentos eletroeletronicos (EEE) em quatro grupos, denominados linhas, e sdo

apresentados no Quadro 2:

Quadro 2 - Classificagcdo dos equipamentos eletroeletronicos

GRUPOS / LINHAS EQUIPAMENTOS

Linha branca refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de

roupa e louga, secadoras, condicionadores de ar.

Linha marrom monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED,
aparelhos de DVD e VHS, equipamentos de audio,

filmadoras.
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Linha verde computadores desktops e laptops, acessorios de

informatica, tablets e telefones celulares.

Linha azul batedeiras, liquidificadores,  ferros  elétricos,
furadeiras, secadores de cabelo, espremedores de

frutas, aspiradores de po, cafeteiras.

Fonte: adaptado de ABINEE (2017)

Ao fim de sua vida util, esses produtos passam a ser considerados REEE. Do ponto de
vista ambiental, esse lixo se configura em um grave problema, desde a sua produc¢ao até o seu
descarte. Seu aumento ¢ um dos mais sérios problemas de impacto ao ecossistema e sua
prevencao ¢ uma medida importante para o equilibrio do meio ambiente, devendo ser aplicada
em todos os estagios do ciclo de vida dos produtos (CARVALHO e XAVIER, 2014). Diante
disso, e seguindo uma tendéncia de tratamento adequado para esses residuos, sdo expostas a
seguir as leis estaduais (Pernambuco) e municipais (Caruaru-PE).

O estado de Pernambuco possui duas leis destinadas aos residuos solidos. A primeira
delas ¢ a Lein® 14.236/2010 que possibilitou o desenvolvimento do Plano Estadual de Residuos
Solidos (PERS), publicado em 2012, que teve como objetivo apresentar um amplo
reconhecimento da situagdo dos residuos solidos no estado de Pernambuco e, a partir disso,
desenvolver um conjunto de objetivos e estratégias para amparar a gestdo dos residuos sélidos
no Estado (PERNAMBUCO, 2012). Destaca-se neste plano, o incentivo a criacdo de planos
integrados de gestdo de residuos solidos, no qual proporcionard uma potencializacdo dos
servigos, recursos ¢ infraestrutura para o tratamento adequado dos residuos solidos das mais
variadas naturezas (PERNAMBUCO, 2012).

A segunda, Lei N° 15.084, de 6 de setembro de 2013, dispde sobre a obrigatoriedade de
instalacdo de coletores de lixo eletronico pelas empresas que comercializam pilhas, baterias e
aparelhos eletronicos de pequeno porte no Estado de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2013).

Atualmente, o municipio conta com a Lei n® 7.319/2017 que instituiu no municipio o
Programa “RECICLA CARUARU” e com o Decreto n® 037, de 17 de maio de 2018 que dispde
acerca do Plano de Saneamento Bésico Setorial para a limpeza urbana e o manejo dos residuos
solidos do municipio de Caruaru e d4 outras providéncias.

O programa instituido busca o desenvolvimento de atividades voltadas para a orientagdo
e a pratica da coleta seletiva de residuos s6lidos no municipio. No que tange os REEE, alguns

dos objetivos do programa sdo: conscientizacdo do consumidor de produtos eletronicos e
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tecnologicos sobre os riscos ambientais e a saude publica; geragdo de beneficios sociais e
econdmicos a partir da reciclagem dos materiais reaproveitaveis; tratamento e/ou disposi¢ao
final dos residuos eletronicos e tecnoldgicos comercializados e utilizados em Caruaru
(CARUARU, 2017).

O Plano revisado foi publicado junto ao Decreto n° 037, e informa que os residuos
domiciliares sdo coletados sem que haja segregacdo na origem. Ou seja, pilhas, baterias,
lampadas comuns, 6leos lubrificantes e de uso culinario, pneus e embalagens de agrotoxicos,
eletroeletronicos e seus componentes sdo também coletados com o lixo doméstico

(CARUARU, 2018).

2.1.1.1 Diretiva 2012/19/EU

A Diretiva 2012/19/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de julho de 2012
publicado no Jornal Oficial da UE define que os REEE’s s@o os EEE’s que constituem residuos
(quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem inteng¢do ou obrigagdo de
se desfazer), incluindo todos 0os componentes, subconjuntos € materiais consumiveis que fazem
parte integrante do produto no momento em que este ¢ descartado (PARLAMENTO
EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2012, p.6)

Essa Diretiva mais atual de 2012 teve algumas revisdes desde sua versao inicial publicada
em 2002. Sendo assim, por meio da Diretiva 2011/65/EU niimero 65, que atualiza a Diretiva
sobre REEE (Directive 2002/96/EC), a Comunidade Europeia sugere que os EEE’s sejam
classificados em 11 categorias. Essa distribui¢do tende a facilitar a discriminac¢do do potencial
de risco de cada classe de produtos em funcao de especificidades como: vida util, composi¢ao
por tipo de materiais, porte do equipamento, entre outros requisitos para a categorizagdo (EU,
2011).

Em 2012 houve uma nova revisdo da Diretiva n° 96 de 2002 e uma nova versao foi
publicada (2012/19/EU). Ela esta dividida em 27 artigos e ¢ dirigida a todos os Estados-
Membros da Unido Europeia. Trata-se de uma legislagdo que contém as diretrizes e
instrumentos detalhados e especificos referentes aos REEE’s. Ela discute por exemplo, as
responsabilidades, as concepgdes, a aplicacdo, coleta seletiva, transporte, taxas, tratamento dos
residuos, financiamentos e os diversos processos necessarios para a eficiente gestdo dos
REEE’s nos paises membros.

O principal objetivo da Diretiva 2012/19/EU ¢ prevengdo de REEE e a redugdo da

quantidade de e-lixo despejado em aterros, através da reutilizagdo, reciclagem e outras formas
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de valorizagdo desses residuos. A partir de sua publicacdo, todos os paises membros da EU
(Unido Europeia) foram ordenados a transpor as diretivas em regulacdes e leis federais
(PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2003).

De acordo com o principio do poluidor pagador, o fabricante de EEE deve organizar e
financiar a coleta dos seus REEE’s do local onde se encontram para as plantas de tratamento
devidamente autorizadas (PARLAMENTO EUROPEU E CONSELHO DA UNIAO
EUROPEIA, 2003). Além disso, ainda segundo a Diretiva, o produtor ¢ definido como
fabricante, revendedor com “marca propria” ou importador. Portanto, os distribuidores de
EEE’s fabricados que ficam fora da UE também sdo afetados pela legislacao.

Geraghthy (2003) e Miguez (2012), comentam que os varejistas sdo afetados e também
possuem obrigacdes perante a legislacdo. Quando estes vendem um produto novo, tém a
responsabilidade de garantir que o comprador retorne o lixo equivalente de maneira

convenientemente e livre de custo.

2.1.2  Gerenciamento de REEE

Em paises em desenvolvimento, a gestdio de REEE ¢ agravada pelo répido
desenvolvimento e pela gestdo tradicional impropria desses residuos (Deshmukh et al.,
2002). Esses sistemas tradicionais de gestdo de residuos afetam ndo apenas o meio ambiente
local e de satide publica, mas também o meio ambiente nas areas vizinhas (Murad e Siwar,
2007). Além disso, a eliminagdo inadequada ¢ um perigo e pode trazer altos riscos para doengas
infecciosas (Murad e Siwar, 2007).

Problemas com residuos sdo complexos e agravados pelo aumento da populacio,
rapida urbanizagdo, crescimento industrial e mudangas nos padrdes de consumo. Além disso,
as grandes quantidades de residuos gerados e a disponibilidade de terras a um custo baixo sao
outros fatores que suportam uma abordagem tradicional, que depende principalmente
de aterros.

Apobs o crescimento econdmico que abriu mobilidade social e taxas de consumo mais
elevadas ao longo dos anos 2000, a geragao de residuos solidos brasileiros per capita elevou-se
a 1,06 kg por dia (ABRELPE, 2014). Além disso, entre os anos 2008 e 2014, a geracdo de
residuos s6lidos urbanos totais saltou de 52,9 milhdes de toneladas para cerca de 78,6 toneladas.
De acordo com fontes oficiais (BRASIL, 2014), somente 20% dos municipios contam com
servicos regulares de gestao de residuos sélidos, e, apesar das melhorias para tentar ampliar o

nimero de municipios com coleta seletiva, estatisticas registram uma diminui¢cdo na média
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anual de 15kg / por pessoa para 11,3 kg / por pessoa em residuos geridos de 2011 para 2012.
Os dados mostram ainda que em todo o pais, e considerando toda a massa de residuos gerados,
as estimativas calculam que apenas 3,1% do total de residuos domésticos ¢ adequadamente
gerida e tratada (BRASIL, 2014).

Cerca de 680 mil toneladas/ano de REEE sao gerados no Brasil, e estimativas baseadas
no mercado de trabalho formal brasileiro indicam que menos de 1% dos residuos eletronicos
produzidos t€ém um tratamento ambiental adequado (Caiado et al., 2017). Para superar este
desafio ¢ preciso elaborar planos de gestdo integrada para os residuos solidos urbanos,
integrando-se os aspectos econdmicos, sociais, ambientais e contemplando-se todas as fases do
fluxo que integram cada classe de residuos, desde a sua geracao, coleta, transporte e destinagao

final, levando-se em conta as alternativas de reutilizagdo e reciclagem (Zlamparet et al., 2017).

2.1.2.1 Desafios e oportunidades sobre gerenciamento de REEE no Brasil

Existem no Brasil diferentes formas de disposi¢do final de RSU, como lixdes,
aterros controlados e aterros sanitarios. A forma mais antiga e mais utilizada ¢ o lixdo que, de
acordo com o IBGE (2011), ¢ a mais impactante ao meio ambiente e sociedade como um todo.
Os aterros controlados também sdo considerados formas inadequadas de disposi¢ao final dos
residuos (ABRELPE, 2011).

A geracdo crescente de REEE nos tltimos anos e a crescente conscientizagdo do publico
sobre as questdes ambientais tém colocado énfase em processos de tratamento de REEE através
da reciclagem (TAURINO et al., 2010). Um estudo sobre os requisitos de analise e de energia
de fluxo de materiais no processo de recuperagao de materiais de telefones celulares identificou
que a energia necessaria para recuperar cobre a partir de tais dispositivos ¢ a metade da
quantidade necessaria de extracao de cobre primario e semelhante ou maior do que a quantidade
de energia necessaria para a refinagcdo metais preciosos (NAVAZO et al., 2014).

Dada a importancia de reaproveitar materiais, o Brasil precisa de muitos passos para
melhorar o gerenciamento e o aproveitamento. A realidade de uma parte importante dos
municipios brasileiros ¢ preocupante, considerando que 41,3% dos residuos eletroeletronicos
municipais sdo enviados para aterros (ABRELPE, 2015).

Considerando os impactos negativos, pode-se observar a importancia e a urgéncia da
implementa¢do de um sistema de gestdo de REEE no Brasil, devendo ser uma proposta
integrada de varios setores da sociedade (MORRIS E METTERNICHT,
2016; MANOMAIVIBOOL E HONG, 2014). A sensibilizacao da populagdo para o descarte
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adequado, e os beneficios sociais e ambientais dessa pratica deve ser reconhecidos (KILIC et
al., 2015), bem como o comportamento dos usudrios em relagdo ao seu desejo de descartar
adequadamente os residuos (ECHEGARAY e HANSSTEIN, 2017; JANG e KIM, 2013).

Assim, o governo, por meio de linhas de financiamento, leis e regulamentos além de
estruturas de gestdo e educacdo pode motivar os diversos setores corresponsaveis para
desenvolver politicas e estratégias (GU et al., 2016; YOSHIDA et al., 2016) que permitam
descartes corretos. Estes instrumentos ndo sdo obstdculos intransponiveis, e estdo incluidos
desde 2010 na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010).

Apoés anos de discussdes no Congresso Nacional, a PNRS representa um marco da
consolida¢dao de padrdes de consumo e da producdo em cooperagdo com a sustentabilidade
ambiental (MMA, 2015). Dada a complexidade de se estabelecer um processo eficiente de
coleta, desmonte, reciclagem, reutilizagdo, tratamento e disposicao final adequada dos residuos
solidos, sua implementacdo ¢ desafiadora (FERREIRA e VICENTE, 2011). Isso representa
oportunidades para as organizagdes inovarem seus processos produtivos visando reduzir o
consumo de matérias-primas, diminuir o volume de residuos na fonte e reinseri-los na produ¢ao
(INSTITUTO ETHOS, 2012).

No que tange a um dos principais objetivos da PNRS, denominado “a ordem de prioridade
na GRS: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sdlidos e
disposi¢do final adequada dos rejeitos”, a regulamentagdo da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto, endereca o Brasil a um modelo econdmico industrial conhecido
como “Economia Circular” (MENDES, 2015). Apesar da PNRS e outros regulamentos
ambientais, mais de 3300 municipios ainda dispde seus residuos em locais irregulares no Brasil
(ABRELPE, 2016).

A falta de informacdes a respeito da geracdo de REEE, fluxo e perspectivas tem
conduzido estudos no Brasil. Echegaray e Hansstein (2017), afirmam que a populagdo brasileira
tem uma intengdo positiva para a reciclagem de lixo eletronico, mas que apenas uma minoria
adota de fato praticas de reciclagem adequados. A principal questdo nesse aspecto foi
relacionado ao sistema de coleta que ndo consegue reunir REEE em fim de vida e separa-los
corretamente a partir de outros tipos de residuos (OLIVEIRA et al., 2012).

Além disso, existe o problema da falta de tecnologia para reciclar componentes mais
complexos tais como circuitos impressos placas e tubos de raios catddicos (GHISOLFI et al.,
2017; OLIVEIRA, 2016). Outros problemas incluem a necessidade de educagdo ambiental, a

urgéncia de envolvimento do produtor, a instalagdo de estagdes de coleta em canais de varejo
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ou bairros, a criacdo de incentivos do governo, a adaptacdo de tecnologias que auxiliam no
controle e no fluxo do lixo eletrdnico e a implementagdo de procedimentos que auxiliam o
governo na aplicacdo da PNRS (BOUZON et al., 2016; SOUZA et al., 2016; GUARNIERI et
al., 2016). Dessa forma, esses estudos recentes demonstram a necessidade de pesquisa e-
residuos no Brasil. A falta de informagao sobre o lixo eletronico cria um cendrio desfavoravel
para melhores praticas de gestao.

Os REEE s3o complexos devido a sua composicdo com a presenga de substincias
perigosas e sdo gerados de forma difusa. Segundo Carvalho e Xavier (2014), na fase de coleta
e reciclagem, o risco relaciona-se com o manuseio de equipamentos pesados, cortantes e
infecciosos a partir de determinadas pegas ou componentes.

Porém, apesar da periculosidade, apresentam possibilidade de valorizagdo.
Habitualmente, na auséncia de sistemas de gestdo no pais, sdo predominantemente destinados
ao setor informal de reciclagem. Para o estabelecimento de um processo de reciclagem
industrial, ¢ necessario um sistema de coleta eficiente, o qual se configura como um aspecto de
dificil implantacdo, uma vez que sua eficiéncia depende da cooperacao da populacio, industria,

distribuidores e governo (OLIVEIRA et al., 2012).
2.1.2.2 Sistemas de coleta de REEE

Quatro cenarios sao distinguidos por Baldé et al. (2017) relacionados a gestdo de REEE
que coexistem, em maior ou menor escala. O primeiro ¢ o sistema formal de coleta e destinacao,
chamado de logistica reversa, no qual os REEE sdo coletados por organizacdes designadas pelos
produtores ou pelo governo e destinados a instalagdes que realizam o seu tratamento e a
recuperacdo dos seus materiais de maneira ambientalmente adequada. Essa representa a solugdo
ideal, que ¢ pretendido pela legislacdo, reduz o impacto ambiental da gestao dos REEE e facilita
a obten¢do de dados referentes a coleta e reciclagem.

No segundo cenario, os consumidores descartam os REEE de modo indiferenciado,
juntamente com os residuos s6lidos urbanos (RSU), por meio da coleta municipal regular. Ha
uma baixa probabilidade do e-lixo ser segregado do fluxo de RSU. Quase sempre sio dispostos
em aterro ou incinerados junto com os RSU. Nao ¢ o cenario ideal, pois desperdica os materiais
contidos nos REEE e pode impactar negativamente o ambiente, devido a liberacdo de
substancias perigosas contidas neles. O terceiro e o quarto cendrio reporta-se ao gerenciamento
dos REEE fora do sistema formal. No terceiro cendrio, os REEE sdo coletados por individuos

ou empresas e, depois, negociados por varios canais, tendo varios possiveis destinos. Por ultimo
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e ndo menos importante, no quarto cenario, os REEE sdo geralmente coletados por individuos
ou entidades informais e, caso ndo apresentem potencial de reutiliza¢do, sdo reciclados de modo
informal, podendo causar sérios danos ao ambiente e a satide humana (BALDE et al., 2017).

Segundo Mazon (2012), a coleta informal realizada por catadores ¢ uma atividade que gera
sérios riscos a saude e ao meio ambiente pois muitas vezes se caracteriza pela pratica de queima
de equipamentos eletroeletronicos em locais abertos para recuperar metais tais como ago, cobre
e aluminio dos fios, capacitores e outros componentes.

Dados da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2013), mostra que a
coleta dos REEE costuma ser feita juntamente com outros tipos de residuos por parte dos
catadores de materiais reciclaveis. Algumas pessoas, frequentemente, afirmam que ndo sabem
dar a destinacdo adequada a esses tipos de residuos. Isso demostra a auséncia de suporte a

sociedade, com locais de coleta para os REEE e de uma estratégia eficiente de coleta.

2.2 Logistica Reversa (LR)

Segundo Leite (2016), a logistica reversa (LR) abrange, em seu significado mais amplo,
todas as operagdes relativas ao reuso de produtos e materiais, envolvendo todas as atividades
logisticas de coleta, desmonte e processamento de produtos e/ou materiais usados, almejando
assegurar uma recuperagao sustentavel. Ainda segundo o autor, em termos praticos, a LR tem
como objetivo principal atenuar a polui¢do do meio ambiente e reduzir os desperdicios de
matérias-primas, através de acdes voltadas a reutilizagdo e reciclagem.

A LR fornece diferentes tipos de beneficios e ¢ uma etapa importante no sistema de
recuperagdo. No quesito meio ambiente, ela reduz a eliminacao incorreta de REEE e o consumo
de energia por meio de reciclagem. Os beneficios sociais desta logistica estao relacionados com
a geracdo de emprego formal, o aumento da conscientizacdo da populacdo com relacdo as
questdes ambientais e a diminuicdo em problemas de satide causados pelo manuseio incorreto
de REEE (ABDI, 2013).

Para se ter uma ideia, o retorno de REEE através de logistica reversa contribui com até
18% do crescimento de material reciclado disponiveis no mercado, tais como plésticos, e reduz
as emissdes de CO2. As médias potenciais de emissdes poupadas por tonelada de aluminio,
cobre, vidro reciclado e sdo 4,5, 4,7, e 0,32t de CO», respectivamente (ABDI, 2013).

Por outro lado, a logistica reversa pode apresentar complexidades, como exemplo: (i) a
qualidade nao uniforme do produto recolhido, (ii) a pouca previsibilidade dos caminhos de

recolha e rotinas, (iii) recolha de baixo volume, (iv) os custos de um processo sobre o qual
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pouco se sabe, (v) a dificuldade de fazer planos, (vi) a visibilidade ndo € tdo transparente do
retorno, e (vii) os aspectos financeiros elevados (ROGERS e TIBBEN-LEMBKE, 1998).

Virios estudos avaliam o custo envolvido na logistica reversa de REEE, que se encontra
principalmente no funcionamento do sistema devido as longas distancias entre os pontos de
recolha e os destinos (YLA-MELLA et al., 2014; ABDI, 2013). Um estudo realizado na
Turquia por Kilic et al. (2015), avaliou diferentes cendrios, cada um dos quais com base em
diferentes quantidades de REEE a serem recolhidos. Para cada cenario, os locais adequados,
numeros e tipos de pontos de armazenamento e instalagdes de reciclagem foram determinados
de modo a minimizar o custo total do sistema.

O estudo de Aquino e Silva (2019) utiliza um software Evolver 7.6 para resolver um
modelo matematico que define a melhor localizagdo para instalagdo de pontos de coleta de
REEE, minimizando o custo do sistema logistico reverso com relagdo ao transporte, instalacao,
custo de oportunidade e distancia entre os pontos e a demanda. Dois cenarios foram estudados:
no primeiro, dois veiculos com pequena carga (100kg) devem realizar a coleta de 150kg de
REEE em dois pontos, o que totalizou um custo de aproximadamente R$ 1233,00. No segundo
cenario, um veiculo com maior capacidade disponivel (200kg) deve efetuar a coleta de 300kg
de REEE em quatro pontos, o que totalizou um custo de aproximadamente R$ 8422,00. O
interessante do estudo, além de expor os custos, € que o modelo proposto ¢ capaz de mostrar
onde cada ponto de coleta deve estar localizado e quais as quantidades estimadas a serem
recolhidas nestes pontos. Por outro lado, o modelo considera como simplificagdo o fato de que
toda a demanda deve depositar os residuos nos pontos mais proximos, o que nao ¢ praticavel
na realidade.

Os altos custos para implementagdo e manutencdo de LR de REEE, direcionados a
infraestrutura necessaria para coletar residuos ao fim do ciclo de vida e para reciclar ou reutilizar
este material, faz com que a induastria de equipamentos eletroeletronicos (EEE) adie os
investimentos nesse sistema (JAYARAMAN ¢ LUO, 2007).

E importante ressaltar que ao adotar a logistica reversa, a organizacio também estara
realizando uma grande contribuig@o sob o ponto de vista social. Pois, a cadeia produtiva reversa
gera muitos empregos, seja por meio das associagcdes e cooperativas de catadores ou ainda
através das empresas recicladoras especializadas que atuam na segregacao, pré-processamento
e processamento dos materiais (XAVIER e CORREA, 2013).

Além disso, uma estrutura de LR deve ser capaz de fornecer as condi¢cdes minimas para

motivar e promover agdes ambientalmente adequados (YLA-MELLA et al., 2015). Neste
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contexto, a0 implementar a logistica reversa, a consciéncia do consumidor e das institui¢des ¢

essencial para o sucesso da cadeia logistica (ECHEGARAY e HANSSTEIN, 2017).

2.2.1 Sustentabilidade ¢ REEE

Para Veiga (2015), sustentabilidade ¢ uma palavra adotada para conceituar agdes e
atividades humanas que pretendem suprir as demandas atuais dos individuos, sem comprometer
o futuro das préximas geracdes. Barbieri (2011) conta que a maioria dos problemas ambientais
existentes vém em decorréncia do uso desenfreado dos recursos naturais pelos seres humanos,
extraindo-os para a produ¢do de bens e servigos e descartando o que ndo ¢ mais utilizado em
forma de poluigao.

A busca pela sustentabilidade ambiental através do gerenciamento de residuos solidos se
norteia com base em metodologias e processos integrados objetivando a redugdo dos residuos
gerados (CALDERONI, 2015). Nesse sentido, a reciclagem ¢ importante, uma vez que os
materiais poderdo ser empregados como matéria-prima para a industria, sendo reaproveitados
e realocados em outras atividades (BERRIOS, 2009).

Dos diversos lixos produzidos no mundo, um dos mais preocupantes € que mais cresce
na atualidade ¢ o lixo eletronico (IKHLAYEL, 2017), que tem chamado a atenc¢do pelo volume
e pela forma de contaminagdo do meio ambiente (LUO et al., 2011). Tornou-se necessaria a
busca por solugdes que resolvam o problema de descarte inadequado desses materiais, buscando
os destinos corretos que de acordo com Tansel (2017) devem possuir mecanismos e
infraestrutura para a coleta e reciclagem em vista da sustentabilidade e qualidade do meio
ambiente.

Os REEE, ao mesmo tempo em que possuem consequéncias socioambientais, podem
gerar resultados econdmicos com a reciclagem, por conterem quantidades substanciais de
materiais valiosos, que normalmente fornecem o incentivo monetario para a reciclagem e
incluem metais como o cobre, o ouro, a prata ou o paladdio (BETTS, 2008).

Assim, o desenvolvimento de legislacdes sobre praticas eficientes e sustentaveis a
respeito da coleta, reciclagem e transporte de REEE tornou-se muito importante no mundo todo
(KUMAR et al., 2017). A busca pela sustentabilidade ambiental através do gerenciamento de
residuos solidos se norteia com base em metodologias e processos integrados que tem por meta
possibilitar a reducgdo dos residuos gerados (CALDERONI, 2015). Esse conceito no ambiente

empresarial, surge o termo de Triple Bottom Line, que representa o tripé da sustentabilidade e
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propde o equilibrio entre as trés dimensdes: Social, Ambiental e Econdmica (USHIZIMA,

2014).

2.2.2 Triple Bottom Line

A sustentabilidade baseada em apenas um agente ndo ¢ capaz de produzir uma imagem
sustentavel para as organizacdes. O Triple Bottom Line, (TBL) modelo de sustentabilidade
proposto por Elkington (2012) ¢ formado pelo tripé concebido com o objetivo principal de
incorporar métricas relacionadas aos impactos gerados na sociedade, no meio ambiente e o
desempenho econdmico da organizagdo. Para Pope, Annandale e Saunders (2004), o TBL pode
ser considerado uma interpretagao da sustentabilidade, que coloca o tripé em condig¢des de igual
importancia na tomada de decisoes.

O termo desenvolvimento sustentavel motiva o crescimento ndo sb no intuito econdmico,
mas que agregue a visdo social e ambiental (Garcia et al, 2011; Merino et al., 2013). As
organizagdes que almejem ser sustentdveis devem levantar uma série de questionamentos
capazes de discriminar todas as interagdes que estejam ocorrendo entre a empresa € 0 meio

ambiente (BARBIERI et al, 2010).

2.2.3 Responsabilidade Estendida do Produtor

A medida que a geragdo de residuos por vérias indstrias esta aumentando rapidamente,
muitos governos em todo o mundo obrigam o fabricante a implementar o principio da Extended
Producer Responsibility (EPR). De acordo com a Organizacio para Cooperacdo e
Desenvolvimento Economico (OCDE), essa € uma abordagem politica sob a qual os produtores
recebem uma responsabilidade financeira e/ou fisica pelo tratamento ou descarte de produtos
pos-consumo (OCDE, 2016).

A EPR ¢ vista como uma maneira pratica de introduzir o gerenciamento da cadeia de
suprimentos ecoldgica e estendé-la as fases pds-consumo (SRIVASTAVA, 2007; GUPTA e
HANDFIELD, 2011). Ela amplia o foco do gerenciamento de residuos no final de vida para
que se tenha uma melhor eficiéncia, com um impulso substancial a prevencdo e reciclagem
desses residuos. A inovagdo verde também ¢ esperada, pois a EPR fornece incentivos a pesquisa
que visem a reciclagem, o desenvolvimento tecnoldgico e o design ecologico (Tojo, 2004 ).

A OCDE recomenda fortemente a EPR por sua eficacia em atingir metas de reciclagem

inconcebiveis e promover mercados secundarios eficientes (OCDE, 2001; OCDE, 2006). Dessa
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forma, ela tornou-se um fator importante em politicas de gerenciamento de residuos s6lidos em
todo o mundo.

E importante comentar que ao analisar a responsabilidade das empresas, é necessario ter
cuidado para ndo atribuir toda a responsabilidade de impacto ambiental ao mercado produtivo,
que ¢ pautado pela lei da oferta e da procura, a qual defende a ideia da producao de acordo com
o que o consumidor deseja. (NICHOLAS, 1995). Dessa forma, a responsabilidade que antes era
atribuida somente as empresas, agora também pode ser dividida com o consumidor, que, com
sua atitude mais ou menos conscientizada, podera contribuir mais ou menos para a degradagao
do ambiente em que vive (FIGUEIREDO, 2005).

Contudo, o mercado produtivo ndo sera controlado apenas pela atitude do consumidor, ja
que ¢ improvavel que o ele atinja um nivel de conscientiza¢do necessario e suficiente para essa
mudanga, além dele ndo possuir todos 0os mecanismos para controlar a producio. Nessa caso, ¢
necessario a intervencdo do Estado para coibir atitudes abusivas das empresas,
responsabilizando-as por esses abusos e pelos custos do valor do bem ambiental utilizado
(DENIS e VETTORAZZI, 2011).

Isto posto, podemos concluir que a EPR ¢ um principio de prote¢do ambiental que tem
por objetivo a diminui¢do do impacto ambiental que a produgdo pode causar, fazendo com que
o fabricante assuma a responsabilidade por todo o ciclo de vida do produto e, especialmente

para a retomada, reciclagem e disposi¢ao final do produto (LINDHQVIST, 2000).

2.3 Pesquisa Operacional (PO) no Gerenciamento de Sistemas de Coleta de REEE

O Apoio a Decisao Multicritério (MCDA) tem origem na pesquisa operacional, uma
ciéncia desenvolvida no periodo da Segunda Guerra Mundial para lidar com a tomada de
decisdo, por interesse de pesquisadores matematicos e estatisticos, para a estratégia militar
(LYRIO et al., 2007). Desde o seu sucesso, estudos foram desenvolvidos para adequa-la ao
ambiente decisdrio organizacional até o momento em que se fez necessario classifica-la em dois
grandes tipos de pesquisas operacionais (PO): a PO Hard, que busca desenvolver modelos
matematicos que atinjam uma solug@o 6tima; e a PO Soft, que se volta ao estudo da estruturagdo
dos contextos decisdrios, servindo como ferramenta de avaliagdo e apoio a decisdo (ENSSLIN
et al., 2010a; FRANCO e MONTIBELLER, 2010).

Dessa forma, os métodos de MCDA tém por objetivo auxiliar os decisores no processo
de tomada de decisdo diante de problemas complexos, cujas alternativas sao avaliadas a luz de

multiplos critérios. Embora um determinado método ndo traga uma solucdo especifica para o
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problema, ele aponta qual a solu¢do mais indicada para cada caso (HELMANN e MARCAL,
2007).

Nos ultimos anos, esses métodos tem sido utilizados em inimeros problemas da Pesquisa
Operacional que envolvem multiplas op¢des para se avaliar, como: selecdo de materiais
(CHATTERIJEE et al., 2011), escolha de sistema operacional de smartphones (ALVES e
SOUZA, 2017), planos de internet de banda larga (RANGEL et al., 2011), escolha de melhor
local de instalagdo ou expansdo de uma organizagdo (ATHAWALE ¢ CHAKRABORTY;
2010), dentre outros.

Embora o MCDA ndo seja amplamente utilizado para o gerenciamento de e-waste, ¢
comumente utilizado para o gerenciamento de residuos solidos (KIDDEE et al., 2013) e gestao
de residuos perigosos. Acrescenta-se ainda que, a MCDA tem sido recomendada para a resposta
social a gestdo de residuos eletronicos (WILLIAMS, 2005), tornando-se uma ferramenta til
em combinacdo com outras ferramentas utilizadas para a gestao desses residuos.

Pode-se considerar que o gerenciamento de residuos é um processo que possui varias
etapas, como: a geracdo, separacdo, armazenamento, coleta, transferéncia e transporte,
processamento e recuperacao, € a eliminagao desse residuo (RADA et al., 2010). Sendo assim,
existe uma necessidade para o desdobramento de ferramentas que auxiliem no suporte a decisao
buscando apoiar e melhorar a rede logistica reversa desses residuos (ACHILLAS et al., 2010).

Os diversos problemas relacionados com esse tipo de lixo tém sido estudados por
autoridades em varios paises, 0s quais estdo tomando medidas para alivid-los com a introdugao
de regulamentacdes e leis de gestdo nos niveis nacional e universal (KIDDEE et al., 2013). Com
isso, a necessidade de uma gestdo adequada dos REEE tem sido muito discutida (ACHILLAS
et al., 2010; DAVIS e GARB, 2015).

Nesse contexto, um levantamento feito por Silva et al. (2018), mostrou que as publicagdes
envolvendo multicritério e REEE, no mundo, ainda sdo poucas. Isso chama atengdo a
necessidade de novas publica¢des na temadtica, que contribuirdo para novos dados de pesquisa
dentro do Brasil. A Figura 1 mostra o quantitativo de publica¢des entre os anos de 2008 e 2018,

com énfase para o ano de 2017, que ndo teve nenhuma publicagdo na area.
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Figura 1 - Publicagdes envolvendo REEE e Multicriterio de 2008 a 2018
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Fonte: Silva et al. (2018)

A gestdo de REEE envolve uma série de problemas de tomada de decisdo que requerem

a avaliacdo de vdrias alternativas considerando multiplos critérios. O Quadro 3 apresenta uma

lista de estudos que propdoem modelos multicritério de apoio a gestdo de residuos

eletroeletronicos.

Quadro 3 - aplicagoes de MCDA em problemas de decisdo relacionados a gestido de REEE

AUTORES

METODO MCDA

ESCOPO

Rousis et al. (2008)

Promethee

Compara sistemas alternativos para a gestdo de REEE em

Chipre.

Método multicritério

Seleciona projetos de infraestrutura de logistica reversa para

process (ANP)

Chen e Hong (2008) proposto pelos o )
) materiais reciclados.
pesquisadores
Apresenta uma abordagem de processo de rede analitica (ANP)
Analytic network | para incorporar a questdo do gerenciamento de substancias
Hsu e Hu (2009)

perigosas (HSM) na selecdo de fornecedores e utiliza uma

empresa de eletroeletronicos como demonstracao.

Kuo; Tien e Wang

analytic network

Através de uma revisdo bibliografica, os autores identificaram

os principais indicadores utilizados para sele¢do de um

process ANP

(2010) process (ANP)
“fornecedor verde”
) Aplica o ANP para prever o volume de vendas de impressoras
analytic network ] ) i
Shih et al. (2012) em Taiwan para ajustar a taxa de reciclagem e tratamento como

um incentivo para as industrias de reciclagem.
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Utiliza o ANP para selecionar o aspecto ambiental mais

. ) relevante para pequenas empresas que nao tem capital e tempo
Zafeirakopoulos e analytic network

para utilizar a Avaliagdo do Ciclo de Vida para apoiar os
Genevois (2015) process ANP

processos de tomada de decisdo usados em ecodesign e

produgao sustentavel.

Fonte: o autor (2020)

Associados a esses trabalhos, o Quadro 4 mostra os principais critérios estabelecidos nos

trabalhos para o gerenciamento de REEE.

Quadro 4 - Critérios associados aos trabalhos apresentados

GRUPO DE

. CRITERIO AUTORES
CRITERIO

Harmonia da proposta com a legislagdo vigente de REEE

Aceitagdo Social Rousis et al. (2008)

Social Criacdo de emprego

Divulgagado de informagdes Kuo; Tien e Wang (2010)

Nivel de impacto

Emissao de Poluentes

Rousis et al. (2008)
Geragdo de Residuos Liquidos

Ambiental Geragdo de Residuos Soélidos

Certificagdo ISSO 14001 Kuo; Tien e Wang (2010)
Consumo de Agua Zafeirakopoulos e Genevois
Consumo de combustiveis fosseis (2015)

Custo do investimento .
Rousis et al. (2008)

Custo de operagdo e manutengao

Econémico . .
Retorno Financeiro Chen e Hong (2008)
Conformidade com os precos do setor Kuo; Tien e Wang (2010)
} ) ] Hsu e Hu (2009); e Kuo; Tien e
Qualidade do Sistema de gerenciamento
Wang (2010)

Funcionalidade
Experiéncia existente .

Técnico _ . . Rousis et al. (2008)
Adaptabilidade as condigdes locais
Flexibilidade
Taxa de cumprimento de pedidos Kuo; Tien e Wang (2010)
Dificuldade técnica Lima Junior et al. (2018)

Fonte: o autor (2020)
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Esses critérios sdo habitualmente divididos em quarto categorias principais: social,
ambiental, econdmica e técnica. O que se nota, ¢ que os critérios sdo ligados a problematica do
gerenciamento de REEE de uma forma geral, e ndo sdo diretamente ligados a etapa de coleta.
Dessa forma, eles serdo adaptados neste trabalho para que tragam mais fluidez na interagdo e
na proposicao do modelo estruturado para problemas ligados a coleta de REEE.

Sabe-se que a tomada de decisdo ¢ um processo complexo e cotidiano, pois, estamos
constantemente sendo confrontados com situagdes para escolher uma ou mais opg¢des, dentre
as diversas alternativas a partir de determinados critérios, com o intuito de encontrar a melhor
alternativa diante das apresentadas (LOPEZ et al., 2015).

Como se pode ver, a quantidade de critérios associados a gestdo de REEE ¢ grande. Sabe-
se que no processo de tomada de decisdo ¢ comum que os gestores tenham que comparar
alternativas entre si e realizar uma escolha. Se a quantidade de alternativas for menor, o
processo de tomada de decisdo fica mais facilitado, caso contrario, problemas complexos e com
varios critérios conflitantes, torna-se necessario o uso de métodos estruturados (TROJAN et al.,
2012).

Para fundamentar o processo de decisdo, a utilizagdo de MCDA auxilia na busca de
elementos que atendam a necessidade dos gestores. Os métodos de decisdo multicritério apoiam
o tomador de decisdo na busca pela solu¢do dos problemas, sendo que para resolvé-los sdao
apresentadas multiplas alternativas que precisam ser analisadas conjuntamente. Esses métodos
tém por objetivo expor de forma estruturada a subjetividade das preferéncias do decisor na
resolugdo do problema em questdo (ROY, 1996; ALMEIDA, 2012).

Dessa forma, este trabalho vai utilizar um modelo multicritério flexivel de ordenacio que
diminui o esfor¢o cognitivo do decisor durante os Tradeoffs e ndo descarta no resultado final
outras alternativas avaliadas que também poderiam ser aplicadas em conjunto na solug¢do do
problema em questdo. No topico seguinte, mais detalhes sobre o método e um levantamento

sobre os trabalhos publicados serdo apresentados.
2.3.1 FlTradeoff

A fim de apoiar a aplicacdo desse método nessa tematica de trabalho, um levantamento
dos trabalhos publicados foi realizado e observou-se que ndo existe pesquisas publicadas
usando o FITradeoff para auxiliar na resolugdo de problemas voltados ao gerenciamento de

residuos eletroeletronicos. O Quadro 5 mostra, em ordem crescente de ano de publicacdo, os
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autores na primeira coluna e o tema de aplicagdo do FlTradeoff na segunda coluna,

respectivamente.

Quadro 5 - Trabalhos publicados com aplicagdo do FITradeoff

Autores

Tema de aplicacao

De Almeida Filho et al. (2016)

Apresenta um novo método para obter pesos de critérios em modelos

aditivos.

De Almeida Filho et al. (2017)

Obtencdo de constantes de escala de modelo aditivo, a fim de suportar

problemas de escolha, reduzindo o esfor¢o do tomador de decisdo.

Shukla (2017)

Avaliagao e compreensdo do comportamento da aderéncia do paciente.

Dell’ovo et al. (2017)

Localizagdo de unidades de saude.

Lima et al. (2017)

Escolha de um Gerenciamento de Processos de Negdcios.

De Almeida e Roselli (2017)

Explora as avaliagdes do FITradeoff com Neurociéncia Cognitiva.

Frej et al. (2017)

Selecdo de fornecedores em uma industria de alimentos.

Aidar et al. (2017)

Estudo de localizagdo de uma empresa de servigos.

Silva e (2017)

Estudo sobre reutilizagdo ou compra de novas embalagens para o processo

produtivo de uma empresa do ramo de metalurgia e siderurgia.

Frej et al. (2017)

Metodologia para resolver problemas de decisdo multicritério no contexto

da problematica de ordenagao.

Perguer et al. (2017)

Seleciona regras de controle de carga de trabalho em ambientes de

producdo sob encomenda.

Roselli et al. (2017)

Apresenta a neurociéncia em decisdo como fonte de melhoria para a

modelagem de preferéncias para o método FITradeoff.

De Almeida e Kang (2017)

Apresenta um método fifradeoff para problematica de classificagao.

De Almeida e Silva (2017)

Selecdo de fornecedores na cadeia de suprimentos de uma empresa do

setor avicola.

Botelho et al. (2017)

Problema de escolha de um obuseiro para utilizagdo pelo Batalhdo de

Artilharia de Fuzileiros Navais.

Vieira e Ferreira (2017)

Alocagao de recursos de capital em instituigdo publica de ensino técnico.

Da Silva et al. (2017)

Analise de investimentos.

Rodriguez et al. (2017)

Selecdo de fornecedores de equipamentos em empresa de pesquisa

agropecuaria.

De Gusmao et al (2017)

Avaliagao de alternativas de tecnologia e sistemas de informagdo em uma

industria alimenticia.

Kang et al. (2018)

Tomada de decisdo multicritério no contexto do planejamento energético.

De Macedo et al. (2018)

Problema de substitui¢do de motores em uma industria quimica.

Andrade et al. (2018)

Analise de riscos da Policia Federal para o planejamento e assessoramento

ao processo decisorio.
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Lima et al. (2018)

Selecdo de fornecedores na cadeia produtiva de leite.

Andrade et al. (2018)

Priorizacdo de projetos World Class Manufacturing (WCM) em uma

empresa de pegas automotivas.

Cabral et al. (2018)

Orientar clube na contrata¢ao de futebolistas.

Pessoa et al. (2018)

Comparagao entre impactos de politica de decisdo no ambito da Marinha

do Brasil.

De Almeida et al. (2018)

Selecdo de servigo de eficiéncia energética em industrias de alimentos do

oeste do Parana.

Souza et al. (2018)

Contratacdo de jogadores de futebol em dois clubes.

Longhi et al. (2018)

Melhoria do desempenho operacional de uma empresa de equipamentos

rodoviarios.

Barbosa et al. (2018)

Escolha de localizagdo de um centro comunitario na cidade do recife.

De Andrade et al. (2018)

Analise de riscos estratégicos da Policia Federal.

Bezerra e Rosenbluth (2018)

Escolha de sistema automatizado de identificagdo biométrica para policia

federal.

Vieira et al. (2018)

Problema de selecdo de fornecedores confecgdo de téxteis

De Moura e Ferreira (2018)

Priorizacdo de ordens de servigos de manutengao de uma industria de

fabricagdo de filmes especiais de poliéster.

Monte e Morais (2018)

Soluciona problemas no abastecimento de 4gua em Olinda-PE

De Macedo et al. (2018)

Estudo do problema de substituicdo do motores em industrias, de forma a

atender aos padrdes minimos de desempenho energético.

Fontana et al. (2018)

Busca resolver o problema da atribui¢ao de locais em armazém em

sistemas picker-to-parts.

Frej et al. (2019)

Selecdo de fornecedores em uma industria de alimentos.

Roselli et al. (2019)

Experimento de neurociéncia usando rastreamento ocular.

Da Silva Monte ¢ Morais (2019)

Identificar e resolver problemas em um sistema de abastecimento de agua

urbano.

Palha (2019)

Processo de compras na industria da construgao.

Silva et al. (2019)

Atacar as maiores perdas e desperdicios em um ambiente de manufatura

para alcangar a exceléncia nos processos.

E Silva et al. (2019)

Selecdo de uma area especifica para localizar uma nova Delegacia de

Policia Militar do Estado (SMPS) no Estado de Pernambuco.

Roselli et al. (2019)

Avalia as filiais de uma organizagdo do ramo hortifrutigranjeiro localizada

na cidade do Rio de Janeiro-RJ.

Da Cunha et al. (2019)

Ordenagao das operagdes policiais especiais da Policia Federal.

Mendes et al. (2019)

Procura comprovar a eficiéncia do método FITradeoff através de um

estudo extensivo do método.

Pegetti et al. (2019)

Selecdo de fornecedores para o servico de limpeza e conservagao.

Medeiros e Alencar (2019)

Selecdo de subcontratados na construgdo civil.
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Casado et al. (2019) Priorizacdo de fornecedores no setor de confecgao.

Selecdo de um local para a expansdo da rede de distribuicao de gas
Lacerda et al. (2019)
natural.

Camilo et al. (2020) Aplicacdo na area de saude.

Fonte: o autor (2020)

Foram identificados 17 artigos na plataforma Web of Sciences, outros 10 nos anais do
Encontro Nacional de Engenharia de Produ¢do (ENEGEP) e 24 nos anais do Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), totalizando 51 trabalhos publicados entre os anos
de 2016 e 2020. E importante ressaltar que nio haviam publicacdes em anos anteriores a 2016,
visto que ¢ um método recente.

Como se observa no levantamento, os trabalhos trazem aplicagdes do FlTradeoff em
diversas problematicas, como: selecdo de fornecedores, aplicagdes em areas de satde, analise
de investimentos, problemas na industria téxtil e de construgcdo, entre outros. Porém, ndo
existem trabalhos que apoiem o processo de decisdo envolvendo o método e REEE ou até
mesmo Residuos Solidos. Dessa forma, este trabalho preenchera essa lacuna existente.

Como se sabe, o processo de tomada de decisdo tem algumas dificuldades inerentes, como
a indisponibilidade de informacdes precisas e a elicitacdo de pesos razoaveis. Isso se da pelo
fato dos decisores ndo possuirem informacdes suficientes ou a capacidade de diferenciagdo
necessaria, o que pode dificultar esse processo (DANIELSON e EKENBERG, 2016). A partir
dessas dificuldades percebidas na literatura com relagdo a elicitacdo dos pesos, De Almeida et
al. (2016) desenvolveram o método de elicitacdo interativo e flexivel, denominado de
FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff), que consiste na elicitacdo de preferéncias
baseado no procedimento de tradeoff.

Esse método trabalha com a comparacdo de consequéncias baseadas em preferéncias e
ndo em indiferencas, como tradicionalmente se vé no tradeoff (KEENEY e RAIFFA, 1976).
Segundo Almeida (2012), o tradeoff ¢ caracterizado por possuir uma estrutura axiomatica
complexa e que leva a maiores inconsisténcias. Ademais, trata-se de um procedimento que
requer um grande esfor¢o cognitivo do decisor, principalmente quando se exige a indicagdo de
um valor exato para um critério, o que causa indiferenca entre duas consequéncias. Por esse
motivo e pela sua base axiomdtica forte, estudos tém mostrado que podem ocorrer

inconsisténcias nos resultados (WEBER e BORCHERDING, 1993).
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Felizmente, o FITradeoff apresenta uma maneira diferente de lidar com as inconsisténcias
e limitagdes presentes no tradeoff (KEENEY e RAIFFA, 1976; BELTON e STEWART, 2002).
Ao invés de definir valores exatos para os pesos, sdo designados intervalos de valores possiveis,
que definem a escolha de uma solug¢do por meio de diversos problemas de programacao linear
que verificam o subconjunto de alternativas potencialmente 6timas (DE ALMEIDA et al.,
2016). Por esse motivo, o um método que se mostrou eficaz no apoio a resolugdo de problemas
de decisdo em diferentes contextos (GUSMAO e MEDEIROS, 2016; FREJ et al, 2017).

De acordo com Almeida et al. (2016), o FiTradeoff apresenta trés etapas: avaliacdo
intracritério; ordenacao dos pesos dos critérios; e tentativa de resolver o problema baseado no

espaco de pesos disponivel. A Figura 2 ilustra o processo de elicitagdo do FITradeoft.



Figura 2 - Processo de elicitagdo do FITradeoff
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Fonte: Adaptado de De Almeida et al. (2016)
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As duas primeiras etapas sdo semelhantes ao procedimento de tradeoff tradicional, ou
seja, inicialmente o decisor precisa definir seus objetivos e como eles serdo mensurados. Os
critérios precisam ser descritos em termos de funcao valor, uma vez que estamos supondo uma
situagdo deterministica em termos das consequéncias das alternativas (KEENEY e RAIFFA,
1976). Cada critério i tem sua funcdo valor v; definida em uma escala de 0 a 1 para representar
suas consequéncias, respectivamente, de pior a melhor. Sdo utilizadas escalas locais de
avalia¢do, cujos limites sdo definidos pelos menores e maiores niveis das consequéncias
estabelecidas para cada critério (de Almeida et al. 2015).

A funcdo valor multiatributo pode ser descrita como na Equacdo 1, a qual ¢ o modelo
aditivo que agrega as fungdes valor v; em relacdo as consequéncias das alternativas x para todo
o conjunto de atributos i = 1,2,...,n e k; representa as constantes de escala dos atributos

normalizados que devem somar 1 (3} k; = 1) (de Almeida et al. 2015).

v(x) = Xis kivi(x) Equagéo 1

Além disso, define-se também o conjunto de alternativas e a matriz de decisdo que
apresenta o desempenho das alternativas em relagdo a cada critério (KEENEY e RAIFFA,
1976). A terceira e ultima etapa ¢ considerada a principal parte do método. Nela, deve-se
observar se uma tnica solug@o 6tima foi encontrada. Caso contrario, o processo interativo em
quatro etapas ¢ entdo iniciado com o decisor, que consiste em: definir valores para testar a
distribui¢do de pesos; questionar o decisor com relacdo as suas preferéncias; resolver o
Problema de Programacao Linear; e, finalizac¢do. O intuito de se utilizar essa heuristica ¢ definir
o valor das constantes de escala, mas de uma maneira que minimize a quantidade de
questionamentos ao decisor (Almeida et al., 2016).

A cada iteracdo, o método resolve o problema de programacao linear, o qual tem como
funcdo objetivo a propria funcdo valor multiatributo (Equagdo 1) e que por sua vez deve ter seu
valor maximizado. Os dados de entrada para a primeira iteracdo ¢ o ranking completo de
alternativas, ou seja, k1 > k2 >...> k,, sendo k, = 0V i. Ao longo do processo, o
decisor vai respondendo mais questdes, de forma que o espaco de pesos vai sendo reduzido. E
a partir das declaragdes de preferéncia estrita por parte do decisor e considerando que o valor
das consequéncias ¢ dado pela fun¢do de agregacdo aditiva das equagdes 2 e 3, as seguintes

relacdes podem ser obtidas para qualquer critério i:

kivl’xi, > ki+1 Equagﬁo 2
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kivix;" <k;q Equacgdo 3

A partir destas inequagdes, o espaco de pesos € buscado a partir da equagao 3:

(ky, kg Koy oo e | S Ky = 1; Ky = 0
kivi(x"1) < ky < kv (x'1); .05
kv (x") < kiyy < kv (x'1); .05

kn-1v1(x" 1) <kp <kp_1v1(x'n-1)

Equacao 4

A cada questdo respondida pelo decisor, o modelo ird calcular o desempenho das
alternativas no espaco de pesos fornecido pela equagdo 4, essas alternativas possuem trés

classificagdes diferentes que sdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Classificagdo das alternativas

Classificacio da Alternativa Descricao

E aquela cujo valor dado pela equagdo 1, é maior ou
) , igual ao valor de qualquer outra alternativa de todo o
Potencialmente Otima ) ]
conjunto de alternativas, para pelo menos um vetor de

pesos (DE ALMEIDA et al. 2016).

E aquela que o valor indicado na equagdo 1, sera
menor que o valor de pelo menos uma das alternativas

do subconjunto de alternativas potencialmente ideais,

Dominada .
qualquer que seja o vetor de pesos. Dessa forma, ¢é
aquela que ndo ¢ potencialmente Otima (DE
ALMEIDA et al. 2016).
Seu valor na equagdo 1 € maior que o valor de qualquer
. outra alternativa de todo o conjunto de alternativas,
Otima

seja qual for o vetor de pesos em todo o espago de

pesos (DE ALMEIDA et al. 2016).

Fonte: o autor (2020)

Enquanto houver mais de uma alternativa potencialmente 6tima, o processo de elicitagdo
continua a fazer as perguntas ao decisor. Assim, o modelo vai solicitando a ele novas relagdes
de preferéncia até que se encontre uma solu¢o Uinica, ou seja, uma situagdo em que a alternativa
ideal seja encontrada. No processo operacional, a solugdo ¢ encontrada quando o subconjunto
de alternativas potencialmente 6timas possui apenas um elemento (de ALMEIDA et. al, 2016).

Para isso, a seguinte equacao 5 ¢ aplicada para cada alternativa j:
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Max Y kv, j=12,...m

Sujeito a,
n n
z kivi (xij) = z kivi (xl'z) zZ = 1,2, ., m. ez i]
i=1 i=1

kiv, <kvi(x'))—e parai=1atén—1 Equagédo 5

kizi = kivi(x")+¢e parai=1atén—1

n
zki =1 comk; >20,i=12,..,n

i=1

E importante citar a existéncia de um software desenvolvido por Almeida-Filho et al.
(2017), criado para apoiar esse processo do FITradeoff, o qual resolve os problemas de
programacao linear de cada iteracdo, calcula o desempenho global das alternativas, indica se o
decisor estd apresentando inconsisténcia em seus julgamentos e ainda possui diferentes
heuristicas para solug@o do problema, sendo definida de forma a reduzir o numero de questdes
respondidas pelo decisor. Portanto, o uso do método F/Tradeoff permite um processo decisorio

mais transparente e efetivo (ALMEIDA-FILHO et al., 2017).

2.3.1.1 FITradeoff para ordenacao

O método FITradeoff ¢ direcionado para a solu¢ao de problemas de selecdo. Porém, Frej
et al. (2017) apresentam uma versao capaz de resolver problemas de ordenagdo, de modo que,
as alternativas sdo classificadas resultando em um ranking. Ademais, Frej et al. (2017) destacam
que a diferenga significativa entre o FITradeoff de sele¢do e o de ordenacdo estd na modelagem
da programagao linear. Enquanto o método para selecdo o modelo de programacao linear avalia
as potenciais alternativas 6timas considerando o atual espago de pesos, no método de ordenagao
a avaliacdo das potenciais alternativas Otimas ¢ substituida pela verificacdo de relagdes de
dominancia par a par entre as alternativas (FREJ et al., 2017).

A verificagdo das relacdes de dominancia se d4 através da modificacao da funcao objetivo
do modelo de programacao linear do FITradeoff, que agora se d4 pela equacao 6, e as restrigdes
do PPL sdo os limites superiores e inferiores das constantes de escala, que caracterizam o espaco

de pesos, assim como no problema de escolha (DE ALMEIDA et al., 2016).

Max D (AilAk) = 271:1 k]U](AL) - Z;TL=1 k]v] (Ak) Equagﬁo 3
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Dessa maneira, as relagdes de dominancia sdo assim definidas:

e caso a maxima diferenca entre os valores globais de 4; e Ay seja menor que 0, Ay
domina A4;;

e caso a maxima diferenca entre A; e A, seja maior do que zero, e entre A, e A; também
seja maior do que zero, A; e A, s@o incomparaveis;

e caso a maxima diferenca entre A; e A, e entre A, e A; seja menor do que um
determinado limiar de equivaléncia ¢ previamente definido pelo decisor, 4; e A; sdo

indiferentes.

Conforme o decisor vai fornecendo mais informagdes ao longo do processo, o espago de
pesos ¢ atualizado e novas relagcdes de dominancia vao sendo encontradas, pois o espago de
pesos vai se estreitando, de forma que o ranking fica cada vez mais completo. O processo
termina quando um ranking completo das alternativas ¢ encontrado, ou quando o decisor ndo
estd mais disposto a continuar o processo de elicitacdo, seja porque a ordem parcial obtida ja ¢
suficiente para ele, ou porque ele ndo tem mais informagdes para fornecer.

De acordo com Roy (1996), a problematica de ordenacdo ajuda a alocar as alternativas
em ordem crescente de preferencia, determinando uma ordem baseada em um modelo de
preferéncias. Como resultado, ¢ sugerida uma ordem, completa ou parcial, formando classes

que contém alternativas consideradas equivalentes (ROY, 1996).
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3 ESTADO DA ARTE SOBRE GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE
COLETA DE REEE

O processo de pesquisa cientifica se inicia com um problema, pergunta ou duvida, que
motiva os pesquisadores a procurarem informagdes sobre um determinado tema em bibliotecas
e bases bibliograficas digitais (TASCA et al., 2010). Levando isso em consideracdo, uma
revisdo bibliométrica foi realizada buscando analisar o Estado da Arte sobre a tematica do
gerenciamento de sistemas de coleta de REEE, com resultados analisados através do pacote R
Bibliometrix, disponivel em http://www.bibliometrix.org (ARIA e CUCCURULLO 2017).

Bergera e Bakerb (2014), Rehn e Kronman (2014), Reuters (2008) e Glanzel (2003),
apontam que a pesquisa bibliométrica serve como um instrumento de pesquisa para diversos
segmentos de estudo, devido a base de coletas e informacdes que constam nos estudos que se
propdem a essa finalidade. Ademais, o conhecimento sobre a area em questdo pode se tornar
mais avancado, identificando os principais conteudos conceituais que funcionam como um
caminho para o desenvolvimento de novas teorias, novos escopos de investigagdo, além da
geracdo de indicadores de quantidade e desempenho de pesquisas (MACHI e MCEVOY,
2016; REHN e KRONMAN, 2014; MEREDITH, 1993).

Pao (1992) observa que os portfolios de artigos podem ser estudados em termos
estatisticos. Dentre os parametros que podem ser abordados, estdo: periddicos, relevancia dos
artigos, autores de destaque, paises com mais publica¢des, dentre outros. E dentro desta
perspectiva que se insere a andlise bibliométrica a ser realizada nesta pesquisa.

Finalmente, nessa revisdo da literatura e analise bibliométrica foram utilizadas as
palavras-chave “collection system” AND “e-waste management” (sistemas de coleta e
gerenciamento de REEE). Essas palavras-chave foram usadas para pesquisa na plataforma Web
of Science (WoS), que de acordo com Jacso (2005) ¢ uma das maiores bases de dados
multidisciplinares. Contém mais de 12.000 periddicos, cerca de 150.000 anais de conferéncias
e mais de 275.000 livros e capitulos de livros em diversas areas, sendo o periddico mais citados
e de mais alto impacto no campo de pesquisa (THOMSON REUTERS, 2017a).

Com uma op¢ao de pesquisa considerando o periodo de 2009 a 2019, encontraram-se 107
trabalhos disponiveis, sendo que desses, 5 foram excluidos devido a falta de alinhamento com
os critérios de inclusdo desta pesquisa. O Quadro 7 mostra os critérios de inclusdo e de exclusao

adotados na selegdo dos trabalhos.
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Quadro 7 — Critérios de inclusdo e exclusdo

Critérios de inclusio Critérios de exclusio
e Trabalhos que tratam de  assuntos e Trabalhos que, apesar de serem reconhecidos
relacionados a sistemas de coleta de REEE com o descrito durante as buscas, ndo
e/ou gerenciamento de REEE; apresentam relacao direta com REEE;
e Trabalhos que tenha abordagem qualitativa e Trabalhos que abordam residuos residuos
e/ou qualitativa. perigosos de maneira genérica.

Fonte: o autor (2020)

Depois de revisados a partir de seus resumos (abstract), 101 trabalhos foram considerados
uteis, pois traziam em suas tematicas assuntos voltados para sistemas de coleta de REEE e/ou
gerenciamento de REEE, com abordagens qualitativas ou quantitativas. No Quadro 8 ¢ possivel
ver a classificacdo da quantidade de trabalhos de acordo com o tipo de documento, que ficaram
distribuidos da seguinte maneira: dos 101 trabalhos, 76 sdo classificados como artigos, 18 como

artigos publicados em anais de eventos e 7 sdo revisdes da literatura.

Quadro 8 - Quantidade de trabalhos por tipo de documento

Tipo de Documento Quantidade
Artigo 76
Artigos publicados em anais de evento 18
Revisdes da literatura 7
Total 101

Fonte: o autor (2020)

A distribui¢do anual do numero de artigos publicados de 2009 a 2019 ¢ mostrada no
Grafico 1. Observa-se que a maioria dos artigos foram selecionados nos ultimos anos. Foram
publicados 28 artigos de 101 entre os anos de 2009 e 2014, enquanto o restante dos artigos (73)
foram publicados a partir do ano de 2015 até 2019. Também ¢ possivel notar que a partir de
2014 o niimero de publicagdes foram crescentes, com um aumento consideravel de 2015 para
2016, onde o numero saltou de 7 para 15, respectivamente. Na continuidade do crescimento,

2019 teve 19 publicacdes, onde se alcangou o maior numero de artigos em um ano.
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Grdfico 1 - Numero de publicagdes por ano
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Fonte: o autor (2020)

No Grafico 2, estdo listados os autores mais relevantes e seus respectivos numeros de
publicagdes. Destacam-se na lista Li Jinhui com sete publicagdes; Ahmed Shameem, Islam MT,
Liu L e Parajuly K com quatro publica¢des cada um. Os artigos de Li Jinhui comentam sobre a
compara¢do do gerenciamento de REEE entre paises em desenvolvimento e desenvolvidos,
sobre o esquema de recolha e reciclagem de REEE em determinados paises da Asia e também
avaliagdes sobre o gerenciamento desses residuos a partir de politicas publicas.

Ahmed Shameem propde trabalhos com tematicas envolvendo: modelo com varios
critérios para a selecdo de um sistema de coleta de REEE; e assuntos envolvendo gerenciamento
sustentavel de REEE, comentando cendrios atuais e perspectivas futuras.

Islam MT se destaca com trabalhos que discutem o entendimento, conhecimento publico,
a conscientizacgdo e a atitude de pagar pela gestdo de REEE. Também busca compreender, no
ambito do cidaddo, seu o nivel de conscientiza¢do, conhecimento sobre REEE, as razdes do
descarte e método de descarte. Seus trabalhos fornecem uma base de conhecimento cientifico
que busca promover uma agenda de politicas, avaliando a tendéncia de gerenciamento de REEE

entre as familias.
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O autor também tem publicagdes em formato de revisdo sistematica da literatura, na qual
apresenta as aplicacdes recentes, tendéncias, caracteristicas, lacunas de pesquisa e desafios do
método de Analise de Fluxo de Material (AFM) que podem ajudar o gerenciamento de lixo

eletrdnico com uma visdo geral da necessidade de aplicagdo da ferramenta.

Grdfico 2 - Autores mais relevantes e seus respectivos numeros de publicacoes
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Fonte: o autor (2020)

Os jornais, revistas e conferéncias com mais publicagdes estdo expostos no Grafico 3.
Verifica-se que a maioria dos artigos foram publicados no Journal of Cleaner Production, que
lidera o ranking com 18 publicagdes, seguido do Resources Conservation And Recycling com

10 publicagdes. Esses dois periddicos somam aproximadamente 28% das incidéncias. Outros
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periddicos renomados possuem numeros menores, como o Journal of Environmental
Management, Waste Management, Minerals Engineering e Environment International, com 7

publicacdes ou menos.

Grdfico 3 — Jornais, revistas e conferéncias com mais publicagoes
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Fonte: o autor (2020)

J& a relag@o dos artigos mais citados ¢ mostrada no Grafico 4. Nele pode-se observar que
o artigo de KHETRIWAL et al. (2009) foi o mais citado. Esse trabalho apresenta a
aplicabilidade da EPR na érea de gerenciamento de fim de vida util de equipamentos eletronicos
e elétricos (EEE). Examina a experiéncia de uma década da Sui¢a no uso da EPR para gerenciar
seu lixo eletronico, elaborando a experiéncia do sistema sui¢o na superacdo de questdes

especificas e finalmente enfocando a sinopse das li¢des para os formuladores de politicas. As
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cinco questdes discutidas foram: (i) os desafios para iniciar um sistema baseado em EPR; (ii)
Garantir financiamento para garantir um sistema autossustentavel e de bom funcionamento: (iii)
organiza¢cdo de uma rede logistica para a retirada e coleta do lixo eletronico; (iv) garantir o
cumprimento dos varios atores envolvidos; e finalmente (v) reduzir a ameaca de praticas
monopolisticas. Como se vé, o artigo traz muitas discussdes globais e interessantes na area de
gerenciamento de REEE, o que o torna um dos mais citados.

Ainda no Gréfico 4, temos o segundo artigo mais citado por autoria de Yu et al. (2010).
Esse trabalho analisa a estrutura existente para gerenciamento de lixo eletronico na China,
incluindo politicas regulatorias e projetos piloto que foram estabelecidos com a intengdo de
testar novos sistemas formais para substituir a reciclagem informal. Porém, esses projetos
geralmente falham na coleta de lixo eletronico suficiente, principalmente porque os recicladores

informais pagam aos consumidores pelo lixo eletronico e os projetos piloto ndo.

Grafico 4 - Artigos mais citados
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De souza et al. (2016) S 32
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Wang et al. (2017) I 26

Fonte: o autor (2020)
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A partir dai, os autores analisaram os desafios para a implementacdo de sistemas de
reutiliza¢do/reciclagem de lixo eletronico, especificos da situagdo chinesa, e propuseram duas
abordagens politicas alternativas para lidar com esses desafios. A primeira ¢ um sistema que
compartilha responsabilidade financeira entre consumidores, fabricantes e governo e a segunda
proposta ¢ incluir um canal de lixo eletronico que combine setores informais e formais, com o
setor informal responsavel pela coleta e reutilizacdo e o setor formal responsdvel pelo
desmantelamento e reciclagem. Devido a sua aplicagdo em um pais que ¢ lider de importagao
de REEE e de exportagdo de EEE, este artigo tem grande relevancia e ¢ muito citado.

Como mostrado nos comentarios do grafico anterior, a China ¢ o pais que mais importa
REEE e exporta EEE. Sendo assim, o pais precisa gerenciar adequadamente esse fluxo de
matérias e para isso necessita de estudos abordando a tematica. Como consequéncia, € o pais
com mais publicacdes, totalizando 32, como se v€ no Grafico 5 logo abaixo. O Brasil encontra-
se em 4° lugar com 6 publicagdes, o que ainda ¢ consideravelmente pouco para o pais que mais

gera REEE na américa latina.

Grafico 5 — Produgdo cientifica por pais
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Por ultimo, mas ndo menos importante, tem-se a nuvem de palavras, ilustrada na Figura
3 gerada a partir do pacote R Bobliometrix. Nela, ocorre o agrupamento e organizagdo grafica
das palavras em funcdo da sua frequéncia, possibilitando uma identificagdo rapida de forma
facilmente compreensivel e visualmente clara das palavras-chave. Das 20 que aparecem na

I T3 RN 1Y

figura, as de maior destaque sdo: “e-waste”, “system”, “collection”, “China” e “electronic

waste”. Observa-se que a indicagdo dessas palavras na rede confirmam a escolha assertiva em
utilizar os termos “collection system” AND “e-waste management” para realizacdo dessa

analise bibliométrica, uma vez que, possibilita uma maior abrangéncia do corpus da pesquisa.

Figura 3 - Nuvem de Palavras
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Fonte: o autor (2020)

3.1 Sintese do Estado da Arte sobre o Gerenciamento de Sistemas de Coleta de REEE

A partir da anélise dos graficos dessa revisdo da literatura e andlise bibliométrica, foi
possivel observar informagdes importantes no contexto do gerenciamento de REEE. Como por
exemplo, quanto a analise dos autores mais relevantes e com maiores numeros de publicagdes,
observou-se que a produ¢do entre o primeiro colocado (Li Jinhui) e o segundo (Ahmed

Shameem) tem uma diferenga de quase o dobro em numeros absolutos. Enquanto o primeiro
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tem 7 publicagdes, o segundo tem 4. Ahmed Shameem, Islam MT, Liu L e Parajuly K aparecem
na sequéncia da lista com quatro publicagdes cada um.

Com relagdo a distribuicdo dos trabalhos por jornal, revista ou conferéncia, observou-se
uma preferéncia dos autores pela publicagdo no Journal of Cleaner Production e no Resources
Conservation And Recycling. Estas duas opc¢des aparecem em primeiro (18 publicacdes) e
segundo lugar (10 publicagdes), respectivamente.

Observando os artigos mais citados, temos o trabalho de KHETRIWAL et al. (2009) em
primeiro lugar. Mesmo sendo uma publicacdo de 2009, seu trabalho ainda ¢ muito relevante
por que trata da aplicabilidade da EPR na drea de gerenciamento de fim de vida util de
equipamentos eletronicos e elétricos (EEE), sendo uma referéncia para demais autores. Além
disso, o artigo traz muitas discussoes globais e interessantes na area de gerenciamento de REEE,
0 que o torna um dos mais citados.

O segundo artigo mais citado por autoria de Yu et al. 2010, analisa a estrutura existente
para gerenciamento de lixo eletronico na China, incluindo politicas regulatérias e projetos
piloto que foram estabelecidos com a intencdo de testar novos sistemas formais para substituir
a reciclagem informal. J4& ZENG et al. (2015), representando o terceiro artigo mais citado,
fizeram uma pesquisa falando sobre a periculosidade do descarte incorreto de baterias de ion-
litio usadas e descobriram que a falta de regulamentagao eficaz, sistemas de coleta e tecnologias
de reciclagem sdo grandes barreiras e desafios para solucionar os problemas.

Considerando esses trés artigos mais citados, o que se nota sdo discussdes a respeito das
responsabilidades pelo lixo eletrdnico, a aplicabilidade de EPR, as barreiras enfrentadas com
politicas regulatérias e a preocupacdo com o destino apropriado a esse tipo de residuo. Além
disso, percebe-se que todo o processo de gerenciamento de REEE depende muito de um volume
de coleta consideravel para que todo o restante do processo se torne sustentivel
financeiramente. Puxando dessa forma, a possibilidade de desenvolvimento de estudos que
envolvam esse tema, visando reduzir o gargalo de processos posteriores a coleta.

No quesito numero de publicagdes por ano, vé-se uma tendéncia de crescimento nos
estudos sobre residuos eletroeletronicos devido a preocupacgao de governos, partes interessadas
e populacdo em abordar melhor o gerenciamento desses residuos e alcangarem suas metas de
desempenho sustentavel. A China ¢ um pais que entra forte nas publicacdes de trabalhos devido

a necessidade in loco de resolver o problema desse tipo de lixo que se acumula rapidamente.
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De maneira geral, na analise das discussoes, solugdes e proposi¢des de alguns trabalhos
dessa revisdo sistematica, outras consideragdes podem ser feitas. Percebeu-se, por exemplo,
que apesar dos esfor¢os regulatorios e das diversas formas de discussdes e estudos publicados,
o gerenciamento do lixo eletroeletronico permanece um grande desafio para diversos paises. E
também que questdes de satde e poluicdo ambiental ainda sdo discutidas para serem conhecidas
e esclarecidas de maneira mais profunda.

Outro aspecto percebido ¢ que se sabe que o lixo eletronico tem grande potencial
econdmico, por possuirem pecas de valor agregado. Dessa forma, fica uma lacuna para que
trabalhos futuros possam estudar e trazer propostas especificas para melhorar as tecnologias de
reciclagem eletronica em termos de eficiéncia, acessibilidade e desempenho ambiental que
lidem com a complexidade do lixo eletronico.

Notou-se também trabalhos aplicados em algumas cidades ou regides, que abordaram as
preferéncias de descarte por parte do cidaddo e o seu nivel de conscientizacdo e sensibilizacao
sobre os REEE. Nesse sentido, pode-se citar mais uma recomendagao para que trabalhos futuros
possam abordar possiveis mudangas nos padrdes de consumo, sugerindo alternativas e cenarios
que possam ser avaliados por cidaddos, 6rgaos publicos e institui¢cdes privadas.

Da mesma forma, outras lacunas poderiam ser exploradas por novos estudos, como por
exemplo: trabalhos que abordem especificamente solugdes para a coleta de REEE envolvendo
pesquisa operacional e tomada de decisdo e estudos que abordem alternativas que visem o
aumento o numero de residuos coletados para que se tenha as etapas seguintes sustentaveis
financeiramente.

Isto posto, espera-se que o panorama tracado por essa revisdo sistematica instigue
pesquisadores a compreenderem as perspectivas e expectativas académicas relacionadas ao
gerenciamento de sistemas de coleta de REEE. Foram mostrados importantes niimeros
relacionados a autores e a publicagdes que possibilitaram a visualizagdo dos temas mais
recorrentes na area e também a visualizag@o de lacunas que servirdo de propostas para trabalhos
futuros, proporcionando um o direcionamento e esclarecimento maior sobre o tema.

Outrossim, possibilitou um benchmarking nos paises que mais publicam para visualizar
as principais agdes e politicas sugeridas para que possam ser utilizadas nesse trabalho e em
trabalhos futuros desenvolvidos no Brasil. Além do mais, auxiliou no direcionamento desse
trabalho que pretende contribuir para preencher uma lacuna observada nessa revisdo

sistematica, relativa ao desenvolvimento de um estudo envolvendo sistemas de coleta de REEE
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e multicritério, propondo alternativas que aumentem o niimero de lixo eletronico coletado e

auxiliem gestores publicos na tomada de decisao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas duas metodologias. Uma referente a revisdo da literatura
e andlise bibliométrica (secdo 4.1) e a outra do modelo multicritério (secdo 4.2) para avaliar
alternativas ao gerenciamento de sistemas de coleta de residuos eletroeletronicos, no contexto

da problematica de ordenagao.

4.1 Revisao da literatura e analise bibliométrica

A bibliometria, area de estudo que emprega métodos matematicos e estatisticos para
investigar e quantificar os processos de comunicacdo escrita (Guedes & Borschiver, 2005),
apresenta-se como uma alternativa 1til e eficaz para o processo de desenvolvimento do
conhecimento, permitindo identificar o volume de trabalhos produzidos, os autores de maior
relevancia e produtividade, dentre outros aspectos. Além disso, a revisdo bibliométrica se
mostra como uma importante ferramenta no processo de planejamento de novas pesquisas, uma
vez que identifica as lacunas de investiga¢do de determinado objeto de estudo (APA, 2001).

O processo de desenvolvimento de uma revisdo da literatura e analise bibliométrica pode
ilustrada com as etapas presentes na Figura 4. Observa-se que primeiramente deve-se
estabelecer os bancos de dados onde se deseja trabalhar (podendo ser um ou mais), em seguida
define-se as palavras-chave que serdo utilizadas na pesquisa e o periodo de tempo que serad
considerado.

Na sequéncia, a terceira etapa consiste em definir quais serdo os critérios de inclusdo e
exclusdo a serem considerados na sele¢do dos trabalhos pesquisados. Apds definir esses
critérios, segue-se para a quarta etapa (analise dos resultados da pesquisa), onde se avalia os
trabalhos e os classificam para fazer parte ou ndo da pesquisa.

A quinta etapa ¢ a de processamento dos dados da pesquisa no RStudio utilizando o pacote
R Bibliometrix, disponivel em http://www.bibliometrix.org (ARIA e CUCCURULLO 2017). E
por ultimo, mas ndo menos importante, a sexta etapa onde sdo realizadas as andlises dos dados

obtidos e suas devidas consideragoes.



Figura 4 — Etapas da revisdo da literatura e andlise bibliométrica
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Fonte: autoria propria (2020)

O topico seguinte apresenta a metodologia para o modelo multicritério proposto.

4.2 Modelo proposto

A Figura 5 mostra as quatro fases do modelo, que ¢ basicamente a subdivisdo desta secao.
Trata-se de um modelo adaptado de Almeida (2013) e inclui alguns aspectos particulares
associados, como: recomendagdes de Acordo Setorial ¢ de EPR na fase conclusiva. Esse
modelo pode ser aplicado a qualquer problema envolvendo tomada de decisdo em

gerenciamento de REEE.



Figura 5 - Framework das fases do modelo
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A partir do modelo proposto, inicia-se a construcdo de suas fases. A primeira delas

consiste na caracteriza¢do do problema, onde podem ser tecidos as principais adversidades a

serem resolvidas e os principais pontos que definam e esclarecam a problematica estudada. Em

seguida ocorre a defini¢cdo dos atores da responsabilidade compartilhada, posteriormente ¢ feita

a caracteriza¢do do(s) decisor(es) e outros atores envolvidos no problema, e finalmente se

definem os objetivos a serem atendidos pelo(s) decisor(es) na proposi¢do do estudo, seguindo

os passos da Figura 6.
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Figura 6 - Fase preparatoria
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Fonte: o autor (2020)
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4.2.2 Fase de definicao

Nesta fase sdo estabelecidos os critérios, que segundo Roy (1996) devem representar
todos os objetivos do decisor e ndo deve haver redundéncia entre os eles. O importante aqui €
identificar quais critérios sdo relevantes para o problema em questao (HENING; BUCHANAN,
1994). Além disso, deve-se estabelecer as alternativas que auxiliardo os decisores a gerir melhor
residuos de eletroeletronicos e propor de um método MCDA adequado a problematica que se

estuda. A Figura 7 ilustra o sequenciamento dessa fase.

Figura 7 — Fase de defini¢do
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Fonte: o autor (2020)

Como sugestao para uso nesse modelo, os critérios do Quadro 9 foram escolhidos a partir
dos critérios do Quadro 4, apresentado no capitulo 2 (Referencial Teorico). Esses sdo os
critérios mais usuais dentro da tematica e se referem a aspectos sociais, ambientais e
econdmicos, uma vez que estdo intrinsecamente associados ao impacto no meio ambiente, o
impacto para a sociedade e o impacto nos custos ligados a gestio de REEE. Desta forma, as

descri¢des de cada um dos critérios sugeridos estdo dispostos no Quadro 9.

Quadro 9 — Descricdo dos critérios sugeridos

Grupo Critério Descricao

o &l Adaptabilidade com a legislagdo | O grau em que a alternativa ajuda a cumprir as
ocia
vigente regulamentacdes regionais e nacionais.
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O grau em que a alternativa ajuda a aumentar a
C2 Impacto de aceitacdo social aceitagdo publica dos servicos de coleta de

REEE.

O potencial de absor¢ao da forca de trabalho de
C3 Criacdo de emprego acordo com os requisitos que serdo criados pela

aplicagdo do sistema de coleta aplicado.

o O grau em que essa alternativa aumenta o
Impacto na diminuigdo de
C4 ) numero de REEE coletado e evita que ele seja
descarte incorreto )
descartado de forma incorreta.

. Nivel de possiveis impactos Possiveis consequéncias para o meio ambiente
Ambiental Cs . )
ambientais causado pela alternativa.

O custo incorrido para implementa¢do da

Cé6 Custo do investimento )

alternativa.
Economico - -
@ Custo de operagao e O custo incorrido para manter esta opgdo e sua
7
manutencao manutenc¢ao.

Nivel de dificuldade de implantar uma

C8 Dificuldade técnica determinada agdo devido aos conhecimentos,
tecnologias e solugdes requeridos.
Grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas

c Adaptabilidade as condicoes caracteristicas particulares da regido, como: ter

9
oo locais quantidades disponiveis de residuos para
Técnico ) ) .

gerenciamento, ter  capacidade = minima
necessaria para que essa opg¢ao seja viavel.
Grau em que essa opcdo tem potencial para
seguir constante e suave;

C10 Funcionalismo Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado;

Simplicidade de operagao;

Fonte: autoria propria (2020)

As alternativas sugeridas para o modelo dizem respeito a agdes basicas relacionadas aos
tipos de modelos de gestdo e coleta de REEE. Essas alternativas sdo hipotéticas e foram
selecionadas com base em estudos que discutem problemas e solugdes referentes a coleta de
REEE e outros trabalhos que relacionaram as principais barreiras associadas a implementagao

da logistica reversa no Brasil e no mundo.
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Hicks et al. (2005) discutem o status da reciclagem e descarte de REEE na China e seus
impactos no meio ambiente, na saide humana e na economia. Eles comentam que a existéncia
de um amplo setor informal, combinado com a falta de conscientizacdo ambiental entre
coletores, recicladores e consumidores de REEE, estdo contribuindo para as dificuldades da
China em desenvolver um sistema de reciclagem e descarte financeiramente e ambientalmente
correto.

Taghipour et al. (2012) fizeram um estudo e constataram que no Ird, ndo haviam
informagdes disponiveis e precisas que descrevessem as caracteristicas e a taxa de geracdo de
lixo eletrdnico ou a pratica real de gerenciamento ¢ manuseio do lixo. Os autores comentam
que apesar de existir legislagdo primaria para gerenciamento de lixo eletronico (como parte da
legislagdo geral sobre residuos) no Ira, essa legislagdo primaria ainda ndo foi implementada.
Além disso, as melhorias propostas no pais sdo identificadas primeiro considerando as
experiéncias de outros paises e sugerindo politicas praticas, regras e regulamentos especificos
que devem ser estabelecidos e aplicados a todos os niveis de gerenciamento de lixo eletronico.
Por fim, os autores também discorrem que uma das politicas mais atraentes de gerenciamento
de lixo eletronico ¢ um programa de responsabilidade ampliada do produtor (EPR).

Considerando esses casos e outros estudos de outros autores, 10 alternativas para o

gerenciamento e coleta de REEE sdo apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Alternativas sugeridas para gerenciamento e coleta de REEE

Alternativa Descricio

Algumas variagdes de coletas moveis podem ser encontradas em

Coleta porta a porta pela | diferentes paises, como a coleta na calgada ou retirada do equipamento

1
prefeitura entregue diretamente pelos moradores (HICKS et al., 2005 ; LI et al.,
2012 ; SAPHORES et al., 2012).
5 Coleta porta a porta por | Em muitos paises existem catadores que fazem a coleta de residuos e

catadores fazem a venda para estagdes de reciclagem (DE SOUZA et al., 2016).

) Pontos de coleta também podem ser localizados nas lojas que vendem
Pontos de coleta em lojas ) )
3 novos produtos elétricos e eletronicos (DE SOUZA et al., 2016;

de EEE
NOWAKOWSKI e BOGNA, 2018).

Alguns trabalhos mostram a necessidade de integrar a assisténcia técnica
Pontos de coleta em lojas | na gestdo dos REEE, por ser um setor participante do sistema e também
de assisténcia técnica um dos protagonistas nas etapas de descarte (GUARNIERI et al.,

2016 , ORLINS e GUAN, 2016).
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Coleta pela prefeitura

com agendamento

Uma forma alternativa dessa coleta ¢ o desperdicio sob demanda,
organizado por uma ligagdo telefonica ou por um pedido de site (KROL

etal., 2016)

Lixeiras especiais
espalhadas por locais
estratégicos / PEVs
(Pontos de entrega

voluntaria)

Podem ser localizados perto de prédios de apartamentos ou bairros de
residéncias unifamiliares ou outros locais usualmente utilizados: em

shopping centers, prefeituras etc. (GOODSHIP e STEVELS, 2012).

Participagdo publica que
fomente a ampliagdo do
conhecimento e
consciéncia sobre
descarte adequado de

REEE.

Para coletar REEE com sucesso em um pais em desenvolvimento, €
necessario um programa de conscientizagdo e estimulo para melhorar a
consciéncia publica sobre a importdncia do descarte adequado
(TAGHIPOUR et al., 2012). Educagdo ambiental nas escolas primarias,
médio e secundario pode definir o estagio inicial para ambas as mudangas

culturais e comportamentais de curto e longo prazo.

Fazer um estudo para
avaliar a preferéncia das
pessoas para o descarte de
determinados produtos e a
partir delas criar uma

estratégia de coleta.

Cao et al., 2016, Fizeram um estudo que avaliou a conscientiza¢do do
publico sobre REEE na provincia de Zhejiang (China). A pesquisa
estudou também 7 formas de descarte possiveis de determinados
produtos a serem feitas pelas pessoas e constatou que os métodos mais
usuais de elimina¢do dos REEE sdo: “Velho por Novo”, “Venda para

comerciantes privados” e “vender as lojas de segunda mao”.

Fazer propagandas
educativas em massa
sobre EPR (o que ¢, os
verdadeiros desafios por
tras, etc) e sobre REEE
(seus potenciais
problemas e as vantagens
da sua reciclagem e coleta

adequada)

As pessoas, na auséncia de um conhecimento abrangente de principios
EPR sdo propensas a atribuir a principal responsabilidade da reciclagem
de REEE para o governo. Este equivoco, até certo ponto, ndo s6 aumenta
a pressdo do governo e prejudica a iniciativa subjetiva do governo, mas
também ¢ prejudicial para o estabelecimento de um sistema de
reciclagem de REEE eficaz (SUN et al., 2015). De acordo com a
experiéncia dos paises desenvolvidos, a reciclagem de REEE ¢ uma
tarefa cara e uma combinacdo de gestdo governamental e o
financiamento por parte de produtores ou consumidores ¢ a chave para o

sucesso (CAO et al., 2016).

10

Estudar a dindmica de
incentivos financeiros
oferecidos as pessoas que
pretendem descartar

REEE.

Um aspecto importante da gestdo de lixo eletronico ¢ a dinamica dos
incentivos financeiros oferecidos a clientes ou usudrios finais para
eliminacdo de seu REEE. Como o fator econdmico (sob o sistema de
deposito-reembolso, a recompra etc.). Afeta o comportamento e
eliminacdo de fluxo de e-residuos através de varios canais, especialmente
em lojas e reciclagem e pontos de recolha do governo local (se houver
no sistema). Pesquisas com clientes (por analise do comportamento

eliminacdo) e sistemas de monitoramento rigorosos poderia ser util no
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desenvolvimento da qualidade e quantidade do inventario de dados

(ISLAM e HUDA, 2019)

Fonte: o autor (2020)

Apos as sugestdes de critérios e alternativas para o modelo, segue-se para a caracterizagao
dos fatores necessarios para a escolha do método multicritério. De acordo com Almeida (2013),
alguns aspectos devem ser considerados na escolha do método multicritério. Dessa forma, a
descricdo de fatores como contexto, racionalidade, estrutura de preferéncia e o tipo
problematica facilitam na escolha do método. A defini¢do desses fatores sao mostrados no

Quadro 11.

Quadro 11 - Escolhendo um método multicritério para o problema em andlise

Fator Descricao
Contexto E um problema de ordenago
Racionalidade A racionalidade compensatéria do tomador de decisdo: um critério com avaliagdo

inferior pode ter seu valor global compensado por uma avaliagdo muito boa em outro

critério .
Estrutura de Como o tomador de decisdo é capaz de comparar todos os critérios e tem uma ordem de
preferéncia preferéncia, a estrutura preferencial adequada ¢ a preferéncia e a indiferenga (P, I).
Problematica Alternativas para gestdo de coleta de REEE.

Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

Com base no Quadro 11, a abordagem MCDA que melhor se ajusta ao contexto em
analise ¢ a 0 modelo de agregacdo aditivo deterministico, que ¢ um método de agregacdo a
critério unico de sintese, como o valor ou a utilidade das alternativas (ROY, 1996). Sua natureza
compensatdria permite que um pior desempenho de uma alternativa em um determinado critério

seja compensado por um melhor desempenho em outro critério (DE ALMEIDA, 2013).
4.2.3 Fase de estruturacio

De posse dos critérios e alternativas, ¢ possivel, junto com o decisor, fazer a avaliagdo
intracritério, que segundo Almeida (2013) varia de acordo com o método de apoio a decisdo
utilizado no processo. Ainda segundo o autor, a avaliagdo intracritério ¢ a etapa onde serdo
determinadas as escalas para avaliacdo dos critérios, pois para todos eles deve-se utilizar um

método padrao que auxilie na decisdo de modo igualitario entre eles.
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Para Costa (2011), uma escala de mensuragdo ¢ composta por um conjunto de
indicadores, uma escala de verificagdo e um conjunto de regras. Os indicadores sdo os
elementos de conteido que asseguram a presenga do conceito do construto na escala de
mensuracao, ou seja, sdo as afirmagdes sobre determinado construto. A escala de verificacao
envolve os niimeros que vém associados aos indicadores para sua medi¢do, sdo os niveis de
concordancia (1 até 5; 1 até 7; 1 até 10). As regras sdo as indicagdes para uso do instrumento,
em termos de sua aplicacdo e interpretacdo, indicando nivel de avaliagdo da questdo (alta ou
baixa importancia) (SILVA JUNIOR, 2014).

Existem vérios tipos de escala de verificacdo, no entanto para esse modelo é sugerida a
escala Likert, que ¢ a mais utilizada para pesquisa de opinido. A grande vantagem da escala
Likert ¢ a facilidade de manuseio, pois ¢ facil um pesquisador emitir um grau de concordancia
sobre uma afirmacao qualquer (COSTA, 2011).

Criada em 1932 pelo educador e psicologo social americano Likert Rensis (1903-1981),
a escala Likert ¢ um instrumento no qual o respondente manifesta seu grau de concordancia,
assinalando valores numa escala do tipo: (1) discordo inteiramente, (2) discordo, (3) nem
concordo nem discordo (4) concordo, (5) concordo inteiramente. E um tipo de escala que tém
os seguintes pontos positivos: ¢ de facil elaboracdo e aplicacdo; ¢ mais objetiva e homogénea;
e aumenta a probabilidade de mensuracdo de atitudes unitarias (SCOLARIS, 2009).

Na escala de Likert, as respostas para cada item variam segundo o grau de intensidade. Por
isso, ¢ caracterizada por ter categorias ordenadas e igualmente espagadas (SARAPH, 1989;
BADRI, 1995; TAMIMI, 1995; ¢ ALEXANDRE, 1995). Além disso, a confirmagdo de
consisténcia psicométrica nas métricas que utilizaram esta escala contribuiu positivamente para
sua aplicacdo nas mais diversas pesquisas (COSTA, 2011).

Apo6s determinar a escala de mensuragdo que mais adequada, segue-se para a etapa
seguinte de modelagem, que segundo Longaray (2017), consiste em um conjunto de
procedimentos utilizados para construir um esquema que represente o problema. Dessa forma,
a matriz de consequéncias faz parte desse processo, onde se interpreta um problema real em
forma de texto, em um problema matematico. Nela, sdo inseridas as avaliacdes entre os critérios
e alternativas. E por ultimo pode ser feita a avaliagdo intercritério, que ¢ ordenar os critérios de
acordo com a sua importancia (esse passo pode variar a depender do método escolhido na fase
anterior, podendo ser necessario estipular valores de pesos para os critérios). Essas fases estdo

dispostas na Figura 8.
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Figura 8 — Fase de estruturagdo

Modelagem do
problema

Avaliacao intracritério Avaliacao intercritério

Fonte: o autor (2020)

O Quadro 12 traz o exemplo de uma matriz de consequéncias que pode ser adaptada de
acordo com o numero de alternativas e critérios disponiveis. Ela auxilia nas avaliagdes de cada
alternativa com cada critério associado. O preenchimento pode ser feito usando escalas de

avaliagdes ou valores absolutos, se disponiveis na pesquisa.

Quadro 12 - Exemplo de uma matriz de consequéncias

Critérios
Alternativas
C1 C2 C3 Cu
Al
A2
A3
An

Fonte: o autor (2020)

4.2.4 Fase conclusiva

Nesta ultima fase acontece a resolucdo do problema seguindo as diretrizes do modelo
MCDA utilizado. Posteriormente obtém-se o feedback da modelagem com os resultados do
problema. E finalmente a fase se encerra com as devidas discussdes a respeito dos resultados,
as conclusdes e recomendacdes fundamentadas em Acordo Setorial e EPR. A Figura 9 ilustra

essas fases.



Figura 9 - Fase conclusiva

Resolucao do Feedback da Recomendagdo de Recomendacgao de

problema modelagem Acordo Setorial (AS) EPR

Fonte: o autor (2020)

O capitulo seguinte traz a aplicacdo do modelo apresentado neste capitulo.
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5 APLICACAO DO MODELO

Este capitulo apresenta a aplicacdo do modelo. Ele ¢ subdividido em segdes que
representam as fases mostradas na se¢do 4.2 do capitulo 4 referente a metodologia. Dessa
maneira, a se¢do 5.1 ¢é a fase preparatéria com importantes informagdes sobre a
contextualiza¢do do problema, defini¢do de atores, defini¢do de caracterizagdo de decisores € a
identificacdo dos objetivos. A se¢do 5.2 traz a fase de defini¢do onde sdo apresentados critérios,
alternativas e um método MCDA ¢ proposto. Na sequéncia, tem-se a fase de estrutura¢do na
secdo 5.3, onde sdo descritas a modelagem do problema e as avaliagdes intracritério e
intercritério. E por ultimo, a se¢do 5.4 como a fase conclusiva, onde sdo mostrados a resolugao
do problema, o feedback da modelagem e algumas consideragdes sobre a aplicacdo do modelo.

As recomendacdes de Acordo Setorial e de EPR sdo apresentadas no capitulo seguinte.

5.1 Fase preparatoria

5.1.1 Contextualiza¢do do problema

Sabe-se que os Residuos Solidos, incluindo os REEE’s tém crescido muito nos ultimos
anos e que virou uma preocupac¢ao mundial seu gerenciamento adequado. Com isso, o Brasil
criou a Lei n° 12.305/10 que instituiu a PNRS com instrumentos importantes para permitir o
avango necessario ao Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos.

Considerando a necessidade do gerenciamento adequado dos REEE’s, esse trabalho
considera critérios com aspectos sociais, ambientais, financeiros e técnicos para obter um
ranking de alternativas que poderd auxiliar gestores do setor publico na tomada de decisdo sobre
a coleta desses residuos. Para isso, utiliza-se o FITradeoff como método matematico para
auxiliar na solugdo desse problema. O decisor que contribui para essa pesquisa trabalha no setor
publico, € especializado na area de gestao de residuos eletroeletronicos, tem muita experiéncia
pois desenvolve pesquisas e faz publicagdes envolvendo a tematica.

A seguir sdo definidos os atores da responsabilidade compartilhada do problema.

5.1.2 Definicdo de atores da responsabilidade compartilhada

Sabe-se que um sistema de coleta bem estruturado necessita do apoio de varias partes
para ter um melhor desempenho em seu funcionamento, esse ¢ um dos principios da EPR.

Espera-se que haja um engajamento envolvendo produtores (e também varejistas, atacadistas e



70

importadores), consumidores e o poder publico dentro do ciclo de vida dos produtos, como
proposto pela propria PNRS. E importante ressaltar que para este estudo, esses atores nio
participam como stakeholders no processo de decisdo, ou seja, ndo ¢ um modelo de decisdo em
grupo. Mesmo assim eles s3o reconhecidos como partes importantes no processo de

gerenciamento de REEE’s.
5.1.3 Caracterizacao do(s) decisor(es)

O decisor que fara parte da aplicacdo desse modelo ¢ um membro do setor publico federal
que atua na area de pesquisa de gerenciamento de REEE e ¢ responsavel pela proposi¢ao de
acordos importantes no setor. Tem publica¢des de artigos, livros e coordena grupos de pesquisa
envolvendo a tematica. Além disso, possui experiéncia em Gestdo de Empresas, Logistica de
Suprimentos e Logistica Reversa, Economia Circular e Andlise de decisdes.

O Apéndice A foi utilizado para coletar informag¢des do decisor e respostas a respeito da
coleta e gestdo de residuos eletroeletronicos, auxiliando nas discussdes conclusivas deste

trabalho. No topico seguinte sdo identificados os objetivos.

5.1.4 Identificagdo dos objetivos

E para finalizar essa fase preparatoria, tem-se a identificagdo dos objetivos a serem
alcangados no sistema de coleta dos REEE, que seriam:
e areducdo de custos;
e aumentar a quantidade coletada;
e diminuir a quantidade de REEE descartados junto ao lixo doméstico;
e estimular discussdes sobre a responsabilidade compartilhada, e;

e adaptar-se as legislacdes vigentes.

5.2 Fase de definiciao

5.2.1 Defini¢do dos critérios

Os critérios para essa aplicacao sdo os apresentados no Quadro 9 do capitulo 4, propostos
no modelo. Além de serem os critérios mais usuais para a area em estudo, eles também
representam os objetivos explicitados na fase preparatéria. E importante ressaltar que os
critérios aqui utilizados ndo foram elicitados pelo decisor, mas fazem parte de um levantamento

feito a partir de trabalhos publicados envolvendo multicritério e gestdo de REEE.
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5.2.2 Definicdo das alternativas

Assim como os critérios, as alternativas utilizadas estdo dispostas como sugestao para o
modelo no Quadro 10 do capitulo 4. Elas dizem respeito a agdes basicas relacionadas aos tipos
de modelos de gestdo de REEE. Essas alternativas foram selecionadas com base em estudos
que discutem problemas e solugdes referentes a coleta de REEE e outros trabalhos que
relacionaram as principais barreiras associadas a implementa¢do da logistica reversa no Brasil
e no mundo. E importante ressaltar que essa aplicacio utiliza as alternativas propostas no
modelo, ou seja, elas ndo foram elicitados pelo decisor.

A ultima etapa desta fase ¢ a proposi¢do de um modelo MCDA, que foi definido como
sendo o FITradeoff para a problematica de ordenacgao. As justificativas para uso desse método

estdo dispostas no item seguinte.

5.2.3 Proposi¢ao e justificativa do método MCDA

Levando em consideracdo os fatores necessarios para a escolha de um método
multicritério apresentados no Quadro 11 do capitulo 4, essa aplicagdo do modelo utiliza o
FlITradeoff para problematica de ordenagdo desenvolvido por Frej et al. (2017). O método, de
modo geral, traz vantagens que o Tradeoff tradicional ndo tem, como: ndo definir valores exatos
para os pesos, reduzindo inconsisténcias nos resultados e o esfor¢o cognitivo do decisor; o
tempo de aplicagdo ¢ reduzido, o que ¢ importante para ndo despender muito tempo do decisor;
e o processo ¢ flexivel e interativo, o que possibilita a interrupgao por parte do decisor quando
o mesmo achar que os resultados parciais satisfazem suas necessidades (DE ALMEIDA et al.,
2016). Vale ressaltar que este trabalho segue como aplicacdo da proposta desenvolvida por
Fernandes et al. (2019) que sugeriram um modelo MCDA para auxiliar na ordenagdo de
alternativas relacionadas a sistemas de coleta de REEE.

Na fase a seguir sdo descritos os detalhes da fase de estruturagao.

5.3 Fase de estruturacio

5.3.1 Avaliagdo intracritério

Todos os critérios desse trabalho sdo classificados como qualitativos e podem ser
avaliados utilizando uma escala Likert devido a sua subjetividade. Escala de 5 (cinco) pontos
para todos os critérios, sendo:

e (1) Muito baixo;



(2) Baixo;

(3) Indistinto;
(4) Alto;

(5) Muito alto.
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E finalmente ¢ realizada uma avaliagdo, critério a critério para determinar o objetivo deles

referentes 2 minimizag¢do ou maximizagdo. O Quadro 13 traz essas avaliacdes.

Quadro 13 - Critérios e suas caracteristicas

Objetivo
Critério
(max/min)
Adaptabilidade com a o
C1 ) ) Maximizar
legislagdo vigente
C2 Impacto de aceitagao social Maximizar
C3 Criagdo de emprego Maximizar
Impacto na diminuicdo de o
C4 ] Maximizar
descarte incorreto
Nivel de possiveis impactos o
Cs o Minimizar
ambientais
Co6 Custo do investimento Minimizar
Custo de operagdo e o
Cc7 Minimizar
manutengao
C8 Dificuldade técnica Minimizar
Adaptabilidade as condi¢des o
C9 ) Maximizar
locais
C10 Funcionalismo Maximizar

Fonte: o autor (2020)

5.3.2 Modelagem do problema

De posse dos critérios e alternativas, € possivel, junto com o decisor, construir a matriz

de consequéncias e posteriormente ordenar os critérios de acordo com a sua importancia. A

Tabela 1 traz as avaliagdes de cada alternativa para cada critério associado. Essas avaliagdes

apresentadas foram coletadas para este trabalho com o auxilio dos Apéndices B, C e D.
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Tabela 1 - Matriz de consequéncias do problema

Alternativas Critérios
C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8 c9 C10
Al 4 3 3 3 2 5 5 4 1 2
A2 5 3 4 3 4 2 2 4 2 2
A3 5 4 4 4 4 4 4 3 2 4
A4 4 3 3 3 3 2 2 2 4 4
AS 3 5 3 3 3 5 5 2 2 2
A6 4 4 3 4 4 4 4 2 4 4
A7 5 5 4 5 5 4 4 2 2 4
A8 4 4 3 3 3 4 4 4 4 4
A9 4 5 4 5 4 4 4 2 4 4
Al10 5 5 4 5 4 5 5 5 2 2

Fonte: o autor (2020)

De posse desses dados, a planilha padrao para upload de dados para o software pode ser
preenchida e o processo de aplicagdo do método se inicia. A Figura 10 ilustra como funciona a

parte interativa e a parte computacional durante a utilizacdo da ferramenta.

Figura 10 - Processo FlTradeoff ordenagdo

Entrada de dados

Programa recebe matriz de consequéncias

Ordenagao dos critérios

Programa ordena os critérios de acordo com escolha do decisor

Elicitacao das Consequéncias

Programa calcula o0 modelo de programagéo linear e busca maximizar alternativas

Primeiro grupo de alternativa(s) dominada(s) obtido

Programa cria grupo com alternativas dominadas e outro com as alternativas ndo dominadas

Processo € finalizado ou continua

A depender da escolha do decisor, processo continua para buscar novos grupos ou é finalizado

Fonte: adaptada de Frej et al. (2017)
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A planilha de upload para o software FITradeoff ¢ apresentada na Tabela 2. Como se
pode observar, a primeira linha apresenta os critérios em ordem crescente de numeragiao. A
segunda linha € preenchida com uma numeragdo de 0 a 4 com um dos 4 tipos de critérios que
sdo classificados em discretos ou continuos e que podem ser, cada um deles, maximizados ou
minimizados:
e Critério continuo: qualquer valor dentro da faixa limitada pelos valores minimo e
maximo de desempenho no critério pode ser assumido;
e C(ritério discreto: somente valores em uma escala de pontos serdo assumidos;
e Critério max: quanto mais alto o valor no critério, mais preferido, e menor, menos
preferido;
e Critério min: quanto menor o valor no critério, mais preferido, e maior, menos preferido.
Como se utiliza a escala Likert para fazer as avaliagdes intercritério, pode-se classificar
os critérios desse trabalho como discretos, pois somente valores em uma escala de pontos ¢
assumida, e cada critério discreto ¢ de maximizag¢ao ou minimizagao.
A linha 4 da Tabela 2 ¢ preenchida com numero 1 para todos os critério, que representa a
utilizacdo da fun¢do linear durante a avaliagdo intracritério. Em sequéncia, a linha 7 ¢
preenchida com o niimero 5 para todos os critérios pois todos eles tem uma escala Likert igual

com 5 pontos.

Tabela 2 - Planilha para upload no software FITradeoff

Criteria C1 C2 C3 | C4 C5 Co | C7T | C8 | C9 | C10
o™ [ 3 |3 [ 3|3 al2]a2]3]s
Weights:
Type: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a:
b:
c: 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Alternatives: Consequences Matrix
Alternative 1 4 3 3 3 2 5 5 4 1 2
Alternative 2 5 3 4 3 4 2 2 4 2 2
Alternative 3 5 4 4 4 4 4 4 3 2 4
Alternative 4 4 3 3 3 3 2 2 2 4 4
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Alternative 5 3 5 3 3 5 5 2 2
Alternative 6 4 4 3 4 4 4 4 4
Alternative 7 5 5 4 5 4 4 2 4
Alternative 8 4 4 3 3 4 4 4 4
Alternative 9 4 5 4 5 4 4 4 4
Alternative 10 5 5 4 5 5 5 2 2

Fonte: o autor (2020)

E finalmente, as linhas de 9 a 18 representam a matriz de consequéncias do problema e

completam a tabela de upload para rodar o software. A proxima fase ¢ a de avaliagdo

intracritério e ja utiliza a modelagem de preferéncias que foi auxiliada pelo Sistema de Suporte

a Decisdo FITradeoff (que estd disponivel para os leitores mediante solicitagdo em

www.fitradeoff.org).

533

Avaliacdo intercritério

Ap0s a entrada de dados, inicia-se a ordenag@o dos critérios de acordo com a importancia

para o decisor. Esse € o primeiro passo para a operacionaliza¢ao do FITradeoff. Os critérios sao

colocados em ordem crescente de importancia, a Figura 11 ilustra o ambiente do software apds

esse processo. Vale ressaltar que o decisor optou por fazer uma modificagdo na ordem escolhida

anteriormente, obtendo-se finalmente a seguinte ordem:

1°.
2°
3°.
4°.
5°.
6°.
7°.
8°.
9°.
10°.

Nivel de possiveis impactos ambientais (C5);
Adaptabilidade com a legislagao vigente (C1);
Custo do investimento (C6);

Custo de operagao e manutencao (C7);

Criagdo de emprego (C3);

Impacto de aceitagdo social (C2);

Impacto na diminuicdo de descarte incorreto (C4);
Adaptabilidade as condi¢des locais (C9);
Dificuldade técnica (C8);

Funcionalismo (C10).
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Figura 11 - Ambiente do sofiware FITradeoff apos ordenar os pesos dos critérios
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Fonte: o autor (2020)

Logo depois, o programa dispde pares de critérios para que o decisor opte pela melhor
consequéncia entre eles, ¢ a fase de elicitagdo. A partir das escolhas do decisor, o software
calcula o modelo de programacao linear para todas as alternativas, buscando maximiza-las. A
medida que as preferéncias e indiferencas sdo inseridas, o espaco de pesos vai sendo atualizado
e um primeiro grupo de alternativas ndo dominadas ¢ obtido.

Posteriormente, as alternativas que ndo entraram no primeiro grupo continuam no
processo de elicitagdo, com o decisor respondendo perguntas, até que todas elas sejam alocadas
a um grupo. O processo para apenas quando todas as alternativas forem ordenadas, ou seja, até
que o niamero de grupos formados seja igual ao niumero de alternativas disponiveis no modelo.

Vale ressaltar que o decisor pode optar por parar o processo a qualquer momento, mesmo
antes de se obter um ranking completo, e ficar apenas com o resultado parcial obtido. Dai a
flexibilidade do método. O FITradeoff requer um esfor¢o cognitivo menor por parte do decisor
se comparado ao tradeoff tradicional, pois as declaracdes de preferéncia estrita sdo mais faceis
de fornecer do que declaragdes de pontos de indiferenca entre as consequéncias. Assim, menos

inconsisténcias sdo esperadas. Além disso, o FITradeoff supera as principais deficiéncias do
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procedimento de fradeoff tradicional, mas mantém sua estrutura axiomatica e suas

propriedades.

5.4 Fase conclusiva

5.4.1 Resolu¢do do problema

Esta secdo mostra o processo de elicitagdo flexivel, ilustrado na Figura 12, em que uma
sequéncia de cendrios com diferentes consequéncias ¢ apresentada ao decisor com
questionamentos sobre relacdes de preferéncia entre pares de critérios, buscando estreitar o

espaco de pesos.

Figura 12 - Ambiente do software FITradeoff durante elicitagdo
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Fonte: o autor (2020)

A Tabela 3 traz detalhes da aplicacdo do método, indicando o ciclo de cada comparacao,
os critérios e seus valores comparados em cada consequéncia, a preferéncia do decisor
(preferéncia pela consequéncia A, B ou indiferenga entre elas) e os niveis de ranking obtidos

apos o célculo ter sido feito pelo modelo PPL. O FiITradeoff reduz inconsisténcias e o esfor¢o
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cognitivo necessario para o decisor durante cada iteracdo e possui flexibilidade, pois reduz o
numero de ciclos de comparagdes feitas pelo decisor e da a ele a liberdade de parar quando

obter um resultado parcial satisfatorio.

Tabela 3 - Ciclos e preferéncias do decisor durante o processo de elicitagdo flexivel

Ciclo Consequéncia A Consequéncia B Preferéncia il;:ll{sl:ge
1 Cl Xi1=4 C10 Bio=4 A 1
2 Cl Xi1=4 C2 B>=5 A 1
3 C2 Xo=4 C3 Bs=2 A 1
4 C3 X3=4 C4 Bsa=2 A 1
5 C4 Xs=4 C5 Bs=4 A 1
6 C5 X5=3 C6 Be=5 A 1
7 Co Xe=4 C7 B7=5 A 1
8 C7 X7=4 C8 Bs=4 A 1
9 C8 Xs=3 C9 Bo=2 A 1
10 Cc9 Xo=4 C10 Bio=4 B 1
11 Cl Xi1=4 C2 B>=5 A 8
12 C2 X2=3 C3 Bi=2 A 9
13 C3 X3=4 C4 Ba=2 A 9
14 C4 Xs=4 C5 Bs=4 A 10

Fonte: o autor (2020)

Nesse problema, foram realizados 14 ciclos. Houve mudanga de niveis de ranking
somente a partir do ciclo 11, quando se obteve 8 niveis. Ao responder a comparagado 12, ocorreu
uma nova mudanga para 9 niveis. E finalmente, o ciclo 14 trouxe o ranking final de alternativas
com 10 niveis. Durante o processo, o decisor ndo optou por parar e ater-se a um resultado
parcial, ou seja, o processo continuou até que o niumero de grupos formados fosse igual ao

numero de alternativas. A seguir, ¢ apresentado o feedback da modelagem.

5.4.2 Feedback da modelagem

Além do intervalo de pesos das constantes de escala, o software também fornece o
diagrama de Hasse com o ranking das alternativas para cada ciclo. Com isso, apds 11 perguntas

terem sido respondidas pelo decisor, foi obtida uma ordem parcial das alternativas com 8 nivesis,



79

ocorrendo um empate entre as alternativas 2, 5 e 3 no nivel 4 do ranking, conforme o recorte

do diagrama de Hasse mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Diagrama de Hasse para o ciclo 11

Fonte: o autor (2020)
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Posteriormente, ap6s a 12° pergunta ser respondida pelo decisor, uma nova mudanga no

nimero de niveis ocorreu. A Figura 14 mostra o diagrama de Hasse, agora com 9 niveis e um

empate entre as alternativas 2 e 5 no nivel 4.

Figura 14 - Diagrama de Hasse para o ciclo 12

Position 1

Position2

Position4

Position5

Position7

Fonte: o autor (2020)
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E finalmente, no ciclo 14, obteve-se o ranking final de alternativas com 10 niveis. A
Tabela 4 mostra a ordenacdo final alcangada com a alternativa 1 (coleta porta a porta pela
prefeitura) em primeiro lugar, seguida da alternativa 4 (pontos de coleta em lojas de assisténcia
técnica) em segundo lugar e a terceira posi¢ao com a alternativa 8 (fazer um estudo para avaliar
a preferéncia das pessoas para o descarte de determinados produtos e a partir delas criar uma
estratégia de coleta). Vale lembrar que o ranking ¢ uma sugestdo ao decisor para auxilid-lo na

tomada de decisdo, estando ele livre para implementar uma ou mais alternativas da lista.

Tabela 4 - Ranking final de alternativas

Ranking Alternativa Descri¢io da alternativa
1 1 Coleta porta a porta pela prefeitura.
2 4 Pontos de coleta em lojas de assisténcia técnica.
Fazer um estudo para avaliar a preferéncia das pessoas para o descarte de
: s determinados produtos e a partir delas criar uma estratégia de coleta.
4 5 Coleta pela prefeitura com agendamento.
5 2 Coleta porta a porta por catadores.
6 3 Pontos de coleta em lojas de EEE.
Estudar a dinamica de incentivos financeiros oferecidos as pessoas que
7 10 pretendem descartar REEE.
Fazer propagandas educativas em massa sobre EPR (o que ¢, os verdadeiros
8 9 desafios por tras, etc) e sobre REEE (seus potenciais problemas e as
vantagens da sua reciclagem e coleta adequada).
Lixeiras especiais espalhadas por locais estratégicos / PEVs (Pontos de
’ 0 entrega voluntaria).
Participagdo publica que fomente a ampliagdo do conhecimento e consciéncia
10 7 sobre descarte adequado de REEE.

Fonte: o autor (2020)

Durante todo o processo, as interagcdes com o decisor foram fundamentais. A troca de
informagdes permitiu o aprofundamento das discussdes e levou a reflexdes importantes para o
contexto da decisdo. O software usado no processo também fornece o intervalo de valores para
as constantes de escala em ordem decrescente, fornecendo os valores minimo e maximo que
cada constante pode assumir, ao contrario do procedimento de fradeoff tradicional que encontra

valores exatos. Além disso, indica o valor da constante de escala que maximiza o valor geral da



82

alternativa. O espago de pesos obtidos ao final da elicitacdo pode ser visualizado pela Figura

15.

Figura 15 - Intervalo de valores para constantes de escala
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Fonte: o autor (2020)

Analisando os valores, pode-se observar que o espaco de pesos ndo ¢ grande entre a
maioria dos critérios (a Tabela 5 traz os limites maximos e minimos de cada critério). Isso ¢
uma consequéncia da quantidade de ciclos para resolucdo do problema, pois quanto mais
perguntas sdo respondidas, mais o espaco de pesos tende a diminuir. Nesse caso foram 14
perguntas respondidas. Mesmo assim, De Almeida et al. (2016) afirmam que isso ndo significa
que o resultado ndo ¢ util, uma vez que ele estd de acordo com a estrutura de preferéncias do

decisor.

Tabela 5 — Valores dos espagos de pesos das constantes de escala

Limite minimo Limite maximo

Kcs 0,748401 1
Ka 0 0,2
Kcs 0 0,047619
Kcr 0 0,011765
Kcs 0 0,002933
Kc2 0 0,001464
Kcs 0 0,000732
Koo 0 0,000366
Kcs 0 0,000365
Kcio 0 0,000183

Fonte: o autor (2020)
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O proximo tdpico argumenta algumas informagdes a respeito dos desafios da coleta de
REEE pontuadas pelo decisor. Elas foram obtidas a partir de um formulario de perguntas

(disponivel no Apéndice A) respondido pelo decisor antes do processo FITradeoft.

5.4.3 Consideragdes finais sobre a aplicagdo do modelo

A aplicagdo do modelo proporcionou uma anélise mais pratica da proposta do modelo.
Dessa forma, a participagdo de um decisor com know-how na area possibilitou nio so6
desenvolver a aplicagdo, mas também obter comentarios que coincidiram com diversos
problemas observados na revisao sistemadtica da literatura. O decisor comentou, por exemplo,
que atualmente um dos principais problemas enfrentados no contexto da coleta de REEE ¢ a
falta de demanda para esse tipo de residuo, o que implica em desafios para se estabelecer
maneiras financeiramente sustentaveis de fazer sua coleta. Outro ponto comentado ¢ que nao
sdo desenvolvidas muitas a¢des para melhorar o nivel de coleta, sendo mais comum apenas
algumas campanhas pontuais a partir de comunidades académicas ou de Organiza¢des nao
Governamentais (ONG’s). Nesse sentido, todas as alternativas do ranking sdo possiveis de
trazer resultados positivos.

O decisor também pontuou alguns desafios do setor para desenvolver as atividades de
coleta, como: a falta de rastreamento dos EEE; a falta de quantidade que justifique o transporte;
falta de licenciamento ambiental para o manejo dos REEE, alguns sdo perigosos; falta de
conscientizacdo da populagdo; cultura da doacdo e venda ao mercado secundario (propria de
paises em desenvolvimento); e a cultura de manter em casa os REEE por medo de sequestro de
dados.

De forma geral, a constru¢do do modelo foi satisfatoria e atendeu as expectativas do
trabalho. Através da revisdo sistematica e bibliométrica da literatura, percebeu-se lacunas para
serem exploradas, como a utilizacdo de pesquisa operacional com sistemas de gerenciamento
de coleta de REEE. Dessa maneira, esse trabalho incrementa essa lacuna e contribui para a
literatura sugerindo um modelo multicritério e sua aplicagdo que fornece uma ordem de
alternativas que auxiliam na coleta e gestdo de REEE.

Portanto, o modelo proposto ¢ incluido de alternativas e critérios importantes que podem
ser utilizados em trabalhos futuros e em aplicagdes que apoiem gestores publicos na tomada de
decisdo, auxiliando na estrutura desse processo e buscando contribuir para a resolugdo de um

problema que existe e que se tem pouco conhecimento e muitas barreiras para serem abordadas.
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As recomendagdes de Acordo Setorial e EPR estdo dispostas no préoximo capitulo, no

item 6.1 que traz as conclusdes para o trabalho e para a aplicagdo apresentada.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Esse trabalho apresentou a constru¢do de um modelo de decisdo multicritério e sua
aplica¢do com o objetivo de obter um ranking de alternativas e fazer recomendagdes que podem
ser utilizadas em decisdes relacionadas ao gerenciamento da coleta de REEE, considerando
aspectos de EPR e Acordo Setorial. Para isso, foram estabelecidos alguns objetivos especificos
para alcancar esse objetivo principal.

O primeiro deles foi o desenvolvimento da revisdo da literatura e andlise bibliométrica
que trouxe informacdes importantes de publicacdes envolvendo coleta e gerenciamento de
REEE. Notou-se, por exemplo, que os trabalhos mais importantes trazem discussdes a respeito
das responsabilidades pelo lixo eletronico, a aplicabilidade de EPR, as barreiras enfrentadas
com politicas regulatorias e a preocupacao com o destino apropriado a esse tipo de residuo.

Destaca-se ainda que a revisdo da sistematica literatura mostrou importantes numeros
relacionados a autores e publicagdes mais relevantes no contexto da coleta e gerenciamento de
REEE. Observou-se uma tendéncia de crescimento nos estudos sobre residuos eletroeletronicos
devido a preocupacdo de governos, partes interessadas e populagdo em abordar melhor o
gerenciamento desses residuos e alcangarem suas metas de desempenho sustentavel.

Além disso, percebeu-se que todo o processo de gerenciamento de REEE depende muito
de um volume de coleta consideravel para que todo o restante do processo se torne sustentavel
financeiramente. A etapa de coleta ¢ primordial no processo de gerenciamento de REEE pois
impactara diretamente em outras etapas do processo, como: transporte, disposicao e reciclagem.
A escolha do estudo voltado para a coleta ¢ baseada ndo sé nessa justificativa, mas também na
observacdo da lacuna percebida referente a trabalhos que envolvam a pesquisa operacional e a
gestdo de coleta de REEE. Dessa forma, esse trabalho ¢ um importante incremento a literatura
e no auxilio para o planejamento da coleta feita pelas prefeituras e outras institui¢des publicas
no Brasil.

A revisdo sistematica também possibilitou a identificagdo de outras lacunas que podem
ser importantes para direcionamento de trabalhos futuros, como por exemplo: trabalhos que
tragam propostas especificas para melhorar as tecnologias de reciclagem eletronica em termos
de eficiéncia, acessibilidade e desempenho ambiental que lidem com a complexidade do lixo

eletronico; e trabalhos que possam abordar possiveis mudangas nos padrdes de consumo,
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sugerindo alternativas e cenarios que possam ser avaliados por cidaddos, 6rgdos publicos e
instituicdes privadas.

O segundo objetivo especifico foi relacionado ao levantamento dos modelos de apoio a
decisdo no contexto de sistemas de gerenciamento de REEE, bem como os critérios associados
a esses trabalhos. Para isso, utilizou-se como base o trabalho de Silva et al. (2018), no qual
mostrou 60 publicagdes envolvendo multicritério e REEE, entre 2008 e 2018, no mundo. Esse
levantamento também possibilitou conhecer os critérios mais usuais e as quarto categorias
principais em que sdo divididos: social, ambiental, econdmica e técnica.

Notou-se também que os critérios sdo ligados a problematica do gerenciamento de REEE
de uma forma geral, e ndo sdo diretamente associados a etapa de coleta. Isso possibilitou a
adaptacdo dos critérios para o contexto deste trabalho para que dessem mais fluidez na interagao
e na proposi¢do do modelo estruturado para problemas ligados a coleta de REEE.

Com relacdo ao terceiro objetivo especifico, que consistiu em identificar as lacunas em
trabalhos com modelos de apoio a decisdo usados no contexto de gestdo de REEE, foi observado
através de um levantamento dos trabalhos publicados, que ndo existe pesquisas publicadas
usando o método FITradeoff. Aproveitando essa lacuna, este trabalho utilizou um modelo
multicritério flexivel de ordenacdo que diminui o esfor¢o cognitivo do decisor durante os
Tradeoffs e ndo descarta no resultado final outras alternativas avaliadas que também poderiam
ser aplicadas em conjunto na solu¢do do problema em questao.

O quarto e ultimo objetivo especifico tratou de levantamento de alternativas dentro da
perspectiva de sistemas de coleta de REEE. Elas foram selecionadas com base em estudos que
discutem problemas e solugdes referentes a tematica e outros trabalhos que relacionaram as
principais barreiras associadas a implementagdo da logistica reversa no Brasil e no mundo. O
estudo de alternativas voltadas ao gerenciamento de residuos eletroeletronicos ¢ fundamental
para 0 meio ambiente e necessdrias para auxiliar em melhor dispor esses residuos que tém
crescido de forma acentuada nos tltimos anos.

Essas alternativas formam opg¢des importantes e viaveis para o contexto atual do Brasil e
podem ser Uteis para auxiliar profissionais do setor piblico que necessitem de auxilio na tomada
de decisdo na perspectiva da coleta de REEE. Sugeridas as alternativas e critérios, o proximo
passo foi utilizar um modelo de tomada de decis@o, que sdo importantes ferramentas que
auxiliam na resolu¢do de diversos problemas. Escolheu-se entdo, o método FITradeoff (DE

ALMEIDA et al., 2016) para aplicagdo nesse trabalho.
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O método se mostrou propicio pois atendia a todas as caracteristicas do problema e do
decisor, por ndo ter disponibilidade em dispender tempo e esfor¢o cognitivo, sendo o mais
indicado. Através da utilizagdo de um SAD foi possivel executar o método e obter o ranking
das alternativas. Dessa forma, o objetivo da constru¢do do modelo foi atendido, uma vez que ¢
possivel, através dos resultados, apoiar decisdes de politicas da gestdo de sistemas de coleta de
residuos eletroeletronicos, em relagdo as preferéncias do decisor, para sugestio de
implementagao.

Com relacao as recomendacgdes de EPR e Acordo setorial intrinsecos ao modelo, o que se
deve considerar, no contexto da pesquisa, ¢ que fabricantes passem a ter mais responsabilidade
na concepg¢ao e na rastreabilidade do produto, para garantir de maneira efetiva sua recuperagao
apos o descarte.

De acordo com algumas consideragdes do decisor participante da aplicacdo do modelo, o
mais comum siao somente algumas agdes relacionadas a pontos de coleta, mesmo assim
desenvolvidas por ONGs e por algumas poucas empresas privadas, o que tem um impacto ainda
muito pequeno na coleta. Outro aspecto comentado ¢ que essas agdes normalmente ndo
envolvem acordos entre varias partes responsaveis. Pensando nisso, algumas sugestdes podem
ser pontuadas, como: contribuir com recursos financeiros e transferir automaticamente a
responsabilidade pela gestdo e recuperacgdo das embalagens para entidades gestoras publicas ou
privadas; embutir no preco final do produto o custo de sua recuperagdo apds o descarte, para
serem utilizados nos processos de coleta seletiva e separacdo das embalagens.

Isso ¢ basicamente o que o traz a PNRS em seu conceito de responsabilidade
compartilhada, que inclui mecanismos de incentivo para que os fabricantes busquem
continuamente melhorias em seus produtos e processos, responsabilizando-os pelos impactos
ambientais de todo o ciclo de vida do produto. Apesar desse conceito estabelecido pela PNRS,
sabe-se que nessa tematica, cidaddos, poder publico e institui¢des privadas em conjunto podem
fornecer resultados mais eficazes no gerenciamento desses residuos. Por isso recomenda-se o
Acordo Setorial com o objetivo de estabelecer um processo participativo envolvendo
fabricantes, recicladores, varejo e consumidores e cooperativas de catadores, refor¢cando a
dimensdo social da PNRS.

Em sintese, o0 modelo multicritério proposto permitiu alcancar o objetivo proposto pelo
trabalho com recomendagdes para apoiar decisdes relacionadas a coleta de REEE. Sua
aplicacdo foi uma importante ferramenta de exemplo e proporciona uma abordagem mais

pratica e realista do problema, pois tem auxilio de um decisor experiente € com know-how para
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contribuir com o trabalho, para propor sugestdes e comentar outros problemas do setor. Além

disso, também foram alcancados os quatro objetivos especificos propostos.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Essa pesquisa deixa alguns gatilhos para o desenvolvimento de outros trabalhos dentro
da tematica. Por exemplo, o comparativo entre o impacto da coleta trazido por algumas
alternativas, como entre a implementacao de lixeiras especiais em locais estratégicos e a coleta
pela prefeitura com agendamento. Outras alternativas desse trabalho sdo também interessantes
pesquisas, como: estudar a dindmica de incentivos financeiros oferecidos as pessoas que
pretendem descartar REEE; e fazer um estudo para avaliar a preferéncia das pessoas para o
descarte de determinados produtos e a partir delas propor estratégias de coleta.

Outros desafios no setor também carecem de pesquisas, como: custos associados a coleta
e gerenciamento de REEE; proposicdo de formas de rastreabilidade dos REEE; nivel de
conscientizacdo da populagdo com relacdo a temadtica; estudo sobre a cultura, habitos e crencas
mais comuns ligadas ao descarte desses itens pela populacdo; melhorarias nas tecnologias de
reciclagem eletronica em termos de eficiéncia, acessibilidade e desempenho ambiental que
lidem com a complexidade do lixo eletronico; e trabalhos que possam abordar possiveis
mudangas nos padrdes de consumo, sugerindo alternativas e cendrios que possam ser avaliados

por cidadaos, 6rgdos publicos e institui¢cdes privadas
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APENDICE A - Entrevista semiestruturada

Aluno(a) Responsavel: Ciro Henrique de Araujo Fernandes.

Orientador(a): Prof. Dr. Lucio Camara e Silva

Instituicao: Universidade Federal de Pernambuco — Centro Académico do Agreste (CAA)
Objetivo da pesquisa:

Propor um modelo de apoio a decisdo para apoiar politicas da gestdo de sistemas de coleta de
residuos eletroeletronicos, priorizando alternativas potenciais para sugestdo de implementagado

com énfase no setor publico.

Consentimento de participa¢io:

D Declaro que aceito participar do estudo e autorizo a divulgag@o dos dados obtidos sem a
identificacdo do respondente.

1. A qual publico-alvo vocé pertence?

Professor /Pesquisador
Orgio Governamental

Setor Privado (produtor/importador)

O00O0O

Outro (especifique):

2. Em qual 6rgao vocé atua?

3. Em qual atividade vocé atua?

4. Qual seu grau de escolaridade?
O Ensino médio incompleto
O Ensino médio completo

O Graduacao incompleta
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D Graduacao completa
D Doutorado incompleto
O Doutorado completo

D Outro (especifique):

Quais suas principais responsabilidades no cargo em que atua?

Atualmente, como ¢é desenvolvida a coleta de REEE no municipio? Com que

frequéncia ela é feita a coleta?

Que tipo de transporte é utilizado para fazer a coleta? Quantos veiculos siao

utilizados?

A coleta abrange todo o municipio ou apenas determinadas regioes? Comente.

Atualmente, quantos funcionarios desenvolvem a atividade de coleta de REEE no

municipio?
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10. H4 muita demanda para coleta desse tipo de residuo por parte da populacio?

Comente.

11. A instituicdo desenvolve ac¢des educativas na comunidade sobre o descarte

adequado de REEE? Comente.

12. Existe algum tipo de Acordo Setorial para desenvolver ou ampliar as atividades de

coleta? Comente.

13. Quais as acoes desenvolvidas pela instituicio para melhorar a coleta de REEE?
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14. Quais os principais desafios observados pelo setor para desenvolver suas

atividades de coleta de REEE?

15. Qual o destino dos REEE coletados?

As respostas do questiondrio acima servird de complemento as informagdes do trabalho
e auxiliardo em discussdes mais adaptadas a realidade do municipio e na obtencdo de uma
solucao mais coerente.

Ap6s a conclusdo do questionario, serdo apresentadas a seguir, tabelas com os critérios
e alternativas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho. O objetivo ¢ coletar o valor de
cada avaliacdo entre critérios e alternativas para obter uma matriz de valores que serd utilizada
para obter, com auxilio de um software, a ordem das alternativas mais indicadas para melhorar
o sistema de coleta de residuos eletroeletronicos.
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APENDICE B - Critérios e suas descricoes

Os critérios sdo tidos como um padrdo que serve de base para que as alternativas possam
ser comparadas e julgadas. Serdo 10 critérios utilizados no desenvolvimento desse trabalho e

suas respectivas descrigdes estdo dispostas no Quadro 14 abaixo:

Quadro 14 - Critérios

Grupo Critério Descricao

Adaptabilidade com a legislagdo | O grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

cl vigente regulamentacdes regionais e nacionais.
O grau em que a alternativa ajuda a aumentar a
C2 Impacto de aceitacdo social aceitagdo publica dos servicos de coleta de

REEE.

Social O potencial de absor¢do da forga de trabalho de
C3 Criacdo de emprego acordo com os requisitos que serdo criados pela

aplicagao do sistema de coleta aplicado.

o O grau em que essa alternativa aumenta o
Impacto na diminuigdo de
C4 ) numero de REEE coletado e evita que ele seja
descarte incorreto )
descartado de forma incorreta.

] Nivel de possiveis impactos Possiveis consequéncias para o meio ambiente
Ambiental C5 ) ) ]
ambientais causado pela alternativa.
i . O custo incorrido para implementagdo da
Cé6 Custo do investimento )
) alternativa.
Econdmico . :
c Custo de operagdo e O custo incorrido para manter esta opgdo e sua
7
manutencao manutencao.
] ) Nivel de dificuldade de implantar uma
Dificuldade técnica ) ) )
C8 determinada ac¢do devido aos conhecimentos,
tecnologias e solugdes requeridos.
Grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas
c Adaptabilidade as condigdes caracteristicas particulares da regido, como: ter
9
Técnico locais quantidades disponiveis de residuos para
gerenciamento, ter  capacidade = minima
necessaria para que essa opg¢ao seja viavel.
Grau em que essa opcdo tem potencial para
o seguir constante e suave; Requisitos em
C10 Funcionalismo

manutencdo  de  pessoal  especializado;

Simplicidade de operagao;

Fonte: o autor (2020)
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Todos os critérios desse trabalho sdo classificados como qualitativos e podem ser
avaliados utilizando uma escala chamada Likert. Essa escala ¢ um instrumento no qual o
respondente manifesta seu grau de concordancia, assinalando valores numa escala de 5 (cinco)
pontos, sendo: 1. Muito baixo; 2. Baixo; 3. Indistinto; 4. Alto; 5. Muito alto. A escala de

mensuragdo ¢ a mesma para todos os critérios e estd dividida conforme Quadro 15 abaixo:

Quadro 15 - Escala likert

Escala Likert
Muito baixo Baixo Indistinto Alto Muito Alto
(1) (2) (3) 4) (5)

Fonte: o autor (2020)
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APENDICE C - Alternativas e suas descricoes

O Quadro 16 abaixo mostra as 10 alternativas selecionadas para o desenvolvimento do
trabalho que podem auxiliar o setor de coleta de residuos eletroeletronicos a tomar decisodes
mais consistentes e obter um melhor desempenho no gerenciamento desses residuos. Cada
alternativa envolve um tipo diferente de coleta ou acdes que, se desenvolvidas, podem trazer

impactos positivos na coleta dos REEE’s.

Quadro 16 - Alternativas

Alternativa

Descricao

Coleta porta a porta pela
prefeitura

Algumas variagdes de coletas moéveis podem ser encontradas em
diferentes paises, como a coleta na calgada ou retirada do equipamento
entregue diretamente pelos moradores (HICKS et al., 2005 ; LI et al.,
2012 ; SAPHORES et al., 2012).

Coleta porta a porta por

catadores

Em muitos paises existem catadores que fazem a coleta de residuos e

fazem a venda para estagdes de reciclagem (DE SOUZA et al., 2016).

Pontos de coleta em lojas

de EEE

Pontos de coleta também podem ser localizados nas lojas que vendem
novos produtos elétricos e eletronicos (DE SOUZA et al., 2016;
NOWAKOWSKI e BOGNA, 2018).

Pontos de coleta em lojas

de assisténcia técnica

Alguns trabalhos mostram a necessidade de integrar a assisténcia técnica
na gestdo dos REEE, por ser um setor participante do sistema e também
um dos protagonistas nas etapas de descarte (GUARNIERI et al.,
2016 , ORLINS e GUAN, 2016).

Coleta pela prefeitura com

Uma forma alternativa dessa coleta ¢ o desperdicio sob demanda,

organizado por uma ligagdo telefonica ou por um pedido de site (KROL

agendamento

etal., 2016)
Lixeiras especiais | Podem ser localizadas perto de prédios de apartamentos ou bairros de
espalhadas por locais | residéncias unifamiliares ou outros locais usualmente utilizados: em
estratégicos /  PEVs | shopping centers, prefeituras etc. (GOODSHIP e STEVELS, 2012).
(Pontos  de  entrega
voluntaria)

Participagdo publica que
fomente a ampliagdo do
conhecimento e
consciéncia sobre descarte

adequado de REEE.

Para coletar REEE com sucesso em um pais em desenvolvimento, ¢
necessario um programa de conscientizagdo e estimulo para melhorar a
consciéncia publica sobre a importdncia do descarte adequado

(TAGHIPOUR et al., 2012). Educacao ambiental nas escolas primarias,
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médio e secundario pode definir o estagio inicial para ambas as mudangas

culturais e comportamentais de curto e longo prazo.

Fazer um estudo para
avaliar a preferéncia das
pessoas para o descarte de
determinados produtos e a
partir delas criar uma

estratégia de coleta.

Cao et al., 2016, Fizeram um estudo que avaliou a conscientiza¢do do
publico sobre REEE na provincia de Zhejiang (China). A pesquisa
estudou também 7 formas de descarte possiveis de determinados
produtos a serem feitas pelas pessoas e constatou que os métodos mais
usuais de elimina¢do dos REEE sdo: “Velho por Novo”, “Venda para

comerciantes privados” e “vender as lojas de segunda mao”.

10

Fazer propagandas

educativas em massa
sobre EPR ( o que é, os
verdadeiros desafios por
tras, etc) e sobre REEE
(seus potenciais
problemas e as vantagens
da sua reciclagem e coleta

adequada)

As pessoas, na auséncia de um conhecimento abrangente de principios
EPR sdo propensas a atribuir a principal responsabilidade da reciclagem
de REEE para o governo. Este equivoco, até certo ponto, ndo s6 aumenta
a pressdo do governo e prejudica a iniciativa subjetiva do governo, mas
também ¢ prejudicial para o estabelecimento de um sistema de
reciclagem de REEE eficaz (SUN et al., 2015). De acordo com a
experiéncia dos paises desenvolvidos, a reciclagem de REEE ¢ uma
tarefa cara e uma combinacdo de gestdo governamental e o
financiamento por parte de produtores ou consumidores € a chave para o

sucesso (CAO et al., 2016).

11

Estudar a dindmica de
incentivos financeiros
oferecidos as pessoas que
pretendem descartar

REEE.

Um aspecto importante da gestdo de lixo eletronico ¢ a dinamica dos
incentivos financeiros oferecidos a clientes ou usudrios finais para
eliminacdo de seu REEE. Como o fator econdmico (sob o sistema de
deposito-reembolso, a recompra etc.) Afeta o comportamento e
eliminacdo de fluxo de e-residuos através de varios canais, especialmente
em lojas e reciclagem e pontos de recolha do governo local (se houver
no sistema). Pesquisas com clientes (por analise do comportamento
eliminacdo) e sistemas de monitoramento rigorosos poderia ser util no
desenvolvimento da qualidade e quantidade do inventario de dados

(ISLAM e HUDA, 2019)

Fonte: o autor (2020)
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APENDICE D - Questionario para construcdo da Matriz de Consequéncias

O questionario a seguir (quadros 17 a 27) devera ser preenchido com a avaliagdo de cada
alternativa com cada critério utilizando a escala Likert. Por exemplo: a primeira alternativa
“Coleta porta a porta pela prefeitura”, deve ser avaliada para cada um dos 10 critérios, e assim

sucessivamente.

Legenda para a escala Likert:

Muito baixo Baixo Indistinto Alto Muito Alto

) @ 3) “4) ®)

» Marcar com um “x” o valor da avaliacdo de cada critério com cada alternativa.

Quadro 17 - Avaliag¢do da alternativa 1 com os critérios

Alternativa analisada: 1. Coleta porta a porta pela prefeitura

ORNGRECORECORNNE)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplica¢do do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o nimero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o0 meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementago

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?
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Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opg¢do tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)

Quadro 18 - Avaliagdo da alternativa 2 com os critérios

Alternativa analisada:

2. Coleta porta a porta por catadores

(M

)

3)

“4)

®)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absorc¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplicacdo do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagéo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?
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Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)

Quadro 19 - Avaliagdo da alternativa 3 com os critérios

Alternativa analisada: 3. Pontos de coleta em lojas de assisténcia
técnica
OARORECORNCORNE))

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentagdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplicacdo do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagéo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma

aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
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regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para

seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)

Quadro 20 - Avaliagdo da alternativa 4 com os critérios

Alternativa analisada: 1. Pontos de coleta em lojas de assisténcia

técnica

ORNGRECORECORNNE)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servicos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplica¢do do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o0 meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagdo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?
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Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)

Quadro 21 - Avaliagdo da alternativa 5 com os critérios

Alternativa analisada: 5. Coleta pela prefeitura com agendamento

(M

)

3)

“4)

®)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servicos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplica¢do do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o0 meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagéo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)



Quadro 22 - Avaliagdo da alternativa 6 com os critérios
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Alternativa analisada:

voluntaria)

6. Lixeiras especiais espalhadas por locais

estratégicos / PEVs (Pontos de entrega

(M

)

3)

“4)

®)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentagdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplicacdo do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagéo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)



Quadro 23 - Avaliagdo da alternativa 7 com os critérios

125

Alternativa analisada: 7. Participag@o publica que fomente a
ampliacdo do conhecimento e consciéncia

sobre descarte adequado de REEE.

ORNGRECORECORNE)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absorc¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplica¢do do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o0 meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagéo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)



Quadro 24 - Avaliagdo da alternativa 8 com os critérios
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Alternativa analisada: 8. Fazer um estudo para avaliar a preferéncia
das pessoas para o descarte de
determinados produtos e a partir delas criar

uma estratégia de coleta.

ORNGRECORNCORNE)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais € nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da for¢a de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplica¢do do sistema de

coleta aplicado?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o0 meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagdo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)



Quadro 25 - Avaliagdo da alternativa 9 com os critérios
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Alternativa analisada: 9. Fazer propagandas educativas em massa

sobre EPR (o que ¢, os verdadeiros desafios
por tras, etc) e sobre REEE (seus potenciais
problemas e as vantagens da sua reciclagem

e coleta adequada)

ORNGRECORECORNNE)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentacdes regionais € nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servicos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absor¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplicacdo do sistema de

coleta aplicado?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagdo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para

seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)



Quadro 26 - Avaliagdo da alternativa 10 com os critérios
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Alternativa analisada:

10. Estudar a dinAmica de incentivos
financeiros oferecidos as pessoas que

pretendem descartar REEE.

(M

)

3)

“4)

®)

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a cumprir as

regulamentagdes regionais e nacionais?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que a alternativa ajuda a aumentar a

aceitag@o publica dos servigos de coleta de REEE?

Numa escalade 1 a5, qual o grau potencial de absorc¢ao da forga de trabalho
de acordo com os requisitos que serdo criados pela aplicacdo do sistema de

coleta aplicado?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa aumenta o numero

de REEE coletado e evita que ele seja descartado de forma incorreta?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau das possiveis consequéncias para o meio

ambiente causado pela alternativa?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para implementagéo

da alternativa?

Numa escalade 1 a 5, qual o grau do custo incorrido para manter esta opgao

e sua manutengdo?

Numa escala de 1 a 5, qual o nivel de dificuldade de implantar uma
determinada agdo devido aos conhecimentos, tecnologias e solugdes

requeridos?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa alternativa pode ter uma
aplicagdo sem obstaculos, com base nas caracteristicas particulares da
regido, como: ter quantidades disponiveis de residuos para gerenciamento,

ter capacidade minima necessaria para que essa opgao seja viavel?

Numa escala de 1 a 5, qual o grau em que essa opgdo tem potencial para
seguir constante e suave; Requisitos em manutengdo de pessoal

especializado; Simplicidade de operacao?

Fonte: o autor (2020)



