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RESUMO

A diretiva 72/2002 promulgada pela Unido Europeia foi o primeiro documento a tratar de
residuos eletroeletronicos e sua adequada disposicdo. No Brasil, o tema residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) seguia inerte até a promulgacéo da lei 12.305/ 2010 -
Politica Nacional de Residuos Sdlidos. A partir dai estabeleceu-se que residuos
eletroeletronicos devem passar por um descarte ou reciclagem adequada, usando como
instrumento a logistica reversa. O objetivo principal deste trabalho é aplicar a analise
multicritério/  modelagem matematica para selecionar a melhor localizacdo para o
estabelecimento de pontos de coleta de REEE. Ao mesmo tempo, procurou-se diagnosticar a
situacdo do municipio de Fortaleza com relacdo aos REEE. Também foi realizada uma
projecdo dos REEE ao longo de 15 anos e estimaram-se 0s custos da implantacdo das
estruturas propostas de acordo com a quantidade de residuos projetada. Foram propostas duas
metodologias para escolha dos melhores bairros para implantacdo dos pontos de coleta. As
duas metodologias sdo PROMETHEE - uma analise multicritério - e DEA (Data
Envelopment Analysis) — um tipo de modelagem matematica. Tomando-se os bairros de
Fortaleza, que sdo 119, se destacaram nas duas analises: Aldeota, Barroso, Conjunto
Palmeiras, Fatima, Meireles, Parredo, Prefeito José Walter, Salinas, Sdo Jodo do Tauapé. Ao
final do trabalho contribui-se para uma melhor tomada de decisdo na implantacdo dos pontos
de coleta de REEE em Fortaleza, minimizar os gastos e maximizar a eficiéncia do sistema de

logistica reversa de eletroeletrdnicos na cidade.

Palavras-chave: residuos eletroeletronicos, lei 12.305/2010, DEA, Fortaleza.



ABSTRACT

The 72/2002 Directive enacted by European Union was the first copy to introduce
electronic wastes and a proper disposal for them. In Brazil Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE) was still lifeless until enacting of law 12.305/2010 — the
Solid Waste National Policy. From that day on it was settled that WEEE should undergo
through proper disposal or recycling, doing it by means of reverse logistics. The main
goal of this study is to apply multicriteria analysis/mathematical modelling to select the
best location in Fortaleza to establishment of WEEE -collection points. Besides,
Fortaleza’s condition concerning WEEE was evaluated. Additionally, a projection of
WEEE for a 15 years horizon in Fortaleza was carried out and cost estimation of
proposed infrastructure was calculated according to the quantity of projected electronic
waste. The two methodologies used to locate the best neighborhoods to implant WEEE
collection points are PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment of Evaluations) and DEA (Data Envelopment Analysis). Taking Fortaleza’s
neighborhoods (summing up 119) presents in both outcomes, we can name: Aldeota,
Barroso, Conjunto Palmeiras, Fatima, Meireles, Parredo, Prefeito José Walter, Salinas
and Sao Jodo do Tauapé. At the end of the study there’s a contribution to a better
decision making in implementation of WEEE collection points in Fortaleza, in order to
minimize costs and maximize the efficiency of WEEE reverse logistics system in the
city.

Keywords: eletric and electronic waste, 12.305/2010 law, DEA, Fortaleza
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial o homem comecou a produzir em grande escala,
gerando lixo e dispondo-o da maneira mais simples possivel. Entretanto, com o crescimento
da populagdo, com o advento das guerras, da produgédo em massa (Fordismo e Toyotismo) e,
levando-se em consideracdo que a Terra ndo sofreu nenhuma expansdo (continua com o
mesmo espaco que sempre teve), os residuos comecaram a crescer de forma ainda mais
descontrolada, enquanto que as formas de dispb-los permaneceu tdo arcaica quanto no inicio
da primeira Revolugéo Industrial.

Para os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), a situa¢do segue uma
dindmica semelhante, mas com algumas peculiaridades. Os REEE tém crescido em ritmo
acelerado desde o advento do computador individual, popularizado em 1996. Os REEEs,
principalmente aqueles provindos de equipamentos de informaética (desktops, notebooks,
netbooks, impressoras, scanners, multifuncionais, modems, roteadores, celulares etc.) tém
como caracteristicas principais uma expansdo acelerada (por sua rapida obsolescéncia),
somada a producdo em massa e ao descarte inadequado, pois esses equipamentos tém uma
quantidade razoavel de metais pesados que, se inadequadamente dispostos, podem causar
danos aos seres vivos em contato com aquele material. Widmer et al (2005) relataram trés
principais obstaculos a respeito do gerenciamento do ciclo de vida de produtos
eletroeletronicos: 1) a falta de informacdes confiaveis ; 2) a falta de uma estrutura segura de
reciclagem de REEE no setor formal e 3) a falta de padr@es internacionais para sistemas de
gerenciamento de REEE, o que dificulta sua implantagdo. Adicionalmente, a falta de uma
estrutura adequada de reciclagem de REEE gera, além de possiveis problemas de
contaminacgdo de seres vivos, prejuizos econdémicos decorrentes da ndo reciclagem de seus

metais.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) foi um importante marco para
uma correta destinacdo dos residuos eletroeletronicos no Brasil. Entretanto, a legislacdo dos
estados e municipios ndo procurou se compatibilizar com a lei federal. Além disso, até o
momento, em Fortaleza, poucas séo as agdes adotadas pelo governo para uma maior adesao
do publico e das empresas a lei 12.305/2010. Para uma destinacdo adequada de REEE existe
apenas uma empresa licenciada no Ceard; existem inimeras organizacfes que trabalham com

residuos eletroeletrdnicos, mas nao realizam o descarte de forma adequada.
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Com base nisso, este trabalho se torna relevante por abordar os dois primeiros

topicos em nivel municipal, coletando informacdes relacionadas a indicadores de residuos
eletroeletronicos na cidade de Fortaleza, e propondo a implantacdo de uma infraestrutura de
logistica reversa de REEE para o municipio.

Para a Europa, em 2002, promulgaram-se duas diretivas no sentido de minimizar
0s residuos perigosos presentes nos equipamentos eletroeletrénicos e no intuito de iniciar a
coleta de tais residuos. No Brasil, a preocupacao inicial com residuos teve inicio com
algumas resolucbes do CONAMA, mas, com relagéo aos REEs, somente com a aprovacao da
lei 12.305/2010 iniciou-se uma série de acOes para dar um destino adequado aos REEs.
Entretanto, pela extensdo territorial do Brasil, pelas ndo-uniformidades pelo territorio
nacional e pela falta de dados referentes aos nimeros de REES, torna-se complexo implantar
um sistema efetivo de logistica reversa para REEs. No Ceard, e especificamente, em
Fortaleza, ainda estdo sendo elaborados os planos de residuos sélidos, que orientam estado e
municipio, respectivamente a dar uma destinacao final a todo tipo de residuos, assim como a
dar inicio aos programas de logistica reversa de tais residuos, em conjunto com a populacao,
fabricantes/importadores e catadores. Antes de implantar esses planos, é necessario
primeiramente, tracar um perfil da situacdo atual do municipio de Fortaleza com relacdo a
esse tipo de residuo e ver como os atores (de todas as vertentes) pretendem mudar para se
adaptar a nova lei. Também é necessario que sejam levantados dados quantitativos para dar
suporte a possiveis programas politicos a serem implantados e para acompanhar o resultado

desses programas politicos.

A proposta deste trabalho é de diagnosticar as empresas que participam do
processo de reciclagem e disposicdo final dos eletroeletronicos em Fortaleza, estimar a
quantidade de REEE gerados em Fortaleza, avaliar economicamente a implantacdo de pontos
de coleta na cidade e escolher, por meio de analise multicritério/ modelagem, os melhores

locais para implantagé@o destes pontos.

1.1 Justificativas e delimitacGes

Sendo assim, esta dissertacdo se faz relevante ao buscar retratar o cenario de
Fortaleza com relacdo ao destino que ela da aos REEEs e, assim, propor um plano de acéo
para viabilizar uma gestdo mais efetiva destes residuos, de acordo com as diretrizes fixadas
pela lei 12.305/2010 e estudos de viabilidade econdmico-financeira realizados em paises com

caracteristicas semelhantes ao Brasil e com um documento oficial do governo sobre esta
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viabilidade. Adicionalmente, o estudo propde os locais mais adequados para implantacdo de

centros de triagem e de recolhimento, com base em metodologias de analise multicritérios ja

consagradas.

1.2 Objetivo Geral

Utilizar analise multicritério e modelagem matemaética para identificar os melhores

locais para implantacédo de pontos de coleta de REEE no municipio de Fortaleza, Ceara.

1.3  Objetivos Especificos

1. Avaliar critérios para se implantar as estruturas fisicas responsaveis pela viabilizacdo da
logistica reversa de eletroeletrénicos em Fortaleza;

2. Estimar a quantidade de residuos eletroeletrdnicos gerados na cidade de Fortaleza
(projecdo para um horizonte de 15 anos — até 2025) por meio de dados obtidos de censo
brasileiro;

3. Avaliar empresas/organizagdes que lidem com a reciclagem e reaproveitamento de
produtos eletronicos em Fortaleza;

4. Utilizar os modelos PROMETHEE e DEA para defini¢do de locais de coleta de REEE em
Fortaleza;

5. Estimar custos de instalacbes — usina de triagem e pontos de coleta — de reciclagem de

residuos eletroeletronicos para a cidade de Fortaleza

1.4 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo do trabalho é composto pela abordagem sobre a importancia
do tema e sua delimitacdo, assim como pela enumeracdo do objetivo principal seguido dos
objetivos especificos.

O segundo capitulo € composto por uma caracterizagdo dos residuos
eletroeletronicos, as leis em nivel mundial e em nivel nacional que os mencionam e a
classificacdo que seus diversos componentes recebem. Também sdo elencados alguns estudos
sobre os efeitos dos componentes de REEE para o meio ambiente, assim como para o0s seres
humanos. Varios estudos em paises em desenvolvimento sdo aqui resumidos e as estratégias

por eles usadas, séo reproduzidas. Também sdo listados diversos estudos de implantacdo de
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usinas de triagem de REEE em paises em desenvolvimento; paralelamente, é apresentado um

estudo brasileiro acerca do mecanismo de implantacdo da logistica de REEE em todo o

territorio.

O terceiro capitulo do trabalho conta com uma sucinta revisdo acerca das duas
metodologias de analise multicritério que serdo utilizadas para a escolha dos melhores locais
para implantacdo dos pontos de coleta de REEE. As metodologias séo PROMETHEE
(Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations) e DEA (Data
Envelopment Analysis). Ainda neste capitulo, é exposta a metodologia utilizada para o

calculo da projecdo do numero de residuos eletroeletrénicos em Fortaleza.

O quarto capitulo consiste nos resultados das metodologias PROMETHEE e

DEA, assim como na comparacgdo entre essas metodologias.

O quinto capitulo consiste na discusséo dos resultados e concluséo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1  Definicbes, Caracterizacao e Legislacédo de Lixo Eletrénico

Historicamente, as preocupagdes com meio ambiente e, consequentemente,
com a movimentagdo de residuos perigosos, tiveram inicio na Convencdo de Estocolmo, em
1972; neste periodo também surgiu o termo Ecodesenvolvimento. Em 1982, era realizada a
Conferéncia de Nairobi, de onde sairia um importante documento direcionador de acbes
discutidas nas conferéncias anteriores: o relatdrio de Brundtland. Posteriormente, o termo
Ecodesenvolvimento passou a ser mais conhecido como Desenvolvimento Sustentavel, em
que foram incorporados conceitos de manutencdo e conservacgdo de recursos naturais. Sendo
assim, surgiu a necessidade de se utilizar a tecnologia a favor da utilizacdo, recuperacao e

conservacao de recursos (ZIGLIO, 2005).

Em 1989, com a conferéncia de Basileia para o controle de movimentos
transfronteiricos de substancias perigosas e seu descarte, 164 paises (com excecao de Estados
Unidos, Afeganistdo e Haiti) assinaram acordo para onerar paises exportadores de residuos
perigosos, de forma que estes garantam disposicdo adequada para os paises que importam tais
residuos. A Conferéncia Rio Eco 92, em 1992, acompanhando tendéncias do acordo de
Basileia, embora de alcance mais abrangente em termos ambientais, produziu um documento
conhecido como Agenda 21 - em que foram listadas e oficializadas a¢Ges para conservagdo
do meio ambiente. Neste documento, composto de 40 capitulos, um deles, o capitulo 20, faz
referéncia aos residuos perigosos. Nele, sdo propostas a¢des para “o controle efetivo da
geracdo, do armazenamento, do tratamento, da reciclagem e reutilizacdo, do transporte, da

recuperacgao e do deposito dos residuos perigosos”.

O primeiro esforco mundial para tratar de residuos perigosos foi a Convencdo de
Basileia.

Em 2002, foi aprovada pelo parlamento europeu uma legislacdo (Waste, Electric
and Electronical Equipments) com o0 objetivo de repassar uma parte dos gastos com o
descarte de tais produtos aos seus fabricantes, responsabilizando-os por coletar parte dos
produtos que vendiam. A seguir segue uma tabela (Tabela 1) com a classificacdo dos

eletroeletrdnicos dados por esta diretiva.

Nessa vertente, em 2006, surgiu na Unido Europeia, uma diretiva para restringir a

quantidade de substancias perigosas e toxicas que la ingressavam, a chamada ROHS -
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Restriction on the use of Hazardous Substances. A Diretiva 2002/95 da Unido Europeia no

uso de certas substancias toxicas em equipamentos elétricos e eletrénicos (RoHS) levou a
reducdo no uso de cddmio, chumbo, mercdrio, cromo hexavalente, bifenis polibrominados
(PBB) e éteres difenis polibrominados (PBDE) em dispositivos produzidos no mercado
europeu depois de junho de 2006. (SIDDHARTH PRAKASH, 2010)

Tabela 1 — Definic¢Ges de lixo eletrdnico

Referéncia Definicéo
Restos de equipamentos elétricos ou eletrénicos... Incluindo todos os
componentes, subconjuntos de equipamentos e bens de consumo, que s&o
Diretiva da Unido Europeia parte de um produto na hora de ser descartado Diretiva 75/442/EEC, artigo
sobre WEEE (EU, 2002a) 1(a) define e-waste como qualquer substancia ou objeto que o dono descarta
ou cujo descarte é requerido de acordo com as leis de provisdo nacional em
vigor.

Basel Action Network E- waste* compreende uma ampla e crescente categoria de dispositivos
(BAN) Puckett ; Smith eletronicos, indo desde grandes dispositivos eletrodomésticos, como
(2002) geladeiras, condicionadores de ar, celulares, estéreos e eletronicos

consumidos até computadores, produtos estes descartados por seus usuarios.

Qualquer dispositivo que executa fungdo especifica que utiliza energia

OECD (2001) elétrica e que tenha alcangado o fim de sua vida-Util

SINHA (2004) Equipamento glgtrlco que executa funcdo especifica e que nao satisfaz mais
0 corrente usuario para seu proposito original.

A cadeia de suprimentos reversa que coleta produtos, ndo mais desejados

StEP (2005) por determinado usudrio e remanufaturado para outros usuarios, que recicla,

OU que processa restos.

Fonte: adaptado de Widmer et al, 2005.

Pelas defini¢bes acima, é possivel perceber que o lixo eletrénico abrange muitas
categorias de dispositivos. Sendo assim, a Unido Europeia resolveu classificar todos seus
elementos de acordo com caracteristicas de uso, peso, volume e composicao. Ao total sdo 10
categorias: eletrodomésticos grandes, eletrodomésticos pequenos, equipamentos de
tecnologia da informacdo e telecomunicacBes, equipamentos de entretenimento,
equipamentos de iluminacdo, ferramentas elétricas e eletrénicas, brinquedos e equipamentos
esportivos, equipamentos médicos, instrumentos de monitoramento e distribuidores

automaticos.



Quadro 1 — Categorias de REE segundo Unido Europeia

Categorias de REEE

Lista de Produtos

Eletrodomésticos grandes

Grandes aparelhos de refrigeracéo; refrigeradores; freezers; maquinas de lavar e
secar roupa; maquinas de lavar louga; fogdes e chapas elétricas; micro-ondas;
aparelhos de aquecimento elétrico; radiadores elétricos; ventiladores elétricos;
aparelhos de ar condicionado; exaustores.

Eletrodomésticos
pequenos

Aspiradores de po; varredores de tapete; maquinas de costura e tecelagem e
outras maquinas para produtos téxteis; ferros elétricos e outros aparelhos para
tratar o vestuario; torradeiras, fritadeiras, moinhos, maquinas de café e aparelhos
para abrir ou fechar recipientes ou embalagens; facas elétricas, maquinas de
cortar cabelo, secadores de cabelo, escovas de dente elétricas, aparelhos de
barbear, reldgios.

Equipamentos de
Tecnologia da Informacéo

Mainframes; minicomputadores, impressoras, computadores pessoais (CPU,
mouse, tela e teclado incluidos), laptops, notebook, notepad, impressoras,
equipamentos de fotocdpia; maquinas de escrever elétricas e eletronicas;
calculadoras; terminais de usuario e sistemas; fac-simile; telex; telefones,
telefones celulares, sistemas de atendimento automatico.

Equipamentos de
Entretenimento

Aparelhos de radio, TV; cameras de video; gravadores de video; gravadores hi-
fi; amplificadores de A&udio, instrumentos musicais; outros produtos ou
equipamentos para fins de registro ou de reprodugdo de com ou imagem.

Equipamentos de
lluminacéo

Lumindrias para lampadas fluorescentes, com excecdo dos aparelhos de
iluminagdo doméstica; lampadas fluorescentes; lampadas fluorescentes
compactas; lampadas de alta intensidade de descarga, incluindo lampadas de
sodio de pressdo, de iodetos, de sodio de baixa pressdo, iluminagdo ou
equipamento com a finalidade de difundir ou controlar a luz, com exce¢do das
lampadas de incandescéncia.

Ferramentas Elétricas e
Eletronicas (com excegéo
das ferramentas de grande
escala industrial)

Brocas; serras, maquinas de costura, equipamentos para tornear, lixar, triturar,
serrar, cortar, tosar, brocar, fazer furos, puncionar, sobrar, encurvar, ou
semelhantes, ferramentas para rebitar, pregar ou aparafusar; ferramentas para
solda; equipamentos para pulverizar, espalhar; ferramentas para cortar arbustos

Brinquedos e
Equipamentos Esportivos

Trens elétricos ou carros de corrida, consoles de video game, video game,
bicicletas ergométricas; equipamento desportivo com componentes elétricos e
eletrénicos.

Equipamentos Médicos

Equipamentos de radioterapia; cardiologia; dialise; ventiladores pulmonares,
equipamentos de medicina nuclear, equipamentos de laboratério para
diagnostico in vitro; analisadores freezers; teste de fertilizag&o.

Instrumentos de
Monitoramento

Detectores de fumaca; reguladores de aquecimento; termostatos; aparelhos de
medicdo, pesagem ou regulagdo, monitoramento e outros instrumentos de
controle.

Instrumentos de
Monitoramento

Distribuidores automaticos de bebidas e garrafas, de produtos sélidos, de
dinheiro e todos os demais aparelhos que fornecam automaticamente qualquer
produto.

Fonte: Unido Europeia (2002).

apud SANTOS (2012).

Para o Brasil, de acordo com estudo realizado por ABDI (2012), utiliza-se uma

classificacdo simplificada, que abrange quatro categorias, e reune os eletroeletrdnicos de

acordo com fungdes, composicéo e peso semelhantes: linha verde, linha marrom, linha branca

e linha azul.

Na categoria Linha Verde estdo inclusos itens de informatica e telecomunicacoes,

como notebooks, desktops, impressoras, scanners, modems e roteadores, tablets, smartphones

e outros aparelhos celulares. Estes equipamentos sdo predominantemente compostos de

plastico e metais, tendo vida util reduzida em relacéo a outros eletroeletronicos, de 2 a 5 anos
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e grande variedade de componentes. Devido a constante evolugdo tecnologica e a expansao

das tecnologias de informacdo é crescente a producédo de equipamentos desta linha. A figura
1 resume as caracteristicas de cada uma das linhas (verde, marrom, branca e azul) de

eletroeletrénicos.

Figura 1 — Linhas para classificacdo dos equipamentos eletroeletrdnicos

Linha Verde Linha Marrom —— Linha Branca — Linha Azul
* Geladeiras » Batedeiras
Televisor Tubo/M onitor « refrigeradores e « Liquidificadores

» Televisor Plasma/ congeladores » Ferros Elétricos
LCD / Monitor + Fogdes » Furadeiras
DVDIVHS | » Lava-roupas
Produtos de Audio * Ar condicionado

«\ida Gtil curta (~2-5 » Vida Gtil média (~5-13 +Vida util longa (~10-15 «Vida util longa (~10-12
anos) anos) anos) anos)

* Equipamentos de « Equipamentos de * Equipamentos de « Equipamentos de
pequeno porte (~0,09 médio porte ( ~1 kg — grande porte (~30 kg - pequeno porte (~0,5
kg - 30 kg) 35 kg) 70 kg) kg -5 kg)

» Grande diversidade de * Composto * Menor diversidade de * Composto
componentes principalmente de componentes principalmente de

« Composto plastico e vidro « Composto plastico
principalmente de principalmente de
metais e plastico metais

Fonte: ABDI, 2012.

O problema primério associado ao gerenciamento do lixo eletrénico é sua
quantidade continuamente em crescimento; o problema secundario é sua disposicdo

ambiental e cientificamente correta, que € uma questdo bastante critica. (WATH, 2010).

Ainda de acordo com Wath (2010), gerenciar essa quantidade crescente de lixo
eletronico efetivamente e eficazmente — em termos de custos e de impactos ambientais — €
uma tarefa complexa. E importante notar que muitos paises ja desenvolveram tecnologias de
triagem, reciclagem e acondicionamento de seus residuos eletroeletrdnicos, enquanto outros

ainda estdo decidindo onde depositar seu lixo tecnoldgico.



2.1.1 Possiveis contaminantes presentes em eletroeletronicos

Um dos aspectos relevantes decorrentes da disposicdo inadequada de residuos
eletroeletronicos em aterros sanitarios sdo 0s possiveis metais contaminantes presentes na
composicao destes equipamentos, cujos efeitos globais ainda s&o desconhecidos. No Quadro

2, a seguir, se encontram alguns dos principais metais componentes, possiveis doencas que

provocam e onde sdo encontrados.

Quadro 2 — Contaminantes presentes em eletroeletrdnicos e seus efeitos a salde

Aluminio Alguns_ autores  sugerem e>,<i§tir relagdo da Condutores: Tubo de raios
contaminagéo cronica do alumJnlt_) como um dos | catédicos de monitores:
fatore§ ambientais da ocorréncia de mal de | Ppiacas de circuito impresso
Alzheimer.

Bério Provoca efeitos no coracdo, constricdo dos vasos | Painel frontal do CRT
sanguineos, elevacdo da pressao arterial e efeitos no
sistema nervoso central.

Cédmio Acumula-se nos rins, figado, pulmdes, péancreas, | Usado em tomadas e
testiculos e coragdo; possui meia-vida de 30 anos nos | interruptores; em baterias
rins; em intoxicacdo crbnica pode gerar | recarregveis para notebooks;
descalcificacdo  Ossea, lesdo renal, enfisema | como  estabilizante  em
pulmonar, além de efeitos teratogénicos (deformacdo | composi¢cdes de PVC para
fetal) e carcinogénicos (cancer). fiacdo isolante térmica.

Chumbo E o mais toxico dos elementos; acumula-se nos | Usado em solda elétrica
0ssos, cabelos, unhas, cérebro, figado e rins; em | priméria nos circuitos
baixas concentragdes causa dores de cabeca e | impressos (liquido) e em
anemia. Exerce agdo tdxica na biossintese do sangue, | tubos de raios catodicos
no sistema nervoso, no sistema renal e no figado; | (s6lido).
constitui-se veneno cumulativo de intoxicacdes
cronicas que provocam alteracBes gastrintestinais,
neuromusculares e hematolégicas, podendo levar a
morte.

Cobre Intoxicacdo sob a forma de lesGes no figado. Presente em varios
componentes
eletroeletronicos,
principalmente sob a forma
de fios

Cromo Armazena-se nos pulmdes, pele, misculos e tecido Atualmente nenhum
adiposo, pode provocar anemia, alteracdes hepaticas | equipamento deve ter
e renais, além de cancer do pulmao. concentragdo de  Cromo

superior a 0,1% em massa,
segundo a EU.

Mercurio Atravessa facilmente as membranas celulares, sendo | Usado no dispositivo que
prontamente absorvido pelos pulm@es. Possui | ilumina telas de LED; ja foi
propriedades de precipitacdo de proteinas (modifica | usado em tomadas de
as  configuracbes das  proteinas), sendo | mainframes antigos ; baterias
suficientemente grave para causar um colapso circu- | antigas podem conter
latorio no paciente, levando & morte. E altamente | mercurio.
toxico ao homem, sendo que doses de 3g a 30g sdo
fatais, apresentando efeito acumulativo e provocando
lesbes cerebrais, além de efeitos de envenenamento
no sistema nervoso central e teratogénicos.

Niquel Carcinogénico (atua diretamente na mutagéo Placas de circuito impresso
genética).

Prata 10g na forma de Nitrato de Prata sdo letais ao ser Placas de circuito impresso
humano.

Fonte: ABDI (2012); Santa Catarina(2014) com adaptacdes
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Tsydenova; Bengtsson (2011), em um estudo sobre 0s riscos quimicos associados

a disposicao final de eletroeletronicos, afirmam que os dados sobre impactos ambientais e
ocupacionais desses residuos em paises desenvolvidos estdo fragmentados. Segundo eles, ha
poucos estudos em ambientes de trabalho monitorando dados e praticamente nenhum estudo
dos efeitos da exposicdo ocupacional a agentes quimicos associados ao lixo eletrénico. A
reciclagem de lixo eletrébnico € uma industria emergente e em evolucdo e, seus riscos
parecem ter sido negligenciados até agora.

Dados confiaveis na emissdo de produtos quimicos que merecem preocupacgao no
ambiente interno de instalagdes de reciclagem de lixo eletrénico sdo requeridos com o
objetivo de dar suporte a medicdo de risco e estabelecer orientacGes especificas para a
industria (locais de trabalho com riscos permissiveis, limites de exposi¢do ocupacional etc.)
que parecem estar faltando no momento. Tais dados também seriam Uteis no desenho
(modelagem, fluxo) dos processos de reciclagem para evitar/mitigar os riscos de saude
ocupacionais. Ha também uma falta de estudos quantificando (mensurando) o impacto da
reciclagem do lixo eletrdnico no ambiente externo. Monitorar 0 meio ambiente externamente
as instalacBes de reciclagem é necessario para se assegurar se estd presente algum tipo de
risco para o ambiente e para o publico em geral (TSYDENOVA; BENGTSSON, 2011).

Ao mesmo tempo em que o0s residuos de equipamentos eletroeletrénicos
apresentam riscos de contaminacdo ambiental dos solos e lengois freaticos proximos a onde
foram dispostos e riscos a salde de seres vivos, também apresentam prejuizos econdmicos
decorrentes da deposicdo de plasticos, materiais ferrosos e metais preciosos em aterros
sanitarios, diminuindo sua vida util. Medidas que promovam uma destinacdo mais adequada a
tais residuos, encaminhando-os ao desmanche, reaproveitando os metais preciosos presentes
nos materiais e, adicionalmente, economizando energia em processos de extracdo de matéria-
prima de tais materiais e gerando uma nova atividade econdmica, reduzindo 0s danos
causados ao meio ambiente. O quadro 3, extraido de Santos (2012), exemplifica bem os

riscos e beneficios do gerenciamento de residuos eletroeletrénicos.



11
Quadro 3 — Consequéncias ambientais, socias e econdmicas relacionadas a gestdo dos REEE

Dimensao Autor Possiveis Implicacdes/Consequéncias

Ambiental Pucket et al (2002) EmissGes de toxinas em aterros e lixdes a céu aberto.
Huo et al. (2007) Contaminacéo do solo, do ar e da agua.
Williams et al. (2008) Contaminac&o de rios e aguas subterraneas com as substancias
UNESCO (2008) toxicas e metais pesados.

Contaminacdo dos seres humanos.
Reducéo da utilizagdo de matérias-primas virgens.

Social Haque et al (2000) Geracdo de grande nimero de empregos informais, principalmente
Tong e Wang (2004) de comunidades carentes.
Huo et al. (2007) Praticas nocivas a saude dos trabalhadores e ao meio ambiente.
Labuschagne et al (2005) | Néo apresenta riscos potenciais a salde humana (se adotada
UNESCO (2008) praticas adequadas de reciclagem)
Kahhat ; Williams Reutilizacdo de computadores
(2009) Doacdo de computadores usados para comunidades e associacdes,
Sarkis et al (2010) gerando inclusdo digital.

Econdmica Haque et al (2000) Extracdo de metais preciosos e demais matérias-primas
Baud et al (2001) Reaproveitamento de componentes
UNESCO (2008) Reducdo de custos ao adquirir matérias-primas recicladas em
Kahhat et al (2008) comparacdo com matérias-primas virgens.

Criagdo de organizacdes (formais e informais), na reciclagem, na
reutilizacdo e também no mercado de segunda mao dos
equipamentos eletrénicos.

Criagdo de organizacdes (formais e informais) de reciclagem e
reutilizagdo de equipamentos.

Fonte: Santos, 2012.
2.2 Acevolucdo da legislacdo mundial sobre meio ambiente e residuos perigosos

Com a evolucdo tecnoldgica e o crescimento do numero de computadores, foram
estudados 0s principais componentes presentes nestes equipamentos, de acordo com o

Grafico 1, visando um melhor aproveitamento ou reciclagem de tais componentes.

Gréfico 1 — Composigdo em peso dos principais componentes de computadores
Composi¢do [peso%]

Ferro e ago 479
Plastico ndo-retardador de chamas
Cobre

Vidro

Plastico retardador de chamas
Aluminio

Placas de circuito impressas

Outros

Madeira e madeira remanufaturada
Concreto e cerdmicas

Outros metais (ndo-ferrosos)
Borracha

Fonte: Widmer et al , 2005.

Com o surgimento dessa legislacdo — a diretiva da Unido Europeia -, 0 tratamento

dos residuos solidos, que era de fim-de-linha, passou a ser de responsabilidade dos
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fabricantes — ou seja, os fabricantes foram responsabilizados pelos impactos ambientais

causados pelos bens produzidos em todo o ciclo de vida do produto, desde a extracdo das
matérias-primas até a reciclagem, o reuso e a disposi¢cdo final destes. Nesse contexto, a
Responsabilidade Estendida ao Produtor (REP) traz instrumentos como diferentes tipos de
taxas e pagamentos de reciclagem, como taxa de reciclagem avancada, mandatos de recolha
de produtos, taxas para matérias-primas virgens e combinacdo destes instrumentos
(NNOROM; OSIBANJO, 2008). Entre os diversos tipos de REP podem ser citados:

- responsabilidade ambiental: esta se refere a responsabilidade por danos ambientais
causados comprovadamente pelo produto em questdo. A extensdo da responsabilidade é
determinada pela legislacdo e pode englobar diferentes partes do ciclo de vida do produto,
incluindo o uso e a disposicdo final. O produtor é responsavel pelo dano ambiental causado

pelo produto em questao;

- responsabilidade econdmica: isto significa que o produtor vai cobrir todas ou grande
parte das despesas, por exemplo, para a coleta, reciclagem ou disposicdo final dos produtos
que ele fabrica. Estas despesas podem ser pagas diretamente pelo produtor ou por uma taxa

especial;

- responsabilidade fisica: o fabricante esta envolvido no gerenciamento fisico dos
produtos e de seus efeitos. Isso pode ir desde o desenvolvimento da tecnologia para gerenciar
0 sistema de “take-back” (pegar de volta) para coleta e gerenciamento/disposi¢do dos

produtos;

- propriedade: o fabricante pode também manter a posse dos seus produtos pelo seu
ciclo de vida e, consequentemente, estar ligado a problemas ambientais do produto. Neste
caso, o produtor assume tanto a responsabilidade fisica quanto a econémica. Neste cenario, o

produto parece ser alugado ao consumidor, sendo que estes compram o uso do produto;

- responsabilidade de informacdo: o produtor é responsavel por prover informagdes
sobre o produto e seus efeitos nos varios estagios do ciclo de vida. Ou seja, o produtor vai
prover informagbes dos componentes ou da lista de materiais para reduzir o custo de

terceiras-partes envolvidas na reciclagem de pds-consumo.
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2.3  Situacdo do Brasil em Termos de Tecnologia de Reciclagem

De acordo com o relatério publicado pelas Organizacfes Unidas — Schluep et al
(2009), o Brasil dispde de alguns canais bem estabelecidos para a reciclagem de
eletroeletrdnicos, mas ainda tem parte do setor dominado em pequena/média escala por
canais informais. Apesar dessas analises, os relatantes afirmaram que o Brasil dispbe de
informacdes escassas sobre os residuos eletroeletronicos; as informacgdes recolhidas
basearam-se em uma missdo de uma semana feita em outubro de 2008, e estas informacoes

séo preliminares e estdo incompletas.

Com relacdo a politica e a legislagdo, a falta de uma politica de gerenciamento de
residuos em nivel federal pode ser vista como um grande obstaculo para o desenvolvimento
de uma regulacdo de residuos mais especifica. (SCHLUEP et al, 2009). Entretanto,
atualmente, com a criacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos, este problema pode ser

contornado.

A reciclagem de residuos eletroeletrdnicos presentes no Brasil é especializada em
materiais fracionados, que tém um alto valor agregado (como placas de circuitos impressos,
aco nao oxidavel, componentes contendo cobre etc.). No entanto, acredita-se que a
reciclagem de lixo eletrénico é feita de forma a se aproveitar ao maximo seus rendimentos

econémicos, ndo priorizando aspectos ambientais.

Para finalizar, o estudo concluiu que o lixo eletrénico ndo parece ser uma
prioridade para a associacdo federal da industria, que representa a maioria das industrias
produtoras e montadoras. Além disso, um sistema de lixo eletrbnico com uma taxa de
reciclagem adicional parece ser muito impopular, pois o sistema brasileiro de impostos ja

imp0e altos encargos aos produtores e consumidores.

O quadro 4 revela a situagdo de varios paises com relagdo as etapas (formais e
informais) de reciclagem de eletroeletronicos. Pode-se perceber que, no Brasil, tecnologias
mais avancadas, como processamento hidrometalirgico e pirometalirgico, ndo tém
informagdes. Ja a exportacdo de CRTs € um processo inexistente no pais (SCHLUEP et al,
2009).
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Quadro 4 — Processos de reciclagem de eletroeletrénicos na América Latina e no mundo

Paises > n
AR NN A
Informal
Coleta X X X X X X X
Desmonte manual X
Queima a ceu aberto para
recuperar/concentrar metais
Desmanche da solda de PCls (0] (0] (0] (0] (0] (0] O | NA | NA
Extragao de ouro de PCls 0] 0] 0] 0] 0] 0] O | NA| NA | X
Descarte a ceu aberto X X X X X X X X X X
Formal
Coleta residencial X X () X (0] X X X X X X
Coleta em empresas X o 0 0] o] o] O NA | NA X X
Desmanche manual X X () X 0 X X X X X X
Trituramento de bens da linha X NA | NA | X NA | NA | NA | X X X X

branca (sem retirada de CFC, HCFC)

Processamento hidrometaltrgico X (0] (0] (0] 0] 0] O | NA | NA | X X
em instalagoes locais

Processamento pirometalurgico em 0] 0] 0] 0] 0] 0] X | NA | NA| X X
metaldrgicas locais

Exportagao de PCls X X 0} 0] 0] X (6} X X X X
Exportagao de CRTs 0] X 0] 0] 0] 0] (0] 0

Disposicdao em aterros de residuos X X X X X X X X X X X
sélidos

Disposicdo em aterros de residuos X (e} (e} 0] 0] NA | X NA | NA | X X
perigosos

Disposi¢dao em incineradores X (0] (0] (0] O [ NA|NA|NA|NA| X X

X = processo as vezes faz parte da cadeia de reciclagem do lixo eletronico

O = processo inexistente no pais

NA = nenhuma informagao

Fonte: Schluep et al, 2009.

2.3 Logistica Reversa

A logistica reversa pode ser entendida como o processo de planejamento,
implementacdo e controle da eficiéncia, do custo efetivo do fluxo de matérias-primas,
estoques em processo, produtos acabados e informacdes relacionadas do ponto de consumo
ao ponto de origem com objetivo de re-agregar valor ou efetuar o descarte adequadamente
(ROGERS AND TIBBEN-LEMBKE, 1999 apud LEITE, 2009).

A lei 12.305/2010, ou Politica Nacional de Residuos Solidos, capitulo 11, artigo

3°, & XII define logistica reversa como:
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“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos sOlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacao final ambientalmente adequada.”

Para Robinson (2009), em um dado pais, o numero total de computadores e
outros potenciais itens de lixo eletronico estdo fortemente correlacionados com o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do pais, porque itens elétricos e eletronicos sdo essenciais

para o funcionamento de todas as economias, menos as mais primitivas.

Entre outras dificuldades para a logistica reversa de eletroeletronicos, L1 (2004)
cita diversos fatores que dificultam o processo de logistica reversa, dentre os quais: fontes
diversificadas, processo de retorno complicado e estrutura de custos complexa. As fontes
diversificadas dizem respeito a ampla localizacdo geografica dos diversos produtos
eletroeletronicos existentes; ja o processo de retorno complicado se refere ao modelo dos
equipamentos devolvidos, ao seu estado de conservacdo e também ao processo de transporte
do consumidor ao destino de devolugdo, processo este em que o bem deve ser bem
acondicionado em embalagem provinda do préprio consumidor (que muitas vezes descarta a
embalagem original) e que pode ser danificado ao longo do trajeto. O ultimo processo diz
respeito a receita devolvida ao consumidor que, muitas vezes, é dificil de ser mensurada.
Complementarmente, a recuperacdo/remanufatura dos REEE é desafiadora pela variedade de
modelos dos produtos, dos diferentes tamanhos, dos problemas de compatibilidade entre eles
etc. (KUMAR et al, 2005).

A dificuldade em se organizar uma estrutura de logistica reversa tem relacdo com
suas diferencas entre a logistica convencional, que ja é um desafio. De acordo com o Quadro
5, pode-se citar a qualidade ndo-uniforme do produto, a destinacdo e o descarte ndo claros, a
falta de visibilidade dos custos reversos, entre 0s principais fatores que caracterizam a

logistica reversa.
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Quadro 5 — Diferencas entre logistica direta e logistica reversa

Logistica direta Logistica reversa
Previsdo relativamente direta Previsdo mais dificil
De um para varios pontos de distribuicdo Muitos para um ponto de distribuicédo
Qualidade do produto uniforme Qualidade do produto ndo uniforme
Embalagem do produto uniforme Embalagem do produto geralmente danificada
Destinacdo/ rota clara Destinacdo/ rota ndo clara
Opcdes de descarte claros Descarte nao claro
Preco relativamente uniforme Prego depende de vérios fatores

A velocidade, geralmente, ndo é considerada uma

Importéncia da velocidade reconhecida prioridade

Custo de distribuigdo direta facilmente

reconheciveis Custos reversos sdo menos visiveis, diretamente

Gerenciamento de inventario consistente Gerenciamento de inventario ndo consistente

Questdes referentes ao ciclo de vida do produto sdo

Ciclo de vida do produto gerenciavel mais complicadas

Negociacdes diretas entre as partes envolvidas Negociac¢bes complicado por diversos fatores

Métodos de marketing bem conhecidos Marketing complicado por diversos fatores

Visibilidade do processo mais transparente Visibilidade do processo menos transparente

Fonte: (Reverse Logistics Council, 2007 apud MIGUEZ, 2007)

Ao se realizar um estudo de implantacdo de usina de triagem de residuos
eletroeletronicos, cada uma dessas diferencas deve ser levada em consideracdo na hora de se

escolher a dimensdo da usina e sua localizacao.

Bouzon et al (2013) discutem as barreiras presentes na aplicacdo de logistica
reversa em uma companhia localizada no sudeste do Brasil especializada em produtos em fim
de vida como refrigeradores, condicionadores de ar e impressoras. Segundo eles, as cinco
maiores barreiras para operacdo da logistica reversa na companhia sdo: 1) os impostos e as
taxas aplicados a produtos reciclados séo equivalentes aos aplicados a produtos novos, nao
trazendo nenhuma motivagdo para incentivar as empresas a reciclarem seus produtos ou
consumirem produtos reciclados; 2) os pontos de coleta de produtos eletroeletronicos em fim-
de-vida dtil sdo extremamente dispersos, além de a populacéo brasileira ndo estar totalmente
a par das opcdes de destino final de seus produtos; 3) a falta de responsabilidade
compartilhada entre os atores da cadeia reversa de eletroeletrénicos, gerando uma
distribuicdo desigual de custos para certos elos da cadeia; 4) a presenca de muitos

intermediarios na cadeia reversa aumenta os custos do processo de logistica reversa; e 5) por
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consequéncia das barreiras anteriores, ha um aumento dos custos totais na cadeia reversa

(Figura 2).

Figura 2 — Barreiras para aplicacdo de logistica reversa

Falta de um plano
compartilhado de
responsabilidade
para logistica

reversa

Taxas sobre materiais  «
reciclaveis

AMBIENTE EXTERNO

Empresas medias e
intermediarics

AMBIENTE OPERACIONAL

ORGANIZACAD

N Econdmica Flnanceira._
Fornece- /

dores

—» Altos custos de
logistica reversa

™,

Cliente Consumidor ____
Dispers3o do consumidor
[ezpalhamento)

Cultura da disposicao final

Governaf
Legislacao

Fonte: Bouzon et al, 2013.

As opcgoOes de destinacdo final de REEE sdo enumeradas no Quadro 6 e constam de

cinco alternativas:

reuso, reforma, remanufatura, reciclagem e disposi¢do. O quadro também

define cada uma destas etapas.

Quadro 6 — Atividades de destino de produtos descartados

Processos Definicdes

ReUso Representa as atividades de verificagdo da possibilidade de continuacdo do uso do
produto e revenda ou doagao deles, em sua forma original.

Reforma E a estratégia de entender o uso dos produtos ou seus componentes através de reparo de
manutenc¢do para posterior venda.

Remanufatura Consiste na desestruturacdo do produto para reutilizar seus componentes em outros ou
novos produtos

Reciclagem Inclui desmontagem, trituracdo, separagdo, tratamento, recuperacdo e reprocessamento
dos materiais contidos no produto ou componentes para torna-los matérias-primas para
novos produtos.

Disposicao Compreende a operagdo de incineragdo (com ou sem recuperagdo de energia) ou envio

aos aterros sanitarios.

Fonte: Jofre; Morioka, 2005, p.25; Rose; Beiter,Ishii, 1999. P.03 apud HORI (2010).

Na Figura 3 se encontram 0s custos e as receitas de operacdo de uma instalacdo

de recuperagéo de materiais (MRF — Material Recovery Facility). Custos, que consistem de

trabalho, instalages, equipamentos, energia, materiais, e transporte, sdo mostrados como

flechas saindo da caixa de MRF. As flechas apontando para dentro do MRF representam as

fontes de receita de MRF. Receitas para uma MRF de lixo eletrénico consistem em revenda

de sistemas/ componentes, recuperacdo de materiais e taxas dos clientes.
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Figura 3 — Custos e receitas de instalacdo de recuperagdo de materiais

Resale system/component

v

Materials recovery =" Material Recovery Facility (MRF) “- Fee from customers

v v

Fixed costs Variable costs
Baildi

R
e

Fonte: Kang, 2006.

2.4  Avaliacbes de Viabilidade de Reciclagem de Residuos Rletroeletrénicos

IBAM (2012), em estudo sobre a viabilidade econdmica de implantacdo de uma
cadeia reversa para gerenciamento de residuos de embalagens, determinou 0s gastos
necessarios para construcdo e operagdo de Galpdes de Triagem (GTB), Central de
Conferéncia e Escala (CCE) e Locais de Entrega Voluntéaria (LEV). Para cada uma dessas
unidades, ha trés categorias: até 30.000, 100.000 e 250.000 habitantes; e acima de 250.000
habitantes, os médulos sdo multiplicados até atender a demanda do municipio.

Siddharth Prakash (2010) realizaram uma avaliacdo socioeconémica e estudo de
viabilidade de gerenciamento do lixo eletrénico em Ghana. O estudo é composto de duas
partes principais: a primeira delas integra a avaliagdo socioecondmica da remanufatura
informal e do setor de reciclagem do lixo eletrénico em Ghana; a segunda parte compreende
a analise e a viabilidade das tecnologias de reciclagem e modelos de negécios, aplicados ao
modelo de Ghana.

Blaser; Schluep (2011) realizaram um estudo de viabilidade economica da

reciclagem do lixo eletrdnico no Marrocos, a pedido das empresas Hewttlet-Packward e GIZ.

Canada (2012) analisou cinco métodos para escolha da melhor maneira de
gerenciar o lixo eletrénico dos estados do noroeste do Canada: Responsabilidade Extendida
do Produtor (REP) com financiamento e operacdo de responsabilidade exclusivas do
produtor; REP direcionada, com a possibilidade de o governo oferecer instalagcdes para o
armazenamento e o processamento dos REEE; responsabilidade compartilhada: setor pablico
operando com financiamento dos fabricantes; responsabilidade compartilhada:

responsabilidade operacionais divididas (divisdo entre coleta e reciclagem) e gestdo
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responsavel do produto: operacéo realizada pelo setor pablico. Para isso, foram utilizados trés

métodos para estimativa dos residuos gerados nos anos subsequentes (2016-2020).

Ja Laissaoui; Rochat (2008), em diagnostico da situacdo do lixo eletrdnico no
Marrocos, prop0s algumas sugestoes para fortalecer a infraestrutura da cadeia de reciclagem
desse residuo em cada uma das etapas da reciclagem: coleta, transporte, armazenamento,
desmanche, esmagamento/separacdo mecanica e gerenciamento de substancias perigosas.
Também foram feitas recomendacGes para a regulamentagéo; para a informacao, geracdo de
conhecimento e educacdo da populagéo; para obtencgéo e gerenciamento de informagdes sobre
0 sistema; e recomendacdes sobre a responsabilidade dos produtores de REE, para melhores
praticas de reaproveitamento, reciclagem e disposicao final do lixo eletrénico. As propostas

de infraestrutura estdo listadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Medidas para fortalecimento da infraestrutura da cadeia de reciclagem

Processo Propostas
Coleta - organizar um circuito de coleta para empresas e agéncias governamentais € um
circuito de coleta para usuarios domésticos, centros de coleta municipais etc.
Transporte - encorajar a aquisicdo de meios de transporte por operadores do setor

(catadores/motocicletas, vendedores/ vans etc.) por meio de empréstimos com
taxas subsidiadas e acessiveis, pagamento de instalagdes etc.

Armazenamento - facilitar a aquisicdo de terras para a construgdo de galpbes para companhias e
vendedores operando nesta area, com o objetivo de melhorar as condicdes de
armazenamento (mais espago, zonas especializadas, precos atrativos etc.). Isto
faria com que armazéns abertos fossem evitados (chuva, vazamentos).

Desmanche - encorajar iniciativas existentes e melhorar a qualidade ambiental destas

- organizar o setor informal por meio de cooperativas de desmanche e oferecer
operadores técnicos e suporte financeiro (treinamento, equipamentos
profissionais, equipamentos de protecdo individual etc.).

Esmagamento - desenvolver e disseminar o processo ECOTECHNO/ENIM (processo seco),
/separacao mecanica | melhorando sua qualidade ambiental;

- promover a metalurgia do setor marroquino ou exportar para firmas
especializadas. Examinar cada ator da cadeia reversa de REEE, caso por caso;

- realizar uma analise da tecnologia: a troca das televisdes LCD vai gerar um
grande volume de televisdes de tubos catddicos. O processamento de tecnologia
deve ser melhorado com o objetivo de processar as novas demandas (LCDs,

LED etc.)
Gerenciamento de | - estudar a possibilidade e o custo de ter estas substancias tratadas por plantas de
substancias tratamento de lixo perigoso ou em aterros sanitarios
perigosas - promover iniciativas para reciclar os REEE por produtos, como plastico

(polimero impermedavel desenvolvido pelo ENIM/ ECOTECHNO).

Fonte: Laissaoui; Rochat, 2008.

ABDI (2012) realizou um estudo de modelagem de residuos eletroeletrénicos e a
viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de logistica reversa nesse setor. Para isso, 0
estudo considerou oito principais variaveis-chave para compor o modelo: fonte dos recursos
para viabilizacdo, responsabilidade pelos produtos orfdos, metas de recolhimento e

reciclagem, grau de responsabilidade do Poder Publico, tratamento do eletroeletrdnico, reiso
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no sistema de logistica reversa, segregacdo do residuo eletroeletrébnico por marca,

responsabilidade proporcional pelo REE e modelo de competicdo. A cada variavel-chave

foram associadas alternativas, de acordo com estudos feitos em outros paises, para, em

seguida, escolher a alternativa mais “proveitosa” ao cenario brasileiro (Quadro 8).

Quadro 8 — Variaveis —chave e alternativas consideradas para modelagem da cadeia de REEE brasileira

Variavel-chave

Descrigdo

Alternativas consideradas

A. Fonte dos
recursos para
viabilizacéo

Refere-se a predominancia da origem dos
recursos para cobertura dos custos previstos
na modelagem do sistema de logistica
reversa

1. Taxa ou imposto
2. Fabricante/ Importador
3. Custos compartilhados

B. Responsabilidade

Determina quem arca com 0 custo da

1. Poder Publico

pelos produtos | logistica reversa de eletroeletronicos quando | 2. Fabricante/ Importador

orféos o fabricante ou importador for desconhecido

C. Metas de | Refere-se ao estabelecimento ou ndo de | 1. Sem metas

recolhimento e | metas de recolhimento e reciclagem de | 2. Com meta de reciclagem
reciclagem REEE 3. Com meta de recolhimento e

reciclagem

D. Grau de
responsabilidade do

Refere-se ao grau de envolvimento e
responsabilidade do Poder Publico na

1. Legislador, regulamentador e
fiscalizador

Poder Publico gestdo, operagdo e viabilizacdo do sistema | 2. Atuante

de logistica reversa de REEE 3. Operador
E. Tratamento do | Considera o tratamento a ser dado ao | 1. Mercadoria
REEE residuo dentro do sistema de logistica | 2. Residuo perigoso

reversa 3. Residuo ndo-perigoso
F. Relso no sistema | Refere-se ao tratamento a ser dado ao reuso | 1. N&o estimulado
de logistica reversa | dentro do sistema de logistica reversa 2. Estimulado por campanhas

3. Viabilizado pelo sistema

G. Segregacdo do | Determina se havera segregacéo do residuo | 1. Com segregacdo por marca
residuo por marca eletroeletronico por marca, suportando a | 2. Monitoramento por

determinagéo das responsabilidades
referentes a cada fabricante/ importador

amostragem
3. Sem segregacdo por marca

H. Responsabilidade

Refere-se ao modelo de estabelecimento do

1. Individualizada

pelo REEE volume de REEE sob a responsabilidade de | 2.Definida proporcionalmente
cada fabricante

. Modelo de | Refere-se ao grau de competicdo a ser | 1. Monopdlio

competicéo estimulado na modelagem da logistica | 2. Competitivo

reversa

Fonte: ABDI, 2012.

Para a escolha da fonte dos recursos para a viabilizacao foi escolhido o modelo de
compartilhamento dos custos, ou seja, consumidor, comércio, fabricantes e importadores
arcardo com o0s custos de processo de logistica reversa. Ja para a variavel responsabilidade
pelos produtos 6rfdos — aqueles importados ilegalmente para o pais — o modelo ndo definiu
ainda qual dos dois principios serdo utilizados: poluidor-pagador ou protetor-recebedor. Com
relacdo as metas de recolhimento e reciclagem, foi definido que 100% dos REEE que forem
recolhidos pelas organizacbes responsaveis deverdo ser processados. O grau de
responsabilidade do Poder Publico sera atuante, por meio do provimento de recursos para

Pesquisa e Inovagdo, com financiamento para infraestrutura, campanhas etc. Para o
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tratamento de REE, foi estipulado que o residuo eletrénico so devera ser descaracterizado ao

chegar a recicladora, que devera estar devidamente licenciada para tal. O re(iso no sistema de
logistica reversa sera possibilitado por meio da instru¢do dos usuarios interessados nos pontos
de descarte/recebimento ou centrais de atendimento. A segregacdo do residuo por marca sera
feita pelo método da segregacdo por amostragem, que sera medido nos centros de triagem
com método definido de acordo com os fabricantes/importadores. A determinacdo da
responsabilidade pelos REEE seria definida proporcionalmente, de acordo com a proporgao
de vendas de cada fabricante no ano anterior. Finalmente, para o0 modelo de competicéo, o
modelo competitivo prevaleceu sobre o monopolista, com varias organizacGes gestoras

responsaveis pelo recolhimento dos REEE.

O Quadro 9 resume as informacdes enumeradas no paragrafo anterior, assim
como lista as alternativas consideradas para cada variavel-chave: Fonte dos recursos para
viabilizacdo; Responsabilidade pelos produtos 6rfaos; Metas de recolhimento e reciclagem;
Grau de responsabilidade do Poder Publico; Tratamento dos REEE; Relso no sistema de
logistica reversa; Segregacdo do residuo por marca; Responsabilidade pelo REEE e Modelo

de competicéo.



Quadro 9 - Variaveis —chave e alternativas definidas para modelagem da cadeia de REEE brasileira

Variavel-chave Descrigdo

Alternativas consideradas

A Fonte dos | Custos compartilhados

Consumidor, comércio, fabricantes e

recursos para importadores arcam com o0s custos de todo o
viabilizacdo processo.

B. Responsabilidade | A ser definido Devera seguir os principios preconizados pela
pelos produtos | 1. Poder Publico PNRS: 1) poluidor-pagador e 2) protetor-
orfaos 2. Fabricante/ Importador recebedor.

C. Metas de | Com meta de reciclagem 100% dos REE que entrarem no sistema
recolhimento e estabelecido  pelas  organizagbes  gestoras
reciclagem representantes de fabricantes e importadores

deverdo ser processadas.

D. Grau de | Atuante
responsabilidade do

Poder Publico

Ndo opera o sistema, mas atua de forma a
estimular o seu melhor funcionamento através de
provimento de fonte de recursos para PD&I,
financiamento para infraestrutura, campanha para
reuso e recolhimento de REEE, entre outros.

E. Tratamento do
REEE

Residuo ndo-perigoso

REEE ndo deve ser descaracterizado até chegar
a recicladora, que deverd estar devidamente
licenciadas para processar sua destinagao.

F. Relso no sistema
de logistica reversa

Viabilizado pelo sistema

Consumidor que declarar intencdo de doar seu
equipamento para reuso serd instruido nos pontos
de descarte/recebimento ou nas centrais de
atendimento das gestoras.

G. Segregacdo do

residuo por marca amostragem

Monitoramento por

REEE descartados via pontos de recebimento do
sistema serdo segregados por marcas. Deverdo
ser medidos por amostragem nos centros de
triagem para fins de determinacdo de Orfdos,
encontro de contas com outras organizacdes
gestoras e informacdo as  autoridades
competentes. Fica a critério dos fabricantes e
importadores estabelecerem um sistema mais
preciso de medigéo.

H. Responsabilidade

Definida proporcionalmente

Responsabilidade de cada fabricante determinada
por sua propor¢do de vendas no ano anterior. O

pelo REEE equilibrio do sistema sera realizado através de
recomendagdes dos 6rgaos fiscalizadores.
l. Modelo de | Competitivo Fabricantes e importadores se agrupam em
s organizagbes gestoras para estruturarem e
competicdo

gerirem a logistica reversa, ficando a critério dos
mesmos a escolha dos seus parceiros de logistica
e reciclagem; incentiva-se que mais de uma
organizagéo gestora seja criada.

Fonte: ABDI, 2012.
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Outros pontos a serem destacados sdo as variaveis definidas em referéncias

internacionais. Elas estdo listadas abaixo:
Adesao

Numero minimo de coletas por ano

Termo de doacgéo

Impostos

o a0~ wbdPF

Populacao/ Pontos de recebimento

Estoque maximo do ponto de recebimento



7. Otimizacéo do frete primario

8. Taxa de reciclagem do REEE

9. Ganho de escala da reciclagem
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Apobs as andlises realizadas pelo estudo de ABDI (2012), foram listados os

beneficios sociais, econdmicos e financeiros advindos da efetiva implantacdo da logistica

reversa de eletroeletrdnicos, como mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Consequéncias sociais, econdmicas e ambientais da reciclagem de REEE.

Sociais

Econdmicos

Ambientais

Geracao de empregos formais;
Fortalecimento das associagdes
de catadores com geracdo de
oportunidades de prestacdo de
Servicos ao sistema;

Promocdo de uma maior
conscientizacdo da populacdo
guanto as questdes ambientais
relacionadas aos equipamentos
eletroeletrénicos;

Minimizacdo de problemas de
salde causados pelo manuseio

Maior retorno de matérias-
primas advindas da reciclagem
de REEE;

Fortalecimento da indudstria da
reciclagem pelo consequente
aumento da demanda;
Desenvolvimento de
conhecimento e  tecnologias
relacionada a reciclagem de
REE.

Diminui¢do dos casos incorretos
de descarte de REEE;

Melhoria da qualidade dos
servigos de reciclagem e
consequente melhor nivel de

rejeito nos aterros;

Reducdo de gasto energético por
conta do uso de reciclados (por
exemplo: o gasto de energia para
reciclagem de aluminio é 95%
menor que para sua producdo
primaria).

incorreto de REE.

Fonte: ABDI, 2012.

2.5  Custos de implantacéo de usinas de triagem de REEE

Blaser; Schluep (2011), no Marrocos, detalham como principais custos para a
construcdo de um centro de reciclagem de residuos eletroeletrdonicos: médo-de-obra, custos de
instalacdo, transporte e custos de fim de processamento. Eles também ressaltam que a
variacdo nos precos dos metais tem grande influéncia na receita gerada pelo negdcio e,

portanto, no fluxo de caixa final.

E interessante que as atividades mais representativas para a disposicdo adequada
de REEE sejam conhecidas, de forma que o processo se torne mais eficiente, com o passar do
tempo e, também, mais econdémico. O Quadro 11 lista etapas para se dispor adequadamente
REEE, seus custos e a descricdo de cada uma dessas estapas. As duas primeiras atividades,
coleta e selecdo e inspecgdo, estdo presentes em praticamente todos os processos, podendo

servir de referéncia para estudos posteriores.



Quadro 11 - Custos e suas descri¢cfes em cada uma das etapas da reciclagem de REEE

Atividades

Custos

DescricOes

Coleta

Embalagens e
dispositivos de
movimentacdo
Armazém

Veiculos de transporte

Pagamento pela movimentacdo de um bem entre
pontos geograficos, incluindo-se os custos de
mao-de-obra; aquisicéo, manutencéo,
combustivel, seguro, licenciamento e deprecia¢do
de wveiculo de transporte; equipamentos de
movimentacdo e instalagdo do armazém. Inclui
também o custo de capital.

Sele¢do e Inspecdo

Centro de Inspecdo e
Selecdo

Mé&o de obra
Armazém
Ferramentas e
equipamentos para
inspegéo

Envolvem os desembolsos para instalagdo do
centro de recebimento de residuos, custo de
capital investido ou aluguel do centro, aquisi¢éo e
manutencdo de equipamentos para testes e salarios
dos profissionais capacitados para realizar as
inspegbes e selegcbes. Para armazenagem,
envolvem os custos com mao-de-obra, custos de
aquisicdo, manutencdo e depreciacdo dos
equipamentos de movimentacao.

Reuso

Mao de obra
Embalagem
Armazém

Em geral, composto pelas ferramentas de inspecao
dos produtos, desembolsos das embalagens para
acondicionamentos dos produtos a serem
revendidos e o salario da mdo-de-obra para
manuseio.

Reprocessamento
(reforma,
remanufatura e
reciclagem)

Centro de
reprocessamento
Materiais
Energia

Mao de Obra
Ferramentas
Equipamentos

Compostos pelos desembolsos para disponibilizar
e manter instalagdes, equipamentos, custo de
capital, materiais, energia, mdo de obra, entre
outros, para efetuacdo dos processos.

Disposicao

Fornos de incineracéo
Tarifas de incineracéo
e/ou aterramentos em
aterros sanitérios

Envolve os desembolsos na aquisicéo e instalagédo
de fornos de incineracéo, custos de capital, energia
e mdo de obra. No caso de terceirizacdo,
pagamento de tarifas de incineracdo e/ou
aterramentos dos residuos.

Redistribuicéo

Equipamentos de
manuseio

Armazém

Veiculos de transporte
Mé&o de obra

Valores despendidos para disponibilizar mao-de-
obra, equipamentos de manuseio, embalagens,
armazenamento e transporte dos produtos,
componentes e matérias-primas resultantes das
atividades de reprocessamento e reuso.

Fonte: Hori, 2010.

Blaser; Schluep (2012) analisaram a viabilidade econdmica de uma usina de
reciclagem de eletroeletrénicos na Tanzénia, composta de duas categorias principais:
reciclagem e recondicionamento. Para a reciclagem sdo propostas quatro atividades:
desmanche manual,
disposicao final) e administragéo. Para o recondicionamento, 0s processos séo: triagem e teste
do REEE coletados, recondicionamento dos equipamentos aptos ao uso e administragéo.
Foram assumidas premissas para servir de base ao desenvolvimento do estudo de viabilidade

econbmica e foram escolhidos pardmetros para nortear o processo; tais parametros se

transporte,

encontram no Quadro 12.

processamento (que compreende reaproveitamento e




Quadro 12 — Pardmetros para estimar custos dos centros de reciclagem e recondicionamento

RECICLAGEM

RECONDICIONAMENTO

Localizagdo do centro de triagem

Localizagdo do centro de triagem

Escopo dos equipamentos do centro de triagem

Escopo dos equipamentos do centro de triagem

QOutros custos

Qutros custos

Esquema de coleta

Esquema de coleta

Fator de receita

Fator de receita

Salario minimo

Salario minimo

Produtividade do desmanche

Preco dos produtos recondicionados (PC, laptop e
impressora)

Preco de compra dos REEE

Produtividade da separacéo

Preco das commodities

Produtividade da triagem

Produtividade do recondicionamento

Fonte: Blaser; Schluep, 2012.

2.5.1 Situacdo no Brasil

Foi investigado, por meio de literatura e consulta aos sitios eletrénicos de

governos, a situacdo dos estados com relacdo a compatibilidade de suas leis estaduais

relativas ao lixo eletrdnico. Os resultados constam na Tabela 2.
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Tabela 2 — Legislacdo referente aos eletroeletrénicos em estados brasileiros

Estado

Legislagao

Principio

Acre
Alagoas
Amapé
Amazonas
Bahia

Ceara
Espirito Santo
Goiés

Maranhao

Mato Grosso

Mato Grosso
do Sul

Minas Gerais
Para

Paraiba
Parana
Pernambuco
Piaui

Rio de Janeiro

Rio Grande do
Norte

Rio Grande do
Sul

Ronddnia
Roraima

Santa Catarina

Sao Paulo

Sergipe

Tocantins

ndo foi encontrada legislagdo estadual
ndo foi encontrada legislacdo estadual
ndo foi encontrada legislagdo estadual
ndo foi encontrada legislagéo estadual
Politica Estadual de Residuos Sélidos

Politica Estadual de Residuos Soélidos
Politica Estadual de Residuos Sélidos
Politica Estadual de Residuos So6lidos

Lei Estadual N° 9.291, de 16/11/2010

Politica Estadual de Residuos Solidos

Lei Estadual N° 3.970, de 17/12/2010

Politica Estadual de Residuos Solidos
ndo foi encontrada legislacéo estadual
ndo foi encontrada legislacdo estadual
Politica Estadual de Residuos Sélidos
Politica Estadual de Residuos Solidos
ndo foi encontrada legislacéo estadual
Politica Estadual de Residuos Sélidos
Lei complementar N° 272, 03/03/2004

Decreto Estadual N° 45.554, 19/03/2008

Politica Estadual de Residuos Sélidos
Politica Estadual de Residuos Soélidos

Politica Estadual de Residuos Sélidos
Lei de eletrénicos

Politica Estadual de Residuos Sélidos

ndo foi encontrada legislacéo estadual

Os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes sdo
obrigados a implantar sistema de coleta para eletroeletronicos
Sem mengao aos residuos eletroeletronicos

Sem mencdo aos residuos eletroeletronicos

Menciona apenas residuos eletroeletrénicos que contenham pilhas ou
baterias (incompleto)

Os fabricantes, importadores e comerciantes sdo responsaveis pelo
recolhimento de equipamentos de informatica, baterias e outros tipos de
produtos

Os fabricantes ou importadores de produtos ou servigos que gerem
residuos especiais sdo responsaveis pelo gerenciamento desses
residuos.

A responsabilidade pela destinagdo final é solidaria entre as empresas
que produzam, comercializem ou importem produtos e componentes
eletroeletronicos.

Sem mengdo aos residuos eletroeletrénicos

Sem mengao aos residuos eletroeletronicos

Sem mengao aos residuos eletroeletronicos

Sem mengdo aos residuos eletroeletronicos

Sem mengao aos residuos eletroeletronicos

Os fabricantes e importadores sdo responsaveis pela gestdo ambiental e
destinacéo final de produtos que contenham metais pesados

Sem mencao aos residuos eletroeletronicos

Os fabricantes e os importadores sdo responsaveis pelo seu
recolhimento, pela sua descontaminag&o e pela sua disposicéo final.

Sem mengao aos residuos eletroeletronicos

Fabricantes, importadores e comerciantes de equipamentos eletrénicos
obrigados a fazer a logistica reversa, reciclagem e deposi¢do adequada
desses produtos.

Os fabricantes, registrantes ou importadores dos produtos e bens,
devem dispor os residuos coletados pelos centros em locais destinados
para esse fim.

Fonte: modificado e adaptado de Andueza, 2009.

2.6 Legislagéo brasileira sobre residuos eletroeletrénicos

No Brasil, existem trés instancias que regulam a legislacéo: a federal, estadual e

municipal. A seguir detalha-se cada uma delas de acordo com o topico residuos
eletroeletrénicos.
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2.6.1 Legislagéo federal

Segundo a lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que dispde sobre o Politica

Nacional de Residuos Solidos:
[...] Art. 33. Séo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica
reversa, mediante retorno dos produtos ap6s o uso pelo consumidor, de forma
independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de:
| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja
embalagem, apds o uso, constitua residuo perigoso, observadas as regras de
gerenciamento de residuos perigosos previstas em lei ou regulamento, em
normas estabelecidas pelos érgdos do Sisnama, do SNVS e do Suasa, ou em
normas técnicas;
Il - pilhas e baterias;
Il - pneus;
IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;
V - [ampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercdrio e de luz mista;
VI - produtos eletroeletrdnicos e seus componentes.

De acordo com a referida lei, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de produtos eletroeletrénicos e seus componentes devem implantar mecanismos

de retorno desses produtos apds o uso.

2.6.2 Legislagéo estadual

Segundo a lei N° 13.103, de 24 de Janeiro de 2001, constata-se que o Cearé ainda
ndo dispde de mecanismos legais explicitos para classificar os residuos eletrénicos em

residuos perigosos, tampouco dispde de fiscalizacdo sobre o destino dado a esses residuos.

2.6.3 Legislacdo municipal

N&o foi encontrada referéncia a lei municipal que verse sobre residuos solidos
perigosos em termos de usuarios domeésticos. A lei N.° 8.408, de 24 de dezembro de 1999

versa sobre produtores e operadores de residuos solidos (ou seja, usuarios industriais).

2.7  Estimativas de geracgao de lixo

O Manual de Lixo Eletrénico (volume um), produzido pela UNEP (Schluep et al,
2010), propde cinco diferentes metodologias para estimativa do inventario de residuos de
equipamentos eletroeletronicos: “Time Step Method”, “Market Supply Method”, “Carnegie

Mellon Method” e duas formulas de aproximagdo (Quadro 13).



Quadro 13 — Metodologias para estimativa do inventario de REEE

Método Requerimentos Restrigdes
Time Step - vendas domésticas; - niveis de estoque industriais
- niveis de eletrodomésticos em | assumidos;
estoque (industria e usuarios). - niveis de saturacdo doméstica
estdo baseados em niveis de
estoques predeterminados;
- assume-se que todos os
residuos gerados sdo coletados e
transportados as instalagdes de
reciclagem.
Market Supply - vendas domésticas; - tempo de vida atil médio é

-tempo de vida util médio de
itens novos e de itens usados
(segunda méo).

subjetivo e estd baseado em
dados de paises desenvolvidos;

- REEE ficam guardados por
anos;

- assume-se que 0s equipamentos
daquele ano estardo disponiveis
para reciclagem exatamente apds
o fim da vida dtil;

- assume-se que a variancia da
vida util de REEE ndo se altera
significativamente.

Carnegie Mellon

- hipéteses séo feitas levando em
conta os caminhos ou fluxos de
materiais durante 0 reuso,
armazenamento, reciclagem e
disposicdo final;

- requer cobertura completa de
dados de venda na cadeia de
REEE.

Aproximagdo 1 (Consumo e
Uso)

- dados sobre o estoque;
- hipéteses sobre tempo médio de
vida util.

- 0 tempo médio de vida util é
considerado constante para cada
produto;

Aproximagéo 2

- Geracdo REEE (t) = vendas (t)

- método adequado em mercado
saturado em que a compra de um
produto leve ao descarte da
mesma quantidade de lixo do
residuo do mesmo produto;

- método ndo adequado caso haja
significativo armazenamento
temporario ou reuso de
equipamentos.

Fonte: Schluep et al, 2010.
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Meius Engenharia (2009) utiliza a aproximacdo 1 (Consumo e Uso) para o célculo

dos residuos eletroeletrdnicos presentes no estado de Minas Gerais.

Franco e Lange (2011) estimam a quantidade de lixo eletrbnico na regido

metropolitana de Belo Horizonte e utilizam metodologia semelhante.

2.8

Meétodos de Analise Multicritério

Segundo Vilas Boas (2006), decisdes ambientais:
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Sdo decisGes complexas, que buscam alcancar objetivos tangiveis e/ ou
intangiveis, envolvem aspectos essencialmente quantitativos e/ ou
eminentemente qualitativos e os interesses em conflito que as cercam sdo
significativos. Tudo isso dificulta o processo de escolha de caminhos e 0 uso
de instrumentos auxiliares na escolha de alternativas politicas, programas e
projetos ambientais.

Sendo assim, a analise multicritério é interessante para ser usada em processos de
decisdo, onde existe uma decisdo a ser tomada; eventos desconhecidos podem afetar os
resultados, os possiveis cursos de acdo e os proprios resultados. E valido considerar também
que a analise multicritério busca a decisdo de melhor desempenho, considerando a relacao
entre elementos objetivos e subjetivos. (VILAS-BOAS, 2006; SOARES, 2003).

GOMES et al. (2004) citam duas escolas de pensamento que se destacam entre as
metodologias de apoio multicritério a decisdo: Escola Americana e Escola Francesa
(Europeia). Os principais métodos da escola americana sdo Teoria da Utilidade Multiatributo
(MAUT) e Método de Analise Hierarquica (AHP). Enquanto na escola francesa se destacam
os métodos da familia ELECTRE e PROMETHEE.

O método Analityc Hierachic Project (AHP) é uma metodologia que tem a
vantagem de permitir a comparacdo de critérios quantitativos e critérios qualitativos
(MORAES; SANTALIESTRA, 2007) e, ainda levar em consideracdo a subjetividade
envolvida nas decisdes. Segundo GOMES (2004), o0 método tem como proposito organizar 0s
objetivos ou critério em uma hierarquia representada pela preferéncia dos decisores e no nivel
inferior da hierarquia encontram-se as alternativas. As comparagdes entre elas sdo feitas par a
par entre os elementos da hierarquia, sejam as alternativas e os critérios de decisdo. Os
calculos da metodologia sdo guiados pelo Teorema da Algebra Linear ou pelo teorema de

Perron-Frobenius.

A Hierarquia Analitica de Processo é baseada em trés principios: (1) Construcao
de uma hierarquia; (2) estabelecimento de prioridades e (3) consisténcia légica. (MACHARIS
et al, 2004).

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) é um método de comparacdo para um numero finito de acdes e
alternativas a serem ranqueadas e selecionadas entre certos critérios que, quase sempre, sdo
conflitantes. O método tem se tornado bastante popular entre 0 meio académico, sendo

utilizado pelas mais diversas areas: gerenciamento ambiental, hidrologia e gestdo de recursos
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hidricos, negdcios e gerenciamento financeiro, quimica, logistica e transporte, entre outras.
(BEHZADIAN, 2010).

O método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) fundamenta-se
no conceito de concordancia para mensurar a vantagem de uma alternativa sobre as demais.
(CAMPOS, 2011).

O método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique) determina, para cada critério, uma funcdo que a cada alternativa faca
corresponder um numero real; essa atribuicdo deve ser feita de forma que a nimeros maiores
sejam atribuidas maiores alternativas, gerando uma escala cardinal de valores. O método
MACBETH é uma formulacdo matematica de 4 Problemas de Programacdo Linear (PPLS)
que realizam anélise de consisténcia cardinal, construcdo da escala cardinal e revelam fontes
de inconsisténcia. Um dos problemas do método é que, no caso de grandes matrizes de
valores, podem haver inconsisténcias nos julgamentos de valor do decisor. O método
MACBETH, ao contrario do AHP, faz a comparacdo dos critérios de forma indireta,

considerando alternativas ficticias para cada um dos critérios. (MACHARIS et al, 2004).

Dentre os trés métodos anteriormente citados, foi escolhido o PROMETHEE.
Segundo Queiruga (2008), em compara¢do com o ELECTRE, 0 PROMETHEE tem vantagens
como simplicidade, claridade, eficiéncia e requer poucas informacgdes. No ELECTRE, ndo ha

real significado dos limites ou uma influéncia direta nos resultados.

Achillas et al (2010) utilizaram um sistema de suporte a decisao para encontrar a
localizacdo 6tima de uma instalacdo de tratamento de residuos eletroeletrdnicos para toda a
regido da Grécia. Para isso, foi utilizado o ELECTRE Ill para ranquear as séries de
alternativas e de critérios. Os critérios adotadas foram: (1) populacdo total; (2) populagdo
servida pela coleta; (3) distancia até instalacdo de descaracterizacdo dos residuos; (4) valor do
terreno; (5) populacdo desempregada; (6) acessibilidade entre localidades; (7) renda da

populacéo local; (8) distancia até a capital da regido e (9) distancia até o porto mais proximo.

Queiruga et al (2008) utilizaram o método de decisdo analise multicritério discreta
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations),
juntamente com a opinido de especialistas na area para analisar a localizag&o de instalacfes de
reciclagem de REEE na Espanha. Os critérios utilizados foram (1) prego do terreno; (2) prego
da mao-de-obra local; (3) precos da energia; (4) distancia da localizagdo escolhida até a

rodovia mais proxima; (5) proximidade de mercados de compra de reciclaveis; (6)
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proximidade de areas habitadas; (7) a auséncia de outras instalacfes de reciclagem de REEE;
(8) ndmero de desempregados em cada municipio; (9) presenca de Programa de

Processamento de Residuos; (10) incentivos financeiros por criacdo de atividades ambientais.

29 Analise Envoltoria de Dados

A Anélise Envoltoria de Dados (Data Envelopement Analysis) € uma metodologia
relativamente nova. No Brasil, os primeiros trabalhos sobre o tema datam de 2000 (Lidia

Angulo-Mezza e Jodo Carlos Soares de Melo lideraram os trabalhos brasileiros com DEA).

Chaves (2007) utiliza DEA para avaliar a eficiéncia de unidades de atendimento
de agéncias da previdéncia social em Fortaleza. Na dissertagdo, ela utiliza o modelo de

rendimentos variaveis baseado em outputs.

Batista (2009) apresenta metodologia DEA para auxiliar na tomada de decisdo. A
metodologia consiste de trés etapas: concepcdo, modelagem e analise. Ao final, hd uma
aplicacdo pratica em multinacional do setor automotivo para tomada de decisdo em plantas

produtivas.

Um dos primeiros trabalhos utilizando DEA como ferramenta de localizagao foi
apresentado por Takamura; Tone (2003) e consistiu em se utilizar AHP e DEA combinados
para selecionar a melhor localizacdo, entre dez possiveis, para a nova sede do governo

japonés.

Zhou, Ang; Pou (2008) analisaram 100 artigos referentes a DEA e meio ambiente,
classificando-os segundo o tipo de estudo, o pais/regido, aspecto metodoldgico e esquema de
aplicacdo. O estudo mostra que a ferramenta DEA vem se expandindo com o tempo: 71% dos
artigos aparecem no periodo de estudo de 1999-2006, enquanto o resto (29%) se refere a
periodos anteriores. Muitos dos artigos versam sobre a modelagem do desempenho ambiental
de firmas e, também, de regibes. Outra grande quantidade de artigos estuda emissbes de
dioxido de carbono a nivel regional. Recentemente houve grande crescimento de estudos

sobre eficiéncia energeética e estima-se que, 0 DEA ganhara mais espaco nesse tipo de estudo.

Azadeh, Ghaderi e Nasrolllahi (2008) utilizam DEA para encontrar a melhor
localizacdo para instalagdes edlicas no Ird. O processo é realizado em duas etapas: a primeira
consiste em se localizar a melhor regido nos bairros e utiliza trés indicadores (um social, um

técnico e um geografico) para a escolha. Os indicadores sdo populacdo e populacédo
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economicamente ativa; distancia de redes de distribuicdo de energia e custo do terreno. A
segunda etapa, para a escolha das cidades prioritarias, consiste de quatro indicadores: média
de intensidade do vento, intensidade de ocorréncia de desastres naturais, quantidade de areas
geoldgicas adequadas e quantidade de areas topograficas adequadas. A metodologia utilizada
(DEA hierarquico) foi validada e verificada por dois outros modelos analiticos: Anélise do
Componente Principal (PCA) e taxonomia.

A metodologia DEA esta bastante ligada ao conceito de eficiéncia, que segundo
Pareto-Koopmans e Debreu (1951) apud CHAVES (2007), definem vetor input-output
tecnicamente eficiente se, e so se:

i) nenhum dos outputs pode ser aumentado sem que algum outro output seja
reduzido ou algum input necessite ser aumentado;

i) nenhum dos inputs pode ser reduzido sem que algum outro input seja

aumentado ou algum outro output seja reduzido;

De acordo com Ferreira; Gomes (2009), “os modelos DEA fundamentam-se na
busca histérica de medidas da eficiéncia técnica, mas sem descuidar da conceituacdo e

teorizagdo que suportam essas medidas”.

Entretanto, 0s mesmos autores ressaltam que a ferramenta deve ser utilizada com
precaucao, pois, “a falta de conhecimento dos fundamentos tedricos e matematicos, bem
como das virtudes e limites dos modelos ndo-paramétricos, pode levar a sua utilizacéo

inadequada e a enganos na interpretacdo de seus resultados”.

Segundo 0S mesmos autores:

A Andlise Envoltdria de Dados ou Teoria da Fronteira, DEA, baseia-se
em modelos matematicos ndo-paramétricos, isto €, ndo utiliza inferéncias
estatisticas nem se apega a medidas de tendéncia central, testes de
coeficientes ou formalizagdes de analises de regressdo. O DEA ndo exige
a determinacdo de relagdes funcionais entre os insumos e 0s produtos,
bem como se restringe a medidas Unicas, singulares dos insumos e
produtos e permite utilizar variaveis discricionarias, instrumentais ou de
decisdo, varidveis ndo discricionarias ou exdgenas (fixas), e categoricas
(tipo dummies) em suas aplicacfes. (p.19; FERREIRA; GOMES, 2009).

A metodologia DEA tem sido utilizada em uma variedade de aplicacfes desde sua
criagdo em fins de 1970, com a unido de conceitos provindos de Koopmans (1951), Farrell
(1957) e Charnes, Cooper e Rhodes. A primeira aplicacdo foi na utilizagédo de uma avaliagédo

de programas publicos, com diversas variaveis sendo abordadas. E valido considerar que esta
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primeira aplicagdo do modelo DEA considerava rendimentos de escala constantes, ou seja, 0s

inputs variam proporcionalmente aos outputs.

A abordagem matemética do DEA consiste nos inputs e seus pesos no numerador

e, dos outputs e seus pesos no denominador, como segue na equacao abaixo:

u +u +.t+u
max ( 1Y101TU2Y20 53’50) (l)
U1X10+U2x20+ et Umxmj
sujeito a
UYqjt .t UsYsj <1 (2)
V1Xgj+ et VmXmj
V1,V e , Uy =0

Uq, U, e, Usg =0
J=1,2,..N

Esse modelo, apesar de ndo linear, pode, de acordo com as restri¢bes utilizadas,
ser moldado de forma linear, levando-se em conta que o valor dos outputs nunca sera superior

ao valor dos inputs, sera no maximo de mesmo valor, levando-se em conta que os valores se

encontram na mesma unidade de medida. Simplificando o modelo (1) e (2) acima, tem-se:

max (FLX) ®3)
sujeito a
S u.Y;

% <1 (4)
onde:
k=1,2,..,N

u =20,vj= 1,s

v; 20,vi=1p

s = numero de fatores outputs (5)

p = nimero de fatores inputs

N = nimero de DMUs
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Charnes e Cooper (1962) transformaram o Problema de Programagéo Fracionéria
(PPF) em um Problema de Programacéo linear (PPL):

maX(ZiqujA)
Tal que: YXT' v X =1
Y uY — X viXy <0 (6)
k=1,..,N
uj,v; 20

Esse modelo assume retornos constantes de escala (CCR), de acordo com 0s pesos
atribuidos aos inputs e outputs. Seguida a abordagem CCR, surgiu a abordagem BCC,
também orientada a inputs e outputs. Esta abordagem foi desenvolvida por Charles, Cooper e
Rhodes. No entanto, a grande diferenca desta abordagem é que os rendimentos podem variar

nos inputs de forma n&o proporcional aos outputs, tornando os resultados mais reais.

Segundo Chaves (2007), a Anélise Envoltéria de Dados apresenta, dentre as
principais vantagens:

1) Os dados ndo necessitam de normalizacéo;

2) Trata-se de uma abordagem ndo paramétrica;

3) Os indices de eficiéncia sdo baseados em dados reais (e ndo em formulas
tedricas);

4) Ha possibilidade de alteracdo nos inputs e outputs relativamente a pesos; € 0
resultado final ndo apenas pode sinalizar tanto a ndo eficiéncia, quanto formas de guiar os

gestores ao aumento dessa eficiéncia.
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3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da &rea em estudo

Fortaleza esté localizada na regido nordeste do Brasil e é a capital do estado do
Ceara. A cidade dispde de 2.452.185 habitantes, numa area de 314.930 km? (IBGE 2014).
Atualmente, a cidade esta dividida em sete regionais, das quais fazem parte 119 bairros, de

acordo com o Quadro 14:

Quadro 14 — Secretarias Executivas Regionais de Fortaleza e seus bairros

Regional Bairros

Regional | Alagadico, Alvaro Weyne, Arraial Moura Brasil, Barra do Ceara, Carlito Pamplona, Cristo
Redentor, Farias Brito, Floresta, Jacarecanga, Jardim Guanabara, Jardim Iracema, Monte Castelo,
Pirambu, Vila Ellery e Vila Velha

Regional 11 Aldeota, Cais do Porto, Cidade 2000, Coc6, De Lourdes, Luciano Cavalcante, Dionisio Torres,
Guararapes, Joaquim Tavora, Manual Dias Branco, Meireles, Mucuripe, Papicu, Praia de
Iracema, Praia do Futuro I, Praia do Futuro Il, Salinas, Sdo Jodo do Tauape, Varjota, Vicente
Pizon.

Regional 111 Amadeo Furtado, Antdnio Bezerra, Autran Nunes, Bela Vista, Bonsucesso, Dom Lustosa,
Henrique Jorge, Jodo XXIII, Joquei Clube, Padre Andrade, Parque Araxa, Parquelandia, Pici,
Presidente Kennedy, Quintino Cunha e Rodolfo Tedfilo.

Regional 1V Aeroporto, Benfica, Bom Futuro, Couto Fernandes, Damas, Demécrito, Rocha, Dendé, Fatima,
Gentilandia, Itadca, Itaperi, Jardim América, José Bonifacio, Montese, Pan-Americano,
Parangaba, Parredo, Serrinha, Vila Pery e Vila Unido.

Regional V Bom Jardim, Canindezinho, Conjunto Ceard |, Conjunto Ceard Il, Conjunto
Esperanca, Genibau, Granja Lisboa, Granja Portugal, Jardim Cearense, Manoel Satiro,
Maraponga, Mondubim, Parque Presidente Vargas, Parque Santa Rosa, Parque S&o Jose, Planalto
Ayrton Senna, Prefeito José Walter e Siqueira.

Regional VI Aerolandia, Alto da Balanca, Ancuri, Barroso, Cajazeiras, Cambeba,
Castelao, Cidade dos Funcionarios, Coacgu, Conjunto Palmeiras, Curid, Dias Macedo, Edson
Queiroz. Guajeru, Jangurussu, Jardim das Oliveiras. José de Alencar, Lagoa Redonda, Sapiranga,
Mata Galinha, Messejana, Parque Dois Irméos, Parque Iracema, Parque Manibura, Passaré,
Paupina, Pedras, Sabiaguaba e S&o Bento.

Regional Centro.
Centro

Fonte: CEARA, 2014.

Espacialmente, Fortaleza tem a distribuicdo mostrada na Figura 4:
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Figura 4 — Mapa da cidade de Fortaleza por Regional

\
Vg

Regional 3 Regional 2

Regional 4

Regional 5
Regional 6

Fonte: Fortaleza, 2014.

Na Secretaria Executiva Regional (SER) I, moram cerca de 390 mil habitantes ou
16,5% do total de habitantes da Capital. Localizada no extremo Oeste da Cidade, foi nesta
area que nasceu Fortaleza. O rendimento médio familiar mensal é de quase quatro salarios
minimos. A principal atividade econdmica da Regional é a industria. Os bairros da SER |
respondem por 9,23% do total de empregos formais existentes em Fortaleza. E aqui também
onde estd a maior taxa de inatividade de Fortaleza, com apenas 37,2% dos residentes entre a

chamada populagdo economicamente ativa.

A SER Il abriga 14,64% da populagéo de Fortaleza. Os bairros nela localizados
possuem a melhor renda média por familia: 13,2 salarios minimos por més. A SER Il
concentra 48,3% dos estabelecimentos que geram emprego na Capital. Estdo ali reunidos
38,74% dos empregos formais de Fortaleza. As principais atividades estdo relacionadas ao

setor de servicos, seguido pelo comércio.

A SER 11l é constituida por 16 bairros. Os bairros da Regional Il concentram
16,5% da populacdo do Municipio. A regional ocupa a quarta colocacdo em relagcdo aos

rendimentos familiares, com ganhos médios de 4,6 salarios minimos.

A SER 1V abrange 19 bairros. Sua populacdo abrange cerca de 12,13% da
populacdo de Fortaleza. A renda média dos chefes de familia é de 5,62 salarios minimos. O

bairro com melhor média de renda € o bairro de Fatima, enquanto o bairro Aeroporto
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apresenta a pior média de renda da regional, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE 2014).

A SER V possui 21,1% da populacdo de Fortaleza. E a Regional mais populosa,
mas também a mais pobre da capital, com rendimentos médios de 3,07 salarios minimos. O
bairro com maior renda familiar média mensal é a Maraponga: 6,81 salarios minimos. A
principal atividade econdémica € o comércio. Na Regional estdo concentrados apenas 2,89%
dos empregos formais de Fortaleza. A taxa de acesso a rede de esgoto da Regional V é a pior

entre as seis regionais, com 24,56%.

A SER VI atende diretamente aos moradores de vinte e nove bairros e ocupa uma
area que corresponde a 42% do territério de Fortaleza e reune 20,37% da populacdo do
municipio. Ocupa a terceira colocacdo em relacdo a renda familiar média mensal, com 4,67
salarios minimos, abaixo das Regionais Il e IV. A principal atividade econdmica é a de
servicos e a Regional concentra 10,2% dos empregos formais de Fortaleza (RICARDO
MOURA, 2011).

Com relacdo ao lixo, de acordo com Carvalho Junior (2013), analisando-se a
composicdo dos residuos domiciliares coletados pela ACFOR, percebem-se as diferencas
econdmicas entre as Regionais:

Tabela 3 — Lixo em categorias coletado por Regional
Regional Orgéanico Reciclavel Rejeito

SER I 47,70% 23,00%  29,40%
SER I 40,70% 28,40%  30,90%
SER 11 45,40% 24,80%  29,90%

SER IV 43,30% 30,30%  26,30%
SERV 42,10% 23,60%  34,30%

SER VI 41,30% 25,20%  33,50%
SERCEFOR  38,10% 44,70%  17,20%
média 42,66% 28,57%  28,79%

Fonte: Carvalho Junior, 2013.

Infelizmente, com relagdo ao lixo eletronico, os dados sdo praticamente
inexistentes no municipio de Fortaleza. Quando muito, sdo encontrados dados da regido

Nordeste.
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3.2  Diagnostico da situacdo atual de REEE em Fortaleza

Um dos objetivos do trabalho consiste em se avaliar a cidade de Fortaleza em
termos de avango quanto a logistica reversa de eletroeletronicos, na instancia estadual e na
federal. Também avaliando empresas que trabalham com o recolhimento e reciclagem deste

tipo de residuo.

O primeiro passo da pesquisa consistiu em se procurar organizacdes, empresas
que lidavam com lixo eletronico em Fortaleza. Em seguida, avaliar que programas estaduais
Ou municipais existem para auxiliar na execucdo da lei 12.305/2010, além de investigar se ha
dados sobre esse tipo lixo (quantidade por tipo de equipamento por ano). Os contatos foram

feitos por telefone e a entrevista pessoalmente.

Santos (2012) realizou o mapeamento da cadeia reversa dos REEE no Rio Grande
do Sul por meio de estudo de mdaltiplos casos. A coleta de dados foi feita por meio de
obtencdo de dados priméarios e secundarios, sendo a principal forma a entrevista
semiestruturada. O questionario béasico elaborado pelo autor acima foi utilizado como
referéncia para realizacdo de entrevista na empresa cearense que atua na area de destinacéo

ambientalmente correta para o lixo eletronico.

3.3  Estimativa de geracdo de REEE em Fortaleza

Inicialmente € prudente se ressaltar que, devido a escassez de dados sobre
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) no Brasil, foi necessario o
estabelecimento de hipdteses para a estimativa destes residuos em Fortaleza. A primeira delas
considera que, em cada residéncia com determinado tipo de eletroeletrénico, havera apenas
um equipamento daquele tipo. A segunda hipOtese é que, para computadores, 0
comportamento dos dados seguird pesquisa realizada pela CETIC (2010), em que 90% dos
computadores presentes nos municipios nordestinos sao desktops e 10% séo notebooks, sendo

gue 7% dos domicilios consultados apresentavam os dois tipos de computadores.

Para o calculo da quantidade de eletroeletrdnicos no municipio de Fortaleza e
projecdo de 15 anos, foram usados os procedimentos de Meius Engenharia (2009) e Franco;
Lange (2011). Os dados utilizados para a estimativa e projecdo de REEE foram retirados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), relativos a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilio (PNAD) dos anos 2007, 2009 e 2011.
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Este método, denominado Uso e Consumo - baseado em um modelo pseudo-
gravitacional - é apropriado para o contexto brasileiro, pois utiliza dados que podem ser
obtidos por meio dos censos realizados, enquanto para outros dados referentes a
eletroeletronicos (como vida util e peso), pode-se utilizar pesquisas realizadas em outros
paises como uma aproximacao razoavel. O método do Uso e Consumo também foi utilizado
em estudos de andlise e diagnostico da geracdo de REEE em paises como Coldmbia, Peru e
Chile, desenvolvidos com o auxilio da EMPA (MEIUS ENGENHARIA, 2009). Abaixo segue

a formula a ser utilizada:

PxRxSt
— ®)

G =

G = Geragéo de Residuos Eletroeletronicos por ano

P = Peso médio de cada Eletroeletronico considerado

R = NUmero de residéncias

St = Taxa de saturacdo por Eletroeletronico considerado, por residéncia
Vu = Vida 0til média de cada Eletroeletrénico considerado

Como critério para tempo de vida util dos eletroeletrénicos, foram usados 0s
dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA-US): para refrigeradores
e freezer, 15 anos; para computadores pessoais, 5 anos; para telefones celulares, 2 anos e; para
aparelhos de televisdo, 13 anos. O peso dos eletroeletrénicos foi selecionado de acordo com a
metodologia de Meius Engenharia (2009), que consiste em se coletar os 16 modelos mais
populares de cada um dos eletroeletronicos escolhidos no site Bondfaro e calcular a média

desses produtos, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Vida Util e peso dos eletroeletrénicos selecionados.

EEE Vida atil (ano)  Peso (kg)
Computador 5 29,26
Notebook 5 3,51
Telefone celular 2 0,09267
Geladeira 15 71,95
Freezer 15 60,02
Televisdo 13 32,45
Maquina de lavar 11 37,51
Radio (microsystem) 5 10,4

FONTE: EPA-US (2008) apud Meius Engenharia (2009).

A tabela 5 resume os dados coletados nos anos de 2007 a 2011 referentes ao

PNAD (variavel é o numero de eletroeletrénicos em mil domicilios). Em seguida, a proxima
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tabela se refere a populagdo do municipio de Fortaleza desde o inicio dos censos realizados
pelo IBGE.

Tabela 5 — Quantidade de tipos de eletroeletrénicos em cada 1000 domicilios (Fortaleza).

Fortaleza 2007 2008 2009 2011
Computador 183 247 274 380
Telefone celular 445 529 562 675
Geladeira 828 889 939 1048
Freezer 83 85 68 96
Televisao 917 971 987 1083
Maquina de lavar 172 204 265 377
Radio (microsystem) 817 875 865 922

FONTE: PNAD com adaptac@es, 2013.

3.4 Analise financeira da implantacao de usinas de triagem em Fortaleza

ABDI (2012) desenvolve um estudo sobre a Viabilidade da Logistica Reversa de
Eletroeletrénicos que, em uma de suas se¢Bes, compreende o calculo de custos de implantacdo
de uma usina de triagem. Sdo utilizados trés modelos de usina, sendo sua capacidade
determinada pela quantidade de residuos gerada: 1.200 toneladas, 3.600 toneladas ou 12.000

toneladas anuais, respectivamente. Os dados utilizados foram gerados na sessdo anterior.

Figura 5 — Etapas para o célculo dos custos da estrutura de reciclagem de REEE

Geragdo de REEE no « De acordo com
municipio dados do PNAD

Determinagdo do
numero de centros
de triagem e pontos

de coleta

*Tipos1,2e3

Calculo dos custos e Custo da
do centro de triagem I EECOREYE)

e dos pontos de de reciclagem e
coleta ganho de escala

Fonte: elaboragdo propria, 2014.

De acordo com o modelo proposto por ABDI (2012), utilizam-se 0s seguintes
tipos de usinas de triagem (Figura 6):



Figura 6 — Tipos de usinas de triagem de REEE

¢12.000 toneladas/ ano
eGrande Porte

*3.600 toneladas/ ano
eMédio Porte

+1.200 toneladas/ ano
*Pequeno Porte

Fonte: elaboracédo propria, 2014.
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ABDI (2012) apresenta os custos de instalacdo e manutencéo de usinas de triagem

para as trés diferentes categorias anteriormente mencionadas: 12.000, 3.600 e 1.200 toneladas.

Estes valores estdo resumidos nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 — Custos estimados de instalacdo anuais de usinas de triagem (1.200, 3.600 e 12.000 toneladas)

Capacidade anual (ton) 12.000

Equipamento Quantidade Valor Unitario Valor Total Percentual
Empilhadeira 2 R$ 40.000,00 R$ 80.000,00 44,94%
Esteira 2 R$ 20.000,00 R$ 40.000,00 22,47%
Paletizadora 2 R$ 15.000,00 R$ 30.000,00 16,85%
Carrinhos tracdo humana 10 R$ 1.200,00 R$ 12.000,00 6,74%
Balangas 2 R$ 450000 R$ 9.000,00 5,06%
Conteiners transportes 20 R$ 100,00 R$ 2.000,00 1,12%
Escritério 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00 2,81%
Valor total R$ 178.000,00
Capacidade anual (ton) 3.600

Equipamento Quantidade Valor Unitario Valor Total Percentual
Empilhadeira 1 R$ 40.000,00 R$ 40.000,00 41,67%
Esteira 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00 20,83%
Paletizadora 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00 15,63%
Carrinhos tracdo humana 5 R$ 1.200,00 R$ 6.000,00 6,25%
Balancgas 2 R$ 4.500,00 R$ 9.000,00 9,38%
Conteiners transportes 10 R$ 100,00 R$ 1.000,00 1,04%
Escritério 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00 5,21%
Valor total R$ 96.000,00
Capacidade anual (ton) 1.200

Equipamento Quantidade Valor Unitério Valor Total Percentual
Empilhadeira 0 R$ 40.000,00 R$ - 0,00%
Esteira 0 R$ 20.000,00 R$ - 0,00%
Paletizadora 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00 42,13%
Carrinhos tragdo humana 5 R$ 1.200,00 R$ 6.000,00 16,85%




|| R
N

Conteiners transportes 6 R$ 100,00 R$ 600,00 1,69%

Fonte: ABDI (2012).



Tabela 7 - Custos estimados de manutencdo anuais de usinas de triagem (1.200, 3.600 e 12.000 toneladas)

Capacidade anual (ton) 12.000
Equipamento Quantidade Valor Unitério Valor Total Percentual
Colaboradores 18 R$ 650,00 R$ 11.700,00
Impostos 18 R$ 702,00 R$ 12.636,00
Galpao 400 R$ 15,00 R$ 6.000,00
EPI 30 R$ 100,00 R$ 3.000,00
Outros gastos 20% R$ 41.670,00 R$ 8.334,00
Valor total mensal R$ 41.670,00
Valor anual R$ 500.040,00
Valor / ton (min) 41,67 Min. Ton
Capacidade anual (ton) 3.600
Equipamento Quantidade Valor Unitério Valor Total Percentual
Colaboradores 8 R$ 650,00 R$ 5.200,00
Impostos 8 R$ 702,00 R$ 5.616,00
Galpao 200 R$ 15,00 R$ 3.000,00
EPI 10 R$ 100,00 R$ 1.000,00
Outros gastos 20% R$ 18.520,00 R$ 3.704,00
Valor total mensal R$ 18.520,00
Valor anual R$222.240,00
Valor / ton (min) R$ 61,73 Min. Ton
Capacidade anual (ton) 1.200
Equipamento Quantidade Valor Unitério Valor Total Percentual
Colaboradores 4 R$ 650,00 R$ 2.600,00
Impostos 4 R$ 702,00 R$ 2.808,00
Galpao 120 RS 15,00 R$ 1.800,00
EPI 6 R$ 100,00 R$ 600,00
Outros gastos 20% R$ -
Valor total mensal R$ 9.760,00
Valor annual R$117.120,00
Valor / ton (min) R$97,60

Fonte: ABDI (2012).

43

De posse da quantidade de REEE obtida pela projecdo, opta-se pelo numero

adequado de centros de triagem, de acordo com as combinagfes que levarem aos menores

custos.



3.5  Escolha do local para implantagdo dos pontos de coleta

3.5.1 Promethee

44

Os procedimentos metodoldgicos sdo baseados em Achillas et al (2010) e seguem no

Grafico 2:

Gréfico 2 — Metodologia para 0 método PROMETHEE

-
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Fonte: adaptado de Achillas et al, 2010
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do tomador de
decisGes

Para definicdo dos bairros onde se localizardo os centros de triagem ¢é utilizada a

analise multicritério, seguindo, adicionalmente, metodologia utilizada em Queiruga et al,

2008. De acordo com a opinido de especialistas, serdo definidos critérios e pesos, visando a

escolha do melhor bairro para localizagdo do centro de triagem. O procedimento de escolha
sera feito com a ajuda do software PROMETHEE.
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O passo inicial para implantacdo dos pontos de coleta consiste na avaliagédo dos
locais disponiveis, ou seja, das alternativas para a instalacdo dessa infraestrutura. Em seguida,
realizou-se uma revisdo de literatura, com o objetivo de listar os procedimentos utilizados
para desenvolver a lista dos critérios de decisdo, assim como a definicdo de seus fatores de
peso. Neste trabalho, opta-se por, adicionalmente aos critérios obtidos na revisdo de literatura,
a aplicacdo de um questionario para determinar os critérios mais importantes, segundo o
ponto de vista de profissionais, académicos e estudantes envolvidos em logistica reversa de
eletroeletrénicos.

Apos a selecdo dos dez critérios mais relevantes para os entrevistados, definiu-se
como peso para cada um deles o mesmo valor, de acordo com a quantidade total de critérios

adotados na analise.

A coleta dos dados foi realizada por meio de investigacdo por midias digitais e

consulta aos 6rgaos e sitios eletrdnicos, assim como censos.

No inicio sdo adotados os dez critérios simultaneamente na analise por meio de

PROMETHEE. Em seguida, opta-se por separar 0s critérios em quantitativos e qualitativos.

Apbs a obtencdo dos dados, é definida a distribuicdo para cada tipo de critério:

linear, gaussiana, em forma de V, em forma de U, usual, de nivel.

Os dados obtidos sdo inseridos no PROMETHEE, juntamente com informacdes
relevantes para a analise: unidade do critério, maximizacdo ou minimizacao, peso do critério e

funcgéo preferencial (das citadas anteriormente).

Apo0s execucdo do programa, sdo ranqueados os bairros de acordo com seus phi
(). O & consiste em uma medida dos resultados das comparacdes par-a-par de acdes para
ranquea-las, da melhor agdo para a pior. Os 30 mais presentes, de acordo com cada analise
(séo realizadas trés analises diferentes) sdo escolhidos. Vale ressaltar que ha leves diferencgas

entre os 9, sendo necessario escolher mais de 30 bairros no inicio.

A seqguir serd utilizada a segunda metodologia — a Analise Envoltoria de Dados -
para escolha do local mais adequado para instalacdo dos pontos de coleta de REEE.

3.5.2 Analise Envoltdria de Dados (DEA — Data Envelopment Analysis)

A Analise Envoltoria de Dados tem como objetivo determinar entre diversas

unidades (chamadas DMUSs), aquela mais eficiente - de acordo com inputs e outputs
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previamente escolhidos. A inovacdo neste procedimento estd em utiliz&-lo para selecionar o
local mais adequado para o contexto dos residuos eletroeletronicos em Fortaleza, que se trata

de uma situacdo real e pode servir de modelo para outras aplicacfes correlatas.

A metodologia consiste em procedimento semelhante a Batista (2009), composto
de trés etapas: concepcdo, modelagem e analise. A primeira etapa consiste na definicdo dos
objetivos do sistema, coleta dos dados de entrada, classificacdo das varidveis e anlise
exploratoria dos dados, seguida do tratamento destes. A segunda etapa consiste na escolha da
orientacdo do modelo, selecdo das variaveis, aplicacdo dos modelos e escolha dos modelos.
Finalmente, a terceira etapa consiste na realizacdo de analises globais, analises especificas e

modelagens adicionais, caso necessario. A metodologia esta resumida na Figura 7.

Figura 7 — Metodologia DEA

- Coleta dos dados de entrada;

- Classificagdo das variaveis;

CONCEPGAO

- Andlise exploratdria e tratamento dos dados.

- Forma do conjunto e possibilidades de producgdo

- Orienta¢do do modelo;

- Selegdo de variaveis;
MODELAGEM

- Aplicagdo dos modelos;
- Escolha dos modelos;

- Analise exploratdria e tratamento dos dados.

- Analises globais;

ANALISE - Anélises especificas;

- Modelagens adicionais

Fonte: elaboragdo propria, 2014.

3.5.2.1 Concepcao

De acordo com Batista (2009), nesta etapa deve-se estar ciente das situacdes em
que o DEA ¢ aplicavel e, complementarmente, das raz6es que foram levadas em consideracao
para se utilizar DEA. Resumindo, devem ser definidos os objetivos do sistema; ou seja, aquilo

que ele pretende analisar e os resultados que se pretende obter.
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Alguns cuidados devem ser tomados ao se utilizar DEA:

- As DMU - unidades que sdo objeto de analise — devem desempenhar as mesmas
atividades e devem ter os mesmos objetivos, sob as mesmas condicGes de mercado;
- As entradas e saidas devem ser as mesmas para cada unidade, se diferenciando

apenas na intensidade ou magnitude (KASSAI, 2002).

3.5.2.3. Coleta de dados

De acordo com Batista (2009), nesta fase sdo levantadas as informacGes que
atenderdo aos objetivos estabelecidos na etapa anterior.
Ainda de acordo com o mesmo, varidveis que podem impactar no modelo ou nos

resultados, ndo sdo incluidas nas analises, por serem desconhecidas ou de dificil obtencao.

3.5.2.4. Classificacao das variaveis

Segundo Batista (2009), ‘a determinagdo das varidveis de entrada ou saida ndo ¢
trivial:

“Uma sugestdo para facilitar a classificagdo das variaveis é dada por Cooper,
Seiford e Tone (2006). Tomando por base a razdo de eficiéncia, saidas/
entradas, basta o decisor perguntar se um aumento na variavel ird aumentar
ou piorar o indice de eficiéncia de acordo com o objetivo pretendido na
analise. Se o indicador melhorar, deve ser tratado como saida, e se piorar,
como entrada.” (COOPER et al, 2006).

3.5.25. Analise exploratoria e tratamento dos dados

Batista (2009) defende o calculo de estatisticas tradicionais como média, desvio-
padrdo, coeficiente de variagdo, minimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil e maximo. Isso evita
gue uma variavel seja considerada eficiente somente por ter valor 6timo de entrada ou de
saida. As analises também ajudam a identificar os outliers. Outro ponto dessa etapa € verificar
a homogeneidade dos dados.

A correlacdo também é importante como analise exploratoria. Isso porque, se
houver correlagdo muito grande entre as varidveis, pode-se considerar que algumas delas séo

redundantes, podendo ser eliminadas do modelo.



48

3.5.3. Modelagem

Essa fase consiste na selecdo do modelo mais adequado para a andlise, levando-se
em consideracdo as limitagcOes e vantagens dos modelos analisados, para selecionar aquele

que mais se adequa aos objetivos estabelecidos.

3.5.3.1 Orientacédo do modelo

Barbosa (2009) cita orientacdo para input e output simultaneamente:

a) O modelo de retornos constantes;
b) O modelo de retornos variaveis;

¢) O modelo de retornos crescentes;
d) O modelo de retornos decrescentes.

Vale ressaltar que os indicadores da primeira etapa foram selecionados de acordo
com Carvalho Junior (2013), enquanto os da segunda etapa foram obtidos das respostas aos
questionarios enviados pela autora e de outras referéncias bibliograficas (ACHILLAS et al,
2010; QUEIRUGA et al, 2008).

De acordo com a metodologia utilizada por Azadeh, Ghaderi e Maghsoudi
(2008), o estudo seréa realizado em duas etapas. A primeira etapa consiste numa analise macro
de indicadores por Regional da cidade de Fortaleza; a segunda etapa consiste numa analise
mais detalhada de outros indicadores, desta vez de acordo com o0s bairros da Regional

selecionada no procedimento anterior.

3.5.3.2. Selecdo de variaveis

Nataraja e Johnson (2011) afirmam que a DEA ndo prové orientacdes para
especificacdo das funcdes de producdo e das variaveis de input e output. Sendo assim, podem
surgir varios problemas ao selecionar variaveis, por exemplo, inexisténcia de dados, processos
de producdo de alta dimensédo e a incluséo de inputs/outputs irrelevantes. O trabalho deles

consiste em revisar oito métodos para selecdo de variaveis mais relevantes.

Os mesmos autores resumiram quatro métodos para escolha das variaveis mais
relevantes e listaram suas vantagens e desvantagens; as conclusdes estdo resumidas de acordo

com a Tabela 8.
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Tabela 8 — Métodos para escolha de inputs e outputs

Menor tempo de execucao
Funciona melhor com amostras menores (n<25)
Robusto para altas correlagdes (>0,80) entre variaveis relevantes e irrelevantes
Vulneravel a escolha de tecnologia (CRR ou BCC)

PCA-DEA Robusto para distribuicdes ineficientes
Pode ndo funcionar bem com amostras de dados de altas dimensdes
N&o se sabe ao certo quantos computadores serdo necessarios
Néo se obterem com certeza os verdadeiros niveis de eficiéncia
Trabalha melhor com baixas correlag@es (<0,2) e amostras grandes (n>100)
Menos vulneravel a alteragdes de dimensionalidade

RB Robusto para distribuicdes ineficientes
Robusto para escolha de tecnologia (BCC ou CCR)
Pode nédo funcionar bem com amostras de dados com alta correlagdo entre varidveis (>0,8)
Facil implementacdo

D4 bons resultados sob 0s mais diversos cenarios

Trabalha melhor com baixas correlag@es (<0,2) e amostras grandes (n>100)

D& melhores resultados que 0 método RB dadas altas correlagdes e amostras de grande tamanho
ECM Pode identificar também contribui¢cdes de input para output

Pouco afetado pela escolha de tecnologia (BCC ou CCR)

Pode ndo funcionar bem com amostras de dados com alta correlacdo entre varidveis (>0,8)

Vulneravel a alteragdes de dimensionalidade

Robusto para distribuic@es ineficientes

Alto esforco computacional
BS Numero de BS (bootstrap) replicados ndo esta claro

Baixa performance

Fonte: Nataraja e Johnson, 2011.

Segundo Lins e Angulo Meza (2000), para analises em que ha grande ndmero de
DMUs e razoavel nimero de variaveis, ndo é necessaria a utilizacdo de técnicas de selecdo de
variaveis. Entretanto, para uma melhor precisdo dos resultados, é interessante utilizar algumas

das metodologias de selecdo de variaveis presentes na literatura.

Norman e Stoker (1991) apud SENRA et al (2007) realizam uma série de
‘analises de correlagdes simples entre as variaveis, selecionando as varidveis relevantes e

calculando ineficiéncia de planos de operagdo observados’.

Golany e Roll (1989) apud SENRA et al (2007) também contribuiram com o
processo de selecdo de varidveis, propondo trés etapas: 1) Judgmental screening; 2) non-DEA
quantitative analysis e 3) DEA based analysis. O primeiro é realizado por meio de uma
analise de causalidade; o segundo, por uso de anélise de regressdo para classificar a variavel
como input ou output e a terceira identifica varidveis que devem ser excluidas, pois ndo

agregam eficiéncia significativa ao modelo.
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Antes da execucdo da analise no programa DEA Solver, deve-se atentar para 0s
seguintes aspectos, de acordo com Thanassoulis (2003):

- Escala dos dados: os dados devem ter escala de modo que os niveis de input-
output ndo assumam valores excessivamente altos; por exemplo, 1000. Isso evita erros de
arredondamento;

- Falta de isotonicidade: duas questdes entram nesse quesito. A primeira diz
respeito a diferenca de tecnologia entre DMUs (por exemplo, o autor cita uma UTI perinatal
em que ha parteiras e outra em que ndo ha). A segunda diz respeito ao fato de utilizar-se
DMUs em que um dos outputs é nulo. 1sso porque a avaliacdo tendera a mostrar DMUs com
nivel zero de input artificialmente mais eficientes do que elas realmente sao;

- Acurdcia dos dados: Sendo DEA um método deterministico, ele assume em
principio que todos os dados sdo acurados. Dados inacurados de uma DMU podem gerar
impacto, dependendo de como ele torna a DMU Pareto-eficiente ou Pareto-ineficiente. No
primeiro caso, onde a DMU inacurada foi colocada como Pareto-eficiente, as eficiéncias de
outras DMUs que podem ser eficientes podem ser subestimadas. O oposto é verdadeiro
quando a DMU inacurada foi incorretamente julgada como Pareto-ineficiente.

3.5.2.3 Aplicagdo dos modelos

De acordo com Batista (2009), € interessante a aplicacdo de mais de um modelo
para a tomada de decisdo. Atualmente existem varios softwares desenvolvidos

especificamente para aplicagdes de DEA.

3.5.4.1 Escolha dos modelos

3.5.4 Anaélise

3.5.4.1 Analise global

Apo0s a realizacdo da simulacéo do programa, com 0s inputs e outputs previamente
selecionados, serd realizada a analise e interpretacdo dos resultados. De acordo com

Thanassoulis (2003), as informag0es mais comuns de serem obtidas por meio de DEA séo:

a) Determinacdo da medida de eficiéncia da DMU;
b) Onde a DMU é Pareto-eficiente;
c) Onde a DMU ¢ Pareto-ineficiente.
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Batista (2009) também ressalta a importancia da analise das unidades que se
posicionaram como eficientes para as ineficientes e, daquelas que, embora sejam eficientes,

nao se destacaram como referéncia.

3.5.4.1 Analise especifica

O procedimento para a escolha dos inputs e outputs consiste em:

a) Ajustar o nivel de outputs da DMU com o objetivo de fazer esta unidade eficiente (na
definicdo de Farell) relativa ao conjunto total de variaveis, e entéo;

b) Awvaliar a eficiéncia da unidade resultante quando a candidata ndo é considerada no
modelo da DEA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Diagnostico da situacdo atual do lixo eletrdnico em Fortaleza

Para 0 municipio de Fortaleza, foram definidos 6rgdos do governo responsaveis
pela gestdo dos residuos sélidos, empresas e ONGs de descarte de residuos eletroeletronicos,
organizagOes publicas que consomem grande quantidade de eletroeletrdnicos (por exemplo,
universidades) e postos de coletas de eletroeletronicos (de produtores, de supermercados e do
Poder Publico). Estes locais serviram de orientacdo inicial, pois, com a progressdo das
entrevistas, outras entidades foram indicadas, complementando o panorama de Fortaleza e

adjacéncias.

Como orgdos do governo, procuraram-se 0S contatos da Secretaria do Meio
Ambiente e Controle Urbano (SEUMA) e a Superintendéncia estadual do Meio Ambiente —
Ceard (SEMACE), como instancias governamentais. Para tais érgdos procurou-se identificar
0s responsaveis pela area de residuos solidos, especificamente eletroeletronicos, por meio de

consulta aos sites dos 6rgaos e por contato telefonico.

Estes procedimentos foram realizados entre junho e julho de 2013. Para a
SEUMA, foi fornecido o contato do nucleo de residuos sélidos. Um dos engenheiros
responsaveis pelo ndcleo afirmou que o municipio ainda estd se adequando a gestdo dos
residuos eletroeletrénicos, ndo dispondo de nenhuma acdo especifica em relacdo a tais
residuos. Para a SEMACE, a secretaria informou que também ndo havia nenhum programa
destinado a disposicdo especifica dos eletroeletrdnicos. Segundo a mesma, tais residuos,

atualmente, sdo enviados ao Aterro Sanitario Metropolitano de Caucaia (ASMOC).

4.1.1 Ecoletas

A empresa Ecoletas, fundada em Fortaleza, em 2009, é responsavel pelo
gerenciamento e destinacdo final de residuos eletroeletrénicos para empresas, instituicdes e
usuarios domésticos. E valido se ressaltar que a empresa é a Gnica que possui licenciamento

no estado do Ceara.

O socio-diretor da empresa, senhor Marcos Bonanzini, atua desde 2001 com
eletroeletrénicos e € muito receptivo ao fornecimento de informacdes sobre sua empresa e
sobre o descarte de REEE.
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A Ecoletas recebe REEEs de usuarios domésticos e de grupos organizacionais. A
empresa da preferéncia a equipamentos quebrados ou obsoletos, ou seja, cuja possibilidade de
reutilizacdo seja pequena, ja que ela fornece destinacdo para descarte de pds-consumo. No
entanto, se o usuario quiser se desfazer de um equipamento em funcionamento, a empresa
recebera o REEE. No entanto, ndo havera qualquer tipo de pagamento por produtos ainda em
funcionamento. O transporte, para usuarios domeésticos, deve alcancar uma determinada
quantidade para que seja realizado pela Ecoletas. Caso esse patamar ndo seja alcancado, 0

usudrio podera destinar seu produto transportando-o até a sede da Ecoletas.

Para os grandes geradores 0 processo € mais complexo. Esses usuarios de grande
escala devem identificar todo o material que eles pretendem destinar. A partir dessa
identificacdo, existe a possibilidade de cobranca para o gerador (muitos geradores se
desfazem de produtos com alto custo, como monitores CRT) ou pagamento. Aqui, 0
entrevistado informou que muitas empresas negociam os REEEs mais valiosos (equipamentos
gue contém metais nobres) com outros agentes, pois estes fornecem precos trés a cinco vezes
maiores que os da empresa Ecoletas. Entretanto, apos retirados os metais mais preciosos dos
equipamentos, esses agentes ndo tém preocupacgdo ambiental alguma, despejando os restos nas
ruas, em terrenos baldios. Segundo dados exclusivos da empresa, em pesquisa para
prospeccdo de clientes, foram descobertos mais de 500 agentes que atuam com destinacao
para residuos eletronicos, sendo que nenhum deles sdo empresas, tampouco sdo licenciados

ambientalmente para atuar nesta atividade.

A diferenca de valores cobrada pela empresa se justifica pela responsabilidade de
descartar adequadamente todos os produtos recebidos, inclusive agqueles cuja destinacao final
tem altos custos. Segundo Marcos Bonanzini, a permanéncia de tanta atuacdo informal no
setor € resultado de uma precaria fiscalizacdo. Prosseguindo o processo de precificagdo dos
REEE, para o caso de grandes geradores, geralmente, o transporte é responsabilidade da
Ecoletas. O processo de atribuicdo de valores aos REEE ¢é feito por meio de um programa
que, por meio de uma lista, detecta os itens rentaveis e 0s ndo rentaveis, sempre considerando
um descarte ambientalmente adequado e extrai um valor ao somatorio desses itens, o que

pode ser tanto positivo (paga-se o gerador), quanto negativo (o gerador paga).

Apbs as negociacOes e a coleta do material eletroeletronico, o material é
descarregado e pesado. Em seguida, ele é separado por tipo de material, ou por tipo de

desmonte, ou por linha de producdo. Todo o processo é realizado de forma manual, exceto a
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parte de fios e cabos, que é feita externamente. Ao contrario dos processos convencionais, que
queimam os fios e cabos, na Ecoletas a recuperacdo do cobre dos fios é feita por trituracdo,
por uma empresa de Sdo Paulo que certifica a execucao do processo; a empresa € licenciada e
certificada. O senhor Marcos Bonanzini lembrou que a préatica de queima de componentes a

céu aberto é proibida pela legislagdo (PNRS e Plano de Residuos Solidos do Ceard).

Na Figura 8, mostra-se a disposicdo temporaria de equipamentos de informatica
coletados de uma universidade de Fortaleza. Apos esta etapa, 0s gabinetes serdo desmontados

e separados em componentes a serem vendidos.

Figura 8 — Material separado por tipo na Ecoletas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Os principais componentes recuperados: ferro, ago, cobre, aluminio, plastico,
placas de circuito impresso etc. sdo comercializados com empresas licenciadas, dedicadas a
fazer a destinagéo (seja por meio da reciclagem, seja por meio da disposicao final). Mesmo
quando a negociagdo com essas empresas ndo é feita diretamente, o descarte é realizado
indiretamente. Por exemplo, para um determinado componente, como o ferro, uma empresa
faz o armazenamento temporario e, em seguida, a destinacdo final adequada com uma
empresa certificada. Esse armazenamento temporario é feito pois, grande parte das empresas

trabalha com uma quantidade minima de material recebido (10 toneladas € a mais comum).
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No galpdo da Ecoletas, como no galpdo de qualquer empresa, o espago de
estocagem € limitado e, como esse espaco funciona como uma linha de producéo, é necessario
que, em 48h aquela area utilizada para armazenar 0s componentes desmontados seja limpa,
para receber outro carregamento de desmonte. Sendo assim, para ganhar velocidade nas areas
de desmontagem, ¢ interessante contar com empresas “intermediarias”, que fazem essa
estocagem temporaria, em suas areas, de VArios Usuarios, para enviarem as empresas de
reciclagem ou disposicdo final de cada componente. A desvantagem deste armazenamento é
que eles cobram uma percentagem sobre o valor recebido pelo componente, quando este €

vendido. Este valor estd em torno de 10-15% para o ferro, por exemplo.

Como exemplo, existe uma empresa certificada no Cearad para a reciclagem de
ferro; mas ela s6 aceita uma quantidade a partir de 300 toneladas, o que é inviavel para a
Ecoletas. Eles tém agentes credenciados para receber este material, mas estes, por sua vez,

exigem uma quantidade minima de quatro toneladas para realizar a coleta.

A Ecoletas também mantém acordo com a empresa Essence, que dispde de um
aterro sanitario industrial, para aqueles residuos perigosos que ndo puderem ser

reaproveitados. Entretanto, evita-se esse tipo de destinacgéo.

Na Figura 9, mostra-se o processo de descaracterizacdo dos REEE coletados,
assim como as baias de disposi¢do dos componentes. Percebe-se que os funcionarios utilizam

Equipamentos de Protecdo Individual (EPISs).

Figura 9 — Linha de montagem com funcionarios devidamente uniformizados.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Com relagdo aos funcionérios, aqueles que trabalham na linha de desmonte, estes
utilizam EPIs como luvas de protecdo, botas com biqueira metélica. No dia da entrevista ndo
havia funcionarios temporarios trabalhando. Eles também dispdem de espaco préprio para
depositar seus pertences, além de a empresa Ecoletas respeitar rigidamente os horarios de
entrada, almogo e saida, garantindo que os funcionarios trabalhem exatamente o que é

estipulado em lei.

Apesar de a empresa ndo possuir certificacdes do tipo ISO, ela possui
licenciamento ambiental e investe mensalmente em consultoria para melhoramento dos
processos internos. Futuramente, a ideia € que a empresa adquira uma ISO, porém o0s
investimentos a serem realizados sdo altos e, atualmente, em Fortaleza, o negdcio nédo tem

rentabilidade suficiente para um investimento desse porte.

Com relacdo as principais dificuldades relatadas pelo sécio-diretor da empresa, podemos

citar:

“A informalidade, a falta de conhecimento do gerador em aplicar o PPGRS,
a proépria fiscalizacdo para que se aplique o PGRS. Eu acho que sdo os
maiores entraves. O gerador ndo destina adequadamente, falta fiscalizagéo de
Orgdos competentes por permitir que facam isso, e a informalidade, pessoas
que praticam o descarte”.

Como sugestdes propostas, Marcos Bonanzini € favor de financiamentos para a
cadeia produtiva da reciclagem.

“Estas formas de financiamento é que tém que ser estudadas. Pode envolver
a Academia, quais sdo as linhas de crédito que o governo disponibiliza para
0 setor, ta? E a partir dali vocé pensar é que o Governo pode ta ajudando a
configuragdo de investimento da cadeia produtiva da reciclagem, como a
gente ta falando de eletroeletrdnico, da cadeia produtiva da reciclagem de
eletroeletronicos... Que existem varias linhas de financiamento e algumas
com crivo do governo..,”

Ainda segundo ele, é papel do Governo trazer as partes responsaveis pelo
gerenciamento de REEE para uma negociagéo, para participar em um modelo adequado de
gestdo desse tipo de residuo. Tal acéo ja esta sendo executada por meio dos acordos setoriais
e, ao fim de 2013, é possivel que seja efetuado um acordo entre industria, produtores,
exportadores e comerciantes em geral. (GUARNIERI, 2013). Entretanto, outros entraves
advirdo desses acordos setoriais. Um deles € a localiza¢do dos pontos de coleta de REEE.

“Ja tem algumas coisas definidas. Fortaleza deve ter 70 pontos de coleta.
Cidades acima de 60-80 mil habitantes, a cada 25 mil tem que ter um ponto
de coleta. Eles computam supermercados. As lampadas fluorescentes sdo
horriveis de serem recicladas, sdo frageis e tém grande poder de

contaminagdo. Mas porque que o comércio ndo quer aceitar? Por que a
alocacdo de area de prateleiras é carissima; ndo necessariamente que aquilo
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seja alocado, ela pode ser de propriedade do proprio comércio, o
equipamento espago € de investimento proprio, mas tem que contar como
locacdo. Ta? Entdo aquela ocupacdo de area de prateleira de venda, ela é
carissima. Imagina vocé ter uma area de locacdo para recebimento, a conta
fica na mdo exclusivamente do comércio. Essa conta fica na maéo
exclusivamente do comércio, como centro de captacdo, como primeiro
ponto de coleta, entdo o ataque de pontos de coleta fica na mao do comércio
e ele tem a certeza de que ele ndo tem que ficar com essa conta; ndo que ele
ndo tenha que pagar, mas que essa conta nao pode ser dele...”

4.2  Estimativa de geragdo de REEE em Fortaleza

De acordo com o Gréfico 3, que avalia o crescimento do numero de
eletroeletrnicos ao longo de tempo, com dados extraidos do PNAD (IBGE, 2013), optou-se
pelo modelo logistico de crescimento populacional para projecdo do numero de

eletroeletrdnicos no municipio de Fortaleza.

Gréafico 3 — Tendéncia de crescimento para eletroeletronicos (2007, 2009 e 2011) em Fortaleza.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2014. Obs.: os nimeros se referem exclusivamente a usuarios domésticos.

Nota-se que apenas 0 equipamento freezer ndo segue a tendéncia dos outros,
sendo adotado um valor constante ao longo do tempo, para este ultimo. Os numeros finais
encontram-se na Tabela 9, expressos em toneladas (o detalhamento dos calculos esta nos

anexos).
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Tabela 9 — Projecdo dos Equipamentos Eletroeletronicos (em toneladas) em Fortaleza.

Ano Computador Celular Geladeira Televisdto Maquina  Radio Freezer Total

2007 982,01 20,71 3990,83  2301,45 589,93  1705,60 320,11 9910,637
2009 1473,01 26,23 4532,85  2478,68 910,47  1809,60 320,11 11550,95
2011 2028,06 31,28 5026,91  2703,33 128557  1917,76 320,11 13313,01
2012 2300,82 33,47 5250,68 283956  1473,73  1973,37 320,11 14191,74
2013 2555,05 3541 5457,34  2996,41  1650,78  2029,99 320,11 15045,09
2014 2782,53 37,09 5646,39  3178,82  1810,14  2087,59 320,11 15862,65
2015 2978,73 38,50 5817,83  3393,43  1947,94  2146,15 320,11 16642,68
2016 3142,67 39,68 5972,08  3649,36  2063,02  2205,66 320,11 17392,58
2017 3276,08 40,65 6109,88  3959,59  2156,38  2266,09 320,11 18128,78
2018 3382,30 41,44 6232,21 434313  2230,35  2327,42 320,11 18876,96
2019 3465,43 42,08 6340,20  4829,05  2287,85  2389,62 320,11 19674,34
2020 3529,61 42,59 6435,04 546414 233191  2452,66 320,11 20576,05
2021 3578,65 42,99 6517,99  6328,77 236529  2516,50 320,11  21670,3
2022 3615,81 43,31 6590,26  7573,75  2390,36  2581,12 320,11 23114,72
2023 3643,81 43,57 6653,00 9519,012  2409,07  2646,48 320,11 25235,05
2024 3664,81 43,77 6707,32 12983,11 242297 271253 320,11 28854,62
2025 3680,49 43,92 6754,24 20874,62 243326  2779,25 320,11 36885,89

Fonte: elaborado pelo autor, 2014. Obs.: 0s numeros se referem exclusivamente a usuarios domésticos.

Vale ressaltar que foram assumidas as hipoteses: a totalidade dos REEE foi
considerada como sendo composta de computadores (desktops e notebooks), celulares,
geladeiras, televisores, maquinas de lavar, freezers e radios (microsystems). Para 0s
televisores, ndo foram considerados os dispositivos LCD, apenas os tubos de raios catédicos.
A proporcdo considerada para o calculo de computadores foi de 90% de desktops e 10% de

notebooks. Os nimeros se referem exclusivamente a usuarios domésticos.

Para o valor total de residuos produzidos em 2024, por exemplo, tem-se
aproximadamente 28.800 toneladas aproximadamente — apenas de usuarios domésticos. Se
considerarmos 0s numeros de eletroeletrdnicos coletados na Europa, cerca de 30% do que é
descartado, sera necessaria uma capacidade de aproveitamento de ~8.600 toneladas.. De
acordo com ABDI (2012) sera necessaria apenas uma usina grande (12.000 ton). Sendo assim,
sera investida uma quantia de R$ 178.000,00. Para manutencdo, serd necessaria uma quantia

mensal de R$ 41.670,00 (ver detalhamento dos fluxos de caixa nos anexos).

Com relagédo aos pontos de coleta, Fortaleza apresenta uma populagdo de
2.452.185; levando-se em consideragéo a informacéo fornecida por Marcos Bonanzini, de que

deve existir um ponto de coleta a cada 25.000 habitantes, Fortaleza contaria com cerca de 100
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pontos de coleta. Como a cidade tem 119 bairros, aproximadamente 20 deles ficariam sem
pontos de coleta, dai a necessidade de se estabelecer algum critério para selecionar os bairros

mais adequados para a instalacao.

Se as hipoteses assumidas para a estimativa de projecdo de REEE estiverem
alinhadas com a realidade, Fortaleza necessitara de uma usina de triagem de grande porte
(12.000 toneladas de REEE/ano). Assumindo também que havera um ponto de coleta para
cada 25.000 habitantes, para a populacdo projetada de Fortaleza de aproximadamente 2,5
milhdes de habitantes, serdo necessarios 100 pontos de coleta para 0 municipio. Pelo nimero

limitado de recursos, ndo podera ser instalado um ponto em cada bairro.

43 PROMETHEE

Apbs envio dos questionarios, aguardou-se trés semanas 0 recebimento das
respostas. Os respondentes deveriam atribuir notas de 0 a 10 a cada critério, assim como
sugerir outros critérios que achassem relevantes. A Figura 10 mostra 0 modelo de

questionario.

Figura 10 — Modelo de questionario para selecdo de critérios

1 CUSTO DO TERRENO
2 CUSTO DA MAO-DE-OBRA
3 CUSTO DA ENERGIA ELETRICA
4 PROXIMIDADE DA MALHA VIARIA (presenca de ruas asfaltadas)
5 EFEITOS DE AGLOMERACAO (presenca de compradores de residuos recicldveis etc.)
6 POPULACAD
7 AUSENCIA DE OUTROS PONTOS DE COLETA
8 PRESEMNCA DE MAO-DE-OBRA
9 PRESENCA DE PROGRAMA}'PROJEI’O,’ACEO DE GESTAO DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS
10 PRESENCA DE INCENTIVOS FINANCEIROS PARA ATIVIDADES AMBIENTAIS
11 STATUS FINANCEIRO DA POPULA(;EO
12 FAIXA ETARIA DA POPULA(;EO
13 DISTANCIA DO BAIRRO ATE O CENTRO DE PROCESSAMENTO DE RESIDUOS™®
14 RESTRI(;E]ES DE CAPACIDADE DE VEICULOS**
15 PRESEMCA DE ONG OU DE INICIATIVA LOCAL PARA COLETA DE REEE (Sim/M3o)***
16 EXISTENCIA DE RESTRI(;t':U]ES AMBIENTAIS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

No questionario realizado, foram propostos 15 critérios diferentes, e o0s
participantes poderiam contribuir sugerindo outros critérios, o que um deles resolveu fazer.
Do total de 28 questionarios, cinco foram respondidos. Apesar da baixa participagéo, 0s cinco
participantes pertenciam a diferentes categorias de pessoas relacionadas a logistica reversa:
um deles era estudante de doutorado com tema sobre logistica reversa e desenvolvimento
sustentavel, outro era gestor de uma companhia de saneamento, trabalhando na area de

logistica reversa de REEE, outro era vice-diretor de uma empresa de coleta e destinacéo final
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de REEE, outros dois eram professores de ensino superior, um especialista em residuos
solidos e outro em logistica.

Dentre os critérios propostos, cinco obtiveram menor destaque, sendo descartados
da analise multicritério: custo de mao-de-obra, custo de energia elétrica, presenca de méao-de-
obra, faixa etaria da populacao e presenca de Organizacdo Nao-Governamental e/ou iniciativa
local para coleta de REEE. Quanto aos dois primeiros critérios descartados, faz maior sentido
utiliza-los em agrupamentos menos uniformes, como diferentes regides de um pais, onde ndo

exista um valor padronizado de salério.

Apos insercdo dos dados de cada um dos critérios no programa, foram obtidos os
valores de ¢, ¢- ¢ ¢+, por meio do PROMETHEE rankings. Segundo o manual do
PROMETHEE, os fluxos ¢ sao computados para consolidar os resultados das comparagdes
par-a-par das agdes para ranquear todas as agdes, da melhor para a pior.

e o+ (fluxo positivo): o fluxo de preferéncias positivas mede quanto uma acgao “a” ¢é
preferida em relagdo as outras (n-1) agdes. E uma medida global das forgas da acio
“a”. Quanto maior @+ de “a”, melhor a agdo.

e ¢— (fluxo negativo): o fluxo de preferéncia negativo mede quanto outras (n-1) acoes
sdo preferidas em relacdo a uma medida global das fraquezas da acdo “a”. Quanto
menor for ¢- de “a”, melhor a acdo.

e ¢ (balango do fluxo): leva em consideragdo e agrega tanto as forgas quanto as

fraquezas da a¢do em uma Unica medida.

N&o foram encontrados dados oficiais do governo do estado no que concerne ao
preco de m2 por terreno, assim como a presenca de recicladoras de residuos reciclaveis nos
bairros de Fortaleza. Sendo assim, tais informacdes foram obtidas por meio de consulta
informal e ligagOes telefonicas a sites de corretoras e por meio de listas de enderegos virtuais.
Isso posto, a confiabilidade dos dados esta diretamente ligada a fidedignidade das fontes

consultadas.

A Figura 11 ilustra a tela do Visual PROMETHEE com cada um dos critérios
utilizados, assim como suas unidades. Podem-se observar os dados para cada um dos bairros

analisados.



Figura 11 — Visual PROMETHEE com os dez critérios e dados de cada critério inseridos
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DENYXDD =2 BBIRB7ELO(&| s veT
Hé=ZzsBAEBEMD|IEH SEnRCc o Ha|@| 2B
. Scenariol populacao renda distancia preco_terreno restricao aglomeracao | |finandamento programa pavimentacao| |_outro_ponto
Unit unit RS km R&/m2 yin yin yin yin yin yin
Custerfroup . 3 . 23 . . . . . .
= Preferences
Min/Max max max min min min max max max max min
Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Preference Fn. Gaussian Gaussian Gaussian Gaussian Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian 14732,93 692,70 4,12 647,77 nfa nfa nfa nfa nfa nfa
= Statistics
Minimum 1342,00 239,25 1,50 114,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Maximum 75044,00 3659,54 24,00 3783,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00
Average 20608,50 875,76 11,00 752,65 0,12 0,33 0,00 0,00 1,00 0,03
Standard Dev 14710,98 691,77 4,14 644,84 0,32 0,47 0,00 0,00 0,00 0,16
=] Evaluations
O 3765,00 444,89 14,00 1521,00 no no no no yes no
O 3370,00 3211,09 13,00 911,99 no no no no yes no
O 32158,00 893,65 10,00 611,11 no no no no yes no
O 11360,00 482,28 5,50 997,58 no no no no yes no
O 8618,00 398,13 3,00 350,00 no no no no yes no

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

Existem cinco tipos de distribuic@es: linear, V-shape, U-shape, gaussiana e usual.

Para o primeiro critério selecionado - custo do terreno -, serdo utilizados valores
em R$/m2. Os dados foram obtidos inicialmente por meio de pesquisa em corretoras. Foram
escolhidos trés sites de corretores: Marcelo Fiuza Consultoria Imobiliaria, Viva Real e
Buscaimoveis.com para a pesquisa do preco de terrenos. Os precos foram pesquisados por
bairro e representam a média aritmética dos valores maximos e minimos encontrados em cada

site.

Para o segundo critério - proximidade da malha viaria -, foram utilizados os
critérios Sim ou N&o. Foram avaliadas todas as ruas do bairro e, em caso de ruas
pavimentadas em numero superior a 90%, foi adotado o valor Sim. Caso contrario, o valor
adotado foi Ndo. Os dados foram extraidos do site da Prefeitura Municipal de Fortaleza
(FORTALEZA, 2013).

O terceiro critério adotado foi a presenca de efeitos de aglomeracédo, ou seja, a
presenca de compradores de materiais reciclaveis como plasticos, ferro, cobre, aluminio e
outros reciclaveis presentes em tais materiais de REEE. Para reunir informacGes dessa
natureza, foi utilizado o site do Compromisso Empresarial para a Reciclagem (CEMPRE),

onde ha uma lista de compradores de reciclaveis por estado; também foram utilizadas listas
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telefonicas virtuais, como Telelistas.net, Guiamais.com, Apontador.com.br. Para esse critério
foi utilizado Sim ou N&o. Sim corresponde a existéncia de compradores (ndo importa o

numero); N&o, a auséncia.

O quarto critério adotado foi a populacdo no bairro — que € um poderoso indicador
de gerac&o de lixo. Por meio de CEARA (2012), além da populacdo do bairro, também foram
obtidos dados do critério cinco: renda da populacdo por bairro, em R$. O sexto critério é a
auséncia de pontos de coleta. Ndo faz sentido implantar um ponto de coleta, onde ja exista
um. Esse dado foi obtido com investigagéo pela cidade de Fortaleza.

O sétimo critério e oitavo se referem a presenca, respectivamente, de programa de
gestdo de REEE e de incentivos financeiros para atividades ambientais. Ambos os critérios
foram obtidos por meio de consulta a Regional dos bairros, realizada em inicio de dezembro
de 2013. Vale ressaltar que Fortaleza ainda estd se organizando com relagdo aos REEE, néo
dispondo de nenhuma ac¢éo especifica voltada a tais residuos.

O nono critério se refere a distancia do bairro até o centro de processamento de
residuos, em quilémetros (km). Este dado foi obtido mapeando-se o centro de processamento
que se localiza no bairro Cajazeiras e tomando-se a distancia dele até cada um dos bairros por

meio do programa Google Maps.

Por fim, o ultimo critério se refere a presenca de restricdo de transporte naquele
bairro para veiculos com determinada carga. Esse dado foi obtido por meio da Portaria N°
08/2010 (FORTALEZA, 2010), que restringe o fluxo de veiculos com mais de 2,5 toneladas
em determinados bairros de Fortaleza. Dos 119 bairros, 14 deles fazem parte destas restricdes:
Aldeota, Benfica, Centro, Coc0, Dionisio Torres, Fatima, Joaquim Tavora, Jose Bonifécio,

Meireles, Mucuripe, Papicu, Parque Iracema, S&o Jodo do Tauape e Varjota.

Inicialmente optou-se por inserir os dados na forma de dez critérios (Figura 10).
Entretanto, foi dificil atribuir significado a tabela resultante (para todos os critérios). Sendo
assim, a analise com os 10 critérios foi descartada. Em seguida, foram avaliados os resultados

para critérios quantitativos (quatro critérios) apenas. Os resultados seguem na Tabela 10.



Tabela 10 — Primeiros Classificados de acordo com critérios quantitativos (4 critérios)

1

Prefeito José Walter
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30

Cidade dos Funcionarios
Barroso

Vicente Pinzén
Passaré

Jangurussu

Itaperi

Messejana

Planalto Ayrton Senna
Serrinha

(Lagoa) Sapiranga
Sdo Jodo do Tauape
Parque Dois Irmaos
Parreéo

Conjunto Palmeiras
Aldeota

Cambeba

Engenheiro Luciano Cavalcante
Salinas

Ancuri

Mondubim

Manuel Sétiro

José de Alencar
Jacarecanga

Lagoa Redonda
Montese

Meireles

Fatima

Vila Unido

Henrique Jorge

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.
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A Figura 12 ilustra a janela do software PROMETHEE Académico para realizagdo da

analise de sensibilidade, isto é, atribuicdo de pesos aos fatores utilizados na analise com o

objetivo de analisar uma alteragdo significativa nos resultados. Na andlise inicial, os quatro

fatores contavam com a mesma proporgéo: 25%.



Figura 12 — Atribuicdo de pesos no software PROMETHEE
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Fonte: elaborado pelo autor, 2014.
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Para a analise de sensibilidade, foi variado apenas o critério de preco do terreno de

cada um dos bairros, atribuindo um peso de 40% para esse critério, enquanto 0s outros

ficaram com 20% cada. Os resultados (analise com quatro critérios) para os 35 primeiros

bairros colocados em cada um dos ¢ encontram-se abaixo, na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultado da andlise de sensibilidade para modificagdo do preco do terreno

Ranking Analise de Sensibilidade

Jangurussu

Itaperi

Messejana

Planalto Ayrton Senna
Serrinha

(Lagoa) Sapiranga
Sé&o Jodo do Tauape
Parque Dois Irmé&os
Parreédo

Aldeota

Cambeba
Engenheiro Luciano Cavalcante
Salinas

Ancuri

Mondubim

Manuel Sétiro

José de Alencar
Jacarecanga

Lagoa Redonda
Montese

Meireles

Féatima

Vila Uniéo
Henrique Jorge
Coco

Granja Portugal
Jardim das Oliveiras
Alto da Balanca
Granja Lisboa
Itadca

FONTE: elaborado pelo autor, 2014.

4.4  ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS
4.4.1 Coleta de dados

Primeira Etapa

Carvalho Junior (2013) destaca dois tipos principais de indicadores que
influenciam na geragéo de lixo urbano: indicadores socioecondmicos e ambientais. Dentre 0s
indicadores levantados, 0 autor cita: populagdo, Produto Interno Bruto, indice de

Desenvolvimento Humano, Coeficiente de Gini, INPC e IPCA, consumo de agua e de energia
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e geracdo de lixo. Os dados para esta analise foram obtidos por meio de contato com gestores
e por meio de visitas ao local onde estes se encontravam. Alguns dados ndo existiam pelo
tamanho da amostra (PIB por bairro e IDH por Regional) e outros ndo foram disponibilizados

(geracao de lixo por bairro).

Segunda Etapa
O consumo de energia mensal por bairro foi obtido junto a Companhia de
Eletricidade do Ceara (Coelce). Eles correspondem ao valor medio do més de marco de 2014,

estando expressos em kWh/ més.

O consumo de dgua mensal por bairro foi obtido junto a Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara (Cagece). Eles correspondem as médias dos meses de marco de 2010 a mar¢o de
2013.

E interessante notar como se deu a aplicagdo dos dados no Programa DEA Solver, um

software acoplado ao Microsoft Excel, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Interface do DEA Solver
™ e DEA SOLVER-PROT0
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Fonte: elaboragdo propria, 2014.
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Ao executar o aplicativo, é necessario se selecionar os dados e escolher o tipo de
modelo: BCC-O, CCR-O etc. Em seguida, é necessario se nomear o arquivo de saida. O
DEASolver fornece varias abas para analise: Planl, Summary, Score, Rank, Graphl, Graph2,
Projection, Weight, Weighted Data, Slack, RTS.
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Antes da escolha do arquivo final para anélise, foram feitos testes alterando-se os
inputs e outputs de cada amostra. Vale ressaltar que foram escolhidos como DMUs os 119

bairros do municipio de Fortaleza.

No primeiro teste foram escolhidos como inputs: populacdo, terreno, restricdo e local,
como outputs: renda,consumo de agua e IDH. Esta andlise resultou em 3178 interacGes no

simplex. Ao total, 25 unidades foram consideradas eficientes (Tabela 12).

Tabela 12 — Analise 1 (bairros eficientes)

Rank DMU-Analise 1

Varjota

S&o Jodo do Tauape
(Bairro) De Lourdes
Salinas

Sabiaguaba

Praia de Iracema
Aldeota

Planalto Ayrton Senna
Pedras

Parredo

Parque Iracema
Papicu

Mucuripe

Meireles

Manuel Dias Branco
José Bonifacio
Benfica

Guararapes

Granja Portugal
Gentilandia
Dionisio Torres
Cocé

Coacu

Cidade dos Funcionarios
25 Centro
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Fonte: elaboragdo propria, 2014.

Essa andlise foi descartada por ndo considerar os dados relativos ao consumo de

energia, que foram posteriormente adicionados.

No segundo teste foram escolhidos como inputs e outputs os mesmos valores da
analise anterior, acrescentando-se apenas 0 consumo de energia como input. Oura alteracédo
em relacdo a andlise anterior foi a redugdo do numero de DMUSs, que passou de 119 a 109,

devido a auséncia de dados de consumo de agua e de energia para alguns bairros. A analise
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resultou em 3576 interagfes com simplex. Trinta (30) DMUs foram consideradas eficientes
(Tabela 13).

Tabela 13 — Analise 2 (bairros eficientes)

Rank

DMU — Anélise 2
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30

Varjota

Séo Jodo do Tauape
Salinas

Sabiaguaba
Presidente Vargas
Aldeota

Alto da Balanga
Praia de Iracema
Pedras

Parredo

Parque Iracema
Papicu

Mucuripe

Barroso

Meireles

Benfica

Manuel Dias Branco
José Bonifacio
Joaquim Tavora
Jangurussu
Guararapes

Granja Portugal
Granja Lisboa
Dionisio Torres
Centro

Cristo Redentor
Cidade dos Funcionarios
Coagu

Coco

Conjunto Palmeiras

Fonte: elaboragdo propria, 2014.

Finalmente, a ultima analise considerou o total de inputs e outputs da analise anterior.

Assim como o total de DMUs. Percebeu-se que a escolha de certas variaveis como inputs

estava discordante com a metodologia proposta por Cooper et al (2006).
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4.4.2 Classificacdo das variaveis

Segundo a metodologia proposta por Cooper et al (2006), output é um indicador
cujo aumento na variavel ir4 aumentar o indice de eficiéncia, de acordo com o objetivo

pretendido na andlise. Input é o oposto.

Sendo assim, para a parte |, populacdo, lixo gerado e renda sdo considerados

outputs, enquanto o indice de Gini é considerado input.

Para a parte Il, populacéo, renda, consumo de agua, consumo de energia, IDH, e
local contribuem para um aumento da eficiéncia. Os outros dois indicadores que sobraram:

preco do terreno e restri¢cdo sao considerados inputs.

4.4.3 Anédlise exploratoria e tratamento de dados

Neste tOpico atenta-se para possiveis DMUs eficientes pelo Unico motivo de
serem extremas. Caso alguma das DMUs eficientes tenha valor extremo, pode-se cogitar a
exclusdo de um dos parametros. Na Tabela 14 sdo apresentadas as correlagdes entre 0s inputs
e outputs adotados para a avaliagdo de eficiéncia entre as SER. Apesar da grande correlacao
entre renda e indice de Gini, optou-se por manter todos os parametros utilizados.

Tabela 14 — Correlacdo entre dados (Primeira Etapa)

GINI POPUL LIXO RENDA
GINI 1 -0,29027 -0,13362 0,96733
POPUL  -0,29027 1 0,936369 -0,37479
LIXO -0,13362 0,936369 1 -0,28687
RENDA  0,96733 -0,37479 -0,28687 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

Na Tabela 15 sdo apresentados dados de média, desvio-padrdo, coeficiente de
variacdo, minimo, mediana e maximo, quartis. Esses dados sdo importantes para caracterizar

os dados analisados.

Tabela 15 — Anélise exploratéria dos dados (parte I1)

POPUL RENDA AGUA IDH TERRENO RESTR. LOCAL ENERGIA

MEDIA 21297,22 878,78 86101,26 0,39 765,96 0,87 0,18 311,24
DESV-PADR. 14936,52 679,98 63053,84 0,18 655,20 0,34 0,38 294,46
COEF. VAR. 0,70 0,77 0,73 0,46 0,86 0,39 0,15 0,95

MINIMO 1342,00 287,92 1034,17 0,14 116,88 0,00 0,00 112,42
10 QUARTIL 10403,25 468,57 42714,46 0,26 304,51 1,00 0,00 164,13
MEDIANA 16579,50 620,94 68210,79 0,35 537,55 1,00 0,00 206,88
30 QUARTIL 28801,50 1019,58  109321,96 0,50 986,90 1,00 0,00 340,31
MAXIMO 76044,00 3659,54  355257,17 0,95 3783,00 1,00 1,00 2072,52




Fonte: elaborado pelo autor, 2014.
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As correlacdes entre os indicadores podem apontar para dados redundantes. Como

observado na Tabela 16, no entanto, nenhuma destas correlagdes foi maior que 90,00%.

Sendo assim, todos os indicadores foram mantidos na execucdo do DEA.

Tabela 16 — Correlagdo entre os dados (Segunda Etapa)

POPUL AGUA TERRENO RESTRICAO LOCAL ENERGIA RENDA IDH
POPUL 100,00%  75,73% -20,37% 2,75% 28,40% 12,17% -20,10% -31,15%
AGUA 75,73% 100,00% 10,01% -29,44% 26,56% 9,65%  16,15% 8,40%
TERRENO -20,37%  10,01% 100,00% -60,31% -0,92% 3,35% 73,80%  77,01%
RESTRICAO 2,75% -29,44% -60,31% 100,00% 2,371% -13,69% -63,47% -64,35%
LOCAL 28,40%  26,56% -0,92% 2,37%  100,00% -545%  -7,79% -12,52%
ENERGIA 12,17% 9,65% 3,35% -13,69% -5,45% 100,00% 9,11% 3,05%
RENDA -20,10%  16,15% 73,80% -63,47% -7,79% 9,11% 100,00%  88,78%
IDH -31,15% 8,40% 77,01% -64,35%  -12,52% 3,05%  88,78% 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

Parte | — Regionais

Os benchmarks sdo unidades de referéncia para os bairros que ndo obtiveram

eficiéncia méxima. A anélise se baseia nas DMUs que obtiveram eficiéncia méxima e que

apresentam caracteristicas similares a DMU que precisa ser melhorada. Um exemplo de

benchmark é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Benchmarks para a analise DEA das Regionais

Benchmark
SER SER U(1) u(2)
Rank | DMU Score | SER 11 VI | CENTRO SER V POPUL LIXO U(3) GINI
0,00000% | 0,00000% 0,09408%
1 | SERCENTRO | 100,00%
0,00003% | 0,00028% 0,00000%
2 | SER VI 100,00%
0,00000% | 0,00014% 0,04066%
3| SER 11 100,00%
0,00018% | 0,00000% 0,00000%
4| SER V 100,00%
0,00000% | 0,00000% 0,16990%
5|SER I 91,43% | 7,92% 9,94% 82,14%
0,00000% | 0,00000% 0,15180%
6 | SER III 85,39% | 16,19% 11,74% 72,08%
0,00000% | 0,00000% 0,11821%
7| SER IV 81,02% 38,60% 4,09% 57,31%

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

Para a primeira analise DEA utilizada foram designadas sete Decision Making
Units (DMUs), que correspondem as sete Secretarias Executivas Regionais do municipio de
Fortaleza. Foram escolhidos quatro parametros de analise, de acordo com os dados

(indicadores) obtidos por Regionais. Os indicadores foram: populacdo, geracdo de lixo por
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ano, renda per capita da populacdo e indice de Gini. O indice de Gini foi considerado um

input e os outros indicadores outputs.

Apos 46 interagdes no simplex, o programa DEASolver Pro 7.0 forneceu a Tabela
17, com uma média de 0,9398 de eficiéncia entre as sete DMUs e 0,0749 de desvio-padrao.
Os valores maximos e minimos foram, respectivamente, 1 e 0,8103. N&o houve entrada de

dados em formato inapropriado.

Analisando as informacbes fornecidas pela Tabela 15, quatro Secretarias
Executivas Regionais (SER) obtiveram méaximo aproveitamento: SERCENTRO, SER VI,
SER Il e SER V. Isso significa que, de acordo com o conjunto das regionais, as de maior
ranking tém maior aproveitamento de seus parametros (populacdo, renda, geracao de lixo e
indice de gini) em relacdo as demais (Gréafico 4).

gréfico 4 — Ranking da andlise por Regionais
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Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

Na aba Benchmark, essas DMUs de maximo aproveitamento servem de modelo
para que as outras DMUs alcancem a maxima eficiéncia. Os pesos de fatores de input/output
provém os parametros (e suas respectivas proporcoes) que deverdo ser alterados para que a
DMU tenha eficiéncia de 100% (maxima). No caso analisado, por exemplo, existe fator de
16,99% como input de indice de gini para a SER 1. Isso implicaria na alteracdo desse indice
para tornar a SER | uma DMU eficiente. No entanto, tal indice ndo é facilmente alterado.
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Apesar de ndo ser aplicavel no contexto analisado, em outros casos, é possivel que algum
input/output possa ser alterado e, consequentemente, a DMU se torne eficiente apos a

alteracéo.

Parte Il — Bairros

Grafico 5 — Ranking da analise dos bairros
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Fonte: elaborado pelo autor 2014.

Para a segunda analise DEA utilizada, foram designadas 108 Decision Making
Units (DMUSs), que correspondem aos bairros do municipio de Fortaleza. Na totalidade, o
municipio conta com 119 bairros; entretanto, os dados obtidos de consumo de agua e energia
ndo contemplavam todos os bairros, sendo necessario extrair da populacdo aqueles nédo

contemplados.

Foram escolhidos oito parametros de andlise, de acordo com os dados
(indicadores) obtidos por bairros. Os indicadores foram: popula¢do (nimero de habitantes),
renda per capita (R$ mensal por habitante), IDH (adimensional), preco do terreno por mt
(R$/m?2), consumo mensal de agua (m?3) e de energia (kWh/més), restricdo no trafego (duas
variaveis: sim ou nao) e melhores locais de acordo com set recovery problem (duas variaveis
1; 0). O preco do terreno e as restricdes de local foram considerados inputs e 0s outros

indicadores, outputs.
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Apobs 3546 interacbes no simplex, o programa DEASolver Pro 7.0 forneceu o
Quadro 15, com uma média de 0,7668 de eficiéncia entre as sete DMUs e 0,1958 de desvio-
padrdo. Os valores maximos e minimos foram, respectivamente, 1 e 0,3207. Nao houve

entrada de dados em formato inapropriado.

Analisando as informacdes obtidas do ranking, 21 bairros obtiveram desempenho

eficiente, de acordo com o Quadro 15.

Quadro 15 — Bairros eficientes na analise DEA

Ranking Bairro SER
1| Vicente Pinzon 1
2 | Séo Jodo do Tauape 1
3| Salinas Il
4 | Presidente Vargas \%
5 | Aldeota 1
6 | Alto da Balanca VI
7 | Parredo v
8 | Mondubim \Y
9 | Barra do Ceard [
10 | Barroso Vi
11 | Messejana VI
12 | Meireles 1
13 | Joaquim Téavora I
14 | Jangurussu VI
15 | Granja Portugal \%
16 | Granja Lisbhoa \%
17 | Geniba V
18 | Centro SERCENTRO
19 | Coagu VI
20 | Coco I
21 | Cristo Redentor |

Fonte: elaborado pelo autor 2014.



74

Destes, 90% se encontram em bairros das regionais SERCENTRO, 11, V e VI.

Esses bairros servem de referéncia para as DMUs que nao sdo eficientes.

Devido ao grande nimero de DMUs, foi escolhido um trecho do ranking para ser

analisado com relacdo as DMUs que serviram de referéncia, como indicado na Tabela 18.

Tabela 18 — Trecho de bairros de referéncia para as unidades ndo eficientes

Bairro Escore Ranking Referéncial Referéncia
2

(Arraial) Moura  33,50% 107  2,985437 Aldeota 94,36% Parredo 5,64%
igizlllémdia 42,03% 105 2,37917 Aldeota 56,97% Parredo 43,03%
Amadeu Furtado 87,91% 39 1,13758 Aldeota 32,78% Parredo 67,22%
Benfica 63,46% 77 1575714 Aldeota 55,86% Meireles 44,14%
Bom Futuro 77,27% 54  1,294103 Aldeota 27,85% Parredo 72,15%
Couto Fernandes 59,85% 83 1,670887 Aldeota 10,71% Parredo 89,29%
Demécrito Rocha 49,22% 101 2,031742 Aldeota 60,62% Parredo 39,38%
Dionisio Torres 91,79% 36  1,089494 Aldeota 19,01% Meireles 80,99%
Ellery 53,82% 92 1,858074 Aldeota 68,07% Parredo 31,93%
Fatima 79,61% 49  1,256153 Aldeota 92,80% Meireles 7,20%
Guararapes 96,15% 34  1,040083 Aldeota 4,15% Meireles 95,85%
Jardim América  69,86% 65 1,431356 Aldeota 21,43% Parredo 78,57%
José Bonifacio 73,15% 59 1,367018 Aldeota 84,41% Meireles 15,59%

Fonte: elaborado pelo autor, 2014.

Das DMUs que serviram de referéncia, aquela que mais foi citada como
referencia foi a Aldeota, referenciada 64 vezes. Este foi sequido de Parredo (60), Mondubim
(46), Granja Portugal (18) e Alto da Balanca (17).

O bairro Aldeota, da Regional 11, tem 42.361 habitantes. Sua renda média é de
R$2.901,57. Seu consumo médio mensal de agua e de energia foi de, em média, 288.984m3 e
832,86 kWh. O preco médio do terreno foi de R$1600,00/m2. O IDH é de 0,86654. O bairro

tem restricdo de transporte e ndo foi um dos escolhidos pelo set covering.

O bairro Parredo, pertencente a Regional 1V, conta com 11.072 habitantes (2010)
e tem renda média de R$ 1.202,45. Seu consumo meédio de agua € de 30.707 m3/més e 231,24
kWh/més. O preco encontrado para seu terreno foi de R$200/ m2. Seu IDH é de 0,57195. L&
ndo ha restricdo de transporte e este bairro ndo foi um dos escolhidos geograficamente pelo

modelo set covering.
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O bairro Mondubim tem 76.044 habitantes, renda média de R$500,06. Pertence a

Regional V. Seu consumo média mensal de agua e energia foi de, aproximadamente,
215.331m?3 e 668,22 kWh. O preco médio do terreno é de, aproximadamente, R$ 526,83/m2.
O IDH € de 0,2330. O bairro ndo tem restricdo de transporte e foi um dos escolhidos pelo set

covering problem.

O bairro Granja Portugal, da SER V, tem 39.651 habitantes e renda media de
R$334,83. O consumo mensal de agua e energia foi, respectivamente, 244.012md e
154,61kWh. O preco do terreno é de R$164,14/m2. O IDH € de 0,1902. O bairro ndo tem
restricdo de transporte e ndo foi um dos escolhidos pelo set covering problem.

4.4.4 Comparacdo entre os dois métodos

Comparando-se os dois métodos, sete bairros se destacam nas analises realizadas
com 0 PROMETHEE e com o DEA simultaneamente: Aldeota, Barroso, Conjunto Palmeiras,

Fatima, Meireles, Parredo, Prefeito José Walter, Salinas, So Jodo do Tauapé.

Os bairros Alvaro Weyne, Aerolandia, Barra do Ceara, Curi6, Jardim Guanabara,
Jardim Iracema, Pirambu, Presidente Vargas e Vila Velha foram aqueles cujos indices foram
inferiores (30 piores indices) em ambas as andlises, devendo ter baixa prioridade de

instalacdo de pontos de coleta.

Vale lembrar que 10 bairros foram excluidos da analise por DEA: Conjunto Ceara
I e I, Praia do Futuro | e Il, Bairro de Lourdes, Cais do Porto, Dendé, Gentilandia, Guajeru e

Sdo Bento. A Figura 14 ilustra graficamente os bairros selecionados pelas analises.



Figura 14 — Localizacdo dos pontos de coleta de REEE
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Fonte: adaptado de IPECE (2014).

4.5 Custos de Instalagdes de Reciclagem de REEE

Para investimentos na implantacdo de usinas de triagem, seguem as estimativas de
ABDI (2012), referentes ao caso do Brasil no contexto da logistica reversa de
eletroeletronicos. Do ponto de vista econbmico, € mais vantajoso construir uma usina de
12.000 toneladas, ao invés de construir duas médias e uma pequena. Os custos da usina de
triagem de 12.000 toneladas constam na Tabela 19.

Tabela 19 — Custos estimados anuais de instalacdo de usina de triagem de REEE de 12.000 toneladas

Capacidade anual (ton) 12.000

Equipamento Quantidade Valor Unitario Valor Total Percentual
Empilhadeira 2 R$ 40.000,00 R$ 80.000,00 44,94%
Esteira 2 R$ 20.000,00 R$ 40.000,00 22,47%
Paletizadora 2 R$ 15.000,00 R$ 30.000,00 16,85%
Carrinhos tragdo humana 10 R$ 1.200,00 R$ 12.000,00 6,74%
Balancas 2 R$ 4.500,00 R$ 9.000,00  5,06%
Conteiners transportes 20 R$ 100,00 R$ 2.000,00 1,12%
Escritdrio 1 R$ 5.000,00 R$ 5.000,00  2,81%
Valor total R$ 178.000,00

Fonte: ABDI (2012).
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A construcdo de duas usinas de triagem médias (3.600 ton.) e uma pequena (1.200

ton.) custaria R$ 227.500,00 por ano, o que supera o valor de R$ 178.000,00/anual para a
construgdo de apenas uma usina de triagem de grande porte.

Em termos de manutencdo, para a quantidade de 8.600 toneladas, também € mais
vantajoso (do ponto de vista econémico) se instalar uma usina grande. Seguindo a Idgica da
analise anterior, 0 custo de construgdo de duas usinas médias e uma pequena resultaria em
uma valor de R$ 561.600,00 anuais, 0 que € superior ao valor da construgdo de uma usina

grande. Os custos estdo representados na tabela 20.

Tabela 20 — Custos estimados anuais de manutencao de usina de triagem de REEE de 12.000 toneladas

Capacidade anual (ton) 12.000

Equipamento Quantidade Valor Unitério Valor Total Percentual

Colaboradores 18 R$ 650,00 R$ 11.700,00

Impostos 18 R$ 702,00 R$ 12.636,00

Galpéo 400 R$ 15,00 R$ 6.000,00

EPI 30 R$ 100,00 R$ 3.000,00

Outros gastos 20% R$ 41.670,00 R$ 8.334,00

Valor total mensal R$ 41.670,00

Valor anual R$ 500.040,00

Valor / ton (min) 41,67 Min. Ton

Fonte: ADBI (2012).

De acordo com ABDI (2012), o custo do ponto de recebimento de duas toneladas,
com termo de recebimento, € de R$ 19.350,00, levando-se em conta pessoal, espaco em m?,

material de escritorio e seguranca. A Tabela 21 resume a estimativa destes custos.

Tabela 21 — Estimativa de custos para pontos de coleta de REEE

Equipamento Quantidade Valor Valor Anual
Unitario tot.

Pessoal 1,05 R$ 1.500,00 R$ 18.900,00

Espaco (m2) 8 R$ 35,00 R$ 280,00

Material de escritério 1 R$ 50,00 R$ 50,00

Seguranca (m?) 8 R$ 15,00 R$ 120,00

Valor total R$ 1.600,00 R$ 19.350,00

Fonte: ADBI (2012).

Visando facilitar os calculos e padronizar a construcdo, os pontos de coleta foram
considerados com operando com a mesma capacidade (duas toneladas) em todos os pontos.
Optou-se por operar com termo de doagdo — um documento que conta com a assinatura do
doador-, pois isso facilitaria a coleta de dados para estudos futuros, além de ratificar a

legalidade dos procedimentos perante o doador.
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5. CONCLUSOES

Na analise realizada com DEA, 21 bairros se destacaram como eficientes: Vicente
Pinzon, Sdo Jodo do Tauape, Salinas, Presidente Vargas, Aldeota, Alto da Balanca, Parredo,
Mondubim, Barra do Ceara, Barroso, Messejana, Meireles, Joaquim Tavora, Jangurussu,

Granja Portugal, Granja Lisboa, Genibau, Centro, Coacu, Coco e Cristo Redentor.

Nas duas analises, PROMETHEE e DEA, os bairros presentes foram: Aldeota,

Barroso, Conjunto Palmeiras, Parredo, Prefeito José Walter, Salinas e Sdo Jodo do Tauapé;

Os bairros Alvaro Weyne, Aerolandia, Barra do Ceara, Curi6, Jardim Guanabara,
Jardim Iracema, Pirambu, Presidente Vargas e Vila Velha foram aqueles cujos indices foram
inferiores (30 piores indices) em ambas as andlises, devendo ter baixa prioridade de
instalacdo de pontos de coleta.

Os critérios selecionados para as analises com PROMETHEE foram: prego do terreno,
populacdo do bairro, renda da populacdo do bairro e distancia do bairro até o centro de
processamento de REEE existente no municipio. Para o DEA os critérios foram, por bairro:
populacdo, consumo de agua (em Litros/més) mensal, preco do terreno (R$/m?2), consumo de
energia mensal (KWh/més), presenca de restrices de transporte, renda da populagéo, indice

de Desenvolvimento Humano (IDH) e localizacdo de acordo com um set covering problem.

No Ceara existem diversas organizacfes que coletam eletroeletrénicos (ex. Emadus),
mas apenas uma empresa é licenciada para realizar a disposi¢cdo adequada deste tipo de
residuos. E valido se ressaltar que os governos municipais e estaduais ainda néo estdo aptos a
lidar com REEE.

Se as hipdteses assumidas para a estimativa de projecdo de REEE estiverem alinhadas
com a realidade, Fortaleza gerara uma quantidade de 15,8 toneladas de lixo eletroeletrénico
em 2014, considerando apenas os REEE domésticos. Em 2025, essa quantidade sera de 36,8

toneladas.

Os custos de se implantar uma usina de triagem para quantidade de residuos estimada
(12 toneladas) sdo de R$ 178.000,00. Para se manter essa estrutura sdo necessarios R$
500.000,00 anuais. Ja para os pontos de coleta — considerando uma estrutura de 2 toneladas
por ponto de coleta, o custo de manutencdo é de R$19.350,00.
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APENDICE A - SET COVERING PROBLEM

A ideia por tras desse problema consiste em se selecionar um ndmero minimo [de
qualquer tamanho] destes conjuntos de forma que os conjuntos selecionados contém
todos os elementos estdo contidos em qualquer destes conjuntos de entrada (Wikipédia).

A primeira etapa consiste em se mapear 0 municipio de Fortaleza:
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Em seguida, sdo montadas as equacgdes para correspondentes ao Problema de Cobertura
(Set Covering Problem):

min )~ x; indica a selecdo do menor nimero de locais necessérios para atender todos
0s bairros de Fortaleza. Cada equacdo / desigualdade abaixo afirma que cada bairro B;
deve ser atendido pelo menos por um local (> 1).

Ibairros de fortaleza;

minx1+ x2+ x3+ x4+ x5+ X6+ X7+ x8+ x9+ x10+ x11+ x12 + x13+ x14+ x15+ x16+ x17 +
x18 + x19 + x20 + x21 + x22 + x23 + x24 + x25 + x26 + x27 + x28 + x29+ x30+ x31 + x32 + x33 +
x34 + x35+ x36 + x37 + x38 + x39 + x40 + x41 + x42 + x43 + x44 + x45 + x46 + x47 + x48 + x49 +
x50 + x51 + x52 + x53 + x54 + x55 + x56 + x57 + x58 + x59 + x60 + x61 + x62 + x63 + x64 + x65 +
X66 + X67 + x68 + X69 + x70 + x71+ x72 + x73 + x74 + x75+ x76 + x77 + x78 + x79 + x80 + x81 +
x82 + x83 + x84 + x85 + x86 + x87 + x88 + x89 + x90 + x91 + x92 + x93 + x94 + x95 + x96 + x97 +
x98 + x99 + x100 + x101 + x102 + x103 + x104 + x105 + x106 + x107 + x108 + x109 + x110 + x111
+ x112 + x113 + x114 + x115+ x116 + x117 + x118 + x119

st

B1)x1+x2+x37+x36+x35 >=1

B2)x2+x3+x39+x38+x37+x1 >=1

B3)x3+x2+x4+x39+x40+x38 >=1

B4)x4+x5+x40+x39+x3 >=1

B5)X5+x4+X6+x7+x40+x41+x42 >=1

B6)x6+x5+x7 >=1

B7)X7+X6+x5+x8+x9+x42+x43+x44+x45+x46 >=1

B8)x8+x7+x9 >=1

B9)x9+x8+x7+x46+x47+x10 >=1

B10)x10+x9+x47+x11+x12 >=1

B11)x11+x12+x10 >=1



B12)x12+x11+x10+x47+x48+x49+x13 >=1
B13)x13+x12+x14+x49+x50 >=1
B14)x14+x15+x13+x49+x50 >=1
B15)x15+x144+x50+x52+x54+x55+Xx56+x57+x58+x59+x16 >=1
B16)x17+x16+x15+x59 >=1
B17)x17+x16+x59+x60+x61+x62+x18 >=1
B18)x17+x18+x19+x62+x63+x20 >=1
B19)x19+x18+x20 >=1
B20)x18+x19+x20+x63+x64+x21 >=1
B21)x21+x20+x64+x22 >=1
B22)x23+x22+x21+x64+x63+x65+Xx66+x24 >=1
B23)x23+x22+x24 >=1
B24)x24+x23+x22+X65+X66+X67+Xx25+x26 >=1
B25)x25+x24+x26 >=1
B26)x26+X25+X24+X67+X68+X69+X70+X71+x72+x73+x27 >=1
B27)x27+Xx26+x73+x28 >=1
B28)x28+Xx27+x73+x72+Xx71+x74+x75+x29 >=1
B29)x29+x28+x75+x30 >=1
B30)x30+x29+x75+x76+x31 >=1
B31)x31+x30+x76+x33+x32 >=1

B32)x31+x32+x33 >=1
B33)x31+x32+x33+x34+Xx80+x79+x78+x77+x76 >=1
B34)x33+x34+x35+x80+x81+x82+x83+x37 >=1
B35)x35+x34+x37+x36+x83+x1 >=1
B36)x36+x35+x1+x37 >=1
B37)x37+x36+x1+x2+x38+x83+x34+x35 >=1
B38)x38+x37+x39+x83+x84+x2+x3 >=1
B39)x39+x38+x40+x2+x3+x4+x85+x84 >=1
B40)x40+x39+x41+x3+x4+x5+x85 >=1
B41)x40+x41+x42+x5+x85+x86 >=1
B42)x41+x42+x43+x5+x7+x86+x87+x88+x89 >=1
B43)x42+x43+x44+x7+x99+x100+x101+x89 >=1
B44)x43+x44+x45+x99+x7 >=1
B45)x7+x44+x45+x46+x53+x54+x99 >=1
B46)x45+X46+X47+x48+X7+X9+x52+x53 >=1
B47)x9+x10+x12+x46+x47+x48+x52 >=1
B48)x46+Xx47+x48+x49+x50+x52+x12 >=1
B49)x48+x49+x50+x12+x13+x14 >=1
B50)x48+x49+x50+x51+x52+x13+x14+x15 >=1
B51)x50+x51+x52 >=1
B52)x46+x47+x48+x50+x51+x52+x53+x54+x55+x15 >=1
B53)x45+x46+x52+x53+x54 >=1
B54)x52+x53+x54+x55+x45+x99+x98+x108+x15 >=1
B55)x52+x54+x55+x56+x15+x57+x108+x109+x110 >=1
B56)x55+Xx56+x57+x15 >=1
B57)x55+x56+x57+x58+x15+x110+x111 >=1
B58)x57+x58+x59+x111+x112+x113+x15 >=1
B59)x58+x59+Xx60+x15+x16+x17+x112 >=1
B60)x59+x60+Xx61+x63+x17+x112 >=1
B61)x60+x61+x62+x63+x17 >=1
B62)x61+x62+x63+x17+x18 >=1
B63)x60+Xx61+x62+x63+x64+x65+Xx18+x20+x22+x112+x113+x114 >=1
B64)x63+x64+x20+x21+x22 >=1
B65)x63+x65+x66+x22+x114+x115 >=1
B66)x65+Xx66+x67+x24+x114+x115+x116+x117+x96+x97 >=1
B67)x66+X67+X68+X24+x26+x96 >=1
B68)x67+x68+x69+x70+x26+x96 >=1
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B69)x68+x69+x70+x26>=1
B70)x68+x69+x70+x71+x94+x95+x96+x26 >=1
B71)x70+Xx71+x72+x26+x28+x74+x95+x94 >=1
B72)x71+x72+x73+x26+x28 >=1

B73)x72+x73+x26+x27+x28 >=1
B74)x71+x74+x75+x28+x77+x95 >=1
B75)x74+Xx75+x76+x77+x28+x29+x30 >=1
B76)x75+x76+x77+x30+x31+x33 >=1
B77)x74+x75+x76+x77+x28+x33+x78+x119+x94+x95 >=1
B78)x77+x78+x79+x119+x33 >=1
B79)x78+x79+x80+x81+x82+x119+x33 >=1
B80)x33+x34+x80+x81+x79 >=1
B81)x79+x80+x81+x82+x83+x34 >=1
B82)x79+x81+x82+x83+x84+x87+x90+x91+x92+x93+x119+x34 >=1
B83)x81+x82+x83+x84+x34+x35+x37+x38 >=1
B84)x82+x83+x84+x85+x86+x87+x38+x39 >=1
B85)x84+x85+x86+x42+x39+x40+x41 >=1
B86)x84+x85+x86+x87+x88+x41+x42 >=1
B87)x82+x84+x86+x87+x88+x89+x90+x42 >=1
B88)x86+x87+x88+x89+x90+x42 >=1
B89)x87+x88+x89+x90+x91+x42+x43+x101 >=1
B90)x87+x88+x89+x90+x91+x82 >=1
B91)x89+x90+x91+x82+x92+x118+x101+x102 >=1
B92)x82+x91+x92+x93+x118 >=1
B93)x82+x92+x119+x93+x94+x103+x118+x102 >=1
B94)x93+x94+x95+x96+x97+x102+x103+x119+x77+x70+x71 >=1
B95)x94+x95+x70+x71+x74+x77 >=1
B96)x94+Xx96+X97+x68+x70+X66+x67+x116+x117 >=1
B97)x94+x96+x97+x116+x117+x103+x98+x102 >=1
B98)x97+x98+x117+x109+x108+x54+x99+x104+x105+x102+x103 >=1
B99)x98+x99+x45+x54+x43+x44+x100+x107+x105+x108 >=1
B100)x99+x100+x101+x43+x107 >=1
B101)x89+x91+x102+x106+x107+x43+x100 >=1
B102)x102+x103+x104+x98+x101+x105+x106+x91+x93+x118+x94 >=1
B103)x102+x103+x93+x94+x97+x98 >=1
B104)x98+x102+x104+x105 >=1
B105)x104+x105+x106+x107+x98+x99+x102 >=1
B106)x105+x106+x107+x101+x102 >=1
B107)x99+x100+x101+x105+x106+x107 >=1
B108)x98+x99+x54+x55+x108+x109 >=1
B109)x109+x108+x110+x55+x117+x98 >=1
B110)x109+x110+x111+x55+x57+x117+x114 >=1
B111)x110+x111+x112+x113+x114+x57+x58 >=1
B112)x58+x59+x60+x63+x111+x112+x113 >=1
B113)x111+x112+x113+x114+x63 >=1
B114)x109+x110+x111+x113+x114+x115+x116+x117+x63+x65 >=1
B115)x114+x115+x116+x65+x66 >=1
B116)x114+x115+x116+x117+x66+x96+x97 >=1
B117)x116+x117+x114+x109+x110+x96+x97+x98+x66 >=1
B118)x118+x91+x92+x93+x102 >=1
B119)x119+x77+x78+x79+x82+x93+x94 >=1

end

int 119
A equacéo linear foi resolvida pelo programa Lingo 11.0 e segue abaixo a solugéo:



Global optimal solution found.
Objective value:

19 representa 0 nimero minimo de locais necessarios para atender todos os bairros de

19.00000

Fortaleza, de modo que nenhum bairro deixe de ser atendido.
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variabl
X7
X12
X15
X18
X22
X26
X33
X35
X39
X42
X52
X63
X70
X75
X82
X101
X102
X108
X114

19.00000
0.000000
0
665
e Value Reduced Cost
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000
1.000000 1.000000

O mapa com todos os bairros contemplados pelos 19 locais apontados pelo modelo
segue abaixo:
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GOVERNO po
EsTADO po CEARA
Secovmts do Phiufinents

MAPA DAS REGIONAIS DE FORTALEZA |

Legenda
Limite dos Bairros

Regionais Fortaleza

SER-I
SER-Il
SER-Ill
SER-IV
SER-V
SER-VI

Sercefor
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APENDICE B - ESTIMATIVA DA PROJECAO DO NUMERO DE
ELETROELETRONICOS DE 2007 A 2025

O calculo da projecéo é feito por meio da curva de crescimento logistico, pois esta foi
considerada a curva mais adequada de acordo com o grafico de tendéncia obtido dos
dados. De acordo com as férmulas abaixo, obtém-se os numeros de proje¢do (material
extraido de <www.feg.unesp.br/~caec/antigo/quarto/aula6.doc>):

Taxa de crescimento

dP

— =K|.P.

dt

Taxa de projecao

P, =

1+ c.efi-to)

—P) )

)

Coeficientes necessarios ao célculo, supondo que ndo haveréa calculo de regresséo:

Ps

_ 2.Pg.P.Py —Py2.(Py +Py)

c=(Ps —Pg)/Py (4)

Po.P2 — P12

3)

Ky = —— -5 =Py )

-1 PL(R-Po)
Condigdes: Computador Celular Geladeira Televisdo Maquina Radio
PO 184 447 832 922 173 820
P1 276 566 945 993 267 870
P2 380 675 1048 1083 377 922
Ps= 698,12 960,05  1.466,54 484,44 721,97 3.500,23
c= 2,794118 1,147768 0,762674 -0,47457 3,173258 3,268576
Kl= -0,301317 -0,24996 -0,16173 0,038092 -0,31088 -0,03901

2007 184 447 832 922 173 820

2009 276 566 945 993 267 870

2011 380 675 1048 1083 377 922

2012 431 722 1095 1138 432 949

2013 479 764 1138 1200 484 976

2014 521 800 1177 1273 531 1004

2015 558 831 1213 1359 571 1032

2016 589 856 1245 1462 605 1060

2017 614 877 1274 1586 632 1089

2018 634 894 1299 1740 654 1119




2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

649
661
671
677
683
687
690

908
919
928
935
940
945
948

1322
1342
1359
1374
1387
1398
1408

1935
2189
2535
3034
3813
5201
8363

671
684
694
701
706
711
714

1149
1179
1210
1241
1272
1304
1336
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Em seguida, aplicou-se a formula descrita na metodologia para o célculo do nimero de
eletroeletrdnicos (os dados estdo em toneladas):

Ano  Computador Celular Geladeira Televisdo Maquina Radio  Freezer Total

2007 982,01 20,71  3990,83 2301,45 589,93 170560 320,11 9910,637
2009 1473,01 26,23 4532,85 2478,68 910,47 1809,60 320,11 11550,95
2011 2028,06 31,28 5026,91 2703,33 128557 1917,76 320,11 13313,01
2012 2300,82 33,47 5250,68 2839,56 1473,73 1973,37 320,11 14191,74
2013 2555,05 3541 5457,34 2996,41 1650,78 2029,99 320,11 15045,09
2014 2782,53 37,09 5646,39 3178,82 1810,14 2087,59 320,11 15862,65
2015 2978,73 38,60 5817,83 3393,43 1947,94 2146,15 320,11 16642,68
2016 3142,67 39,68 5972,08 3649,36 2063,02 2205,66 320,11 17392,58
2017 3276,08 40,65 6109,88 3959,59 2156,38 2266,09 320,11 18128,78
2018 3382,30 41,44 623221  4343,13 2230,35 2327,42 320,11 18876,96
2019 3465,43 42,08 6340,20 4829,05 2287,85 2389,62 320,11 19674,34
2020 3529,61 42,59  6435,04 5464,14 233191 2452,66 320,11 20576,05
2021 3578,65 42,99 6517,99 6328,77 2365,29 2516,50 320,11 21670,3
2022 3615,81 43,31 6590,26  7573,75 2390,36 2581,12 320,11 23114,72
2023 3643,81 43,57 6653,00 9519,012 2409,07 2646,48 320,11 25235,05
2024 3664,81 43,77 6707,32 12983,11 242297 2712,53 320,11 28854,62
2025 3680,49 43,92 6754,24 20874,62 2433,26 2779,25 320,11 36885,89
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APENDICE C - INDICE DE GINI

O procedimento geral para calcular o indice de Gini é o0 seguinte (extraido de Ing. Byron
Gonzélez http://www.byrong.tk):

Coluna 1 : representa o valor médio da renda por classe (linhas)

Coluna 2: representa 0 nimero de pessoas que tém como renda o valor da coluna anterior.
Coluna 3: representa a renda acumulada (ou a coluna anterior — 2 — de forma acumulada).
Coluna 4: representa a coluna 3 de forma percentual.

Coluna 5: representa o produto da coluna 1 pela coluna 2.

Coluna 6: representa o produto da coluna 1 pela coluna 3.

Coluna 7: representa a coluna 6 em termos percentuais.

indice de Gini: Para o célculo do indice, serdo utilizadas apenas as colunas em forma de
percentual (colunas 4 e 7). O indice € calculado, no numerador, por meio do somatorio da
diferenca entre Coluna 4 e Coluna 7; no denominador por meio da soma dos termos da
Coluna 4, desconsiderando-se a ultima linha.

Exemplo para o bairro Alagadico:

Bairro Renda

Alagadico Total 13.084
Até 1/2 SM 127,5 134
Mais de 1/2 a1 SM 383 1.916
Mais de 1 a2 SM 765 1.916
Mais de 2a5 SM 1.785 2.706
Mais de 5 a 10 SM 3.825 1.547
Mais de 10 a 20 SM 7.650 432
Mais de 20 - 30 sup 10.200 93
SM

Zero 0 4.340




Representacao das colunas para o bairro Alagadico

Ponto Med ni (ni Pi Mii Uii Qi 0,503328
acum)
(1) ) 3) (4) (®) (6) ()
0 4.340 4340 33,17% 0 0 0,00%

127,5 134 4474  34,19% 17085 17085 0,10%
382,55 1916 6.390 48,84% 732870 749955 4,36%
765  1.916 8.306 63,48% 1465740 2215695 12,87%
1785  2.706 11.012 84,16% 4830210 7045905 40,93%
3825  1.547 12.559 95,99% 5917275 12963180 75,29%
7650 432 12991 99,29% 3304800 16267980 94,49%
10200 93 13.084 100,00% 948600 17216580 100,00%

O procedimento foi executado para as Secretarias Executivas Regionais de Fortaleza.
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ANEXO A - DADOS UTILIZADOS NA ANALISE COM DEA POR REGIONAIS

DMU (1) GINI (O) POPUL  (O) LIXO
SER | 0,37402177 363912 177.802,09
SER I1 0,63840053 334868 168907,88
SER Il 0,40111882 360551 159.973,69
SER IV 0,45893289 281645 154354,34
SER V 0,33776078 541511 216045,48
SER VI 0,45670098 541160 309311,98
SERCENTRO  0,46297383 28538 36463,545
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ANEXO B - DADOS UTILIZADOS NA ANALISE COM DEA POR BAIRROS

DMU (1) (0) O) (O)IDH () (1) V) (O)
POPUL RENDA  AGUA TERRENO RESTR. LOCAL ENERGIA
(Arr.) Moura Brasil 3765 444,89 12.013 0,284686 1521,00 1 0 169,09
(Lag.) Sapiranga 32158 893,65 88.485 0,33782 611,11 1 0 369,37
Aerolandia 11360 482,28 39.311 0,310938 997,58 1 0 201,50
Aeroporto 8618 398,13 36.813 0,176845 350,00 1 0 154,14
Aldeota 42361 2901,57 288.894 0,866535  1600,00 0 0 832,86
Alto da Balanca 12814 500,72 53.351 0,347135 269,83 1 1 1539,10
Alvaro Weyne 23690 562,49 59.616  0,364625 548,28 1 1 867,71
Amadeu Furtado 11703 1065,93 41.617 0,587662 658,91 1 0 250,06
Ancuri 20070 413,44 88.009 0,204302 168,93 1 0 533,56
Antbnio Bezerra 25846 556,87 87.335 0,348285 427,46 1 0 183,88
Autran Nunes 21208 349,74 59.691 0,182121 288,47 1 0 139,28
Barra do Ceara 72423 398,61 183.498 0,215708 454,55 1 0 519,08
Barroso 29847 393,71 144201 0,186869 141,51 1 0 371,77
Bela Vista 16754 636,82 66.676  0,375256 871,18 1 0 182,19
Benfica 8970 1088,35 80.648 0,574173  2000,00 0 0 267,66
Bom Futuro 6405 789,45 30.373  0,505353 589,83 1 0 191,76
Bom Jardim 37758 349,75 105.410 0,194887 314,28 1 1 208,61
Bom Sucesso 41198 434,41 147.840 0,262133 696,97 1 0 476,18
Cajazeiras 14478 768,93 61.649  0,30455 1499,12 1 1 241,07
Cambeba 7625 1628,07 47.393 0,517592 458,33 1 0 337,52
Canindezinho 41202 325,47 105.633 0,136277 305,00 1 0 619,69
Carlito Pamplona 29076 500,01 81.490 0,299736 500,00 1 0 148,54
Casteldo 5974 510,25 26.212  0,255031 394,34 1 0 224,64
Centro 28538 1062,93 233.742 0,556689  1500,00 0 1 406,30
Cidade 2000 8272 1017,12 39.997 0,561947 903,03 1 0 205,15
Cidade dos 18256 1549,05 113.853 0,571863 525,00 1 0 344,23
Funcionarios
Coagu 7188 562,66 29.758  0,255321 163,25 1 1 184,63
Cocé 20492 3295,32 58.235  0,762266 1412,43 1 396,42
Conjunto 16405 514,66 64.261 0,287966 203,12 1 0 174,83
Esperanca
Couto Fernandes 5260 622,4 16.507 0,361193 350,00 1 0 165,01
Cristo Redentor 26717 377,42 94.037 0,253842 116,88 1 0 163,78
Curié 7636 488,71 31.043 0,188162 610,44 1 0 201,95
Damas 10719 1026,95 24.647  0,510647 836,51 1 1 209,55
Democrito Rocha 10994 572,76 44914 0,369402 1048,69 1 0 155,28
Dias Macedo 12111 447,66 64.202 0,270952 281,94 1 0 311,05
Dionisio Torres 15634 2707,35 107.514 0,85969 2334,00 0 0 408,16
Dom Lustosa 13147 547.8 51.473 0,320092 266,67 1 0 181,68
Edson Queiroz 22210 919,55 180.461 0,350301 1331,00 1 1 351,41
Ellery 7863 696,07 24.260 0,415741 1153,00 1 0 157,19
Engenheiro 15543 1524,32 94.027 0,522377 761,93 1 0 819,16
Luciano Cavalcante
Farias Brito 12063 890,48 53.397 0,499777  1448,05 1 1 198,38
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Fatima

Floresta
Genibau

Granja Lisboa
Granja Portugal
Guararapes
Henrique Jorge
Itadca

Itaperi
Jacarecanga
Jangurussu
Jardim América
Jardim Cearense

Jardim das
Oliveiras
Jardim Guanabara

Jardim Iracema
Jodo XXIII
Joaquim Tavora
Jbéquei Clube
José Bonifacio
José de Alencar
Lagoa Redonda

Manuel Dias
Branco
Manuel Satiro

Maraponga

Mata Galinha
Meireles
Messejana
Mondubim
Monte Castelo
Montese
Mucuripe

Padre Andrade
Panamericano
Papicu
Parangaba
Parque Araxa
Parque Dois Irméaos
Parque Iracema
Parque Manibura
Parque Santa Rosa
Parque Sao José
Parquelandia
Parredo

Passaré

23309
28896
40336
52042
39651
5266

26994
12477
22563
14204
50479
12264
10103
29571

14919
23184
18398
23450
19331
8848

16003
27949
1447

37952
10155
6273

36982
41689
76044
13215
25970
13747
12936
8815

18370
30947
6715

27236
8409

7529

12790
10486
14432
11072
50940

1756,11
380,81
329,98
341,36
334,83
3488,25
551,52
606,65
798,25
745,24
416,9
715,56
717,01
474,77

508,03
448,19
449,97
1446,03
708,67
1159,2
1290,87
544,16
1239,43

527,94
916,44
682,85
3659,54
648,89
500,06
688,29
822,59
2742,25
622,59
564,22
1476,65
787,91
984,94
557,84
1610,86
1591,49
433,82
419,79
1170,29
1202,45
619,47

168.981
51.842
107.102
170.068
244.012
33.284
94.314
42.668
72.285
53.631
229.644
59.611
49.205
94.805

27.354
76.459
68.431
113.826
67.991
48.724
51.871
84.635
4.682

144.288
47.189
23.118
355.257
198.574
215.331
44.009
107.867
76.061
42.730
33.524
147.679
130.013
23.166
68.840
29.083
43.133
51.639
36.022
70.672
35.707
210.983

0,694796
0,223829
0,136277
0,169987
0,190185
0,767801
0,34081

0,373493
0,368394
0,448188
0,172087
0,443688
0,318152
0,270017

0,325108
0,290124
0,283709
0,66252

0,406362
0,643759
0,376979
0,252679
0,337197

0,292159
0,390383
0,31313

0,953077
0,375702
0,232791
0,434517
0,472814
0,793082
0,361177
0,373493
0,529635
0,418919
0,587355
0,251057
0,504954
0,578018
0,243126
0,284065
0,628401
0,57195

0,224673

1665,29
607,75
200,00
137,09
164,14
2624,07
259,74
384,42
422,47
485,80
233,33
500,00
493,18
717,95

510,44
658,39
467,95
1800,00
750,00
1741,32
781,43
353,95
660,76

429,89
552,70
666,67
2506,27
578,06
526,83
1673,31
822,83
3783,00
733,33
333,33
1000,00
983,34
1212,12
331,04
1024,69
850,00
200,00
303,03
1172,25
200,00
716,67

I I R e e N I S S S N i =)

R R PO R O R P

P PR PP R P ORFR R P OPR RFPOR PR PEP O PR P P

O O O P O OO0 OO O o +— O o

O O O ©O o o o o o

O O O O OO OO0 OO0 oo oo rr O FP P O o +— O

294,98
130,14
112,42
133,67
154,61
426,14
182,18
145,26
192,10
183,03
443,66
181,43
177,68
164,25

226,53
675,50
159,94
1528,57
184,47
264,95
262,43
378,07
179,25

145,03
939,58
125,35
426,34
231,37
668,22
193,55
218,23
243,84
140,32
161,13
306,61
225,90
211,73
167,08
222,01
370,42
151,38
153,24
251,13
213,24
700,85
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Paupina
Pedras
Pici
Pirambu

Planalto Ayrton
Senna
Praia de Iracema

Prefeito José
Walter
Presidente Kennedy

Presidente Vargas
Quintino Cunha
Rodolfo Teofilo
Sabiaguaba
Salinas

S&o Gerardo

Sé&o Jodo do Tauape
Serrinha

Siqueira

Varjota

Vicente Pinzon
Vila Pery

Vila Uni&o

Vila Velha

14665
1342

42494
17775
39446

3130
33427

23004
7192

47277
19114
2117

4298

14505
27598
28770
33628
8421

45518
20645
15378
61617

486,79
425,73
424,62
340,36
360,67

1903,17
610,67

778,11
287,92
427,43
818,26
549,83
1749,91
1347,59
890,75
519,27
326,8
2153,8
684,18
527,34
908,56
486,95

82.990
1.034
146.309
44.504
177.137

31.105
132.604

92.445
29.534
113.686
106.562
8.490
31.081
67.478
119.682
131.523
90.798
45.750
129.057
81.765
75.998
146.615

0,246111
0,263773
0,218649
0,229829
0,168312

0,720062
0,39527

0,428988
0,135189
0,222537
0,481883
0,267302
0,491269
0,594208
0,491537
0,282916
0,148675
0,71761

0,331472
0,341744
0,467079
0,271652

277,20
187,50
328,28
300,00
403,67

2092,08
280,51

1135,07
194,81
253,33
890,94
208,89
287,03
2650,00
638,45
436,97
318,75
2043,42
260,35
275,00
500,00
629,57

e S S S =

I e = = =l e = T e i e R S A =

o O P O O

o O

O O O kP OO OO0 OO O o = o o

250,57
190,70
137,02
113,15
132,67

276,88
159,95

153,56
2072,52
162,16
192,90
171,31
401,89
339,01
252,06
171,95
195,95
267,55
129,58
158,36
216,21
156,70




ANEXO C - RANQUEAMENTO DADO PELO PROMETHEE

Multicriteria flows Phi
Prefeito José Walter 0,4538
Cidade dos Funcionérios 0,4181
Barroso 0,3986
Vicente Pinzon 0,3802
Passaré 0,3779
Jangurussu 0,3767
Itaperi 0,3595
Messejana 0,3412
Planalto Ayrton Senna 0,2883
Serrinha 0,2816
(Lagoa) Sapiranga 0,2623
S&o Jodo do Tauape 0,2565
Parque Dois Irmaos 0,2562
Parredo 0,2554
Conjunto Palmeiras 0,2544
Aldeota 0,2477
Cambeba 0,2295
Engenheiro Luciano 0,2281
Cavalcante
Salinas 0,2169
Ancuri 0,2079
Mondubim 0,2026
Manuel Satiro 0,2018
José de Alencar 0,1971
Jacarecanga 0,1898
Lagoa Redonda 0,1654
Montese 0,1577
Meireles 0,1532
Fatima 0,1524
Vila Uniao 0,1454
Henrique Jorge 0,1437
Coco 0,143
Granja Portugal 0,1392
Jardim das Oliveiras 0,1342
Alto da Balanca 0,134
Granja Lisboa 0,1167
Itadca 0,1103
Parque Iracema 0,1073
Parque Manibura 0,0957
Joaquim Téavora 0,0949
Centro 0,0928
Conjunto Esperanca 0,0928
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Dias Macedo
Papicu
Parangaba
Cajazeiras
Edson Queiroz
Coagu

Genibal
Maraponga
Dionisio Torres
Pici

Vila Pery

Joéquei Clube
Dom Lustosa
Quintino Cunha
Jardim América
Canindezinho
Paupina

Dende

Mata Galinha
Castelao

Bom Jardim
Gentilandia
Jardim Cearense
Rodolfo Tedfilo
Sao Bento

Cristo Redentor
Carlito Pamplona
Panamericano
Autran Nunes
Conjunto Ceara Il
Bom Sucesso
Couto Fernandes
Amadeu Furtado
Antbnio Bezerra
Parque Santa Rosa
Siqueira

Damas

Bela Vista

Joao XXIII
Parquelandia
Bom Futuro
Barra do Ceara
Guararapes
Mucuripe
Presidente Kennedy
Vila Velha

0,0846
0,0712
0,0703
0,07
0,0667
0,0625
0,0555
0,0486
0,0468
0,0405
0,0347
0,0331
0,031
0,0217
0,013
0,0096
0,0079
0,0037
0,0036
-0,0083
-0,0117
-0,0184
-0,0274
-0,0281
-0,0319
-0,0363
-0,0418
-0,0479
-0,0545
-0,0604
-0,0606
-0,0703
-0,0801
-0,0859
-0,0888
-0,0923
-0,0942
-0,0953
-0,1007
-0,1022
-0,1088
-0,1145
-0,1172
-0,1276
-0,1432
-0,1438
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Sabiaguaba
Alvaro Weyne
Cidade 2000
Varjota

Pedras

Aeroporto

Parque Sao José
José Bonifacio
(Bairro) De Lourdes
Aerolandia
Benfica

Guajeru

Farias Brito

Sao Gerardo
Curid

Manuel Dias Branco
Padre Andrade
Floresta
Demécrito Rocha
Jardim Guanabara
Pirambu

Parque Araxa
Praia do Futuro 11
Praia de Iracema
Presidente Vargas
Monte Castelo
Conjunto Ceara |
Jardim lracema
Praia do Futuro |
Ellery

Cais do Porto

(Arraial) Moura Brasil

-0,15
-0,1517
-0,1577
-0,1662
-0,1668
-0,1737
-0,1757
-0,1774
-0,1784
-0,1802
-0,1859
-0,1884

-0,191
-0,1953
-0,2018
-0,2117
-0,2156
-0,2231
-0,2251
-0,2263
-0,2283
-0,2382
-0,2734
-0,2833
-0,2889
-0,3066
-0,3122
-0,3179
-0,3721
-0,3747
-0,4564
-0,6499
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ANEXO D - RANQUEAMENTO DADO PELO DEA

Rank

DMU

Score

© 00 ~NOo Ol WN -

ABE D OWWWWWWWWWWNDNNDNNMNNDNNDNNNNNEPRPREPRPERPERPRERERERER
NP OOWOOWONOOUlId, WNPEFP OOWOOWWNOOOULA,WNEOOODLNO Ol wWwDNPE O

Varjota

S&o Jodo do Tauape
Salinas

Sabiaguaba
Presidente Kennedy
Aldeota

Prefeito José Walter
Praia de Iracema
Pedras

Parredo

Parque Santa Rosa
Parque Iracema
Parque Araxa
Barroso

Mucuripe

Meireles

Bom Futuro

Mata Galinha
Manuel Dias Branco
Itadca

Guararapes

Granja Lisboa
Genibau

Fatima

Dionisio Torres
Cristo Redentor
Couto Fernandes
Coacu

Coco

Conjunto Palmeiras
Autran Nunes
Cidade 2000

Ellery
Panamericano

José Bonifacio
Papicu

Parque Manibura
Cambeba

Amadeu Furtado
Parquelandia

Vila Pery

Cidade dos Funcionarios

PP RPRPRPRPRRPRPRRPRPRRPRPRPRPRRPRLRRPRLRREPRPEPRLREPRPRERERPR

1
0,999878
0,998687
0,998406
0,99622
0,976264
0,962642
0,952683
0,949806
0,949466
0,946753
0,941849
0,929545
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

Damas

Jardim América
Jacarecanga
Rodolfo Teofilo
Joaquim Tavora
Parque S&o Jose
Farias Brito
Demdcrito Rocha

Engenheiro Luciano Cavalcante

Benfica

Joquei Clube
Manuel Satiro

Vila Unido
(Arraial) Moura Brasil
Montese

Monte Castelo
Carlito Pamplona
Conjunto Esperanga
Séo Gerardo

Bela Vista

Pici

Henrique Jorge
Itaperi

Centro

Antodnio Bezerra
Jardim Cearense
Dom Lustosa
Floresta

Granja Portugal
José de Alencar
Jodo XXIII

Padre Andrade
Parangaba

Parque Dois Irmé&os
Planalto Ayrton Senna
Maraponga
Aeroporto

Serrinha

Messejana

Jardim das Oliveiras
Jardim Guanabara
Alto da Balanca
Quintino Cunha
Alvaro Weyne
Vicente Pinzon

0,927693
0,911265
0,911147
0,897756
0,883391
0,882369
0,874689
0,87042

0,813105
0,807702
0,802098
0,800074
0,790362
0,783461
0,775841
0,775309
0,772293
0,759713
0,750355
0,744615
0,744343
0,720208
0,716972
0,714819
0,707575
0,689936
0,687143
0,682459
0,674571
0,674076
0,673355
0,670919
0,667418
0,665082
0,660741
0,64731

0,634891
0,619815
0,612206
0,607477
0,605615
0,591731
0,583726
0,583242
0,566959
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

Aerolandia
Casteldo
(Lagoa) Sapiranga
Ancuri

Edson Queiroz
Dias Macedo
Cajazeiras
Jardim Iracema
Paupina

Lagoa Redonda
Vila Velha
Pirambu

Bom Sucesso
Curid
Mondubim
Bom Jardim
Barra do Ceara
Passaré
Presidente Vargas
Jangurussu
Siqueira
Canindezinho

0,553411
0,545821
0,528498
0,515928
0,463759
0,462195
0,454828
0,448579
0,418417
0,418104
0,41014

0,390717
0,387472
0,376582
0,363326
0,346537
0,34485

0,331943
0,324399
0,309325
0,29146

0,232892
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