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RESUMO

No gerenciamento de Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) de linha
branca, a logistica reversa desempenha um papel fundamental que liga os produtos
obsoletos a uma nova etapa de industrializagdo para reaproveitamento de materiais
e venda de produtos a partir de componentes reciclados. Esse trabalho apresenta
um estudo de caso que tem como foco estimar o volume de compressores de
refrigeragdo descartados anualmente no Brasil através do método de suprimento de
mercado, e avaliar a receita de um programa de captura desses produtos para
recuperagao. Ao estudar a literatura e o modelo de negdcio, definiu-se que a
metodologia de suprimento de mercado € a mais indicada para fazer a previsdo do
volume de residuos de compressores. O trabalho teve trés importantes resultados,
sendo o primeiro a validacado de que existe um mercado de mais de 6 milhdes de
compressores obsoletos para reciclagem ao ano. O segundo € que a receita
proveniente desse volume é de, em média, 220 milhdes de reais ao ano e isso
potencializa a viabilidade da operagdo. Por Uultimo, entendeu-se que a
implementagdo da logistica reversa para captura de compressores obsoletos é
dificultosa, pois o mercado de catadores informais de sucata consome grande parte
do volume, o que gera problemas ambientais e de risco a vida dos trabalhadores do
setor.

Palavras-chave: Logistica Reversa. Compressores. Reciclagem. Viabilidade

econdmica.



ABSTRACT

In the management of the Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) from
white goods, reverse logistics plays a key role that links obsolete products to a new
stage of industrialization, for the reuse of materials and sale of products from
recycled components. This work is a case study that focuses on estimating the
volume of refrigeration compressors discarded annually through the market supply
methodology, and evaluating the revenue of a program to capture these products for
recovery. By studying the literature and the business model, it was defined that the
market supply methodology is the most suitable for forecasting the volume of
compressor waste. The work had three important results, the first being the validation
that there is a large market of obsolete compressors for recycling of more than 6
million compressors a year. The second is that the revenue from this volume is, on
average, 220 million reais a year and this enhances the viability of the operation.
Finally, it was understood that the implementation of reverse logistics for capturing
obsolete compressors is difficult, since the market of informal scrap collectors
consumes a large part of the volume, which generates environmental problems and
risks to the lives of workers in the sector.

Keywords: Reverse logistic. compressors. Recycling. Economic viability.
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1. INTRODUGAO

Muito se sabe a respeito da globalizagdo, seja ela social, cultural, econédmica
ou de qualquer outra forma. Em épocas mais antigas, a humanidade precisava
consumir os produtos perto de onde eram produzidos, por ndao haver meios
avancgados de transporte ou armazenamento para as mercadorias (BALLOU, 2006).

Entretanto, pode-se observar que o desenvolvimento de sistemas logisticos
permitiu que o mercado consumidor e o meio produtivo se fixassem separados
geograficamente, permitindo o intercambio e desenvolvimento do mercado nacional
e internacional.

Como exemplo, Ballou (2006) relata que uma regido especializada em
commodities, pode trocar sua produgdo excedente por um outro produto que |he
convenha através de operacdes de importacdo e exportacdo. De fato, essa
aproximacdo e a facilidade de comercializar os produtos criou uma rede
extremamente dependente.

Embora existam muitos beneficios nessa cadeia, é importante destacar que
0 consumo abundante gerou também uma demanda para o correto descarte das
mercadorias. Além disso, bens de consumo podem ser trocados por questdes de
garantia, mal funcionamento ou insatisfacao do cliente.

Independente do motivo, a forma adequada de retornar uma mercadoria é
através de um programa de logistica reversa, que conecta o produto pés consumo a
cadeia produtiva de forma correta, sem geragédo de residuos no meio ambiente de
maneira irresponsavel.

Neste trabalho analisa-se o tamanho do mercado de residuos gerados pelo
descarte de refrigeradores, levando-se em consideragdo a captura dos
compressores de refrigeragao para reciclagem. A receita gerada é proveniente do
reaproveitamento de materiais nobres que estdo presentes no produto como aco,
cobre e aluminio.

Segundo dados do IBGE (2022) sdo vendidos em média 6,4 milhdes de
refrigeradores por ano no Brasil. Assumindo que para cada refrigerador produz-se

a0 menos um compressor, pode-se concluir que o mercado deste produto é bastante
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volumoso, e por consequéncia exista uma grande parcela desse volume disponivel
para descarte ao fim da vida util do equipamento.

Utilizando o método de previsao de inventario de residuos, conhecido como
Suprimento de Mercado, estimou-se que exista uma demanda com potencial para
movimentar mais de cem milhdes de reais através da logistica reversa e posterior
reciclagem dos compressores.

Embora atrativa, essa receita s6 pode ser alcangada através da fiscalizagao
do cumprimento da lei de Politica Nacional de Residuos Sdlidos. Essa legislacédo
tem objetivo de priorizar e compartilhar entre setor produtivo e entidades civis a
responsabilidade pelos residuos sélidos gerados (BRASIL, 2010).

Entretanto, a ndo execugdo adequada dessa politica pode permitir que um
mercado informal tenha dominio do setor, e impossibilite a captura dos produtos em
desuso para reciclagem. Além disso, esse mercado potencializa a criacdo dos
problemas ambientais, pois ndo atende os requisitos de seguranca e de cuidados
com o ecossistema, exigidos por lei (MENDES et al., 2016).

Portanto, este trabalho se justifica pela importancia ambiental do descarte
correto de materiais em fim de vida util, propondo um reprocessamento e reciclagem
de residuos especificamente para compressores de refrigeragdo. A colaborag&o do
trabalho para o tema se da por mensurar e expor a atratividade econdmica
proveniente deste mercado em um estudo de caso e acrescentar informagdes ao

tema da sustentabilidade, que é de grande importancia para o cenario mundial.

1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em 6 capitulos. O primeiro capitulo traz uma
introdugédo ao tema, o segundo capitulo aborda a fundamentacéo teorica, o terceiro
capitulo detalha a metodologia utilizada, o quarto capitulo apresenta o estudo de
caso realizado, o quinto capitulo faz a analise de resultados e o sexto capitulo traz a

conclusao e consideracgoes finais.

1.2. OBJETIVOS
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Propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar uma analise econbmica de um programa de reciclagem de

compressores de refrigeracao através Logistica Reversa.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Mensurar o volume de compressores vendidos no Brasil entre 2014 e 2019;

e Avaliar o tamanho de mercado de logistica reversa por meio de método de
suprimento de mercado;

e Estimar a quantidade de materiais extraidos por compressor para revenda;

e Estimar a receita anual da reciclagem de compressores no fim do uso do

produto a partir da revenda de materiais extraidos.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em conformidade com o objetivo geral, que realiza uma analise econémica
de um programa de reciclagem de compressores de refrigeragao através Logistica
Reversa, esse capitulo discorre de forma conceitual sobre alguns tdpicos que

envolvem o tema.

2.1. LOGISTICA

Quando os primeiros estudos surgiram, a logistica era vista de forma mais
restrita. Todavia, atualmente o conceito se tornou bastante abrangente e foi
incorporado a um estudo de Gestao Integrada, se aliando a areas tradicionais das
finangas, marketing e produgéo (BALLOU, 2006).

Sobre a Logistica, Ballou conceitua que:
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Logistica é o processo de planejamento, implantagdo e controle do fluxo
eficiente e eficaz de mercadorias, servicos e das informagdes relativas
desde o ponto de origem até o ponto de consumo com o propdsito de
atender as exigéncias dos clientes (Ballou. 2006, p. 27).

Dessa forma, fica compreendido que a Logistica € em si um processo, onde
se incorporam algumas das atividades fundamentais relacionadas a produgao de
produtos e servigos. Entretanto, ndo contempla o processo inteiro, mas sim uma
parte da cadeia de suprimentos, que se relaciona de forma interdisciplinar e
interinstitucional com outras empresas, formando um canal para fluxo de produtos.

Hara (2005) aponta que as primeiras aplicagdes de logistica ocorreram no
ambito militar. Os seus fundamentos serviram para melhoria na estocagem,
transporte e cuidados com suprimentos como medicagao, armamentos e comida. No
periodo pds-guerra o conceito de logistica foi aperfeicoado e experimentado dentro
de industrias e comércios.

E incontestavel que a Logistica é, em sua esséncia, uma relagdo de
estratégia e alinhamento interdisciplinar. Christopher (2001), discute que para uma
empresa se tornar competitiva deve seguir dois fatores importantes. Primeiramente
se diferenciar dos seus competidores aos olhos do cliente, e depois operar com
custo otimizado, maximizando os lucros.

De fato, uma melhor gestdo da cadeia de suprimentos € uma étima maneira
de se atingir esses objetivos, pois os beneficios dessas agdes impactam diretamente
na relagdo com o consumidor. Ballou (2006) acrescenta em sua definicdo que além
do controle do fluxo de matérias primas e produto acabado, a Logistica é
responsavel pela gestdao de qualquer informacao do ponto de origem ao ponto de
consumo.

E inegavel que a evolugdo da Logistica também acompanha as mudancas
nos habitos de consumo da sociedade. Por exemplo, € comum encontrar o0 mesmo
produto sendo oferecido em diferentes plataformas de venda, nesse caso o
diferencial ndo esta no produto em si, mas no servigo que o acompanha. Um deles é
o custo da mercadoria. Bowersox e Closs (2001) afirmam que os custos da Logistica

no processo podem ser de até 35% do valor do produto.
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Outro diferencial pode ser o tempo de entrega, relacionado a escolhas de
taticas de logistica, é feita com aumento de frota, centros de distribuicdo mais
proximos do local de entrega nas regides estratégicas ou até mesmo utilizagao de
modais diferentes de transporte. E possivel se tornar mais competitivo e reduzir os
precos do produto em geral através de um sistema de transporte eficiente (BALLOU,
2006).

Ballou (2006) também defende a Logistica como um gerador de valor dentro
de uma organizacao. Os dois principais indicadores desse ganho sao tempo e lugar.
O autor afirma que um produto ou servigo sé tem valor em posse dos clientes
quando (tempo) e onde (lugar) eles desejam consumi-lo.

Nesse sentido, é importante que existam formas de conectar esses
processos, como 0s canais de distribuigdo. Sobre isso, Stern (1996 apud Neves,
1999) mostra que um canal de distribuicdo é constituido de algumas organizacbes
independentes que estdo envolvidas na missdo de tornar-se um produto ou servigo
disponivel para o consumidor. Além de atender as expectativas referentes a
qualidade, ao preco ou ao abastecimento, os canais também sao responsaveis de
alguma forma por fomentar a demanda induzida.

Segundo Stern et al. (1996), para uma empresa ser saudavel em longo
prazo precisa satisfazer o processo de busca dos seus usuarios. Portanto, o canal
de distribuicdo € usado para executar atividades mercadolégicas, tais como:
Conveniéncia espacial, tamanho dos lotes, tempo de entrega e variedade de
portfdlio.

Os participantes dos canais de distribuicdo, sendo fabricantes, atacadistas e
varejistas, contam com suporte de outras instituicbes que sao definidas como
facilitadores. Essas podem ser empresas de pesquisa de mercado, de transporte,
publicidade ou até instituicdes financeiras (NEVES, 1999).

Para Neves (1999) uma das maiores diferengas entre os participantes e
facilitadores, se da pelo direito de propriedade do produto ou servico. Ou seja,
entende-se que enquanto um participante em algum momento da cadeia tem posse
legal do bem, os facilitadores ndo a detém, podendo incluir por exemplo empresas

contratadas para o servigo de transporte.
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2.2. LOGISTICA REVERSA

Embora a secao anterior deste trabalho tenha definido a Logistica como um
processo que se encaixa do ponto de origem ao ponto de consumo de um produto
ou servigco, pode-se afirmar que esse nao € um sistema aberto, mas sim um ciclo
fechado que volta a interagir com o mercado.

Sobre esse ciclo, Ballou (2006) defende que:

A vida de um produto do ponto de vista da logistica, ndo se encerra com a
entrega ao consumidor. Produtos tornam-se obsoletos, danificados ou
inoperantes e sao devolvidos aos seus pontos de origem para conserto ou
descarte. Material de embalagem pode ser devolvido a origem devido a
imposicoes da legislagdo ambiental ou porque sua reutilizagéo faz sentido
em termos econdmicos. canal logistico reverso pode usar o canal logistico
normal no todo ou em parte, ou, entdo, exigir um projeto em separado. A
cadeia de suprimentos se encerra com o descarte final de um produto. O
canal reverso precisa ser considerado como parte do escopo do
planejamento e controle logisticos (Ballou, 2006, p. 29).

O campo da logistica que trata de produtos apds a entrega no ponto de
consumo e se encarrega de fazer o processo de retorno do material, € conhecido
como Logistica Reversa. Roger e Tibben-Lembke (1999) de forma muito objetiva

conceituam Logistica Reversa como sendo:

O processo de planejamento, implementagdo e controle da eficiéncia e
custo efetivo do fluxo de matérias-primas, estoques em processo, produtos
acabados e as informagdes correspondentes do ponto de consumo para o
ponto de origem com o propésito de recapturar o valor ou destinar a
apropriada disposigao. (Roger e Tibben-Lembke. 1999, p. 17).

Para implementar um fluxo reverso em seu processo, uma instituicao precisa
se certificar que algumas atividades serdo realizadas, seja por ela mesma ou por
terceiros. As tarefas sao: coleta, separagdo, embalagem e transporte de produtos do
ponto de retorno até os locais de reprocessamento, reciclagem ou até descarte dos
materiais (Steven et al., 2004 apud CHAVES & BATALHA, 2006). A Figura 1 ilustra

simplificadamente o processo reverso de logistica.
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Figura 1 - Fluxo de processos da Logistica Reversa.

Reprocessar
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negocios

Recondicionar

\
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Fonte: Chaves e Batalha (2006, p. 425).

Portanto, € possivel relacionar que a logistica reversa tem interesses
similares e interage de forma parecida com outras areas como marketing, financas e
producao. A diferenga é que o fluxo do processo se origina no ponto de consumo ao

invés do ponto de desenvolvimento de um produto.

2.2.1. Logistica Reversa P6s-Venda

Alguns produtos sao destinados para descarte de fato, ou seja, sem que
possam ser inseridos na cadeia produtiva. Entretanto, quando eles podem ser
reaproveitados, faz-se o0 uso de canais conhecidos como canais de distribuicdo
reverso poés-consumo. Um outro conceito similar € o de Canais de Distribuigdo
reverso pos-venda, embora este se caracterize pelo retorno de produtos com pouco
uso que apresentaram algum tipo de problema, ou também por insatisfagdo do
cliente (CHAVES & BATALHA, 2006).

A implementagcdo de um sistema de logistica reversa de pos-consumo pode
refletir em uma composicdo de custo mais otimizada devido ao melhor
aproveitamento de matéria-prima ou até mesmo pela valorizacdo do produto
descartado através da reutilizagao e reprocesso (LEITE, 2009).

Para Chaves e Batalha (2006), ndo ha uma unica razdo para que um

produto retorne pela cadeia de suprimentos, podendo ocorrer por uma lista de
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fatores como defeito, ndo identificacdo do cliente, pedidos processados de forma

equivoca, excesso de estoque, contaminagao e produto fora de linha.

2.2.2. Logistica Reversa P6s-Consumo

Enquanto o canal de logistica reversa de pds-venda tem interesses
econdmicos muito mais salientes, pode-se defender que o canal de pds-consumo
tem adicionalmente justificativas relacionadas com questbes ambientais e de
legislagdo. Dessa forma, o canal que foca em retorno de bens usados tem mais
visibilidade para a sociedade que tem fiscalizagdo ambiental mais rigorosa (CHAVES
& BATALHA, 2006).

De fato, o canal de logistica reversa pés-consumo deve ser o foco quando
se trata de processos de economia circular ou programas que contemplam o
cumprimento de leis ambientais. Embora o canal de pds-venda nao deva ser
ignorado, sua representatividade no volume é menor para o caso de estudo deste
trabalho, pois alguns materiais sédo consertados e revendidos, logo, ndo seriam

reciclados.

2.3. SETOR DE ELETROELETRONICOS

Os indicadores da Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrbnica -
ABINEE (2022), indicam que o faturamento da industria eletroeletrénica cresceu
24% entre 2020 e 2022. Além disso, a projecao para 2022 é que ainda cresca 9%,
chegando a mais de 233 bilhdes de reais.

Esses valores contemplam importagdes, exportacdes e atividades de
diversos segmentos do setor. Entretanto, a divisdo de utilidades domésticas tem
uma grande parcela deste montante e se espera que tenha participagdo de
aproximadamente 14,47% do faturamento para 2022, conforme o ANEXO B
(ABINEE, 2022).

2.3.1. Equipamentos Eletroeletronicos (EEE)
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Sobre o conceito de produtos eletroeletronicos, Ministério do Meio Ambiente
(2019) dispoe que:

Art. 2° Para fins de aplicagdo desta Instrugdo Normativa, considera-se:

I - produtos eletroeletrdnicos: sdo todos o0s equipamentos cujo
funcionamento depende do uso de corrente elétrica ou de campos
eletromagnéticos, incluindo os componentes com fungdo especifica que
possam ser removidos dos equipamentos (BRASIL, 2019);

Esses produtos sao distribuidos em quatro categorias distintas no que diz
respeito a vida util, conceito do equipamento, componentes montados e aplicacéo. A

classificagao pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuigcao dos setores de Eletroeletrdnicos.

Linha Azul Linha Branca Linha Verde Linha Marrom
- Batedeiras - Refrigeradores - Computadores - Televisao
- Liquidificadores | - Fogdes - Impressoras - Monitores
- Ferros Elétricos | - Lava-Roupas - Celulares - DVD/VHS
- Furadeiras - Ar Condicionado - Produtos de audio

Fonte: Adaptado de Gomes (2015).

Uma outra forma de distinguir os produtos, é caracteriza-los quanto as suas
dimensdes e composicdo em termos de distincdo de materiais. Por exemplo,
enquanto as linhas marrom e azul sdo compostas principalmente por plastico e
vidro, as outras se caracterizam pela maior presenga de metal (GOMES, 2015).

O foco deste trabalho esta relacionado com o mercado de compressores
para refrigeracdo. Neste sentido, considera-se a linha branca como o setor de

relevancia do trabalho.

2.3.2. Residuo de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)
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Em geral, os produtos possuem um determinado prazo de funcionamento,
que € chamado de vida util. Ao final deste ciclo, os equipamentos eletroeletrénicos
(EEE) sao reclassificados como residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REE)
(GOMES, 2015). Caso o aparelho ainda passe por reparos, ou seja reutilizado, e
esteja funcionando nao é contabilizado como residuo.

E natural que novos bens tomem lugar de mercadorias obsoletas. Muitas
vezes, mesmo que esteja em operagdo, um produto € trocado por questdes de
tecnologia ou espaco fisico. Isso € muito comum no mercado de telecomunicagdes,
por exemplo. Entretanto, o aumento dessa demanda tem se tornado um desafio a
nivel mundial (DIAS et al., 2017).

Segundo Santos (2018), as pesquisas que indicam a quantidade de residuos
eletroeletrénicos gerados no mundo tendem a ser proximas em resultados. Contudo,
€ bastante dificil fazer comparacdes devido as diferentes metodologias aplicadas e a
distinta frequéncia de apurag¢ao dos dados.

E estimado que o desafio cresca na préxima década, atingindo 500% do
volume atual. Em 2017 foram gerados 48 milhdes de toneladas, sendo que 11,3
milhdes foram sé na América, embora sé 1,9 mega toneladas foram recicladas no
continente. Os Estados Unidos s&o os maiores produtores de REEE com 6,3 mega
toneladas. O Brasil tem o segundo lugar com 1,5 mega toneladas (BALDE et al.,
2017).

Tratando-se de residuos solidos, existe uma atencdo especial devido a
relacdo que esse lixo pode desenvolver com o meio ambiente quando descartado de
forma errada. A utilizagdo de alguns metais pesados como cobre, aluminio,
mercurio, estanho, cromo, ou até mesmo fluidos para refrigeragao e lubrificagao,
classificam esses produtos como residuos perigosos (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004).

O descarte desses materiais em solos ou lixdes a céu aberto representam
primeiramente um risco ao meio ambiente e seguidamente se tornam um problema
de saude publica. Por exemplo, solos ricos em aluminio se tornam acidos e
armazenam quantidades do metal. E possivel que a contaminacdo crénica do

aluminio contribua com o mal de Alzheimer. O cobre também pode trazer
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problemas severos, como lesdes no figado causadas por intoxicacao (SILVA et
al., 2007).

Dessa forma, fica entendido que a geracdo de residuos eletroeletronicos
deve ser um ponto de atencdo de uma sociedade que tem cuidados com o0 meio
ambiente. O setor de refrigeragdo desempenha um papel bastante relevante nesse
cenario. Segundo Mascarenhas (2005), a linha branca representa 1,34% da inflagéo,
e para Albergoni (2009), aproximadamente 90% do volume da linha branca é
proveniente da venda de refrigeradores.

Uma vez que se estabelece a conexao entre o perigo de danos ambientais e
o crescimento da geragdo de residuos eletroeletrénicos, € necessario que se
desenvolvam mecanismos para tratamento do problema. Os debates entre o setor
produtivo, governo, setor académico e entidades civis levaram a promulgacao de
uma nova legislagdo. O interessante € que a logistica reversa é potencialmente

utilizada como um instrumento de inovacao da aplicagao da lei.

2.4. LEGISLAGCAQO ESPECIFICA PARA RESIDUOS ELETROELETRONICOS

A necessidade de gerenciar produtos descartados pos-consumo ou
pos-venda ndo se da apenas pelos interesses econdmicos do processo da logistica
reversa, mas também pela responsabilidade ambiental das empresas em relacéo a
seus produtos. A produgdo de lixo no Brasil aumentou 29% entre 2003 e 2014,
crescimento que ocorreu nao proporcionalmente ao crescimento populacional de
apenas 6% no mesmo periodo (VELAZQUEZ & MARCON, 2017).

Com este aumento de produgao de lixo e os impactos ambientais causados
por ela, foi aprovada a Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional dos Residuos Sdlidos. A lei dispde sobre as diretrizes relacionadas com o
gerenciamento de residuos solidos, que sado de responsabilidade das pessoas
fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis pela geragao de
residuos solidos (BRASIL, 2010).

O doutrinador Ibrahin (2014) destaca como principais objetivos da Politica

Nacional de Residuos Sdélidos a/o:
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Legitimacdo das politicas estaduais e municipais de residuos sdlidos;
acordo setorial entre o poder publico e fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes para a delegacdo de responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto; proibicdo definitiva de aterros a
céu aberto (lixdes); implantacdo de sistema de coleta seletiva publica;
definicdo dos principios do poluidor-pagador e do protetor-recebedor;
incentivos econdmicos prioritarios para iniciativas com responsabilidade
ambiental; inventario e sistema declaratério anual de residuos solidos;
inclusao social e econdmica dos catadores de lixo por meio de cooperativas;
adocdo e estruturagdo do sistema de logistica reversa (IBRAHIN, 2014,
p.174-175).

Um importante avanco alcangado com a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos € a responsabilidade compartilhada entre os envolvidos no processo. Sobre

o tema a Lei n°® 12.305/2010, em seu artigo 30, dispde que:

E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, a ser implementada de forma individualizada e encadeada,
abrangendo os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, os
consumidores e os titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos soélidos, consoante as atribuicbes e procedimentos
previstos nesta Secao.

Paragrafo unico. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos tem por objetivo:

| - compatibilizar interesses entre os agentes econémicos e sociais e 0s
processos de gestdo empresarial e mercadologica com os de gestédo
ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos sdlidos, direcionando-os para a
sua cadeia produtiva ou para outras cadeias produtivas;

Il - reduzir a geracdo de residuos sélidos, o desperdicio de materiais, a
poluicdo e os danos ambientais;

IV - incentivar a utilizagcdo de insumos de menor agressividade ao meio
ambiente e de maior sustentabilidade;

V - estimular o desenvolvimento de mercado, a produgédo € o consumo de
produtos derivados de materiais reciclados e reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e
sustentabilidade;
VIl - incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental

(BRASIL, 2010).

Para Ibrahin (2014) a participagdo dos consumidores € fundamental para
alcangar os objetivos da responsabilidade compartilhada, mas para que isso ocorra

devera haver incentivos por meio da educagdo ambiental e da divulgagdo nos meios
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de comunicagdo, que para o autor, “[...] ndo é uma tarefa facil dada a fragil e
pequena conscientizagdo ambiental ainda existente" (IBRAHIN, 2014, p.176).

A demora do Brasil em se preocupar com a geragdo de residuos
eletroeletrénicos pode ser atribuida principalmente a uma industrializacao tardia e a
falta de interesse da midia e da opinido publica com relagdo a melhorias ambientais
cotidianas. Grandes campanhas como protecdo da Amazbnia eram vistas como
prioridade e isoladas de uma reeducacéo sustentavel (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2012, p.17).

Antes da Politica Nacional de Residuos Solidos ser sancionada, o
tratamento de REEE no pais era completamente despadronizado. Estados e
municipios tinham suas proprias leis e regulamentagdes, inviabilizando o

desenvolvimento da infraestrutura para cuidado com esse tipo de residuo.

2.5. SISTEMA DE REFRIGERACAO

Segundo Lazzaris (2021), a refrigeragao pode ser entendida como uma agao
que visa reduzir a temperatura de um objeto ou ambiente. Nesse sentido, € possivel
que se desenvolvam sistemas para refrigeracdo de alimentos, remédios e
substancias, ou condicionadores de ar para aplicacdo de refrigeragdo de salas e
veiculos.

Para este estudo, tem-se interesse no primeiro caso, onde sao utilizados
sistemas de refrigeracao para geladeiras e freezers. Esses produtos sdo baseados
na compressdao mecanica de vapor, onde o fluido refrigerante tem como
caracteristica a alta transferéncia de energia térmica quando esta em mudanca de
fase (GOSNEY, 1982). Esse fendbmeno torna possivel que se retire calor do meio
que se deseja refrigerar.

Segundo Inan et al. (2003), o projeto desses sistemas deve levar em
consideragdo o baixo consumo de energia e custo de producdo. Como pode ser
observado na Figura 2, o ciclo de refrigeragcdo mecéanica por compressao de vapor €
composto basicamente por quatro componentes: Compressor, condensador,
dispositivo de expansé&o e evaporador (LAZZARIS, 2021).

Segundo Lazzaris (2021) as fung¢des de cada etapa sao:
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e Compressor: elevar a pressao dos fluidos nos trocadores de calor;

e Condensador: é onde o fluido refrigerante ira liberar o calor para o
ambiente externo;

e Dispositivo de expansao: € onde a pressao do fluido refrigerante é
reduzida;

e Evaporador: onde o calor liberado pelo ambiente refrigerado é

absorvido.

Figura 2 - Esquema de um sistema de refrigeragdo comum.
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Fonte: Adaptado de Lazzaris (2021).

Dessa forma, o ciclo se inicia com a compressao do fluido refrigerante que
passa para o condensador a fim de liberar calor para o ambiente. Logo apds existe
uma etapa de baixa pressao no qual o evaporador remove calor do interior do
refrigerador, que esta isolado termicamente (DINIZ, 2018). A aplicacdo do conceito

em um projeto real pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema de refrigeragdo doméstico.

Fonte: Clube da Refrigeracéo (2022).
Estudar um sistema de refrigeragdo € também compreender que sao
dependentes de um compressor. Portanto, para cada refrigerador produziu-se ao
menos uma dessa maquina, sendo que para alguns sistemas pode-se combinar a

utilizacédo em conjunto, e para outros € possivel que haja reposi¢céao de partes.

2.5.1 Compressor de Refrigeragao

O compressor de refrigeracao constitui a parte primordial de um sistema de
refrigeragdo, seja de uso doméstico ou comercial. Segundo Stoecker e Jones
(1985), sao equipamentos projetados com a finalidade de aumentar a pressao de um
fluido em estado gasoso. Essas maquinas tém a funcdo de sugar o fluido
refrigerante a baixa pressdo da linha de sucgdo e comprimi-lo em dire¢do ao
condensador a alta presséo e alta temperatura na fase gasosa.

De forma geral, pode-se dividir as caracteristicas construtivas de
compressores em dinamicos, onde a velocidade do fluido em baixa pressao pode
sofrer ou nao aceleragdo, ou modelos de deslocamento positivo, comprimindo
volumes finitos de fluidos causando um aumento de pressao (BLOCH; HOEFNER,
2001). A Figura 4 apresenta uma vista esquematica de um compressor hermético

alternativo comum, exemplificando os principais componentes.
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Figura 4 - Vista de um compressor.
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Fonte: Fulco (2008, p. 2).

As partes moveis da estrutura de um compressor convencional sao
formadas pelo conjunto eixo-rotor, que esta conectado a uma biela, a qual esta
conectada ao pistdo, formando o mecanismo de compressao, sendo que toda essa
estrutura é sustentada por um bloco. Os componentes sdo montados em uma base
feita em ferro fundido, e sustentados por molas em uma carcaca de aco soldada e

hermeticamente fechada na qual circula o fluido refrigerante (RIGOLA, 2002).
2.6. MERCADO DE REFRIGERADORES

Neste trabalho, tem-se como objetivo geral realizar uma analise econdmica
de um programa de reciclagem de compressores de refrigeragao através Logistica
Reversa. Assim, é essencial ter uma compreensao macro do cenario de linha branca
no Brasil. De fato, considerando o compressor como uma commodity, em caso de
descarte do refrigerador ao final do uso, o0 mesmo estarda ainda montado na
geladeira ou freezer.

Os compressores sao entdo vendidos dentro do segmento de mercado
conhecido como Linha Branca. Alcantara e Albuquerque (2008) classificam esse
grupo como bens de consumo nao-portateis e duraveis, incluindo produtos como
refrigeradores, freezers verticais e horizontais, lavadoras e secadoras de roupa,
condicionadores de ar e forno micro-ondas. Na Figura 5 estdo representados os

maiores fabricantes do setor.
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Figura 5 - Ranking de Fabricantes do setor de linha branca.

Empresas Participacdo de Mercado Pais de origem
Whirlpool Latin America 40% Estados Unidos Consul, Brastemp e Kitchen Aid
Electrolux do Brasil S/A 30% Suecia Electrolux
Mabe Brasil 20% Mexico Bosch, Continental, Dako e GE

Fonte: Folha de S&o Paulo (2013).

Mudangas no padrdao de vida dos consumidores, aliada as constantes
inovagdes do mercado de EEE causaram o surgimento de um sério problema para o
segmento de Linha Branca: o descarte pds-consumo dos produtos. A solugao desse
problema nao esta nas politicas publicas atuais, pois ndo se mostram eficientes para
gerir a demanda existente (SILVA et al., 2007).

2.6.1. Mercado de Linha Branca

Segundo dados da ABINEE (2022), o setor de equipamentos
eletroeletrénicos voltados para a area de utilidades domésticas teve um faturamento
representativo de R $30,78 milhdes no ano de 2021. Esse dado teve uma variagdo
de 25% em relacido ao ano de 2020.

Para o ano de 2022, a projecdo atualizada € de que se atinja um
crescimento de 10% no setor, alocando 80% da capacidade produtiva instalada
(ABINEE, 2022). Na Figura 6 pode-se observar o cenario da distribuicdo de venda

de EEE no Brasil considerando a regido e o segmento de classificagdo do produto.



Figura 6 - Distribuicdo de vendas por segmento e regiao.
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Fonte: ABDI (2012).

Mascarenhas (2005) apresenta dados que expressam a relevancia de cada
produto dentro do segmento de linha branca. De acordo com o autor, a soma das
categorias de geladeiras, freezers verticais e freezers horizontais, faz com que os
refrigeradores sejam a maior fatia do mercado, como pode ser observado na Tabela
2.

Tabela 2 - Relevancia das Categorias de Linha Branca

CATEGORIA % VOLUME % VALOR
Fogobes 30.8 26.8
Geladeiras 24 38.1
Lavadoras Semi automaticas 16.3 5.2
Lavadoras Automaticas 9.2 12.4
Fornos Microondas 6 2.8
Condicionamento de ar 5.7 5.2
Depuradores de ar 3.20 1.50
Freezers Horizontais 1.90 3.70
Freezer Vertical 1.40 1.90
Lava Loucas 0.3 0.5
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Coifas 0.7 1.1
Secadora de Roupas 0.2 04
Cooktops e Fornos de parede 0.2 0.5

Fonte: Mascarenhas (2005).

Os indicadores apresentados por Mascarenhas (2005) mostravam que
alguns produtos da linha branca, como fogao e geladeira, ja estavam presentes em
mais de 90% dos lares no Brasil em 2004. O estudo aponta que os refrigeradores,
por exemplo, estdo presentes em 96,1% das residéncias. Portanto, € coerente
concluir que este ndo é um mercado em expansio, pois 0s numeros sdo bastante
consolidados.

Embora a ampliacdo do mercado de refrigeradores esteja bastante saturada,
isso ndo significa que a receita de vendas n&o seja atrativa. Na Tabela 3 traz-se
dados do IBGE (2022) que mostram o histérico de vendas nos anos precedentes a

pandemia do COVID-19.

Tabela 3 - Historico de vendas.

2017 2018 2019

Unidades 5.607.000 | 5.767.000 | 6.492.000
Fonte: Adaptado de Sistema IBGE de Recuperag¢ao Automatica - SIDRA (2022).

Existe uma fatia do mercado que é suprida pela comercializagao de bens de
consumo usados, e a dificuldade de conseguir dados oficiais de venda faz com que
esse parametro fique de fora da analise. Outro problema bastante desafiador € a
demanda de mercadorias ilegais do setor, conhecido como mercado cinza.

Esse mercado cinza ndo pode ser desprezado, pois acaba gerando dois
problemas para a cadeia de suprimentos. O primeiro esta relacionado com a
irregularidade do cadastro de pessoa juridica e fonte de produtos ndo confiaveis,
que acabam nao produzindo riqueza para o pais. A segunda preocupacgao € que ao
final da vida util, quando o produto for corretamente descartado, tende a onerar as

empresas engajadas no compromisso da logistica reversa.
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2.6.2. Vida Util do Produto

Para se estimar de forma mais assertiva a quantidade de residuos gerado
por um produto, é preciso que se tenha compreensao do tempo médio que estara
em servigo. Esse fator € chamado de tempo de vida util.

A apuracao desse dado é bastante dificil para o caso estudado neste
trabalho, devido a relatividade existente nos dados. Por exemplo, alguns parametros
que podem influenciar nos resultados sao as condi¢des de uso, e isso leva em conta
as caracteristicas do usuario. Ou seja, o refrigerador pode durar mais ou menos
dependendo da familia que o utiliza.

Devido a falta de dados nacionais em trabalhos académicos, utilizou-se
dados de instituicées internacionais. Segundo a Environmental Protection Agency -
EPA (2007), os refrigeradores tém vida util em média de quinze anos. Ja o estudo da
United Nation University (2008), aponta que esses produtos tém prazo de até dez
anos.

E possivel que geladeiras e congeladores ultrapassem essa estimativa,
entretanto esse cenario € indesejavel. Segundo a UNU (2007), um eletrodoméstico
novo pode apresentar consumo de energia 40% menor. Além disso, um refrigerador

que ultrapasse 20 anos de uso pode gastar até quatro vezes mais eletricidade.

2.6.3. Reposigcao do Produto

Para Mascarenhas (2005), o mercado dos refrigeradores é composto por
novos lares que se formam e por reposi¢ao ao fim da vida util. Isso se da devido a
alguns fatores como alto valor agregado, ndo haver necessidade de duplicar o
produto em uma mesma casa, e serem produtos de longa duragéo.

Dessa forma, é possivel que se leve em consideracdo o descarte de
refrigeradores quando, de fato, houver se tornado um bem obsoleto. O custo
elevado do produto potencializa a hipétese de que o usuario maximize sua utilidade
até que nao seja mais possivel (MASCARENHAS, 2005).

Assumiu-se portanto, que os indicadores de mercado s&o bastante

confiaveis quanto a apresentacao de resultados com eventos aleatoérios que possam
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distorcé-los. E importante que isso seja considerado para realizar as previsdes de

mercado e planejar a demanda baseado no historico do produto.

2.7. TAMANHO DE MERCADO DE REFRIGERADORES PARA DESCARTE

Para estimar a ordem de grandeza do mercado de residuos de
refrigeradores € importante entender algumas metodologias e variaveis que podem
influenciar no processo como o volume de vendas e a vida util do produto, temas
discutidos nas sec¢des anteriores.

Portanto, esta se¢do do capitulo tem o objetivo de apresentar métodos para
realizar a previsao de volume de refrigeradores descartados por ano no pais. Foram
encontradas algumas metodologias que pudessem auxiliar nessa estimativa,
entretanto nem todas podem ser aplicadas pois foram desenvolvidas para um

produto ou local especifico.

2.7.1. Método Baseado em Vendas

O primeiro modelo encontrado nas pesquisas é bastante elementar e utiliza
apenas uma variavel, o que torna a estimativa muito imprecisa para este trabalho.
Segundo a ABDI (2012), basear a previsdo nesse método é uma simplificagédo
grosseira e que pode apresentar muitos erros.

Nesse método adota-se a hipotese de que as reposicdes de produto sao
proporcionalmente lineares as vendas. Dessa forma, para cada produto que for
vendido em um dado periodo, diz-se que havera um valor idéntico correspondente

de residuos sendo gerados, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Método estimativo baseado em vendas.
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Volume vendido=x

REFRIGERADORES > Residuo gerado

Fonte: Adaptado de ABDI (2012).

A empregabilidade dessa técnica é bastante simples e isso € uma das suas
principais vantagens. Contudo, a precisdo dos resultados pode se afastar bastante
da realidade devido a fatores como o crescimento de mercado e da incerteza do
volume de vendas ser representativo, por conta da sazonalidade de alguns bens de

consumo.

2.7.2 Método Com Correcao de Mercado (Time Step)

Como relatado, o método baseado unicamente no volume de vendas traz
incertezas geradas pela exclusdo das dilatacdes de mercado. A vista disso, pode-se
aplicar um mecanismo, representado na Figura 8, que considere um ajuste da

variagdo do volume de vendas causada pelo aumento do setor (ABDI, 2012).

Figura 8 - Método estimativo Time Step.

Volume vendido=x I I

REFRIGERADORES C » Residuo gerado=x-c

Fonte: Adaptado de ABDI (2012)
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Uma variavel deve ser deduzida do sistema, de forma que o avango do
consumo seja desconsiderado, representado assim os casos de reposicdo do
produto. Para utilizar esse método, é necessario conhecer o numero de

refrigeradores de cada familia no ano atual (NR ), 0 dado no ano anterior (Nt) eo

(t+1)
namero de refrigeradores vendidos no periodo.

Para o calculo, utilizou-se as Equagdes a seguir:

NR = NUMERO DE CASA - REFRIGERADORES POR CASA (1)
(t+1) (t+1) (t+1)

NR = NUMERO DE CASA(t) - REFRIGERADORES POR CASA . (2)

® ®

AV, =NR,, —NR, (3)

Onde:
e tE o ano anterior;

e NC E onUmero de casas avaliadas;
° AVR E a variacdo no volume de refrigeradores por familias de um ano para

outro.

Apos, pode-se dizer que o ajuste essencial para a base de comparagao esta
concluido, e os valores podem ser utilizados para obtengao do volume de residuos
gerados. Dessa forma, utiliza-se a Equagédo 4 para estimar a quantidade de

refrigeradores descartados (VRD) num determinado ano.

V. =N_—AV (4)

Onde NSt E o numero de refrigeradores vendido no periodo avaliado.

Esta metodologia apresenta uma precisdo de resultados que € bem aceita,

sem a necessidade da utilizagao de dados de dificil obtengdo como a estimativa do
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tempo de vida do produto, que pode se mostrar um paradmetro bastante complexo e
relativo dependendo do bem de consumo que esta sendo avaliado.

Entretanto, apesar de ser um modelo mais simplista e com bom retorno de
resultados, a base do método é a saturacdo de mercado, que é uma variavel dificil
de ser estimada para muitos produtos, ou mesmo pode n&o existir em algumas

aplicacoes.
2.7.3. Método do Uso e Consumo

O terceiro método avaliado consiste em desprezar os dados de vendas em
um dado periodo. Embora essa hipdtese seja motivo de simplificagdo do mecanismo
de calculo, o fundamento da ferramenta € baseado no consumo e uso do produto.

Na Figura 9 esta representado os dados necessarios para aplicagao da metodologia.

Figura 9 - Método estimativo baseado no uso e consumo.

Numero de domicilios Quantidade de refrigeradores

ENTRADA DE DADOS > Refrigeradores

descartados por ano

Vida atil do produto

Fonte: Adaptado de ABDI (2012).

A relacdo matematica entre os dados de entrada e saida pode ser expressa através
da Equacao 5.

Vv = NUMERO DE CASAS-PRODUTOS POR CASA (5)
RD VIDAUTIL

Onde VRD E o volume de refrigeradores descartados.
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O método apresentado para estimar o volume de residuos descartados nao
requer a utilizagcdo de dados de vendas para que seja implementada. Por outro lado,
€ necessario levantar dados relativamente imprecisos como o tempo de vida util do
produto e os indices de saturagdo do mercado (KAPOOR; YEDLA, 2011).

Embora isso simplifique as pesquisas, e por consequéncia o calculo, essas
informacbes sao dificeis de serem apuradas. Dessa forma, o método pode ser
aplicado mas néo se torna tdo atrativo, pois os volumes de vendas podem ser
obtidos, e dao mais solidez a estimativa (ABDI, 2012). A vida util pode ser uma
informacdo muito complexa, e também precisa ser avaliada dependendo do produto,

pois nesse meétodo € um parametro chave.
2.7.4. Método do Suprimento de Mercado

O ultimo método analisado neste trabalho, faz ponderagcdes de cenarios
mais préximos a dinamica de mercado, a fim de minimizar a margem de erro na
previsao do volume de residuos disponiveis para descarte (ABDI, 2012). A proposta,
por consequéncia, leva mais dados de entrada em consideragdo, como pode ser

observado na Figura 10.

Figura 10 - Método suprimento de mercado.

Vendas  Peso médio Importagdo Vida util (c)

Volume de vendas
ano (t)

Insergdo de
Refrigeradores (t)

1-(Mercado Cinza) Exportagao

Fonte: Adaptado de ABDI (2012).
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O método de suprimento de mercado conta primeiramente com o volume de
insergdo do produto em um periodo de um ano. E preciso considerar também a
balanga comercial dos bens, por esse motivo soma-se o volume de importagao e
deduz-se os numeros de refrigeradores exportados.

Essa técnica exige que duas hipdteses criticas sejam assumidas. A primeira
€ de que um produto seja imediatamente descartado quando sua vida util é
alcancada. A outra, € a utilizacdo de uma meédia para o tempo de duragao do
equipamento, ou seja, ndo considera as variagdes desse parametro (KAPOOR;
YEDLA, 2011).

A formula para obtengdo dos dados de volume de residuos gerados pode

ser vista na Equacgao 6.

VOLUME DE VENDAS
(1-MERCADO CINZA)

Voot + 1) = + IMPORTACAO — EXPORTACAO (6)
Onde:
e t E o0 ano ano avaliado;

e Ic E o tempo de vida util.

Esse ultimo € o mais proximo de um cenario real que se pode chegar
utilizando as metodologias apresentadas, pois com excec¢édo da vida util, todas as
informagdes de entrada requeridas tém alto grau de precisao.

Além de abordar o mercado formalmente reconhecido e carregar os dados
de entrada, esse método também reconhece a existéncia de um mercado n&o
registrado e que tem uma fatia importante. Segundo a ABINEE (2012), a ilegalidade
pode chegar a 30% no mercado de linhas de equipamentos eletro-eletrénicos.

Outro fator que encoraja a implementacdo deste método é a consideragao
da balanga comercial do produto, pois os dados de exportagdo podem gerar um
falso aumento no volume ao se considerar os registros de vendas como dados de

entrada.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia do trabalho. Para dimensionar o
tamanho do negdcio € importante que se tenha uma estimativa das variaveis que
podem exercer influéncia sobre os indicadores financeiros que viabilizam a estrutura
da operacéo.

E importante destacar que a partir deste capitulo serdo utilizados dados de
mercado de refrigeradores no Brasil entre 2014 e 2019 para estimar o volume
gerado de compressores. Conforme apresentado na secdo 2.5 deste trabalho, &
esperado que para cada refrigerador exista ao menos um compressor fabricado.

A apuracdo de dados relevantes do mercado de compressores para 0O
trabalho é bastante dificil. Um dos motivos é que sdo componentes de um bem de
consumo duravel segundo classificagdo do IBGE e portanto a apuragdo de
pesquisas se estende ao produto final. Dessa forma, para contabilizar os
compressores, um bom ponto de partida €& aproximar-se dos numeros de
refrigeradores (IBGE, 2012).

3.1 ESCOLHA E APLICACAO DO METODO

Apos avaliar os métodos existentes para realizar a previsdo de volume de
refrigeradores descartados por ano no pais, foi feita uma analise para definir o
meétodo que seria utilizado neste trabalho.

A afericdo do volume de residuos gerados que, potencialmente, devem ser
destinados ao descarte correto deve ser bastante apurada para que nao cause
instabilidade no programa de logistica reversa. O dimensionamento do potencial
mercado servira de base para o planejamento da infraestrutura necessaria, e
principalmente para a validagdo de um Business Case atrativo.

Caso o volume seja calculado de forma que seja minimizado, a capacidade
da cadeia produtiva pode ser insuficiente e havera uma sobrecarga no sistema.

Todavia, se for exageradamente valorizado € provavel que o custo meédio da
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operagao de logistica reversa suba e afaste os stakeholders do programa (ABDI,
2012).

A vista disso, é necessario avaliar o método mais adequado para projetar o
tamanho de mercado da logistica reversa para o caso de refrigeradores. A fim de

consolidar as informagdes para tomada de decisdo, traz-se na Tabela 4 um

comparativo.
Tabela 4 - Comparativo entre os métodos de previsao.
METODO
PARAMETRO BASEADO EM CORRECAO DE USOE SUPRIMENTO DE
VENDAS MERCADO CONSUMO MERCADO
Saturagao de - Sim Sim -
Mercado
Numero de casas - Sim Sim -
(Familias)

Vendas Sim Sim - Sim
Importacao - - - Sim
Exportagao - - - Sim

Vida Util - - Sim Sim
Vantagem Simplicidade Nao precisa da Nao usa dados Mais préximo da

vida util de vendas realidade
Desvantagem Muito impreciso Precisa de Variaveis de Usa vida util como
estoque (casa e entrada dado de entrada
industria) imprecisas

Fonte: Adaptado de ABDI (2012).

Como a comercializagdo de refrigeradores € um mercado bastante
estabilizado, a utilizagdo de qualquer um dos métodos seria possivel. Por exemplo,
um dado importante é a saturacido de mercado, que pode ser um impeditivo para
aplicacao de alguns modelos, mas em 2018 os refrigeradores ja estavam presentes
em mais de 98,4% dos lares no Brasil (IBGE, 2012).

Outro ponto de incerteza pode ser o calculo de vida util, pois em linhas

gerais € um dado relativo: alguns produtos, por exemplo, atingem o tempo de
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duracao estimado mas ndo necessariamente sao descartados, como pode ser visto

na Figura 11.

Figura 11 - Opgdes de status para produtos em fim de vida.

REPARD—*%

——DISPENSA

E

—MERCADO CINZA— .

axo

Fonte: O autor (2022).

A disponibilidade de dados, o nivel de assertividade e a consideragdo do
mercado informal, aliado ao fato de computar a balanga comercial entre produtos
importados e exportados, faz com que dos métodos estudados, o Suprimento de
Mercado seja bem indicado para estimar a demanda de residuos de um produto. Por
esse motivo, escolheu-se utilizar esse método neste trabalho.

A seguir, sera apresentado um estudo de caso e aplicagdo da metodologia

aqui proposta, considerando dados reais do cenario de refrigeradores no Brasil.

4. ESTUDO DE CASO

Nessa secao sera apresentado um estudo de caso feito com um fabricante

no sul do Brasil, produtor de compressores e refrigeradores. Além disso, a empresa
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€ responsavel por 40% do volume do mercado de refrigeradores e esta inserida no
mercado brasileiro ha mais de quarenta anos.

Também se estudou uma empresa com presenga em alguns estados do
territorio brasileiro, que inicialmente foi criada para focar em reciclagem de sistemas
de refrigeracao. Atualmente a empresa tem se desenvolvido para atender o mercado
de reciclagem, reparo e remanufatura.

Em uma das unidades realizava-se a desmontagem de compressores
herméticos de refrigeragao, capturados através de um trabalho de logistica reversa.
Os equipamentos processados poderiam ser de qualquer fabricante e eram
completamente reciclados. Uma segunda linha de produgéo era responsavel pela
reciclagem dos produtos de linha branca como lavadoras, secadoras, freezers e
geladeiras.

Os materiais recuperados poderiam ser comercializados como venda de
matéria prima e sucata, reprocessados internamente para aproveitamento da
empresa ou até mesmo ressignificados para uma nova aplicagdo de engenharia
dentro ou fora do setor de eletrodomésticos.

Além da equipe de operacdo nas linhas de producdo, uma equipe
administrativa fazia a gestdo de diversas atividades tais como: Vendas, Logistica,

Desenvolvimento de Produto e Gestao do Negdcio que serdo descritas a seguir.
4.1. DIVISAO DA OPERACAO

O processo do caso analisado pode ser entendido primeiramente como
quatro divisées maiores que compdem uma operagao completa de logistica reversa.

O fluxo de atividades esta ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Macro divisao da operacao.
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Captura Logistica Operagao Vendas

Fonte: Autor (2022).

Embora as principais operacdes estejam representadas na imagem, cada
uma das divisdes possui outras tantas atividades necessarias para sustentagao do
negocio. Por exemplo, em logistica, além da negociagao e planejamento, existe um
estudo de demanda, processos de rotina para emissao e pagamento de notas fiscais

e outras atividades que n&o s&o escopo deste trabalho.

4.2. CAPTURA

A captura consiste na prospeccao e abastecimento de produtos para a linha
de desmontagem. Essa pode ser considerada uma atividade critica para o
mantimento da operacédo devido a dificuldade de encontrar produtos em volumes
significativos numa mesma regido. A particdo de cargas menores e mais areas de
coleta representa um aumento no custo unitario da compra de cada compressor.

Com a experiéncia e os anos de atuacdo no mercado, as empresas
entendem que a complicagdo dessa etapa esta também relacionada com a cultura
local e a falta de instrugao correta que se da a populagédo para destinar produtos
corretamente ao final de sua vida util.

O descarte de produtos de interesse dessa operagao existe em alto volume
no mercado brasileiro, como visto no capitulo anterior. Entretanto, percebe-se que
esses compressores sdo destinados erroneamente no mercado informal de sucata,
com um alto indice de dispersao, ou seja, se concentram baixos volumes em muitos
coletores.

O consumo interno no Brasil ficou bastante saturado na ultima década. A
troca de eletrodomésticos com objetivo de atualizar o produto € menos frequente no

mercado nacional conforme visto na secédo 3.1.3. Isso afeta inclusive a penetragao
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de tecnologias avangadas, que poderiam ter crescimento mais rapido nos resultados
de vendas.

Realizaram-se diferentes atividades em procura de novos clientes para o
aumento do portfélio de produtos na area, tais como pontos de coletas estratégicos
em grande centro, melhor compensacao financeira comparada com o mercado
informal e também se atuou com projetos sociais, por exemplo: a Semana do Lixo

Zero, em parceria com universidades e o Perini Business Park.

4.3 LOGISTICA

A operacdo de logistica € responsavel pelo transporte dos materiais
comprados para abastecimento das linhas de produgdo. Portanto, nessa fase os
produtos coletados na captura sao levados até a fabrica da empresa para serem
processados.

Esse processo era gerido por dois analistas e um estagiario. As principais
atividades eram: PCP, realizacdo de pagamentos, gestdo de parceiros logisticos
(transportadoras e armazéns), agendamento de coletas e programagéo de janelas
de carregamento e descarregamento.

O ponto mais critico dessa fase foi brevemente mencionado na segao
anterior. O volume de produtos capturados individualmente por cada coletor € baixo.
Todavia, o numero de coletores acabou se mostrando bastante alto, e isso ndo é o
mais desejavel sob o ponto de vista de logistica, pois a descentralizagdo aumenta a
complexidade da operacéo.

Com o desenvolvimento do negécio, o volume de captura foi crescendo e
isso chamou atengéo de alguns fornecedores mais fortes e que tinham maior relagéo
com os coletores informais de sucata. Dessa forma, a estratégia do negocio foi dar
mais poder de negociagao para esse intermediario, e consequentemente ter maior
concentracido de produtos num ponto unico de coleta.

De fato, com a inclusdo de uma nova camada de fornecedores no processo,
os volumes prospectados tiveram mais densidade numa Unica regido e
possibilitaram a otimizagdo do processo de logistica. Entretanto, essa decisdo vem

acompanhada de um trade off no custo. Ou seja, adicionando uma nova parte na
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cadeia, o custo de operacao naturalmente seria elevado e o processo se tornaria
mais caro.

Esse acabou se tornando um dos maiores desafios da operagao: Capturar
altos volumes com alto preco, ou baixa capacidade de coleta com pregos mais
acessiveis. Isso acaba sendo um ponto de monitoramento constante, pois as
margens de contribuicdo do processo de reciclagem ndo sdo as mesmas de uma

operagao convencional.

4.4. OPERAGAO

A operagéao era responsavel pelo recebimento e desmontagem de todos os
produtos, garantindo a sua descaracterizagdo e geragao de materiais para venda de
produtos inovadores, reaproveitamento de matéria prima ou destinagcéo de materiais.
Uma vista detalhada do compressor e seus componentes pode ser vista na Figura
13.

Os compressores de refrigeragao sao envoltos por uma carcacga de ferro ou
aco, fechada hermeticamente por meio de um processo de soldagem. Esse
isolamento € também o ponto de partida para o processo de desmontagem de um
compressor. Essa etapa é bastante perigosa pois pode gerar chamas.

Outra razéo que eleva o zelo com a etapa de abertura € o préprio 6leo em si.
Uma vez que o corte da tampa é finalizado, o compressor deve ser virado em um
coletor por alguns segundos para que o 6leo no interior do compressor seja

descartado corretamente.
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Figura 13 - Vista explodida de um compressor de refrigeracdo comum.
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Fonte: Ferreira (2014, p. 35).
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Além de ser fundamental para todo o negdcio, a destinagdo adequada de
cada um dos materiais € um ponto critico do ponto de vista ambiental. Por esse
motivo, todo o fluido dos coletores deve ser bombeado para um tanque maior para
que possa ser vendido. O chao de fabrica também precisa ser coberto com uma
camada de impermeabilizante, e placas de sinalizagao e classificagao precisam ser

implementadas no setor.
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4.5. VENDAS

A area de vendas era responsavel por fazer a comercializagao de todos os
materiais gerados na operacéo de desmontagem de compressores. E interessante
que 100% dos produtos eram reaproveitados, incluindo as embalagens.

A politica de pregos deve ser guiada pela cotagdo dos materiais na LME —
London Metal Exchange. Por se tratar de commodities, os valores sdo sempre
influenciados pela taxa de cambio e sofrem impactos diretos de questbes politicas e

socioecondmicas.

4.6. DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES E PRODUTOS

Uma forma de incluir valor agregado aos produtos reciclados é a
transformacdo em novas aplicagcbées. Por exemplo, o reaproveitamento de rotores e
estatores para fabricacdo de novos motores como citado. Embora seja 0 mesmo
produto, a aplicagdo muda e consequentemente o nicho de mercado possui outro

valor agregado.

4.7. GERAGAO DE MATERIAIS POR PRODUTO

A avaliacdo do programa estudado foi feita com base na linha de
desmontagem de compressores. Os principais motivos dessa escolha sdo a maior
capacidade de processamento, maior receita, e maior geragdao de valor de
reciclagem tanto para matéria prima quanto para produtos inovadores.

Para compreender a geragdo de valor de valor financeiro que envolve a
operagao, € preciso mensurar os materiais que podem ser extraidos durante o
processo de recuperagao do produto. Portanto, essa se¢ao faz um levantamento do

potencial de volume por compressor reciclado.
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4.7.1. Metodologia da BOM

A primeira forma de estimar a quantidade de material aplicada em cada
compressor seria fazer uma analise olhando para o cadastro do produto em termos
de manufatura. Cada modelo possui um documento chamado de BOM (Bill of
Material), onde esta descrito a relagédo de cada material por quantidade, necessario
para a producado de um lote daquele produto.

Uma vez que a empresa esta reciclando uma mercadoria que também
produz, € possivel cruzar a informacdo com a BOM e calcular quanto de cada
material sera recuperado a partir de modelo de compressor. Apesar de ser uma
solucao possivel, essa abordagem restringiria a precisao da estimativa apenas aos
modelos que ela mesma produz.

O ideal para implementacdo de negdcio de logistica reversa como esse é
que exista versatilidade na capacidade de processamento da linha de
desmontagem. Isto é, os modelos reciclados devem ser ndo s6 apenas os do préprio
fabricante, mas também de outros competidores. Dessa forma, aproximar a

quantidade de material baseado na BOM seria uma analise um pouco grosseira.

4.7.2. Metodologia da Produgao em Massa

Outra possibilidade para apuragdao do volume de matéria prima é realizar a
producdo de um lote de compressores obsoletos e aferir a quantidade de cada
elemento gerado no processo. Essa metodologia funciona apesar de também ser
uma aproximagao rudimentar.

O problema de implementar esse método é que nao havera distingao entre
modelos ou fabricantes. Logo, ndo é possivel gerar uma validagado para que se
tenha um panorama dos maiores contribuintes do processo.

Esse tipo de analise € importante por varios motivos, o primeiro deles é que
€ possivel direcionar a produgao para que se atinja a meta de recuperagao de um
material especifico por exemplo. Isso acontece devido a valorizagdo de um metal em

relacdo a outro, ou para atender a demanda de algum cliente representativo.
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Outra razdo de avaliar a geragdo de matéria prima por modelo e fabricante é
a possibilidade de identificar na captura oportunidades de negociagao que irdo
beneficiar o custo do negdcio. Por exemplo, comprando compressores obsoletos
com maiores quantidades de materiais nobres por menor valor, faz com que a

margem de contribuicdo por produto cresga e aumente a lucratividade.

4.7.3. Metodologia da Separagao por Familias e Modelos

Dadas as limitagdes dos métodos anteriores, propds-se a aplicagdo de um
método baseado no estudo do mercado. Esse modelo ira gerar uma demanda
pontual de alguns dias para que se conclua o estudo dirigido de amostras
disponiveis de alguns lotes de captura.

Em sua esséncia, a técnica sugerida trata da geracdo de um banco de
dados contendo registros de diversos modelos e fabricantes. A analise ndo englobou
apenas o estudo da quantidade de material, mas também considerou alguns outros
aspectos como:

e Dimensdes do produto acabado;

e Dimensdes de pecas;

e Meétodo de processamento;

e Mapeamento de riscos de seguranga e ambientais;

e Tempo de processamento estimado.

Nesse contexto, separou-se oito familias de compressores para serem
processados, com uma média de cinco modelos por familia. Para cada modelo,
foram estudadas 30 unidades do produto, com objetivo de minimizar os desvios da
medicao.

Para que o tempo de desmontagem fosse estimado, os compressores foram
submetidos por lotes do mesmo modelo. Primeiramente foram processados como
num fluxo normal de operacgao, e posteriormente feitas as medigdes necessarias.

Cada modelo foi previamente estudado, para que se identificassem os
métodos de processamento. Os resultados da quantidade de material por

compressor estao expressos na Tabela 6.
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Tabela 5 - Resultados do experimento quanto a quantidade de materiais por

COMPressor.

MATERIAL QUANTIDADE (kg)

Aco 3,6122

Aco para fins elétricos 3,0611

Aluminio 0,2020

Cobre 0,3122

Ferro Fundido 1,0844

Plasticos 0,051

Oleo 0,100

Fonte: O autor (2022).

O pregco de mercado dos materiais precisa ser considerado para que se
estime o valor agregado da reciclagem. Para isso, utiliza-se a evolugéo do custo de
matéria prima disponibilizado pela London Material Exchange (LME). Os pregos de
venda do produto reciclado precisam ser praticados em cima de uma porcentagem
da recomendacgédo da LME. Dessa forma, a negociagdo desse valor se torna peca
fundamental na maximizagao da receita liquida.

Na Tabela 7 traz-se um cenario real de precos praticados no mercado no
ano de 2022, com base no estudo de caso da referida empresa. Os valores foram
obtidos em conversa com 0 negociador especialista da carteira de vendas de

residuos do caso estudado, portanto, estdo alinhadas com o mercado de sucata.

Tabela 6 - Prego por kg de material gerado.

MATERIAL Preco (R$/kg)
Aco 2,00
Aco para fins elétricos 2,40
Aluminio 5,50
Cobre 47,00
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Ferro Fundido 2,00
Plasticos 0,20
Oleo 0,20

Fonte: O autor (2022).

Baseado nos valores levantados nesse caso, é possivel calcular o potencial
de receita que pode ser gerada por unidade de compressor reciclado. Para isso,

utiliza-se o valor de cada material gerado e seu peso, conforme Equagéao 7.

Receita por compressor(R$) = Y, Preco do material - Qtd de material (7)

Utilizou-se a Tabela 8 para compilar os valores referentes a aplicagao da
Equacgdo 7. E interessante ressaltar que a variavel da equacdo esta na quantidade
de materiais extraidos do compressor. Isso reafirma a importancia de conhecer o
mercado e direcionar a captura do produto de forma que se possa expandir a
receita.

Tabela 7 - Potencial receita por compressor.

MATERIAL QUA'\('kT;?ADE Preco (RS/ka) | g /csr;esr%ssor)
Aco 3,6122 2,00 7,22
Ago para fins 3,0611 2,40 7,35
elétricos
Aluminio 0,2020 5,50 1,11
Cobre 0,3122 47,00 14,67
Ferro Fundido 1,0844 2,00 2,17
Plasticos 0,0511 0,20 0,01
Oleo 0,100 0,20 0,02
TOTAL R$ 32,55

Fonte: O autor (2022).
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Tem-se agora o resultado médio de receita por compressor. Na se¢éo 3.2.5
foi definido o método para estimar o volume de refrigeradores disponiveis para
reciclagem em um ano qualquer. O produto desses dois resultados sera o tamanho

financeiro do mercado de reciclagem de compressores, conforme a Equagéo 8.

Receita anual (R$) = VRD(2019) - Y. Preco do material - Qtd de material (8)

E fundamental que se destaque a possibilidade de agregar valor a esse
produto, fazendo ndo apenas a venda dos materiais como sucata, mas também
transformando-o em novos componentes ou até mesmo fazendo reaproveitamento

nas linhas de producéo.



53

5. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

Posterior a revisédo bibliografica que fundamenta o estudo deste trabalho, e
da apresentacdo dos modelos considerados na analise e a aplicagdo em um estudo
de caso, este capitulo ira abordar a discussdo dos resultados obtidos através dos

meétodos apresentados

5.1. QUANTO AOS DADOS DE ENTRADA

Além do cuidado necessario para avaliar qual modelo de projecao deve ser
escolhido, é também fundamental que se tenha uma analise critica em relacdo aos
dados de entrada que sao coletados para o calculo. Portanto, essa secao visa fazer

uma analise critica de algumas informacdes base usadas neste trabalho.

5.1.1 Importacao e Exportagao

Para realizar a aplicagdo da metodologia, utilizou-se os dados da plataforma
SIDRA (2022) para Pesquisa Industrial Anual, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica. Os valores ja computam as vendas do mercado interno,
logo a exportagdo nao precisa ser descontada. Entretanto, os volumes de
importacao precisam ser levantados.

Segundo Mascarenhas (2005), o Brasil € um pais fechado para importagéo
de eletrodomésticos de linha branca. Os principais motivos sdo as taxas oneradas
ao importador desde a implementagdo do plano real. E esperado que a venda de
produtos importados n&o ultrapasse 100 mil unidades por ano

O mercado de bens de consumo para eletrodomésticos importados é
bastante restrito, principalmente por incentivo das taxas de cambio flutuantes. Dessa
forma, esse comércio se torna bastante exclusivo e atende apenas classes sociais
mais altas (MASCARENHAS, 2005). Na Figura 14 apresenta-se uma simulagéo para

importacéo de refrigeradores.
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Figura 14 - Simulacéo tributaria da Importagéo de refrigeradores no Brasil.

& Dados da Simulacao

Caodigo NCM 8418.10.00

Descrigdo NCM - COMBINACOES DE REFRIGERADORES E CONGELADORES (FREEZER
Taxa de Cambio do Dia 20/2/2022 RS 1,0000

Valor Aduaneiro Convertido R$100.000,00

Aliquota Il (%) 18,00 Tributo Il R$ 18.000,00

Aliquota IPI (%) 15,00 Tributo IPI RS 17.700,00

Aliquota PIS (%) 2,10 Tributo PIS RS 2.100,00

Aliquota COFINS (%) 9,65 Tributo COFINS R$ 9.650,00

Fonte: Ministério da Economia (2022).

Para um valor de importagcdo de R$ 100.000,00 se gastaria 18% apenas
com a taxa de importagdo. Adicional a esse montante estdo os custos da operagéo
logistica, impostos internos de comercializagao e riscos da variagao do cambio. Em
decorréncia dos altos custos de importacao no Brasil, para se tornar competitivo, &
necessario trabalhar com 65% do custo do produto equivalente e produzido no pais
(MASCARENHAS, 2005).

A realizagdo da analise da importagdo de refrigeradores no Brasil permite
concluir que o volume de compressores importados néo é relevante a ponto de

influenciar na dindmica do mercado interno.

5.1.2 Mercado informal

Como uma das possibilidades € o mercado informal, uma metodologia que
leve essa opcdo em consideracdo € bem-vinda quando se faz a previsdao de
residuos de algum produto. Considerar essa parcela faz com que aumente a
demanda gerada, e isso é coerente para o calculo de volume.

Contudo, para o setor de linha branca ha indicios de que esse numero nao &
representativo, como pode ser visto na Figura 15. E importante destacar que nao
existem muitos estudos abordando o tamanho do mercado ilegal especificamente de
refrigeradores, e por ndo existirem dados mais recentes para o mercado informal de

eletroeletrénicos, foram utilizados os dados do estudo de caso para fim de calculo.



55

Figura 15 - Mercado informal de Eletroeletronicos.
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Furadeira B
LINHA Liquidificador ™
Batedeira B
Ferro Elétrico
0 5 10 15 20 25 30%

Fonte: ABDI (2012).

De fato, os dados apresentados apontam uma tendéncia de que o mercado
cinza nao é volumoso no setor de linha branca, assim como no setor de celulares e
computadores, por exemplo. Entretanto, em entrevistas realizadas com especialistas
de vendas das empresas do estudo de caso deste trabalho, que s&o responsaveis
pelas carteiras de refrigeradores e compressores, entendeu-se que € utilizado até
5% para o tamanho deste setor nos estudos de inteligéncia de mercado. Nesse
sentido, foi atribuido este valor de 5%, que é maior que os dados sugeridos pela
ABDI em 2012.

5.1.3 Volume de Vendas 2004

O refrigerador € considerado um bem duravel, na classificacdo de
mercadorias com uma vida util esperada de mais de um ano (IBGE, 2012). O
método de Suprimento de Mercado leva esse critério em consideragao, projetando a
demanda para o proximo ciclo de descarte. Por esse motivo, escolheu-se aplicar os
dados de 2004 (Tabela 8), o qual sera base para projetar o volume para descarte em
2019.
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Tabela 8 - Volume do Mercado de Refrigerados no Ano de 2004.

VOLUME VENDIDO

Geladeira 3.638.000
Freezer Horizontal 264.000
Freezer Vertical 166.000

Fonte: Adaptado de Mascarenhas (2005).

Considerando um ciclo de vida de 15 anos, essa fotografia permite
dimensionar o tamanho do mercado pré-pandemia do COVID-19. Optou-se por
deixar fora das andlises deste trabalho as estimativas referentes aos anos de 2020 e
2021, pois é possivel que os eventos causados pela crise do coronavirus deixassem

distor¢des pontuais no comportamento de consumo desses produtos.

5.1.4. Volume de Vendas 2014

Entende-se que um cenario de vendas mais recente também precisa ser
avaliado para que se possa observar a existéncia de algum comportamento muito
diferente nos padrbes de consumo. Este fator pode influenciar diretamente na
demanda de residuos de compressores. Por exemplo, na Figura 16, & possivel
perceber que o volume de vendas aumenta consideravelmente comparado ao ano
de 2004.

E possivel consultar os nimeros de vendas a partir do ano de 2014 na
plataforma SIDRA disponibilizada no site do IBGE. Contudo, a disponibilidade de
dados € bastante dificultosa até o ano de 2013, e ndo foram encontrados registros

oficiais nesse periodo.
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Figura 16 - Venda de refrigeradores no Brasil em 2014.

2014

2751.2100 Refrigeradores ou congeladores (freezers), 2824.2010 Aparelhos de ar condicionado de paredes, de
inclusive combinados, para uso doméstico (Mil janelas ou transportaveis, inclusive os do tiposplit system
unidades) (Unidades)

Fonte: Sistema IBGE de Recuperagao Automatica - SIDRA (2022).

Em 2004 a saturagdo de mercado ja era de 90% (MASCARENHAS, 2005).
Logo, o aumento das vendas né&o é justificado apenas pela expansdo do mercado.
Podem existir algumas hipéteses que justifiquem esse fato, como a possibilidade da
diminui¢cdo da vida util, o numero de pessoas por familia estar se dividindo, ou o

estoque por domicilio pode ter aumentado.
5.2. ESTIMATIVA DO VOLUME DE DESCARTE EM 2019

Como o método de suprimento de mercado leva em consideragao o tempo
de vida util do produto, o calculo se torna uma projecéo futura que faz uso de dados
retroativos. Por exemplo, o numero de refrigeradores disponiveis para reciclagem no
ano de 2015, é estimado com base nos dados de 2000, pois o tempo de vida
considerado é de quinze anos.

Para calcular os dados de 2019, é necessario que se utilize os dados da
Tabela 8. Dessa forma, faz-se uso da Equacido 6 para obtencdo do volume de

residuos de refrigeradores naquele ano.

4068000

_ 9
icoos, T 00 (9)

V(2004 + 15) =

VRD(2019) ~ 4.282.105 unidades. (10)

O proximo passo é utilizar a Equacao 8 para calcular a receita estimada do

volume de REEE obtido, conforme a Equagéao 11.
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Receita anual (R$) = 4.282.105 unid - R$ 32,55 (11)

Receita anual (R$) = 139.382.517,75 (12)

Estima-se através das analises, que existiu um potencial volume na ordem
4,28 milhdes de compressores que deveriam ser corretamente destinados para
descarte no Brasil. Esse montante, tem potencial para gerar uma receita de mais de
cem milhdes de reais, considerando apenas a separagao e revenda dos materiais
como sucata.

E importante levar em consideracdo que apesar de os dados de volume
serem referentes ao ano de 2019, os dados de prego por kg de material s&o de

2022, portanto pode-se considerar uma analise coerente com a atualidade.

5.3. ESTIMATIVA DO VOLUME DE DESCARTE EM 2029

Planejou-se realizar a projecdo do volume de refrigeradores descartados
entre os anos de 2019 a 2030. Assim, seria possivel analisar anualmente a receita
de um programa de Logistica Reversa aplicado ao mercado de compressores de
refrigeragao.

Conforme descrito na secédo 5.1.4, as informacdes de vendas de 2005 a
2013 nao estao disponiveis nos indicadores de vendas oficiais. Dessa forma, nao foi
possivel estimar os volumes de refrigeradores disponiveis para reciclagem entre os
anos de 2020 a 2028. Portanto, desenvolveu-se a proje¢ao com os dados a partir de
2014 mostrados no Anexo A.

E coerente destacar alguns fatores nessa andlise para que se tenha um
melhor entendimento do mercado. O primeiro, € que a geragao de residuos devera
ter um grande crescimento, pois de fato acompanha também o volume de vendas
que quase duplicou em dez anos.

Outro fator importante, € que o mercado de refrigeracéo € bastante sdlido e
apresenta alto nivel de saturagdo. Logo, € esperado que os volumes nos anos de

2020 a 2028 sigam a mesma ordem de grandeza dos numeros apresentados na
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Figura 17. Também ¢é importante ter a dimensdo do mercado em anos mais
distantes, para que se tenha um planejamento estratégico bem definido a curto,
meédio e longo prazo.

Utilizou-se novamente a Equacdo 6 para obtencdo do volume de residuos

de refrigeradores no ano de 2029.

7677000

oos, T O~ 0 (13)

V., (2014 + 15) =

V., (2029) ~ 8.081.052 unidades. (14)

Interessante perceber que comparado ao resultado de 2019 apresentado na
secdo 5.2, o volume de refrigeradores descartados tende a duplicar. A vista disso,
percebeu-se a necessidade de projetar a tendéncia da geracdo de residuos de
refrigeradores em alguns anos.

Baseado nos dados do ANEXO A, estima-se que a producio de residuos

desses produtos se aproxime dos valores apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Previsao de volumes (milhdes) de compressores por ano.
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()
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Fonte: O autor (2022).
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A primeira observacdo que se fez analisando o grafico de previsdo de
volume de compressores por ano, € que existe um acréscimo de cerca de 5,2% no
volume de residuos comparado ao numero de vendas. De fato, esse comportamento
€ esperado como resultado do mercado cinza ter sido considerado no estudo. A
segunda observagdo € que em nenhum outro momento os volumes tendem a
dobrar, ou seja, entre os de 2004 e 2014, existiu um crescimento de cerca de 88,7%,
que se estabilizou nos anos seguintes.

E possivel perceber que existe maturidade no comportamento do consumo
de refrigeradores, pois 0s numeros nao sao instaveis. Todavia, a partir do ano de
2014, o volume de vendas caiu por trés anos consecutivos, e voltou a crescer nos

anos seguintes. Os resultados financeiros podem ser observados na Figura 18.

Figura 18 - Estimativa de receita por ano.
RECEITA ESTIMADA (Milhées de Reais)
300
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100

2029 2030 2031 2032 2033 2034
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Fonte: O autor (2022).

O periodo que se observa um recolhimento do mercado, é reflexo dos anos
marcados por insegurangas politicas e econémicas. Portanto, pode-se entender que

o volume de refrigeradores para descarte também sera influenciado pelo momento
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socioeconémico do pais, embora seus efeitos sejam manifestados de forma mais
demorada.

E importante destacar que os resultados apresentados sdo estimativas,
obtidas a partir do método de previsao de demanda de residuos, chamado neste
trabalho de suprimento de mercado. Logo, espera-se que a ordem de grandeza
esteja de fato aproximada do cenario real, embora admita-se que exista uma
margem de erro proveniente dos dados de entrada utilizados no calculo.

Ainda que existam essas variagbes, 0 mercado apresenta numeros bastante
significativos como observa-se na Figura 18, e que aliados a um programa de
logistica reversa e reciclagem dos produtos se tornam uma oportunidade de
negocios interessante. Além disso, essa iniciativa pode desempenhar um papel

social e ambiental de dificil mensuragao, mas muito importante no contexto atual.

6. CONCLUSAO

O descarte de equipamentos eletroeletronicos tem crescido de maneira
preocupante nos ultimos anos, e se tornado pauta na maior parte dos debates
ambientais no mundo. A geragao de lixo a partir desses produtos, € um ponto de
atengdo que deve ser monitorado e bem gerido tanto pelas iniciativas publicas,
quanto privadas.

Os residuos de compressores tém papel importante nesse cenario nao
apenas pelo volume, mas também pela oportunidade financeira proveniente do
correto descarte deste produto. Embora nado se tenha avaliado a viabilidade
econdmica do negdcio, a receita estimada € encorajadora para que se aprofunde o
tema em outros projetos.

O caso estudado neste trabalho prospectou a captura de compressores por
um custo médio de R$ 17,00. Como apresentado no capitulo 5, estima-se que, em
média, cada compressor reciclado possa trazer uma receita bruta de R$ 32,55,
considerando apenas a separacao adequada dos materiais.

Além da venda de sucata também percebeu-se duas oportunidades que

podem maximizar esse ganho. A primeira € a venda de produtos novos, como o
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nucleo do motor pode ser aproveitado em outros produtos como ventiladores, por
exemplo. Outro potencial ganho, € a cobranga pelo servigo prestado ao distribuidor
ou fabricante, caso o processo nao seja verticalizado pela propria empresa.

Embora a oportunidade financeira seja bastante atrativa, observou-se no
estudo de caso algumas barreiras que desincentivam o desenvolvimento do negdcio.
Algumas delas sdo a adequacao da operagdo as leis ambientais e também de
segurancga do trabalho, que podem ser trabalhosas e necessitam de um investimento
inicial ndo avaliado neste trabalho.

Além disso, o principal impeditivo observado foi a dificuldade de capturar
altos volumes para processamento. Encontrar compressores no mercado de sucata
nao € o problema, mas sim a competicdo com o mercado informal. Os recicladores
informais conhecem bem o produto, e a maioria tem preferéncia por realizar a
desmontagem do produto internamente, ao invés de vender para uma industria
especializada.

Por exemplo, enquanto a empresa de reciclagem tenta comprar o
compressor por R$ 17,00 para reaproveitamento, o reciclador tem a opgdo de
processar internamente e ficar com a receita de R$ 32,55 reais.

Além das questdes financeiras, esse cenario acaba criando um problema
ambiental bastante grande, pois os catadores de sucata informal ndo possuem a
infraestrutura necessaria para realizar esse tipo de servigco. Em visitas técnicas, se
pode perceber alguns destes inconvenientes, por exemplo o derrame de 6leo em
rios ou no solo sem tratamento.

Outro problema gerado esta relacionado com a existéncia de componentes
de dificil reaproveitamento, que acabam sendo simplesmente descartados a céu
aberto. Exemplo disso é o poliuretano, que € um material polimérico altamente
inflamavel e com poucas aplicagdes de reciclagem.

O processo de desmontagem de compressores em si, também pode
representar riscos de seguranga ao trabalhador. A abertura desses produtos deve
ser controlada devido a agressividade do processo. O 6leo presente no compressor
pode entrar em ignicdo e causar chamas durante a operagao. Também ha registros

de acidentes de trabalho relacionados a ferramentas de corte ou pequenas prensas.
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Assim, conclui-se que a oportunidade de negdcios voltados a reciclagem de
compressores atraves da logistica reversa, deve estar aliada com a correta
implementacéo da legislacao e fiscalizagdo do setor informal. De fato, a existéncia
de um mercado cinza de desmontagem de produtos obsoletos, acaba por si s6
criando concorréncia para o desenvolvimento do setor de economia circular.

Desta forma, € indicado para futuras pesquisas a analise de viabilidade
econdmica do negdcio; um estudo mais aprofundado do mercado informal de
desmontagem de compressores obsoletos; o estudo com outros produtos da linha

branca ou outras linhas de equipamentos eletroeletronicos.
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ANEXO A - Histéorico de Vendas de Refrigeradores e Ar Condicionado

Tabela 7752 - Produgao e vendas dos produtos e/ou servigos industriais, segundo as classes de atividades e os produtos - Prodlists Indistria 2016 e 2019

Variavel - Quantidade vendida

Brasil

Ano x Classes das atividades industriais e produtos - Prodlist 2016 e Prodlist 2019

2014 2015 2016
2751.2100 Refrigeradores ou 2824.2010 Aparelhos de ar 2751.2100 Refrigeradores ou 2824.2010 Aparelhos de ar 2751.2100 Refrigeradores ou 2824.2010 Aparelhos de ar
congeladores (fre ). condici do de paredes, de gelad fre )s dici lo de p: , de gel es (fi ) licionado de p: les, de
inclusive combinados, para uso | janelas ou transportaveis, i parauso | janelas ou transportaveis, inclusive | inclusive combinados, parauso | janelas ou fransportaveis, inclusive
doméstico (Mil unidades) os do tiposplit system (Uni ) é (Mil ) os do tiposplit sy (Uni ) (Mil ) os do tiposplit system (Unidades)
7.677 8.545.429 6.851 6.285.154 6.233 3.568.245

Fonte: IBGE - Pesquisa Industrial Anual - Produto

Tabela 7752 - Produgao e vendas dos produtos e/ou servigos industriais, segundo as classes de atividades e os produtos - Prodlists Inddstria 2016 e 2019

Variavel - Quantidade vendida

Brasil

Ano x Classes das atividades industriais e produtos - Prodlist 2016 e Prodlist 2019

2017 2018 2019
2751.2100 Refrigeradores ou 2824.2010 Aparelhos de ar 2751.2100 Refrigeradores ou 2824.2010 Aparelhos de ar 2751.2100 Refrigeradores ou 2824.2010 Aparelhos de ar
cong es (i )y condici de paredes, de Io] (fr )s i de p , de g es ( ) 1ado de p , de
inclusive combinados, para uso | janelas ou transportaveis, incl | binados, parauso | janelas ou transportaveis, inclusive | inclusive combinados, parauso | janelas ou transportaveis, inclusive
doméstico (Mil unidades) os do tiposplit system (Uni ) (Mil ) os do tiposplit sy {Uni: ) (Mil uni ) os do tiposplit system (Unidades)
5.607 4.398.498 5.767 5.246.371 6.492 6.536.452

Fonte: IBGE - Pesquisa Industrial Anual - Produto
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ANEXO B - Dados do Relatorio da Abinee

FATURAMENTO DA INDUSTRIA ELETROELETRONICA EM R$ MILHOES mm 2021 m

Automaco Industrial ¥ 5.480 5.766 7.190 25% 8.060 12%
Componentes Elétricos E Eletrénicos & 10.736 11.067 14.476 31% 16.561 14%
Equipamentos Industriais 26.828 29.567 37.225 26% 41.059 10%
Geracdo,Transmissdo E Distribuigdo De Energia Elétrica 15.825 17.716 21.224 20% 24.471 15%
Informatica 26.622 34.838 47.240 36% 47.807 1%
Material Elétrico De Instalacdo 9.231 10.376 12.202 18% 13.325 9%
TelecomunicagGes 36.291 39.158 43.896 12% 48.242 10%
Utilidades Domésticas © 21.994 24704  30.781 25%  33.782 10%
Total Setor Eletroeletrénico 153.007 173.192 214.234 24%  233.307 9%

1) ProjecOes atualizadas em dezembro de 2021 e dados atualizados em fevereiro de 2022

2) Exportagbes + Importagoes.

3) Agregacdo ABINEE

4) Inclui instrumentac3o e instrumentos eletromédicos

5) Inclui motocompressores para refrigeracao, eletrénica embarcada e partes e pecas

6) Inclui autorradios

7) Variagdo em relagdo ao ano anterior

8) Dados Novo CAGED - Cadastro Geral de Empregados e Desempregados - Ministério do Trabalho e Emprego
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(
(
(
(
(
(
(
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