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Resumo

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) representam a fonte de residuos de
maior volume e que mais cresce no mundo. No entanto, apenas cerca de 22% desse volume
é formalmente reciclado globalmente, sendo que, no Brasil, o quinto maior gerador mundial,
esse volume cai para apenas 3,2%. Embora existam leis para conduzir o descarte de REEE,
na préatica, os volumes coletados formalmente sdo baixos, devido as falhas na disseminacao
de informacdo e na responsabilizagcdo dos integrantes da cadeia de suprimentos (governos,
setor privado e sociedade). Este trabalho analisa a gestdo da cadeia de REEE sob a perspectiva
da principal empresa do Brasil a integrar todos os elos da cadeia reversa de REEE, da logistica
reversa até a reciclagem. Isto foi viabilizado a partir de um Doutorado Académico para
Inovagdo (DAI), através de uma parceria entre universidade/inddstria/CNPg. A empresa
estudada, ainda que de maior destaque no cenario nacional, enfrenta as dificuldades comuns
do cenério brasileiro, como o baixo volume de REEE formalmente coletado. Por isso, ndo
consegue atingir a capacidade de operacdo pretendida por ndo receber quantidade suficiente
desses residuos. Nesse contexto, o objetivo geral desse trabalho é elaborar e validar iniciativas
para as empresas do setor formal de gestdo de REEE, com vistas a aumentar seus volumes de
residuos coletados. Para isso, foi utilizada a Pesquisa-Acdo, cujos ciclos permitiram
caracterizar o cendrio atual brasileiro e, testar na pratica iniciativas de coleta que envolvem
direta ou indiretamente a participagdo do consumidor final, visto como o ponto central para
uma melhor gestdo dos REEE. As andlises permitiram identificar os relacionamentos entre
os elos da cadeia, e os potenciais qualitativos e quantitativos de cada iniciativa testada. Isto
servira de base para guiar tanto a empresa estudada quanto outras partes do setor a
programarem suas estratégias para impulsionar o volume de REEE coletado, visando
recuperacdo, reciclagem, disposicdo final ambientalmente adequada. Dentre os principais
resultados, observou-se que amostras de consumidores que envolvem os publicos académico
e escolar sdo importantes elos para a coleta de REEE, e potenciais fontes de sucesso para
campanhas periddicas. As iniciativas de coletas de REEE direcionadas ao consumidor final
alcancaram taxas de captacdo cerca de 16 vezes maiores que as usualmente obtidas pela
empresa estudada. As oficinas de assisténcia eletronica informais tém alto potencial de
geracdo de residuos, mas evidenciam a falta de uma conexao proxima e continua entre o setor
informal e empresas formais de coleta e reciclagem. Assim, a proximidade com o consumidor
final e o elo entre os setores formal e informal podem suprir demandas industriais, sociais e
ambientais, e garantir uma melhor gestdo dos REEE.

Palavras-chave: Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos; Green Supply Chain
Management; Economia Circular; Logistica Reversa.



ABSTRACT

Waste from Electrical and Electronic Equipment (WEEE) is the largest and fastest growing
source of waste in the world. However, only about 22% of this volume is formally recycled
worldwide, and in Brazil, the fifth largest generator in the world, this volume drops to just
3.2%. Although there are laws to regulate WEEE disposal, in practice, the volumes formally
collected are low, due to failures in the dissemination of information and in the
accountability of the chain’s stakeholders (governments, private sector and society). This
paper analyzes the WEEE chain management from the perspective of the main company in
Brazil to integrate all links in the WEEE reverse chain, from reverse logistics to recycling.
This was made possible by an Academic Doctorate for Innovation (DAI), through a
partnership between university/industry/CNPg. The company under study, although being
the most prominent in the Brazilian national scenario, faces the common difficulties of that
scenario, such as the low volume of WEEE formally collected. Therefore, it is not able to
reach the desired operating capacity because it does not receive enough of this waste. In this
context, the general objective of this research is to develop and validate strategies for
companies from the formal WEEE management sector, with a view to increasing their
collected waste volumes. For this purpose, Action Research was used, whose cycles allowed
characterizing the current Brazilian scenario and testing collection initiatives in practice,
directly or indirectly involving the end user participation - seen as the central point for better
WEEE management. The analyses allowed the identification of the chain members
relationships, and the qualitative and quantitative potential of each initiative tested. This will
work as a basis to guide both the studied company and other parts in the sector in planning
their strategies to boost the WEEE volume collected, aiming at recovery, recycling and
environmentally appropriate final disposal. Among the main results, it was observed that
consumer groups involving academic and school audiences are important links for the
WEEE collection, and potential sources of success for periodic campaigns. End users-
oriented collections were able to raise collection rates around 16 times higher than those
usually obtained by the studied company. Informal electronics assistance workshops have a
high potential for waste generation, but a lack of a close and continuous connection between
the informal sector and formal collection companies could be noted. Thus, proximity to the
end user and the link between the formal and informal sectors can meet industrial, social and
environmental demands, and ensure better management of WEEE.

Key-words: Waste from Electrical and Electronic Equipment; Green Supply Chain
Management; Circular Economy; Reverse Logistics.
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1. INTRODUCAO

Devido a transformacéo digital do mundo, os equipamentos eletroeletronicos (EEE)
fazem parte da vida das pessoas e influenciam a maneira como vivem, trabalham, aprendem,
socializam e fazem negdcios. EEE abrangem uma ampla gama de produtos com circuitos ou
componentes elétricos, incluindo quase todos os produtos de uso doméstico ou comercial, como
geladeiras, fogdes, maquinas de lavar, secadores de cabelo, celulares, fones de ouvido e tablets
(Baldé et al., 2024). Os EEE séo frequentemente projetados para funcionar por determinado
periodo, apds o qual deixam de funcionar (fim da vida Gtil) ou tém desempenho abaixo do ideal
(obsolescéncia), o que faz com que sejam rapidamente abandonados e substituidos (Goyal e
Gupta, 2024). Entdo, ao término de sua vida Util, podem ser descartados por seu usuario, sem
intencdo de reutilizacdo, tornando-se residuos de EEE (REEE) ou lixo eletronico. Os REEE
representam o fluxo de residuos de crescimento mais rapido no mundo (Baldé et al., 2024;
Shittu et al. 2021).

Os dados de Baldé et al. (2024) referem-se ao Relatério de Monitoramento Global de Lixo
Eletrénico, segundo o qual, em 2022, foram gerados 62 milhdes de toneladas (Mt) de REEE, uma
quantidade recorde desde 2010. Até 2030, estima-se que o volume global de REEE atingira 82Mt.
Nesse cenario, a gestdo de REEE é um dos desafios mais urgentes, uma vez que apenas 22% do
total gerado foi reciclado ou disposto formalmente em 2022, uma taxa cinco vezes menor que a
taxa de geracdo desse residuo. O Brasil € o quinto maior gerador de REEE do mundo, o maior da
América do Sul, gerando 2,4Mt anualmente. Desse volume, apenas 3,2% foi coletado
formalmente para tratamento e disposi¢&o correta em 2022 no pais (Baldé et al., 2024).

O sistema formal de coleta de REEE é aquele composto por atividades gerenciadas de
acordo com a legislacdo em vigor de cada pais, em que organiza¢des designadas, produtores e/ou
0 governo sdo responsaveis por coletar REEE por meio de varejistas, pontos de coleta municipais
ou servicos de coleta (Baldé et al., 2024). No entanto, a maioria dos REEE é desviada para aterros,
destinada sem tratamento ambiental, principalmente devido a falta de sistemas eficientes de coleta
e reciclagem, e de mecanismos efetivos para responsabilizar os produtores pelo descarte
(Andeobu et al., 2021). Ainda segundo Baldé et al. (2024), estima-se que 18Mt de REEE sejam
manuseadas em paises em desenvolvimento sem infraestrutura para este fim, principalmente pelo
setor informal, dentre os quais estéa o Brasil.

REEE tém uma composicdo de material complexa que consiste em metais preciosos,
perigosos e raros. Por isso, representam uma fonte de interesse econémico, pois elementos
valiosos como ouro, paladio, prata e elementos de terras raras podem ser recuperados e

reutilizados. Também ha o beneficio ambiental, pois materiais como cobre, aco e aluminio,
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podem ser reciclados indefinidamente. Além da importancia de se tratar corretamente substancias
toxicas nocivas, como metais pesados (niquel, chumbo e cadmio), substancias nao ferrosas e
micro plasticos, que podem causar sérios danos a satde humana e ao meio ambiente, enfatizando
a necessidade de descarte adequado (Dias et al. 2022; Grandhi et al. 2024; Koshta et al., 2022).

De acordo com Xavier et al. (2021), o fato de serem compostos por materiais de alto valor
agregado, mas também componentes perigosos, demanda que REEE sigam fluxos estratégicos e
diferenciados para garantir tratamento adequado e recuperacao de valor. Por isso, a relacdo de
beneficios e necessidade de recuperacdo de REEE trazem a tona conceitos como consciéncia
de gerenciamento ambiental, regulamentac6es mais rigorosas, economia circular, Green Supply
Chain Management (GSCM) e logistica reversa.

O planejamento estratégico para retornar REEE a novos ciclos produtivos deriva dos
principios abrangidos pela Economia Circular (EC). Esta abordagem se refere a medidas para
permitir que o sistema antropogénico reintroduza residuos como nutrientes para novos ciclos
naturais ou tecnoldgicos, de forma a gerar beneficios ambientais, sociais e econdmicos (Xavier
et al., 2021). Além da EC, o conceito de GSCM, ou Gestdo Verde da Cadeia de Suprimentos,
também ganha forca na gestdo de REEE. Esta abordagem diz respeito a incorporagéo de praticas
ecologicamente corretas na producéo e logistica, visando reduzir as emissdes de poluentes e 0
desperdicio de recursos em toda a cadeia (Liu et al., 2024). Estas praticas, buscadas pelas
empresas de forma a gerir sua cadeia de suprimentos de forma “verde” ou ecologica, dizem
respeito as praticas de EC, que incluem reduzir a emisséo de poluentes, reutilizar partes e pegas,
e reciclar (transformar residuos em recursos) (Kirchherr et al., 2017).

Dessa forma, a logistica reversa (LR) dos REEE tem sido objeto de recentes decretos e
leis em todo 0 mundo, visando o correto equacionamento desses residuos (Caiado, 2017). No
Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), implantada em 2010, define a LR como
o instrumento através do qual os residuos podem ser coletados e restituidos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacédo final
ambientalmente adequada (Brasil, 2010).

A aplicacdo da PNRS fez com que a gestdo dos REEE passasse a ser discutida de modo
mais intenso no pais. De modo geral, o sistema nacional de gestdo de REEE é regulamentado
pelo principio da responsabilidade compartilhada entre as partes interessadas/produtores (Baldé
et al. 2024). No entanto, segundo Santos e Ogunseitan (2022), apesar de fortemente conectada
com esse principio, a lei ndo detalha a estrutura necessaria (partes interessadas e suas fungdes,
fontes de financiamento, monitoramento do sistema, etc.) para que a LR funcione. Ha também

outras barreiras existentes, como a falta de conscientizacao, falta de dados e de conhecimento
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técnico em gerenciamento de REEE, além da existéncia do mercado informal e precario de coleta
e reciclagem (Baldé et al. 2024).

Para Xavier et al. (2021), a falta de um sistema de LR formal robusto, com estrutura para
coleta e reciclagem, é um dos principais desafios do Brasil em relagcdo ao gerenciamento de
REEE, somado ao vasto tamanho do pais (Baldé et al., 2024). Para enfrentar esses desafios de
forma eficaz, parcerias e iniciativas devem ser fomentadas entre os setores publico e privado,
academia e sociedade civil, para aumentar a conscientizacdo, conduzir pesquisas, promover a
inovagdo, aprimorar tecnologias de reciclagem, desenvolver melhores préticas e aprimorar a
educacdo e a participacdo do publico (Baldé et al., 2024).

Uma dessas iniciativas € um mecanismo pioneiro no Brasil para oferecer as industrias
os beneficios cientificos da pesquisa e do desenvolvimento em alto nivel, e vincular projetos de
pesquisa aplicados a realidade e a necessidade do setor industrial brasileiro. Trata-se do
programa de doutoramento vinculado & industria (Programa de Doutorado Académico para
Inovacdo - DAI), criado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq). O programa objetiva fomentar a pesquisa aplicada, o desenvolvimento tecnologico e
a inovacgdo através da pesquisa académica; auxiliar as empresas no desenvolvimento ou na
melhoria de produtos, processos e servigos que favorecam o avanco de setores econdmicos
estratégicos; e promover ac¢6es de educacdo, popularizacdo e divulgacao cientifica.

A presente pesquisa € um dos projetos contemplados pelo programa, e estabelece uma
parceria entre a UNIFEI e uma industria brasileira fornecedora de solug6es para REEE, por fins
de confidencialidade chamada de ST neste trabalho. A ST faz parte da cadeia de fornecimento e
desenvolvimento de uma empresa global de inovagdo e manufatura de EEE. A nivel nacional, é
a Unica capaz de integralizar todos os elos da cadeia reversa de REEE (desde a LR (coleta),
desmontagem e separacdo de materiais, descaracterizacdo e trituracdo de partes e pecas,
processamento para producdo de matéria-prima reciclada, e producdo de novas pecas).
Atualmente, a ST recebe pouco volume de REEE, operando aquém de sua capacidade, o que é
um espelho do atual cenério brasileiro.

Portanto, o principal problema de pesquisa deste trabalho é: “como elevar os volumes
de REEE coletados pelas indastrias formais de gestdo de residuos?”. Para responder a esta
pergunta, esta pesquisa analisa a gestdo da cadeia de REEE no cenario brasileiro sob a
perspectiva da ST, incluindo outros elos da cadeia. Baseado nos principios de EC e GSCM e,
através do mecanismo de LR, visa levantar e testar solucbes praticas que contribuam para o
melhor gerenciamento de REEE, com foco na coleta, direcionamento e reciclagem de residuos

partindo do consumidor final. Isto é feito através do método de Pesquisa-Ac¢éo, uma abordagem
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de aprendizagem na pratica, a qual visa agir e criar conhecimento sobre essa a¢do (Coughlan e
Coghlan, 2002), isto €, gerar teoria sobre uma mudanca aplicada em um sistema social
(Thiollent, 2007). Neste caso, sdo aplicadas iniciativas de coleta de REEE na pratica, para
validar sua relevancia e adquirir conhecimento cientifico.

A coleta de dados empiricos permite ndo so identificar aquelas iniciativas de coleta que
tém potencial de aplicacdo para alcancar o propésito da EC, como também as reais conexdes
entre os elos que compdem a cadeia. A identificacdo dos relacionamentos entre os elos permite
realizar um mapeamento real da cadeia através da abordagem BPMN (Business Process Model
and Notation), que utiliza um padrdo grafico de modelagem de processos baseado em
fluxogramas (OMG, 2011). Segundo Soesanto et al. (2023), o uso desta ferramenta é raro na
literatura referente a gestdo de REEE.

Além disso, os resultados também sdo analisados através de matrizes de oportunidade e
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats), que examina os pontos fortes, fracos,
oportunidades e ameacas das iniciativas testadas com base na literatura. A ferramenta de simulacéo
computacional também ¢ utilizada nas analises para observar cenarios e gerar projecdes para
futuras coletas, pois permite antecipar e avaliar estratégias através de métodos estatisticos
(Gennaro et al., 2017; Felipe e Leismann, 2019).

Logo, a soma destas andlises servira de base para auxiliar tanto a empresa estudada quanto
outras empresas do setor a programarem suas estratégias para impulsionar o volume de REEE

coletado, visando recuperacao, reciclagem e disposi¢éo final ambientalmente correta.

1.1 Objetivos Geral e Especificos
O objetivo geral deste estudo é elaborar e validar iniciativas para as empresas do setor
formal de gestdo de REEE que visem o aumento dos volumes de residuos coletados. Para isso,
parte-se de uma identificagdo da cadeia reversa de REEE e de suas iniciativas vigentes, e,
através de acdo, chega-se a identificacdo daquelas iniciativas em potencial. Para alcancar esse
objetivo, é preciso segmenta-lo nos seguintes objetivos especificos:
e Caracterizar a cadeia reversa de REEE no Brasil, seus integrantes, regulamentacdes e
iniciativas de coleta vigentes;
¢ Aplicar iniciativas para elevar os volumes de coleta de REEE em campo, através de acdes;
e Mapear 0s processos da cadeia, atraves da ferramenta BPMN (Business Process and

Notation);
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e Validar as iniciativas testadas qualitativamente, através de ferramentas como analises
SWOT e matriz de oportunidades; e quantitativamente, gerando taxas de captagdo e

simulando projecdes (através de simulacéo).

1.2 Relevancia e Justificativa

Do ponto de vista académico, tem crescido o nimero de publicac@es referentes a gestdo
de REEE, atreladas a discussdo politico-social do tema. Uma revisdo de literatura realizada pela
presente pesquisa em 2020 (descrita no Capitulo 2, subitem 2.6), acerca das praticas de GSCM
aplicadas aos REEE, revela que a maioria das publicac¢des (63% delas) exploram casos reais, 0
que evidencia o engajamento dos pesquisadores em trazer para a ciéncia as praticas aplicadas
pela inddstria e a sociedade (Angouria-Tsorochidou et al., 2018; Blake et al., 2019; Cole et al.
(2017, 2019a, 2019b); Dominish et al., 2018; Golsteijn e Martinez, 2017; Liu et al., 2015;
Marconi et al., 2018; Séderman e André, 2019; Tippayawong et al., 2015; Veenstra et al. 2010).
No entanto, a revisdo demonstra forte abordagem dessas publicagdes acerca de discussdes
normativas e tedricas, a respeito de barreiras legais, culturais, sociais e tecnoldgicas,
principalmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, para a implementacédo eficaz
das iniciativas de GSCM aos REEE.

Outra reviséo realizada por esta pesquisa sobre o conhecimento e 0 comportamento do
consumidor final em relacdo aos REEE, descrita mais adiante neste estudo (Capitulo 2, subitem
2.7), demonstrou, igualmente, a prevaléncia das discussdes normativas e tedricas (Ardi et al.,
2020; Cordova-Pizarro et al., 2020; Corsini et al., 2020; Echegaray e Hansstein, 2017; Islam et
al. (2020, 2021); Kianpour et al., 2017; Mansuy et al., 2020; Nowakowski, 2019; Santos e
Ogunseitan, 2022; Wilkinson e Williams, 2020). Especificamente no contexto brasileiro, nenhum
dos estudos testa praticas de LR existentes considerando a perspectiva do consumidor e a
importancia de seu papel, o que é um dos pilares para o desenvolvimento da presente pesquisa.

De acordo com a regulamentacéo brasileira, é papel do consumidor descartar os REEE
nas condi¢Oes solicitadas e nos locais estabelecidos; ao setor privado cabe gerenciar os REEE
de forma ambientalmente adequada, reincorpora-los na cadeia produtiva, e prevenir poluicdo
ambiental; e, por fim, € papel do poder publico fiscalizar o processo e, de forma compartilhada
com os demais responsaveis pela cadeia, conscientizar e educar o consumidor (SINIR, 2019).
Isso significa o compartilhamento de responsabilidade entre os setores publico e privado e a
sociedade civil para o gerenciamento dos REEE. No entanto, no Brasil, apenas a partir de 2020
regulamentou-se oficialmente a criacdo e implementacdo de sistemas LR de EEE domésticos

(a nivel do consumidor individual/residencial) a todos os fabricantes, importadores,
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distribuidores e comerciantes, através do Decreto n° 10.240 de 2020 (Brasil, 2020).

Ha& uma falta de conscientizacdo e de responsabilizacdo adequada dos integrantes da
cadeia de REEE, entre governos, industrias e individuos, o que & consensual entre diversas
publicacdes estudadas (Alamerew e Brissaud, 2018; Ardi et al., 2020; Augusto et al., 2018;
Blake et al., 2019; Campos et al., 2014; Cole et al. (2019a, 2019b); Cordova-Pizarro et al. (2019;
2020); Corsini et al., 2020; Dominish et al., 2018; Ferreira et al., 2019; Garg et al.; 2017; Isernia
et al., 2019; Islam et al. (2020, 2021); Kianpour et al., 2017; Kuah e Wang, 2017; Mello et al.,
2016; Nowakowski, 2019; Oliveira et al., 2017; Parajuly et al., 2020; Rossini e Naspolini, 2017;
Sant’anna et al., 2014; Santos e Ogunseitan, 2022; Vieira et al., 2020). Também é comum a essas
pesquisas o fato de analisarem o tema de forma conceitual, ndo analisando ou testando as relacdes
e a promocao de solucbes préaticas para melhorar a gestdo dos REEE.

Em concordancia com essas publicaces dos ultimos 10 anos mencionadas, Pan et al.
(2022) alegam que a responsabilizacdo das partes interessadas, incluindo governos (legislacéo),
indUstria e sociedade ainda estdo entre os temas mais abordados acerca da gestdo de REEE mais
recentemente. Também tem crescido o nimero de publicaces referentes a sistemas de reciclagem
de REEE; LR; e estratégias de EC aplicadas a fabricacdo (Pan et al., 2022). No entanto, o Brasil,
segundo Dias et al. (2022), carece de dados confiaveis sobre métricas referentes a taxas de coleta
e reciclagem e o destino dos recursos. Na pratica, ainda sdo necessarios muitos esforgos no que
tange o planejamento e a gestdo da LR de REEE. A legislacdo permanece mal aplicada pelo setor
privado e pouco conhecida pelos consumidores alvo. Além disso, faltam instrumentos para
implementar mecanismos de coleta, reciclagem e LR, somado ao fato de que a interligacéo dos
pontos da cadeia ndo é efetiva (Baldé et al. 2024; Bernardo et al., 2020; Santos e Ogunseitan,
2022); Xavier et al., 2021).

A ST, empresa parceira desta pesquisa através do Programa DAL, citado anteriormente,
é a maior empresa do Brasil apta a realizar todas as atividades do ciclo reverso de REEE. No
entanto, espelha a realidade brasileira, uma vez que néo alcanca sua capacidade produtiva total
por ndo receber quantidade suficiente desses residuos. Logo, este trabalho justifica-se pela
relevancia em realizar suas analises com o suporte da ST, a industria mais importante a
vivenciar essa realidade no contexto brasileiro.

A presente pesquisa, portanto, pretende aplicar estudos praticos e gerar solugdes,
preenchendo a lacuna da literatura que ha dentre os temas mais estudados na area, que abordam,
em sua maioria, discussdes teoricas. Assim, esta pesquisa visa estudar os relacionamentos entre
as partes interessadas da cadeia reversa de REEE; e levantar e aplicar solucdes para a melhor

gestdo de REEE atraves de iniciativas de LR, visando coletar esses residuos e destina-los ao
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setor formal de reciclagem. Desta forma, também sera possivel preencher outras lacunas da
literatura, gerando dados sobre as taxas de captacdo de REEE provenientes da entrega voluntaria
de residuos pela populacdo. Através da Pesquisa-Acéo, esses dados serdo coletados em campo,
gerando resultados e analises verossimeis.

Esta pesquisa também apresenta relevancia do ponto de vista pratico. Enquanto a
quantidade global de REEE cresce a uma taxa alarmante de mais de 2Mt por ano, apenas 22%
desse volume ¢é reaproveitado formalmente. As atividades de reciclagem ndo estdo
acompanhando o ritmo global de crescimento de REEE (Baldé et al., 2024). Por isso, contribuir
para o gerenciamento correto dos REEE € essencial, 0 que sera feito neste trabalho através da
elaboracédo e aplicacdo de iniciativas de coleta formais. O correto gerenciamento de REEE gera
ndo somente beneficios a0 meio ambiente; aumento da eficiéncia do uso de recursos naturais
finitos; aumento da vida util dos aterros sanitarios; mas também beneficios a economia por

meio do aumento de emprego, renda e criacdo de novos negoécios (SINIR, 2019).

1.3 Estrutura da Tese

O presente estudo esta estruturado em cinco capitulos. Apos este capitulo introdutorio,
o0 Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica que suporta a pesquisa realizada, abordando as
defini¢Ges dos termos aqui estudados e revisoes de literatura acerca do estado da arte do tema.

No Capitulo 3 encontra-se o planejamento metodoldgico utilizado para se atingir o0s
objetivos desta pesquisa. O Capitulo 4 apresenta a implementacdo do que foi planejado a partir
da metodologia adotada, descrevendo e avaliando os resultados das acOes testadas para o
alcance do objetivo.

O Capitulo 5 descreve as analises das iniciativas de coleta de REEE testadas. O Capitulo
6 traz a discussdo dos resultados comparados a literatura. O Capitulo 7, finalmente, traz as

conclusoes do trabalho e identifica as oportunidades para estudos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os temas pesquisados de forma a contextualizar o objeto de
estudo e as analises realizadas. Apresenta-se as definicbes de GSCM, LR, EC e REEE, e a
legislacdo relativa ao tema. Apresenta-se ainda uma revisao sistematica da literatura que integra
os temas GSCM, EC e REEE e sua abordagem em diversos paises, e uma caracterizacdo do
estado da arte que engloba o consumidor final, ou usuario, ao gerenciamento de REEE,
comparando os perfis dos consumidores brasileiros aqueles ao redor do mundo. Tais definigdes
suportam a tese e guiam a defini¢do de solugcGes para o objetivo proposto. Devido a natureza
do tema, foram considerados artigos cientificos nacionais e internacionais disponibilizados nos
principais bancos de dados de pesquisas académicas, trabalhos académicos e de congressos,

além de relatdrios de dados e legislacdes.

2.1 Green Supply Chain Management (GSCM) e Economia Circular (EC)

Em portugués, a sigla refere-se a Gestao Verde da Cadeia de Suprimentos. De acordo com
Oliveira et al. (2018), embora haja mais de 22 defini¢oes diferentes para 0 GSCM, a mais utilizada
na literatura vem de Srivastava (2007), que a descreve como 0 pensamento que integra as cadeias
de suprimentos verde desde o fornecedor, passando pelo fabricante, indo até o consumidor e
retornando ao ciclo. Em outras palavras, 0 GSCM ¢ a integracdo do pensamento ambiental ao
gerenciamento da cadeia de suprimentos, incluindo design de produto, selecdo e fornecimento de
materiais, processos de fabricacao, entrega do produto ao consumidor, bem como o gerenciamento
do fim de sua vida util (Srivastava, 2007).

Srivastava (2007) define que o propdsito do GSCM é monitorar 0os programas de
gerenciamento ambiental a praticas mais proativas, que, para Srivastava (2007) e Leite (2017),
sdo: reduzir o fardo ecologico; remanufaturar produtos desgastados a uma condicdo semelhante
a nova; reparar, retornando produtos usados a sua funcdo inicial por conserto e/ou substituicéo de
pecas; reformar; reutilizar (produtos e/ou matéria-prima); canibalizar (por desmanche);
reaproveitar pecas do produto desativado para reposi¢cdo em outro (em reparo ou remanufatura);
e reciclar, transformando partes do produto descartado em matéria-prima secundaria. Além
destas, ha também o gerenciamento de residuos, incluindo reducdo de poluentes e disposicéo
final, e a logistica reversa (Srivastava, 2007).

J& Assumpcéo et al. (2019) discutem as préaticas do GSCM sob a perspectiva da estrutura
organizacional, que envolvem os processos de negdcio (criacdo de valor para os stakeholders),
componentes da cadeia (variaveis de gestao) e estrutura (rede de membros). Assim, definem onze

praticas de GSCM que visam melhorar os relacionamentos e direcionar valor entre todos 0s
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componentes da cadeia, entre elas: gestdo ambiental interna (praticas ambientalmente amigaveis
a nivel operacional); compras verdes (matérias-primas - extracdo e aquisicdo, selecdo de
fornecedores, distribuicdo, embalagem, reciclagem, reutilizacdo, reducdo de recursos, sistemas
de gestéo e destinacdo final dos produtos); cooperacdo com clientes (participacdo do cliente,
percepcdes e sugestdes colaborativas); eco design; recuperacdo de investimento (recuperacao e
descarte/venda de produtos excedentes ou obsoletos); inovacdo ambiental (tecnologias
ambientais para reduzir ou eliminar impactos operacionais); desempenho ambiental (criacdo de
indicadores para melhoria continua de desempenho ambiental e econémico); conformidade verde
(diretrizes, especificacOes e requisitos legais); marketing verde (facilitar o consumo, a producéo,
a distribuicdo e a promocéo para atender as necessidades dos clientes em relacdo as questdes
ambientais; participacdo dos colaboradores na producdo de inovacdes ambientais; relacionamento
com fornecedores (colaboragdo, incentivo, cooperacdo e compartilhamento de técnicas e
conhecimentos); e logistica reversa.

As atividades de GSCM séo consideradas pelas organizages como uma opcao viavel
para reduzir o impacto ambiental das operacdes, alem de aumentarem significativamente o
desempenho corporativo. Consequentemente, uma boa imagem corporativa implica em maiores
lucros, reducéo de custos e geracdo de valor para o negdcio (Oliveira et al., 2018).

Para transformar a cadeia de suprimentos tradicional em uma cadeia de suprimentos
verde, € preciso que as organizacOes redesenhem sua cadeia, 0 que pode ser feito através do
conceito de Economia Circular (EC) (Kazancoglu et al., 2018). EC € um novo conceito
econdmico que surge da percepcdo de que mantendo-se a pratica da economia linear, de
sequéncia extragdo-fabricacdo-uso-descarte, além da demanda cada vez maior, alguns recursos
naturais poderiam se findar. Mantendo-se os padrdes produtivos, estima-se que até 2030 havera
escassez de recursos e aumento nos custos de materiais. Portanto, atualmente, fornecer novos
padrdes de consumo e producdo é imperativo a transicdo para um modelo sustentavel de
desenvolvimento (Mahmoumgonbadi et al., 2021).

A EC prioriza recursos naturais e humanos em relagdo ao capital e a energia, com ciclos
de reutilizacdo de produtos e matéria-prima (Ohde et al., 2018). Por isso, a EC visa promover
sistemas industriais ambientalmente e socialmente sustentaveis (Fundacdo Ellen MacArthur,
2015). E um paradigma alternativo que visa a superagido do modelo de producéo e consumo
existente por meio de um uso mais eficaz de recursos, a fim de alcancar um melhor equilibrio
entre economia, meio ambiente e sociedade (Mahmoumgonbadi et al., 2021).

Para 0 CE100 Brasil (2017), a EC é restaurativa e regenerativa por principio, tendo como

objetivo manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor o
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tempo todo, buscando dissociar o desenvolvimento econémico do consumo de recursos finitos.
Para Kirchherr et al. (2017), o conceito de EC é mais frequentemente descrito como uma
combinacéo de atividades de reducéo, reutilizacéo e reciclagem, tendo como principal objetivo a
prosperidade econémica aliada a qualidade ambiental. Nesse aspecto, Hajar (2024) afirma que o
modelo de desenvolvimento da EC busca sustentar o valor dos materiais e produtos no mais alto
nivel possivel durante todo o ciclo de vida, aplicando o principio dos 5R (Reduzir, Reutilizar,
Reciclar, Recuperar e Reparar). Assim, buscando minimizar o desperdicio e maximizar a
reutilizacdo de recursos, a EC oferece vantagens sobre a economia linear ao usar produtos,
equipamentos e infraestrutura por mais tempo, melhorando sua produtividade (Hajar, 2024).

Ha dois canais de EC, o de ciclo aberto e o fechado. No canal de ciclo aberto, o produto
tera uma utilizacdo distinta da que teve no canal de distribuicdo direto, ou seja, apresenta maior
dificuldade de gerenciamento e muitas vezes ndo atrai as empresas que geram o residuo. Um
exemplo é o pléstico PET, uma vez que o material reciclado ndo tem o mesmo uso do material
virgem. Por outro lado, se o resultado do pds-consumo vai realimentar o setor produtivo que
gerou o canal de distribuicdo direto, ha um ciclo fechado. Os metais, em sua maioria,
apresentam esse ciclo, uma vez que podem ser transformados e retornar ao inicio da cadeia de
suprimentos (Gontijo, 2010).

Pode-se dizer que em ciclo fechado hd o reprocessamento de fluxos de produtos e
operagOes de recuperacdo de pos-venda/pos-consumo, trazendo beneficios ambientais, sociais e
econdmicos, mas, vinculado a grandes investimentos devido a necessidade de instalagdes
dedicadas para coleta e reprocessamento de produtos ao final de sua vida Util tradicional. Cadeias
de suprimentos de circuito fechado combinam as cadeias direta e reversa, simultaneamente, para
cobrir todo o ciclo de vida do produto, do ber¢o ao timulo, formando “ciclos” que fazem os
materiais (usados ou ndo) retornarem a pontos anteriores da cadeia para reutilizacdo ou
reprocessamento para novo uso. Esse arquétipo de cadeia de suprimentos que compreende uma
infinidade de ciclos de materiais € tipico de sistemas industriais de EC (Batista et al., 2018).

A EC enfatiza a reciclagem de recursos, convertendo residuos em recursos reutilizaveis,
aumentando sua eficiéncia. O GSCM incorpora préaticas ecologicamente corretas na producéo e
logistica, visando reduzir as emissdes de poluentes e o desperdicio de recursos em toda a cadeia
(Liuetal., 2024). Desta forma, as praticas de GSCM se apresentam como estratégias corporativas
para as empresas atingirem as metas de EC, pois reduzem o consumo de energia e as emissoes de
residuos, melhoram a eficiéncia dos recursos e contribuem para o desenvolvimento sustentavel
(Kazancoglu et al. 2018; Liu et al., 2024).
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Os governos e 0rgdos supranacionais buscam incentivar a transi¢éo para a EC por meio
de legislacdo e diretivas de cima para baixo, seguindo um principio de “comando e controle”
superiores. No entanto, maiores esforgos de baixo para cima por parte das organizacoes
industriais também sdo essenciais para que a EC seja impulsionada principalmente por atores
econdmicos privados, sendo puxada pelo mercado. Como resultado, o desenho e o
planejamento de cadeias de suprimentos apropriadas constituem um alicerce significativo para
a implementacdo de praticas de EC (Bressanelli et al., 2020).

A estrutura da EC tem um impacto significativo nas cadeias de suprimentos, incluindo
areas-chave como a logistica direta e a logistica reversa. Este impacto na logistica reversa leva

a contribuicdes para praticas sustentaveis e eficientes de varias perspectivas (Hajar, 2024).

2.2 Logistica Reversa (LR)

A LR surgiu como uma alavanca critica para a construcdo de uma EC, definida como a
logistica que acontece na direcdo oposta, que inclui a reducdo de materiais no sistema direto
para que menos materiais fluam de volta, a reutilizacdo de materiais seja possivel e a reciclagem
seja facilitada (Butt et al., 2023).

Embora o conceito de LR date de muito tempo atras, a denominacéo do termo é dificil
de rastrear com precisdo (Brito e Dekker, 2002). O Conselho de Gestdo Logistica (Council of
Logistics Management) publicou a primeira defini¢do no inicio dos anos 1990 (Stock, 1992),
como o termo usado para se referir ao papel da logistica na reciclagem, eliminacao de residuos
e gestdo de materiais perigosos, incluindo atividades logisticas realizadas na reducédo da fonte,
reciclagem, substituico, reutilizacdo de materiais e descarte.

Ainda segundo o Conselho de Gestdo Logistica, a LR é o processo de planejamento,
implementacdo e controle do fluxo eficiente e econémico de materias-primas, estoques, produtos
acabados e informac@es relacionadas do ponto de consumo até o ponto de origem, visando a
recuperagdo de valor ou o descarte adequado (Tibben-Lembke e Rogers, 2002). Para Islam e
Huda (2018), essa definicdo vincula diretamente as atividades de LR em um cenario de
gerenciamento de residuos que fornece uma abordagem holistica para a conservacgao de recursos
e reciclagem de produtos em fim de vida.

Do ponto de vista da LR, a vida Gtil de um produto ndo termina apds o uso pelo cliente
final. Em vez disso, os produtos em fim de vida devem retornar ao seu ponto de origem para
serem descartados ou recuperados adequadamente (Simons et al., 2024). Devido as crescentes
regulamentagdes ambientais, potencial recuperacao de recursos materiais valiosos para 0 mercado

secundario e praticas comerciais sustentaveis, nos ultimos anos, o conceito de LR foi aceito e
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amplamente praticado nas industrias de manufatura em todo o mundo (Islam e Huda, 2018). Para
Tosarkani e Amin (2018), na LR séo enfatizados além dos aspectos econémicos (visto que ha um
lucro significativo associado ao seu valor de recuperacéo), também os aspectos ambientais.

Para Butt et al. (2023), através da LR, as empresas podem se tornar mais ambientalmente
eficientes por meio da reciclagem, reutilizacdo e reducdo do uso de materiais. Por isso, a
reciclagem (processamento de residuos em novos produtos) € considerada um componente
importante da LR. Assim, uma cadeia de ciclo fechado usa a LR para alimentar produtos que
cumpriram sua finalidade de volta ao processo de logistica direta (Butt et al., 2023).

E possivel dizer que a logistica direta e reversa se fundem. Assim, o conceito de
recuperacdo de materiais, dentro da GSCM, sublinha que ndo apenas os fluxos reversos devem
ser considerados, mas também a integracdo com os fluxos diretos, uma vez que as atividades
logisticas sobre materiais e produtos virgens também podem incluir atividades de LR (Brito e
Dekker, 2002). A uniéo desses fluxos forma ciclos, que compreendem um sistema de EC. Para
Simons et al. (2024), atualmente, o conceito de EC prop6e que a LR deve ser projetada para
circularidade, incluindo insumos, produtos, processos e fluxos circulares.

Isto posto, observa-se que os conceitos de GSCM, EC e LR se interligam. Assim, para
se atingir os objetivos de EC, aplica-se as praticas de GSCM, praticas operacionais
ambientalmente amigaveis. Dentre estas praticas, a reutilizagdo de materiais e a reducdo do uso
de recursos e de geracdo de residuos sdo estritamente condizentes com os objetivos de EC. A
pratica de aquisicdo de matérias-primas verdes, além daquelas certificadas, estd relacionada
aquelas recicladas, que foram convertidas de residuos a novos recursos, outro objetivo da EC.
Um meio para que esta pratica seja possivel é a LR, que é a via responsavel pelo retorno do
produto pos-consumo a inddstria; o que também esta relacionado a préatica de destinacéo final
dos produtos, ou seja, de gerenciamento do produto ap6s sua vida util.

Destaca-se a importancia destes inter-relacionamentos para os fins desta pesquisa, que
estudard a aplicacdo da LR, como uma pratica de GSCM para gerenciamento de residuos, a fim
de garantir sua reciclagem para reinser¢do na industria, visando EC.

Dentre os materiais para os quais cresce a abordagem de EC e LR, estéo os equipamentos

eletroeletronicos.

2.4 Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos
O Relatorio de Monitoramento Global de Lixo Eletrdnico (The Global E-Waste Monitor
2024), de Baldé et al. (2024), € atualmente a maior referéncia em monitoramento de REEE no

mundo. Ele é coorganizado pela Universidade das Nac¢des Unidas (UNU), pelo Instituto das
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Nagdes Unidas para a Formacdo e Pesquisa (UNITAR) e pela Unido Internacional das
Telecomunicacdes (ITU), ja estando em sua quarta edicdo desde 2014,

De acordo com este relatorio, EEE incluem uma ampla gama de produtos com circuitos
ou componentes elétricos com alimentacdo ou bateria, abrangendo quase todos os produtos de
uso doméstico ou comercial, como utensilios basicos de cozinha, brinquedos, ferramentas, e
itens de tecnologia da informacgdo e comunicagdo, como telefones celulares, laptops etc. Os
REEE tém natureza variada, que inclui uma composi¢do complexa de materiais e componentes,
uma ampla gama de tipos de produtos em rapida evolucao que compreende cada vez mais pecas
miniaturizadas, eletrénicos incorporados em equipamentos tradicionais, roupas e brinquedos
etc., e cada vez mais produtos interoperaveis com a capacidade de se conectar a Internet. Os
EEE - qualquer coisa com um plugue ou uma bateria - ttm um enorme potencial para a
transformacéo das sociedades, por meio de geracao de energia, cidades inteligentes, Inteligéncia
Artificial e a Internet das Coisas (Baldé et al., 2024).

Para fins estatisticos, todavia, EEE séo classificados por funcdo semelhante, composi¢éo de
material, peso médio e atributos semelhantes de fim de vida. Assim, agrupam-se em seis categorias
gerais que correspondem as suas caracteristicas de gestdo de residuos, como descreve a Tabela 1.

Os EEE tornam-se residuos quando descartados pelo proprietario sem a intencdo de
reutilizacdo, o que ¢ a defini¢do de “produtos pos-consumo”. Cada produto tem um conteudo
de material diferente, é descartado e reciclado de maneiras diferentes e é desigualmente
prejudicial a0 meio ambiente e a salde humana se nao for gerenciado de maneira
ambientalmente correta (Forti et al., 2020).

Borthakur e Govind (2017) afirmam que os avangos tecnoldgicos e econdémicos e 0
aumento da demanda e incentivos ao consumo proporcionaram uma reducao da vida Gtil dos EEE
e maiores taxas de substituicdo, com consequente crescimento na geragdo de lixo eletrénico. A
partir disso, a consciéncia ambiental e regulamentacGes ambientais mais rigorosas levaram as
inddstrias a pensarem em gerenciamento ambiental, cadeias de suprimentos circulares,
recuperagdo de produtos e LR (Bouzon et al., 2016). A disposicdo REEE pode apresentar
oportunidades comerciais, uma vez que contém metais preciosos (ouro, aluminio, cobre, prata e
bronze) (ABDI, 2013) e componentes recuperaveis (polimeros e vidro). Por também
apresentarem materiais perigosos e contaminantes (niquel, chumbo e mercuario) (Ahmadi e Amin,
2019), segundo Nowakowski (2018) e Calgaro et al. (2017), além de obrigatorio por lei, devem

ser separados e tratados para evitar problemas ambientais e de saide humana.
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Tabela 1 — Classificacdes de EEE
Categorias gerais de EEE Exemplos

Refrigeradores; freezers; condicionadores de ar; bombas de

l Equipamentos de
= calor.

troca de
= temperatura

Telas e monitores | Televisores; monitores; laptops; notebooks; tablets.

Lampadas Fluorescentes; de descarga de alta intensidade; LED.

. Magquinas de lavar; secadoras de roupas; lavadoras de louga;
Equipamentos de quinas de favar, Sec: d€ roupa ¢
fogdes elétricos; maquinas de impressdo de grande porte;

\
grande porte equipamentos de fotocGpia; painéis fotovoltaicos.

S = Aspiradores de p6; micro-ondas; equipamentos de ventilagdo;
[ C torradeiras; chaleiras/cafeteiras elétricas; barbeadores
[ Equipamentos de elétricos; balancas; calculadoras; aparelhos de radio; cameras,
\d pequeno porte brinquedos elétricos e eletrénicos; pequenas ferramentas

elétricas e eletrénicas; pequenos dispositivos médicos;
pequenos instrumentos de monitoramento e controle.

° [ Pequenos Telefones celulares; dispositivos de Sistema de Posicionamento
_ equipamentos de Tl | Global (GPS); calculadoras de bolso; pen drives; roteadores;
- e telecomunicacgdes |computadores pessoais (desktops); impressoras; telefones.

Fonte: Adaptado de Forti et al. (2020, p. 19)

A indUstria de REEE esta ganhando importancia primordial dentro do contexto da EC.
Sob um esquema de EC, a indlstria de REEE tem um potencial econémico de reciclagem
significativo, mas empresas, organizacdes e governos ainda lutam com sua implementacao.
Assim, ainda ha um desafio consideravel para alcancgar os potenciais ganhos ambientais, sociais
e econdmicos associados a implementacao da EC na industria de REEE (Bressanelli et al., 2020).

Segundo Baldé et al. (2024), em 2022, aproximadamente 62 milhGes de toneladas (Mt) de
REEE foram gerados no mundo, uma quantidade recorde desde 2010, sendo 7,8kg per capita.
Em 2022, a coleta documentada formalmente foi de 13,8Mt, ou seja, apenas 22,3% do total
gerado. Comparando-se com dados de 2019, que eram de aproximadamente 9Mt (Forti et al.,
2020), a taxa de coleta formal cresceu (a relacdo percentual entre a quantidade total de REEE
reciclada e o total gerado). No entanto, apesar de avancos na coleta formal, esta conquista é
ofuscada pelo rapido crescimento da quantidade de REEE em geral (Baldé et al., 2024).

Ainda de acordo com o relatério de Baldé et al. (2024), estima-se que 16Mt de REEE

sejam coletados e reciclados fora dos sistemas formais em paises desenvolvidos com
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infraestrutura de gerenciamento de residuos; e que 18Mt sejam manipulados em paises de renda
baixa e média-baixa (em desenvolvimento) sem infraestrutura de gerenciamento,
principalmente pelo setor informal. Os fluxos de efluentes de REEE séo altamente atrativos para
grandes refinarias de sucata, muitas delas localizadas em economias avancadas da Europa e Asia,
ao mesmo tempo em que técnicas de pré-processamento de baixo valor agregado permanecem
principalmente confinadas nos paises em desenvolvimento, o que configura uma distribuicédo
desproporcional de danos e beneficios (Xavier et al., 2021).

As atividades informais de coleta de REEE dominam o cendrio em paises em
desenvolvimento, onde a promog&o dessa industria € complexa (Dias et al., 2022). O tratamento
informal de REEE, na auséncia de controle legal, pode ocasionar problemas de polui¢cdo ambiental
e salde humana (Baldé et al., 2024; Oliveira et al., 2017). Entre as raz@es, estdo o fato de que
este setor ndo registrado e desestruturado utiliza processos ineficientes e inseguros, através de
técnicas de tratamento frequentemente rudimentares e basicas (Cheshmeh et al., 2023).

O tremendo crescimento das redes informais de reciclagem representa uma séria
preocupacao para governos e outros reformistas ambientais em todo o mundo, sendo, portanto,
essencial focar no gerenciamento de REEE para promover métodos eficientes de descarte para
proteger a saude humana e o meio ambiente (Kumar et al., 2022). As tecnologias existentes
para o tratamento e reciclagem de REEE de forma a preservar salde e recursos Sdo
reconhecidamente administradas pelo setor formal (Cheshmeh et al., 2023). No entanto, ainda
sd0 necessarios muitos esforcos no que diz respeito a coordenacdo entre 0s setores,

principalmente nos paises em desenvolvimento.

2.5 A legislacéo sobre REEE no Brasil

Para Xavier et al. (2021), hd uma correlacdo direta entre geracdo de REEE e o PIB
(produto interno bruto) nos paises das Américas. O Brasil é um pais em desenvolvimento com
a maior populacdo (aproximadamente 212,6 milhdes de pessoas em 2024) (IBGE, 2024) e o
maior PIB da América Latina (2174 bilhdes de dolares em 2023) (Fundo Monetario
Internacional, 2024). Na América do Sul, o Brasil possui a maior taxa de geragdo de REEE em
2022 (2,4Mt), da qual cerca de apenas 3,2% foi documentado como formalmente coletado
(0,08Mt) (Baldé et al., 2024).

A regulamentacéo é importante para alcancar uma boa gestdo de REEE. Lei em vigor no
Brasil desde 2010, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), visa a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos, incluindo produtos eletronicos e seus

componentes. A PNRS determina que os geradores (produtores, comerciantes, distribuidores) sdo
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obrigados a implementar sistemas de LR para tratar seus residuos; comercializar produtos aptos
a reutilizacdo, reciclagem ou outra forma de destinacdo adequada, com minima geracdo de
residuos em sua fabricacéo e uso; recolher e dar destinacdo adequada aos produtos e seus residuos
apés o uso. Nesse contexto, a LR é tida como um instrumento de desenvolvimento
socioecondmico destinado a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos ao setor empresarial,
para reaproveitamento ou outra destinacdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Em 2019, o SINIR (Sistema Nacional de Informacdes Sobre a Gestdo dos Residuos
Sélidos), o Ministério do Meio Ambiente, a ABINEE (Associacdo Brasileira da Industria Elétrica
e Eletronica), a ABRADISTI (Associacédo Brasileira da Distribui¢do de Tecnologia da Informacao),
a ASSESPRO NACIONAL (Associacdo das Empresas Brasileiras de Tecnologia da Informacao),
e a Green Eletron (Gestora para Logistica Reversa de Equipamentos Eletroeletrdnicos vinculada
a ABINEE - sociedade civil sem fins lucrativos que representa os setores elétrico e eletronico do
Brasil), assinaram o “Acordo Setorial (AS) para Implementacdo do sistema de LR para REEE de
uso doméstico” (por domeéstico, leia-se: de tensdo nominal ndo superior a 240 volts). O AS visa
operacionalizar um sistema de LR de EEE e seus componentes colocados no mercado interno aos
atores situados pela lei e pelo governo (SINIR, 2019).

A legislacdo determina que haja mecanismos para que o consumidor possa efetuar a
devolucéo destes produtos para que o setor empresarial se encarregue de seu gerenciamento
(SINIR, 2019; BRASIL, 2010). Assim, o AS estabelece metas para fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes sobre o nimero de PEVs (Pontos de Entrega Voluntaria) que devem
ser instalados, o nimero de cidades atendidas e o percentual de eletroeletrdnicos a serem coletados
e descartados corretamente. Individual ou coletivamente, as empresas devem gradualmente (de
2021 a 2025) instalar mais de 5.000 PEVs nas 400 maiores cidades do Brasil e coletar e destinar o
equivalente em peso de 17% dos produtos colocados no mercado a partir de 2018.

A Lei e 0 AS preveem que o ciclo da LR de REEE ocorra de acordo com a Figura 1,
seguindo as seguintes etapas: descarte pelo consumidor em pontos de entrega; recebimento e
armazenamento adequado; transporte dos pontos de recebimento até pontos de consolidacdo ou
destinacdo final (reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo ou disposicdo final ambientalmente
adequada); tratamento dos residuos; disposicao final em aterros (SINIR, 2019).

Ainda de acordo com o SINIR (2019), o cidadéao, no papel de consumidor, é responsavel
por descartar os residuos nas condic@es solicitadas e nos locais estabelecidos. O setor privado,
fica responsavel pelo seu gerenciamento ambientalmente adequado, sua reincorporagcdo na
cadeia produtiva, adocao de inovagdes que tragam beneficios socioambientais bem como pelo

uso racional dos materiais e prevencdo da poluicdo ambiental. Por fim, cabe ao Poder Publico
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a fiscalizacdo do processo e, de forma compartilhada com os demais responsaveis pelo sistema,
conscientizar e educar o cidadao. Isso significa que o setor publico, privado e a sociedade civil
devem agir de forma conjunta para o gerenciamento dos REEE, através de compartilhamento
de responsabilidade, gerando beneficios ao meio ambiente; aumento da vida Gtil dos aterros
sanitarios; aumento da eficiéncia do uso de recursos naturais; e beneficios a economia por meio
do aumento de emprego, renda e geracao de espaco para hovos negocios e ampliacdo da oferta

de produtos ambientalmente amigaveis (SINIR, 2019).

“
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Comerciante i
P Consumidor
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Fabricante de entrega
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oP Matérias-primas Industria da Triagem e
' =] secunddrias reciclagem consolidacdo
&E -
Outras « '

industrias Rejeitos
(Disposic¢do final adequada)

Figura 1 - Ciclo da LR de REEE proposto pela lei em conjunto com 0 AS
Fonte: SINIR (2019)

No entanto, importantes atores da cadeia, sobretudo o setor varejista, ndo aderiram ao AS,
devido ao seu carater contratual voluntario. Assim, entrou em vigor em 2020 o Decreto n° 10.240
(Brasil, 2020), que regulamente especificamente a LR de EEE de uso doméstico e seus
componentes. O Decreto visa imputar obrigacdes semelhantes aquelas previstas no AS para todo
0 setor privado de EEE, que também passa a ter que estabelecer e implementar sistemas de LR de
REEE de forma independente do sistema de coleta publico. Um dos principais pontos de que trata
0 Decreto e que ndo esta incluso no AS € o0 veto a remuneragao, ressarcimento ou pagamento aos
consumidores pela entrega de seus REEE nos PEVs, permitindo apenas a ado¢do de mecanismos
de incentivo pelas empresas ou entidades gestoras. O Decreto tambem estabelece que o sistema de
LR seja financiado integralmente pelas empresas, proporcionalmente a sua participacdo no
mercado. Ora, na pratica, o financiamento proprio pode vetar a adogdo de mecanismos de incentivo

ao consumidor, que ndo s6 nao poderéa ser ressarcido pelo descarte correto como acabara pagando
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precos maiores pelo produto eletrénico para subsidiar o sistema de LR.

Ainda assim, esses arranjos legais permanecem em grande parte desconhecidos para 0s
consumidores e mal aplicados entre fabricantes e autoridades. Além disso, faltam instrumentos
formais e continuos de feedback para fornecer a todos os stakeholders informacdes sobre seus
respectivos papéis e possiveis sanc¢Ges, além da implementacdo ineficaz de mecanismos de
coleta, reciclagem e LR, principalmente em relacdo aos REEE (Echegaray e Hansstein, 2017).
Além disso, a gestdo ambientalmente correta de REEE é um desafio no Brasil devido ao vasto
tamanho do pais e ao amplo envolvimento do setor informal em atividades precérias de coleta

e reciclagem (Baldé et al., 2024).

2.5.1. Os setores formal e informal na legislacéo

Dentro dos aspectos legais e, para fins de denominacdo ao longo deste trabalho, serdo
definidos os setores formal e informal quanto a regulamentacéo do trabalho, como:

Setor formal: Aquele em que os trabalhadores sdo assalariados com carteira assinada
(Machado et al. 2008); setor publico ou privado regulamentado que envolve salarios e
transferéncias; funcionarios publicos ou privados, empregadores e profissionais liberais (Souza
et al., 2020).

Setor informal: Aquele que encontrou “uma maneira de fazer as coisas” (Organizagao
Internacional do Trabalho, 1972), envolvendo baixo nivel exigido de capital e tecnologia.
Engloba pequenas empresas familiares, o trabalhador autbnomo (excluindo profissional liberal),
e 0 servico doméstico remunerado. Proveniente do setor primario, secundario e terciario como
0 comércio em pequena escala e servigos gerais. Envolve as atividades que ocupam nichos do
mercado ndo preenchidos pela atividade tipicamente capitalista (Souza et al., 2020).

Nos mercados de reciclagem de REEE, os setores formal e informal competem nos
paises em desenvolvimento pela aquisicdo de produtos usados, o que depende tanto dos precos
de aquisicdo como dos servicos de coleta (Liu et al., 2022). Neste caso, o setor formal, ou 0
setor privado, representa recicladores com qualificagdes de desmontagem, capazes de emitir
certificados de destinacdo dos residuos. Ja o setor informal inclui prestadores de servigo sem
qualificagdes ou certificacdes, como as oficinas de assisténcia técnica ndo autorizadas (sem

vinculo com o fabricante) e os catadores de material reciclavel (CMR).
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2.6 Revisdo Sistematica da Literatura: GSCM e EC aplicados a REEE

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura acerca das praticas de GSCM e EC
aplicadas ao setor de REEE empenhadas ao redor do mundo, bem como as principais barreiras
e oportunidade a sua aplicacdo, através de um protocolo de busca reaplicavel.

A primeira busca na literatura foi realizada em marcgo de 2020 na base de dados Scopus,
vinculada a varios bancos de publicacdes de impacto cientifico. A pesquisa combinou 0s
conjuntos de palavras-chave em inglés “green supply chain management” e “circular
economy”, através do operador logico “OU”, adicionados ao operador “E” a “electronic”,
buscando-se em titulos e resumos das publica¢bes. Entdo, refinou-se a busca para excluir da
selecdo capitulos de livros, e para limitar as publicac¢6es a lingua inglesa e de acesso livremente
disponivel na base de dados, sendo assim encontradas 37 publicacdes. A fim de complementar
os resultados, foram adicionados a busca os termos “Brazil” OU “Brazilian”, em maio de 2020,
na mesma base de dados e sob os mesmos critérios, de modo que foram encontradas mais 11
publicacdes. Ainda, uma terceira busca foi realizada no portal de periddicos nacional da Capes,
em junho de 2020, buscando-se os termos ‘“logistica reversa” OU “cadeia reversa” E
“eletronicos”, em todos os campos de busca, refinada a portugués e inglés, e quanto a livre
disponibilidade na plataforma, o que resultou em 25 publica¢6es. Entéo, a partir da selecdo e
leitura iniciais, aplicou-se como critério de elegibilidade para refinamento final o vinculo das
publicacdes com o tema, de modo que das 73 publicacbes encontradas foram consideradas,
finalmente, 36 para esta revis&o.

Assim, entdo, a Tabela 2, a seqguir, evidencia a sintese dos temas abordados de acordo
com os autores e origem das publica¢fes. Quanto ao método de pesquisa, nota-se que 41% das
publicacdes realizam estudos de caso e 22% utilizam o método survey. Isto significa que 63%
das publicacdes exploram casos reais, evidenciando o engajamento dos pesquisadores em trazer
para a ciéncia as praticas aplicadas pela indUstria e sociedade. 16% das publica¢des aplicam o
método de revisao para levantamento do estado da arte do tema; 16% desenvolvem métodos de
modelagem para estudar ou aplicar praticas, e uma delas realiza um experimento.

Faz-se interessante notar que, mesmo que as buscas ndo tenham refinado periodo, todas
as publicacdes sdo posteriores a 2010. No caso do Brasil, deve-se ao fato de ter sido esse 0 ano
em que foi promulgada a PNRS. Dentre os estudos internacionais, nota-se um crescimento no
namero de publicagdes a partir de 2015, ano da adogéo da diretiva acerca de residuos eletrdnicos
pela Comisséo Europeia, o Plano de Acdo da Unido Europeia para EC - PAUEEC, dado que

60% destas publicacdes sdo oriundas da Europa.
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Tabela 2 - Sintese da revisao sistematica

Autor(es) Ano | Origem Abordagem I\gitscac:ljci)sge
Veenstra et al. 2010 China Analise da cadeia de reciclagem (informal) Survey
Liu et al. 2015 | Taiwan Performance ambiental em reciclagem de EEE Survey
Tippayawong et al. | 2015 | Tailandia Anélise da cadeia de reciclagem de EEE Survey
Garg et al. 2017 india Analise da cadeia de reciclagem de EEE Modelagem
Golsteijn e Martinez | 2017 | Holanda Anélise da reciclagem de EEE sob 0o PAUEEC Estudo de caso
Cole et al. 2017 | R. Unido Anélise das diretivas legais do PAUEEC Estudo de caso
Ang_ourla— 2018 | Dinamarca Analise das diretivas legais do PAUEEC Estudo de caso
Tsorochidou et al.
Alamerew e Brissaud | 2018 | Dinamarca Andlise das diretivas legais do PAUEEC Modelagem
Marconi et al. 2018 Italia Sugestdo de um sistema de reciclagem Estudo de caso
Isernia et al. 2019 Italia Anélise das diretivas legais do PAUEEC Modelagem
Cesaro et al. 2019 Italia Anélise das diretivas legais do PAUEEC Revisdo
Cole et al. 2019a| R. Unido Analise da cadeia de reciclagem de EEE Survey
Cole et al. 2019b | R. Unido Anédlise da cadeia de reciclagem de EEE Survey
S6derman e André | 2019 Suécia Analise da cadeia de reciclagem de EEE Estudo de caso
Parajuly et al. 2020 | Alemanha Analise das diretivas legais do PAUEEC Revisdo
Dominish et al. 2018 | Austrélia Anélise da cadeia de reciclagem - Estudo de caso
Blake et al. 2019 | N. Zelandia eletrodomeésticos e eletrbnicos pessoais Estudo de caso
Cordova-Pizarroetal. | 2019 | México Andlise da cadeia de reciclagem - fator social Survey
Ryen et al. 2018 EUA Sugestdo de um sistema de reciclagem Experimento
Ruiz et al. 2012 Brasil | Analise da cadeia de reciclagem - pilhas e baterias | Estudo de caso
Campos et al. 2014 Brasil Sugestdo de um sistema de reciclagem Modelagem
Moraes et al. 2014 Brasil Anédlise da cadeia de reciclagem - telefones celulares | Modelagem
Sant’anna et al. 2014 Brasil Anélise da cadeia de reciclagem - fator social Revisdo
Araujo et al. 2015 Brasil Analise da cadeia de reciclagem de EEE Modelagem
Mello et al. 2016 Brasil Anadlise da cadeia de reciclagem de EEE Estudo de caso
Ferreira et al. 2016 Brasil Anélise da cadeia de reciclagem - fator social Estudo de caso
Demajorovic etal. | 2016 Brasil Anélise da cadeia de reciclagem - fator social Survey
Oliveira Neto etal. | 2017 Brasil Anadlise da cadeia de reciclagem de EEE Estudo de caso
Rossini e Naspolini | 2017 Brasil Andlise da cadeia de reciclagem - PNRS Revisdo
Oliveira et al. 2017 Brasil Analise da cadeia de reciclagem de EEE Revisao
Augusto et al. 2018 Brasil Andlise da cadeia de reciclagem - fator social | Estudo de caso
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Na Asia, trés publicacées analisam a cadeia de reciclagem de EEE. Segundo Veenstra et
al. (2010), até a época, grande parte da reciclagem de REEE na China ocorria de maneira informal
e, portanto, insegura. Alguns anos depois, Liu et al. (2015) comprovaram 0s aspectos negativos
dessa informalidade, demonstrando que o maior desempenho ambiental e ado¢do de praticas de
GSCM em industrias eletrénicas de Taiwan correspondem aquelas com melhores condigdes.
Tippayawong et al. (2015) observam que o custo e a complexidade da implementacéo de praticas
de GSCM podem ser o principal obstaculo ao seu sucesso. Para Garg et al. (2017) os principais

fatores de sucesso para a adogdo destas praticas nas organizaces incluem regulamentos
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governamentais; suporte organizacional; design e tecnologias ecoldgicas; minimizacdo de
residuos e ado¢do de LR; e motivacao dos consumidores.

Dentre as publicagdes provenientes da Europa, como mostrado pela Tabela 1, 75% delas
abordam as diretrizes legais do PAUEEC, vigente desde 2015, que busca estimular o crescimento
eco