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RESUMO

Em raz&o do consumo excessivo e a comercializagao de produtos eletrbnicos em
larga escala, os lixos eletrbnicos apresentam-se como uma situagdo critica e
agressiva ao meio ambiente. Este cenario, que aponta o aumento na geracdo de
residuos, tem se apresentado como um problema para a sociedade devido a
capacidade limitada dos aterros e o risco iminente de contaminac¢ao dos ecossistemas
pelas substancias nocivas contidas nestes residuos. Por outro lado, o descarte deste
tipo de residuo pode apresentar boas oportunidades econémicas por possuirem a
presenca de metais como ouro, prata, cobre, aluminio, paladio, entre outras
possibilidades. Diante ao exposto, leis e instrumentos regulatérios criam
obrigatoriedades com o intuito de se obter a implementag¢ao de uma gestdo adequada
para este tipo de residuo. Inseridos neste contexto, esta pesquisa tem como propdsito,
a avaliacdo econdmica em ambiental por meio do mapeamento da logistica reversa
dos residuos eletroeletrénicos, buscando-se averiguar oportunidades de ganhos
econdmicos e redugdo da disposigcao final de residuos no Brasil. Para atingir os
objetivos do presente trabalho, foi realizado um estudo de multiplos casos em trés
empresas de Sao Paulo, sendo elas, uma fabricante multinacional norte americana de
computadores, uma empresa gestora de residuos eletroeletrénicos, e por ultimo uma
fabricante e importadora de eletroeletrbnicos, associada a uma entidade
representante de eletroeletrénicos, fundadora de uma gestora de residuos
eletroeletronicos. As informag¢des foram coletadas com base em respostas de
entrevistas semiestruturadas, observacdes diretas, e dados documentais. Os
resultados indicaram a existéncia de ganhos econdémicos e oportunidades de
potencializar o retorno financeiro as empresas envolvidas na cadeia reversa de
residuos eletroeletrénico no Brasil. Além disso, péde-se constatar a redugéo da

disposicéo dos residuos provenientes dos produtos eletroeletrénicos.

Palavras-chave: Logistica Reversa; Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos;

Reciclagem



ABSTRACT

Due to the excessive consumption and the commercialization of electronic products
on a large scale, electronic waste presents itself as a critical and aggressive situation
to the environment. This scenario, which indicates the increase in waste generation,
has presented itself as a problem for society due to the limited capacity of the landfills
and the imminent risk of contamination of the ecosystems by the harmful substances
contained in this waste. On the other hand, the disposal of this type of waste can
present good economic opportunities due to the presence of metals such as gold,
silver, copper, aluminum, palladium, among other possibilities. In view of the foregoing,
laws and regulatory instruments create obligatoriness with the purpose of obtaining the
implementation of an adequate management for this type of waste. Inserted in this
context, this research has the purpose of the economic evaluation in environmental by
mapping the reverse logistics of the electrical and electronic waste, seeking to
investigate opportunities for economic gains and reduction of final waste disposal in
Brazil. In order to reach the objectives of the present study, a study of multiple cases
was carried out in three companies of Sao Paulo, being a North American multinational
manufacturer of computers, a company that manages electrical and electronic waste,
and finally a manufacturer and importer of electronics, Associated with a representative
entity of electronics, founder of a WEEE manager. Information was collected based on
responses from semi-structured interviews, direct observations, and documentary
data. The results indicated the existence of economic gains and opportunities to
increase the financial return to the companies involved in the reverse electric-electronic
waste chain in Brazil. In addition, it was possible to verify the reduction of the

disposition of the residues coming from the electronic products.

Keywords: Reverse Logistics; Waste Electrical and Electronic Equipment; Recycling
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1.  INTRODUGAO

A globalizagdo, assunto com caracteristicas bem difundidas nas ultimas
décadas, juntamente com a crescente industrializacdo e o aumento da
competitividade, contribuem exponencialmente na elevagdo das quantidades de
produtos eletroeletronicos fabricados nos mais variados segmentos de mercado.
Diante disso, grandes quantidades de Equipamentos Eletroeletrénicos (EEE) sao
comercializadas a nivel mundial. Em decorréncia deste crescimento, os lixos
eletrénicos tornam-se um grande problema no momento do descarte, apresentando-
se como uma situagao critica e agressiva ao meio ambiente. Em contrapartida, sob o
ponto de vista socioecondbmico, o descarte de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE) pode apresentar oportunidades comerciais para a economia
por possuirem a presenca de metais como ouro, aluminio, prata, bronze, entre outras
possibilidades (ABDI, 2013).

O REEE é composto por diversos equipamentos que tiveram como finalidade
auxiliar na resolugéo de problemas, reduzir distancias, esforcos e custos, porém
perderam seu valor tecnoldégico agregado devido ao aparecimento de novas
tecnologias (WIDMER et al, 2005). Por conseguinte, considera-se a placa de circuito
impresso (PCIl) como o principal componente que aparece no residuo eletrdnico, ela
€ a plataforma onde outros componentes como processadores, semicondutores e
capacitores sdo montados e representa a base de todos os produtos eletrénicos
(LADOU; LOVEGROVE, 2008).

Ressalta-se que, o termo Residuo de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)
tem maior relagdo com eletrodomésticos e outras aplicagbes elétricas que foram
descartadas, ao passo que, o residuo eletrénico descreve itens de informatica, como
computadores e outros periféricos (ROBINSON, 2013). Entretanto, existe a
proximidade entre os dois termos, tendo em vista que muitos eletrodomésticos e
veiculos sdo equipados com placas de circuito impresso, monitores LCD (liquid crystal
display), fontes de alimentac&o ou baterias (KHOELER; ERDMANN, 2004).

A divisdo de EEE é abrangida pelas areas de automacgé&o industrial,
equipamentos industriais, componentes elétricos e eletrdnicos, transmissédo e
distribuicdo de energia elétrica, telecomunicagbes, manufatura eletrbnica, e
eletroeletrénicos domésticos (IPT, 2007).

O setor de EEE é classificado como uma das principais inovagbes em
crescimento continuo, seja por meio da utilizagdo de novos equipamentos baseados

em sistemas digitais aplicados em pesquisas de varias areas, ou até mesmo no
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desenvolvimento de novos produtos e materiais com suas estruturas digitais cada vez
mais miniaturizadas e eficientes (ABDI, 2013).

Classificados atualmente como: lixos eletrénicos, residuos tecnologicos ou
REEE, sdo aqueles residuos resultantes de EEE que atingiram o seu ciclo final de
vida, ou até mesmo aqueles que se tornaram obsoletos perante seus proprietarios
(ENVIRONMENT AGENCY, 2009).

Segundo os autores Widmer et al. (2005), define-se o termo REEE, como sendo
um tipo de residuo proveniente de aparelhos eletrénicos danificados ou equipamentos
eletroeletronicos que tenham perdidos valores agregados para seus proprietarios, nos
quais posteriormente sao descartados.

A legislagdo europeia define REEE, como residuos decorrentes de
equipamentos dependentes de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos para
o funcionamento, e ainda, aqueles projetados com uma tensao nominal inferior a 1000
volts para corrente alternada e até 1500 volts para corrente continua. Nesta definigéo,
também adotada pelo Brasil, incluem-se os equipamentos projetados para o uso
domeéstico como os televisores, computadores, telefones fixos, celulares, ferramentas
elétricas, impressoras, lampadas, brinquedos eletrénicos, entre outros equipamentos
de pequeno e grande porte (EUROPEAN UNION, 2003).

No Brasil, em termos praticos, a industria e comércio classificam os produtos
eletroeletrbnicos por linhas, tais como: linha branca (equipamentos de cozinha,
refrigeracdo e area de servico); linha verde (equipamentos de informatica e
telecomunicagbes); linha marrom (equipamentos de audio e video); linha azul
(equipamentos eletroportateis e ferramentas elétricas) (ABDI, 2013).

Em termos de questdes ambientais e socioecondmicas, os REEE, ao mesmo
tempo em que apresentam problemas de impactos ambientais, podem agregar
resultados positivos de ambito econémico, pois os mesmos fornecem materiais e
elementos quimicos valiosos como: ouro, prata, cobre, aluminio e paladio. Portanto,
as reciclagens destes REEE podem ser proveitosas a niveis econdmicos, financeiros
e comerciais (BETTS, 2008).

Na perspectiva do impacto ambiental, Williams et al. (2008), afirmam que os
principais agravantes estao relacionados com as emissdes de toxinas dispostas nos
REEE, considerados potenciais poluidores quando descartados em aterros, proximos
a lengdis freaticos, entre outros. Além disso, substancias quimicas perigosas e
nocivas a saude podem ser liberadas, tais como: arsénio, mercurio, cadmio, berilio,

béario, chumbo, ocasionando dessa forma, a contaminag&o do solo, do ar e da agua.
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Por outro lado, iniciativas governamentais e legislativas podem contribuir para
fatores positivos, tanto ambientais, quanto socioeconémicos, por meio da
implementacdo de iniciativas de reciclagens modernas sob o uso de novas
tecnologias, contribuindo ao mesmo tempo na geracdo de empregos e a diminuicéo
de impactos ambientais (UNESCO, 2008).

O mercado mundial incrementa rapido crescimento em vendas de produtos de
alta tecnologia. No entanto, esses equipamentos tornam-se obsoletos rapidamente,
crescendo exponencialmente o volume de REEE. Pesquisas recentes indicam que
esse tipo de residuo é o que mais cresce no planeta (GREENPEACE, 2012).

A producao de EEE apresenta-se como um dos mercados mais acelerados do
mundo, que contribui na elevacao do volume de REEE em larga escala. Isso mostra
uma explicita mudanga da sociedade industrial para uma sociedade de informagao
embasada no crescente uso da tecnologia da informagédo e comunicagéo diante de
um cenario cada vez mais competitivo e acelerado (HISCHIER; WAGER;
GAUGLHOFER, 2005).

Denota-se no panorama explanado, a importancia de um adequado
gerenciamento para estes residuos eletroeletrénicos por meio da logistica reversa em
termos de ganhos ambientais e econdmicos. No ambito conceitual da Logistica
Reversa, segundo Rogers e Tibben-Lambre (1998), a mesma pode ser entendida
como o processo de planejamento, implementagao e controle, sejam elas, de matéria
prima, produtos acabados, rejeitados, descartados, nos quais buscam-se dar uma
destinacéo final de retorno ao ciclo de negdcios de uma forma ambientalmente
correta, embasada em termos legais e com minimo impacto ambiental possivel.

Ainda nessa direcdo, a logistica reversa planeja, opera e controla o fluxo
logistico de retorno dos produtos de pés-venda e pds-consumo ao ciclo dos negécios,
promovendo valores econémicos, ecolégicos e legais. Estes produtos podem ser de
baixa durabilidade, alta durabilidade ou semiduraveis, no entanto, a tendéncia é que
os produtos se tornem obsoletos cada vez mais rapido, forcando assim, o aumento
das operacgdes de logistica reversa (LEITE, 2009).

No contexto da logistica reversa e seus critérios legislativos preconizados pelas
autoridades governamentais, a legislagdo ambiental caminha no sentido de tornar as
empresas cada vez mais responsaveis pelo ciclo de vida de seus produtos, o que
significa que o fabricante passa a ser o principal responsavel pela destinacao
adequada de seus produtos apo6s os processos de pds-venda e pés-consumo. Dessa

forma, procura-se reduzir o impacto ambiental provocado por esses residuos
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provenientes de processos produtivos. Outro fator importante € o aumento da
conscientizag&o ecoldgica dos consumidores capazes de promover uma pressao para
que as empresas diminuam os impactos prejudiciais ao meio ambiente (CAMARGO;
SOUZA, 2005).

A logistica reversa significa em seu sentido mais amplo, as operacdes
realizadas no ambito da reutilizacdo de produtos e matéria-prima secundaria,
abrangendo todas as atividades logisticas de coletar, desmanchar e processar
produtos e pecas, buscando-se assegurar um ciclo de recuperacéo sustentavel,
respeitando-se os processos legais e econémicos (LEITE, 2009).

Nas legislagdes fundamentais de cada pais, o0s principios para o
desenvolvimento de instrumentos regulatérios para logistica reversa e reciclagem de
REEE, s&o baseados no ciclo de vida dos produtos. Dessa forma, cada pais segue
seus proprios regulamentos para a gestdo dos lixos eletronicos. No entanto, muitos
paises tém adotado regulamentos embasados nos regimes adotados pela Uni&o
Europeia (UNEP, 2011).

A reciclagem é um conjunto de técnicas que tem por finalidade aproveitar os
residuos e reutiliza-los no ciclo de produgéo de onde foram originados ou em um ciclo
de producgéo paralelo (SANTOS; NASCIMENTO; NEUTIZLING, 2014). O processo de
reciclagem inicia-se quando os produtos descartados sdo desmontados e suas partes
sao segregadas de acordo com a categoria dos materiais (THIERRY et al, 1995).

No cenario legislativo brasileiro, destaca-se a Lei federal 12.305/2010 - Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), apresentando-se como a mais especifica em
relacdo a logistica reversa e reciclagem de REEE. A mesma tem como um dos
principios, o poluidor-pagador, na qual define a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos EEE de forma individualizada, abrangendo todos os membros da
cadeia de suprimentos. Perante suas clausulas, destaca-se o Artigo 33, que relata a
obrigatoriedade dos fabricantes, distribuidores, comerciantes, recicladores e
importadores, a estruturarem seus sistemas de logistica reversa, por meio do retorno
dos residuos eletroeletrénicos dos produtos adquiridos pelos consumidores (BRASIL,
2010).

Na PNRS, destaca-se o Acordo Setorial para Implantacdo do Sistema de
Logistica Reversa de Produtos Eletroeletrénicos e Seus Componentes, publicado em
13 de fevereiro de 2013 pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) no edital n°® 012013.



18

Este Edital de Chamamento para a Elabora¢ao do Acordo Setorial, busca estabelecer

metas de longo prazo para o tratamento de REEE no territério brasileiro
(GOLDEMBERG; CORTEZ, 2014).

A implantacdo da logistica reversa por meio do acordo setorial podera ser
iniciada pelo Poder Publico ou pela iniciativa privada. No edital de chamamento do
acordo setorial, preconiza-se 0s principais requisitos, tais como: Descri¢cao das etapas
do ciclo de vida em que o sistema de logistica reversa se insere; Possibilidade de
contratagcdo de entidades, cooperativas ou outras formas de associagédo de catadores
de materiais reciclaveis; Descricdo da forma de operacionalizagdo da logistica
reversa; Participacdo de 6rgdos publicos nas ag¢des propostas, quando estes se
encarregam de alguma etapa da logistica a ser implantada; Metas a serem alcangadas
no ambito do sistema de logistica reversa a ser implantado; Clausulas prevendo as
penalidades aplicaveis no caso de descumprimento das obrigacbes previstas no
acordo setorial; Definicdo das formas de participagdo do consumidor; Avaliagdo dos
impactos sociais e econdmicos da implantagao da logistica reversa (MMA, 2013).

Os acordos setoriais s&o atos legais de natureza contratual, assinados entre o
Poder Publico, fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, nos quais
remetem a implantagdo da responsabilidade compartilhada e ciclo de vida dos
produtos comercializados, além da adaptabilidade do sistema na gestéo de residuos
sélidos (GRS) em relagéo aos atores envolvidos (CNI, 2014).

Admite-se que, mesmo perante a implementagao da lei federal 12.305/2010, os
envolvidos (fabricantes, distribuidores, comerciantes, recicladores e importadores)
nao tém o devido conhecimento sobre suas fungdes no processo. Até mesmo os
consumidores, em sua maioria encontram-se desprovidos de informacgdes
necessarias diante de seus papéis acerca dos REEE (OLIVEIRA; BERNARDES,
GERBASE, 2012).
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Com base nas publicagdes existentes sobre a logistica reversa de REEE,
identificadas na revisdo bibliométrica, analisou-se nos artigos cientificos as
correlagbes pertinentes ao impacto ambiental, vantagem econdmica e mapeamento
da logistica reversa de REEE. Nas publicagbes, identificou-se oito artigos relevantes
a proposta do presente trabalho, os quais trés se referem a Grécia, dois a Turquia, um
aos Estados Unidos da América (EUA), um a China, e um ao Brasil.

Do ponto de vista dos aspectos relacionados ao impacto ambiental, péde-se
constatar nos artigos cientificos abordagens e mengdes qualitativas e quantitativas,
nas quais evidenciam as consequéncias negativas provenientes da poluicdo de
combustiveis fosseis, o descarte do lixo eletrénico em aterros sanitarios, indicagdes
percentuais na redugdo da quantidade de diéxido de carbono (CO2), além da
representatividade do mercado informal e sua relevancia sob riscos ao meio-ambiente
em termos de comparagdo com o mercado formal (ACHILLAS et al, 2010a;
ACHILLAS et al, 2010b; ACHILLAS et al, 2012; KILIC; CEBELI; AYHAM, 2015; ARAS
et al, 2015; ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012; LIU et al, 2016;
SOUZA et al, 2016).

Na perspectiva de vantagem econfmica, evidencia-se nas publicagbes
cientificas, a relagdo de ganhos econdmicos por meio de simulagdes virtuais e uso de
modelos matematicos, os quais procuram apontar a redugéo de custos sob cenarios
otimizados na infraestrutura da cadeia reversa de REEE, a economia de combustiveis
no transporte logistico de REEE, a otimizagdo de setores formais e informais de
reciclagem de lixos eletronicos (ACHILLAS et al, 2010a; ACHILLAS et al, 2010b;
ACHILLAS et al, 2012; KILIC; CEBELI; AYHAM, 2015; ARAS et al, 2015;
ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012; LIU et al, 2016; SOUZA et al,
2016).

Na abordagem relacionada ao mapeamento da logistica reversa de REEE,
denota-se nas publicagdes cientificas a importancia do delineamento dos processos
integrados a coleta, reciclagem, reutilizagéo, e disposicéo final de REEE, ampliando-
se a visao do cenario existente para a adogao de praticas que favorecam a aplicacéo
de estratégias de otimizacdo da cadeia reversa, buscando-se prover vantagens
econdbmicas e ambientais (ACHILLAS et al, 2010a; ACHILLAS et al, 2010b;
ACHILLAS et al, 2012; KILIC; CEBELI; AYHAM, 2015; ARAS et al, 2015;
ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012; LIU et al, 2016; SOUZA et al,
2016).
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Em complemento ao exposto, denota-se um numero reduzido de estudos na
literatura cientifica que procura demonstrar o mapeamento dos processos da logistica
reversa, reciclagem e reuso de REEE, evidenciando-se poucas pesquisas com foco
na avaliagao de ganhos econdmicos e ambientais. Por conseguinte, abrem-se lacunas
para pesquisas mais aprofundadas sobre o assunto, salientando-se que o foco do

presente trabalho é direcionado a realidade brasileira.

Diante ao exposto, desenvolveu-se as seguintes questdes de pesquisa:

(1) Com base no mapeamento da logistica reversa de REEE, como se conduz as
praticas organizacionais de segregacao, reciclagem e destinacéo final do lixo
eletrénico no Brasil?

(2) Frente as praticas organizacionais de segregacdo e reciclagem de REEE,
existem oportunidades de ganhos econdmicos e a redugado da disposigéo final

de residuos?

1.2. OBJETIVOS
Esta subsecédo tem como finalidade apresentar os objetivos do presente

trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral
Avaliagcado econdmica e ambiental por meio do mapeamento da logistica reversa
de REEE em termos de praticas organizacionais de segregacado, reciclagem e

destinagéo final do lixo eletrénico no Brasil.

1.2.2. Objetivos Especificos
* Realizar a revisdo bibliométrica e sistematica de publicagbes cientificas
correlacionadas a logistica reversa de REEE em termos de mapeamento da logistica

reversa, vantagem econdmica e impacto ambiental.

» Avaliar frente as praticas organizacionais de segregacéo e reciclagem de
REEE, as vantagens em termos de ganhos econdémicos e reducao da disposicao final

dos residuos.
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1.3. JUSTIFICATIVAS

Justifica-se o presente estudo, inicialmente pelo numero reduzido de pesquisas
cientificas relacionadas ao mapeamento da logistica reversa de REEE. Ao efetuar o
mapeamento e analise da cadeia de logistica reversa de REEE de forma aprofundada,
poder-se-a contribuir para a compreensao deste cenario na realidade brasileira,
identificando-se as praticas organizacionais, as oportunidades e suas limitagdes.

De forma a corroborar com a importancia do cenario explanado, cita-se o
documento produzido pela UNEP (2009), o qual menciona em seu relatério (Recycling
- From e-waste to Resources) que o Brasil representa um mercado potencial de
reciclagem de REEE em vista de seu crescimento econdmico e da magnitude do
mercado consumidor, tornando-se obrigatéria uma estruturagdo adequada no ambito
de questbes ambientais e econdmicas.

Neste mesmo contexto, destaca-se a Lei 12.305, de 02 de agosto de 2010)
denominada PNRS, que apresenta a obrigatoriedade da responsabilidade
compartilhada na logistica reversa de REEE e a implementacé&o de sistemas logisticos
que possam promover controles ambientais e a estruturacdo de ganhos econémicos.
Junto a essas leis e obrigatoriedades, fomenta-se o surgimento de um novo mercado
de empresas especializadas nos segmentos de coleta, segregacéo, remanufatura e
reciclagem, justificando-se as exploracdes de pesquisas cientificas neste segmento
de mercado.

A relevancia desse estudo, também se encontra no fato de que em nivel global
ha a necessidade de dar destinos certos aos REEE, de modo a minimizar os impactos
ambientais causados pelos mesmos. Na perspectiva das publicacbes cientificas
identificadas na revisdo da literatura sobre REEE, constatou-se nos artigos de
(Achillas et al, 2010a; Achillas et al, 2010b; Achillas et al, 2012; Kilic; Cebeli; Ayham,
2015; Aras et al, 2015; Assavapokee; Wongthatsanekorn, 2012; Souza et al, 2016; Liu
et al, 2016), a importdncia do mapeamento da cadeia reversa com o foco na
reestruturagdo e gestdo adequada da mesma, buscando-se promover ganhos
ambientais e econdmicos consistentes.

Por conseguinte, perante a abordagem da proposta do presente trabalho, que
correlaciona pesquisas em termos de impacto ambiental, vantagem econdmica, e
mapeamento da logistica reversa de REEE, pdde-se constatar que publicacbes em
termos de artigos cientificos de mesma natureza no Brasil encontra-se pouco
explorado, corroborando com as justificativas para a condugéo da presente pesquisa

na realidade brasileira.
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1.4. DELIMITACAO DO TEMA

Delimita-se o presente estudo a analisar especificamente os REEE em funcao
de sua complexidade na realidade atual, visto que, além de conter materiais como
aluminio, cobre, ferro, plastico, vidro, metais nobres e metais pesados, também
apresenta alto teor de poluentes tdxicos e degradadores do meio ambiente.

Este tipo de residuo é segregado, reutilizado e reciclado por diversos atores
envolvidos na cadeia reversa, com praticas de gestdo pouco conhecidas, tanto no
mercado formal, quanto no informal. Nesse caso, a compreensdo das praticas de
organizacgoes relacionadas ao tratamento de REEE é de extrema valia para avaliagbes
econdmicas e ambientais. No entanto, ndo serd abordado no estudo de multiplos
casos deste trabalho, o mapeamento dos processos da logistica reversa de REEE
envolvidos no mercado informal, salientando-se que, o foco do presente estudo
encontra-se direcionado especificamente para o mercado formal na realidade
brasileira, com uma empresa multinacional americana instalada no Brasil, e as demais

empresas, tendo como pais de origem o Brasil.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor compreensao da condugéo dos assuntos abordados no presente
estudo, essa dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos, sendo eles:

O primeiro capitulo é introdutério, onde sdo contextualizados os assuntos
pertinentes ao tema, de forma a embasar os principais conceitos para a compreensao
do trabalho proposto. Além disso, nesta se¢ao apresenta-se o problema de pesquisa,
os objetivos, as justificativas, e as delimitagdes do estudo.

O segundo capitulo é de carater metodolégico, procurando esclarecer as
questdes técnicas da pesquisa e detalhamento da estrutura da dissertagéo.

O terceiro capitulo envolve a revisao bibliométrica e sistematica, apresentando
os estudos publicados sobre o tema na procura de lacunas de pesquisa.

O quarto capitulo relaciona-se aos resultados do estudo de multiplos casos,
que se refere ao mapeamento dos processos envolvidos na logistica reversa de REEE
em termos de compreensé&o das praticas organizacionais de segregacéo, reciclagem
e destinacao final do lixo eletrdénico, além de averiguar se existem ganhos econédmicos
e reducéo da disposigao final de residuos.

O quinto capitulo refere-se a discusséao e analise dos intercasos e identificagéo

de causalidades.
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O sexto capitulo, refere-se as conclusbes da dissertagdo, com as
consideragdes finais e sugestdes para pesquisas futuras, que possam vir agregar

valores em relacéo a continuidade do mesmo.
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2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo, apresenta-se a metodologia utilizada para a realizagdo desta
pesquisa, com a finalidade de permitir uma interpretacéo clara e objetiva dos passos

que foram dados, bem como a forma com que foram conduzidos.

2.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como embasamento inicial do presente trabalho, além da pesquisa
bibliografica tradicional apresentada na etapa introdutéria, este estudo também foi
conduzido por meio de uma revisao bibliométrica e sistematica, que permitiu atender
os propoésitos desta pesquisa, onde os pormenores encontram-se explanados nesta

secao.

2.1.1 Pesquisa Bibliométrica

A revisao bibliométrica € um estudo que permite mapear e gerar diferentes
indicadores de tratamento e gestdo da informacédo e do conhecimento cientifico,
tecnoldgico e produtividade, necessarios ao planejamento e avaliagéo da ciéncia e da
tecnologia de uma determinada comunidade cientifica ou pais. Classifica-se como um
estudo cientifico quantitativo, definido com a aplicagédo de tratamentos matematicos e
estatisticos a livros, artigos, entre outras midias de comunicacdo (PRITCHARD,
1969).

Segundo Brookes (1969), a bibliometria obedece a lei de Bradford, que trata da
produtividade de periddicos cientificos, que estima o grau de relevancia em
determinada area de conhecimento embasada na ideia de que, periédicos mais
produtivos formam um nucleo de maior relevancia e qualidade para uma area de
conhecimento.

O estudo bibliométrico procura agrupar informagdes relevantes sobre dada
area tematica no crescente universo de publicagdes e bases de conhecimento
cientifico, aumentando-se as possibilidades de armazenamento e circulagao estudos
cientificos trazidos pela informatizagdo, tornando-se um desafio aos pesquisadores
para se situarem em suas pesquisas (SANTOS; KOBASHI, 2009).

Na estrutura conceitual do presente estudo, desenvolveu-se inicialmente uma
revisdo bibliografica. Por conseguinte, em termos de revisao bibliométrica, efetuou-se
pesquisas nas bases de dados cientificas sob o uso de um conjunto de palavras-

chave, de tal forma, que foram encontrados nos periédicos trinta e seis artigos, nos
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quais por meio de uma revisdo sistematica, oito publicacdes cientificas foram
identificadas como relevantes ao tema do presente trabalho.
Apresenta-se a seguir no Quadro 1, as palavras-chave utilizadas na revisao

bibliométrica:

Quadro 1 — Conjunto de palavras-chave utilizadas na revis&o bibliométrica

Conjunto de Palavras-Chave

m

[17 |'reverse logistics™e-waste"recycling"

[2] |'reverse logistics'waste electrical and electronic equipment'recycling"

[3] |'reverse logisticswaste electrical & electronic equipmentrecycling"

electronic products'recycling"

m

electro electronic equipmentrecycling”

[4] |'reverse logistics

[5] |'reverse logistics

[6] |'reverse logistics"weee"recycling"

m

[7] |"logisticareversa™e-lixo"reciclagem"

[8] |'logisticareversa™lixo eletronicoreciclagem"

[9] [|"logisticareversa"REEE" "reciclagem"

[10] |'logisticareversaresiduos de equipamentos eletroeletronicos'reciclagem"

[11] |'"logisticareversa"residuos eletronicosreciclagem"

[12] |'logistica reversa"residuos eletroeletronicos'reciclagem"

Fonte: O autor

Na analise sistematica, procurou-se correlacionar as variaveis pertinentes ao
impacto ambiental, vantagem econbmica, e mapeamento da logistica reversa de
REEE. Pbde-se constatar nas publicagdes cientificas, que a maioria dos estudos se
refere aos paises europeus, 0s quais encontram-se em realidades diferentes se
comparados ao Brasil, sejam eles no contexto ambiental, econdmico, social. Ademais,
estudos que procuram demonstrar o mapeamento da logistica reversa e reciclagem,
e a correlacdo com variaveis em termos de vantagem econdmica e ambiental, sao
consideravelmente escassos, denotando-se uma lacuna de pesquisa na realidade

brasileira.

2.2. DELINEAMENTO E ESCOLHA DA METODOLOGIA DE PESQUISA

No delineamento e escolha da metodologia de pesquisa, o presente trabalho &
caracterizado como qualitativo e quantitativo, fundamentado no tipo pesquisa
exploratéria e descritiva. Segundo Bryman (1989), a abordagem qualitativa é

primordial para dar énfase na perspectiva do objeto estudado e no ambiente em que
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0 mesmo se encontra inserido, além disso, possibilita ao pesquisador a interpretagéo
subjetiva dos individuos e a proximidade com o fenébmeno pesquisado.

Por outro lado, a abordagem quantitativa segundo Kumar (2011), é utilizada
quando se pretende quantificar a variagdo de um fenédmeno, situagdo ou problema, no
qual procura-se determinar a magnitude dessa variacéo.

Em relagao ao tipo de pesquisa exploratéria, Sampieri, Collado e Lucio (2006)
mencionam que a mesma é necessaria quando se tem como objetivo examinar um
tema pouco estudado, buscando-se proporcionar maior familiaridade ao estudo.

A pesquisa também é descritiva, pois segundo Selltiz, Wrightsman e Cook
(1965), uma pesquisa descritiva busca descrever fendmenos de determinada
realidade ou situacdo em detalhe, permitindo abranger com exatiddo as
caracteristicas de uma situagédo, bem como desvendar a relagdo entre os eventos.

O método proposto relaciona-se ao estudo de multiplos casos, o qual se aplica
com o proposito principal de estudar e compreender os processos de logistica reversa
de REEE no Brasil perante atores envolvidos na gestao de segregacéo e reciclagem
de REEE, até sua destinagé&o final. Neste contexto, busca-se informagdes suficientes
para se promover avaliagbes em termos de vantagens ambientais e econémicas.

De acordo com Yin (2010), ao se aplicar o método de estudos de multiplos
casos, possibilidades de conclusdes analiticas mais consistentes podem ser
alcangadas, além disso, sdo mais convincentes e permitem maiores generalizagdes.

Em conformidade com a aplicacdo do método de estudos de multiplos casos,
salienta-se que nas pesquisas das publicac¢des cientificas existentes relacionadas ao
tema, identificou-se uma predominancia na aplicagdo deste método proposto,
evidenciando-se a importancia da escolha do mesmo (ACHILLAS et al, 2010a;
ACHILLAS et al, 2010b; ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012;
ACHILLAS et al, 2012; KILIC; CEBELI; AYHAM, 2015).

2.3. SELECAO DO ESTUDO DE MULTIPLOS CASOS

Em relacdo ao estudo de multiplos casos do presente estudo, apresenta-se
nesta subsecdo os trés estudos de caso selecionados. A Figura 1 apresenta um
esboco dos casos selecionados e a representacédo de cada cenario na cadeia reversa
de REEE.



Figura 1: Representatividade dos estudos de caso na cadeia reversa de REEE

Estudo de Miultiplos Casos
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f \ Nota: Cenario 1
ESTUDO DE
CASO1 [Eabricante Multinacional de Produtos Eletrénicos]:
Responsavel pela implantacao de seu proprio sistema interno
> Empresa A para gerir os processos de logistica reversa e destinagio final de
REEE, independente de vinculos com empresas gestoras
(terceirizadas).
w
N Nota: Cenario 2
ESJ;’;’S ZDE [Empresa Gestora de REEE. Terceirizada]: Instituigéo
criada para ser contratada pela cadeia produtiva, focada
- Empresa B principalmente em contratos individualizados com (fabricantes
de eletroeletrénicos, entre outras parcerias).
)
N Nota: Cenario 3
ESTUDO DE [Eabricante e Importadora de Eletroeletronicos]:
CAsO3 Encontra-se associada a uma entidade do setor de
2 ENipreanC eletroeletrénicos (fundadora de uma Gestora de REEE) que
abrange as categorias de eletroeletrénicos de pequeno e médio
L—J porte no mercado nacional.

Fonte: O autor

2.3.1 Selegao - Estudo de Caso 1

O estudo de caso 1 foi desenvolvido em uma fabricante multinacional, situada
em Sao Paulo, na qual denominou-se “Empresa A”, atuante no ramo de manufatura
de equipamentos e componentes eletrbnicos exclusivamente para o segmento de
informatica. A “Empresa A” é responsavel pela fabricagdo e montagem de
computadores, impressoras, servidores e periféricos de informatica.

A “Empresa A” foi a criadora de um centro de reciclagem e reuso de REEE,
localizado nas adjacéncias de sua planta fabril, que compreende uma area de 3600
m?2, com toda a infraestrutura de maquinario e pessoal capacitado para desenvolver
os processos de recebimento, desmontagem e tratamento dos REEE.

As informacdes necessarias para a pesquisa foram obtidas por meio de uma
entrevista semiestruturada com o gestor responsavel pela unidade recicladora de
REEE da “Empresa A”, e por observacgdes diretas nas operagdes e atividades do
centro de reciclagem e reuso de residuos eletronicos, onde foi possivel compreender

0s processos de execugao envolvidos na segregacéo e reciclagem dos residuos.
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De forma subsequente ao explanado, o gestor responsavel pela unidade
recicladora de REEE da “Empresa A” forneceu informacbdes dos processos de
reciclagem de uma segunda empresa, especializada no pré-processamento de PCI,
sendo a mesma responsavel pela compra de residuos da “Empresa A”, visto que, essa
detém a tecnologia necessaria para desempenhar o0s processos de pré-
processamento de PCI e posterior comercializacdo destes detritos com empresas
especializadas na extragao de metais preciosos.

Ressalta-se também que, na entrevista foram fornecidos ganhos econémicos
com os processos de reciclagem e reuso de REEE, como a vantagem econémica na
reutilizacdo de matéria prima plastica reciclada da “Empresa A”, além de valores de
venda dos demais detritos direcionados a empresa responsavel no pré-
processamento de PCI.

Na “Empresa A’ também foram levantados os investimentos realizados em
infraestrutura, maquinas e mao de obra, entre os quais, alinhados aos demais
parametros, calculou-se o retorno sobre o investimento (ROI) e o periodo para o
retorno do capital investido.

De acordo com Martins (2000), a analise do ROI consiste na melhor maneira
de se avaliar o grau de sucesso de um empreendimento por meio da divisdo do lucro
obtido antes do imposto de renda e antes das despesas financeiras, pelo investimento
realizado, de tal forma que se obtenha um valor percentual demonstrativo. O célculo
do Prazo de Retorno de Investimento (PRI) ou Prazo de Retorno do Investimento de
um Projeto (Payback), é um indicador analogo ao ROI, que avalia a atratividade do
negocio ao aferir qual é o prazo necessario para que o investidor recupere o capital

que investido.

2.3.2 Selegao - Estudo de Caso 2

O estudo de caso 2, foi desenvolvido em uma empresa gestora de REEE,
localizada na regido central de S&o Paulo, na qual denominou-se “Empresa B”. A
instituicdo tem como proposito principal, contribuir para a implementagado da Lei
federal 12.3052010 - PNRS, como agente ativa, buscando-se cumprir com eficiéncia
e promocao de menores precos, 0s processos envolvidos na gestdo da cadeia
produtiva junto aos atores envolvidos na logistica reversa de REEE.

A “Empresa B’ € uma instituicdo criada para ser contratada pela cadeia
produtiva de eletroeletrbnicos, buscando-se gerir as obriga¢cdes econbmicas e

ambientais, além da administracdo financeira da logistica reversa de REEE, o
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cumprimento de normas e legislagdes preconizadas na realidade brasileira, a
implementacdo de pontos de coleta de REEE, o direcionamento de residuos as
centrais de tratamento de REEE e a destinacéo final ambientalmente adequada.
Diante da condugédo do estudo de caso 2, as informagdes necessarias para a
pesquisa foram obtidas por meio de entrevista semiestruturada com o gestor
responsavel pela instituicdo gestora, além de analise documental, onde foi possivel
compreender e mapear os processos envolvidos na logistica reversa, em termos de

segregacao, reciclagem, e destinacgao final de REEE.

2.3.3 Selegao - Estudo de Caso 3

O estudo de caso 3, foi desenvolvido em uma empresa fabricante e importadora
de produtos eletroeletrénicos, situada em Sao Paulo, na qual denominou-se “Empresa
C”. A “Empresa C” é associada a uma entidade representante do setor de
eletroeletronicos (fundadora de uma gestora de REEE), com abrangéncia em todo o
territorio nacional brasileiro.

Denota-se com o estudo de caso 3, um cenario diferenciado em relacéo aos
dois primeiros apresentados, visto que a “Empresa C” faz parte de um grupo de
fabricantes que se encontra em negociacdo com a gestora formalizada pela entidade
do setor de eletroeletrénicos. No presente trabalho, a gestora esta referenciada com
o nome ficticio “Gestora Global’.

As informacdes do estudo de caso 3, foram obtidas na “Empresa C” por meio
de uma entrevista semiestruturada com o gestor de sustentabilidade, responsavel pelo
departamento de eletroeletrénicos, de tal forma que, foi possivel o entendimento e
transcricao das etapas envolvidas no mapeamento da cadeia reversa e 0s processos
de gestdo de REEE, fechando-se o estudo de multiplos casos, proposto no presente

trabalho.

2.4. MEIOS PARA A COLETA DE DADOS

O estudo foi desenvolvido com base em respostas de um roteiro de pesquisa,
aplicado por meio de entrevista semiestruturada, dados documentais coletados junto
as empresas, e por meio de observacdo. Essas formas de coleta de dados sao
consideradas por Yin (2010) como complementares, nas quais podem aumentar a
confiabilidade das analises dos dados, além do fornecimento de novas fontes de

evidéncia ao pesquisador.
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Neste contexto, Yin (2010) pontua que a observagdo pode ocorrer no
acompanhamento direto do fluxo das atividades do trabalho, ou até mesmo de
maneira informal, onde pode-se abstrair essas informacdes da propria visita de
campo, as condic¢des fisicas dos locais a serem visitados, 0s processos visiveis a area
de trabalho, e documentos disponiveis, de tal forma que possam revelar informacdes
importantes, somando-as com as informacdes obtidas pelas entrevistas
semiestruturadas.

As entrevistas semiestruturadas sao consideradas por Yin (2010) como fontes
relevantes de informacdes, podendo ser conduzidas de forma espontanea, onde os
entrevistados podem fornecer dados diretamente relacionados ao foco dos estudos,
bem como acrescentar dados que os documentos talvez ndo apresentem.

Salienta-se que para guiar as entrevistas e assegurar que um mesmo conteudo
fosse abordado em todas elas, utilizou-se um roteiro semiestruturado contendo as
questdes-chave relevantes ao estudo proposto. Os principais tdpicos abordados sao:

a) Informagdes gerais sobre as empresas;

b) Descrever como se encontra esquematizada a rede de empresas
envolvidas na logistica reversa de residuos eletroeletronicos, retratando-se
como se conduz o processo de gestéo, as fungdes e responsabilidades de
cada empresa envolvida no sistema, suas especialidades, os processos de
recebimento e destinagao final de REEE.

c) Descrever sobre os tipos e categorias de REEE que a empresa recicladora
e/0u recicladoras recebe e processa.

d) Descrever sobre os processos de segregacao e reciclagem, em termos
quantidades ou percentuais de REEE recebidos, processados, e
capacidade total de processamento;

e) Descrever quais tipos de residuos segregados e reciclados sé&o reutilizados
pela empresa fabricante eou fabricantes.

f) Descrever sobre a valorizagédo dos tipos de residuos, apontando-se quais
sao os detritos e suas subcategorias mais e menos valorizadas no mercado.

g) Descrever sobre a destinacao final dos detritos segregados e/ u reciclados
apo6s a etapa de processamento.

h) Em termos de custos e vantagens econdmicas para a fabricante, descrever

se existem ganhos econémicos. Detalhamento do processo.
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i) Em termos de custos e vantagens econdmicas para a recicladora e6u
recicladoras, descrever se existem ganhos econémicos. Detalhamento do
processo.

j) Em termos de custos e vantagens econdmicas para a gestora, descrever se

existem ganhos econdmicos. Detalhamento do processo.

2.5. ANALISE DE DADOS

Do ponto de vista da analise dos dados, as respostas obtidas no presente
estudo foram avaliadas por meio da analise categorial de conteudo de Bardin.

Segundo Bardin (1977), a técnica de analise categorial de conteudo consiste
no desmembramento do texto, dentre outras fontes de informagdes, buscando-se
estuda-las em categorias agrupadas analogicamente.

A opcao pela analise categorial se respalda no fato de que se relaciona a uma
das melhores alternativas quando se quer estudar opinides, atitudes e valores por
meio de informacgdes e dados qualitativos (BARDIN, 1977).

Para analisar os dados de acordo com suas respectivas categorias, realizou-se
uma pré-analise e organizagao de todo o material coletado: transcricbes do contetudo
das entrevistas semiestruturadas, fotos e documentos coletados.

Por conseguinte, aplicou-se a exploragdo de todo o material, constituido da
anadlise dos dados coletados, de acordo com os tépicos e questdes-chave
apresentadas na subsec¢ao anterior.

Por meio dessa técnica, objetivou-se assimilar com clareza os aspectos
descritivos e analiticos dos objetos em estudo, facilitando a compreensao de todo o
cenario, promovendo-se dados consistentes para discussdes dos resultados

apresentados nas etapas subsequentes.

2.5.1 Analise Intercasos e ldentificagcao de Causalidades

Nos processos de discussédo de dados e informagdes coletadas, adotou-se a
analise de intercasos, com o propdésito de constatar semelhancas e diferencas entre
os estudos de casos pesquisados, conforme fundamenta (MILES; HUBERMAN,
1994).

Buscou-se apresentar um resumo geral de cada caso, efetuando-se analises
cruzadas dos casos, identificando-se convergéncias e divergéncias, além de
comparagdes entre os resultados, promovendo-se uma visdo ampliada dos objetos

em estudo do presente trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA

Nesta secédo apresenta-se a revisdo bibliométrica sobre logistica reversa de
REEE, os critérios de selecao das publicagbes, a evolugéo das publicagdes, os locais
e numeros de publicagcbes e seus respectivos periddicos, as metodologias aplicadas
nas pesquisas cientificas, o segmento de atuacdo de cada publicagdo, além da
descricdo e detalhamento da revisdo sistematica aplicada a logistica reversa de
REEE.

3.1. REVISAO BIBLIOMETRICA SOBRE LOGISTICA REVERSA DE REEE

O estudo bibliométrico procura agrupar informagbes relevantes sobre
determinados temas no crescente universo de publica¢des e bases de conhecimento
cientifico, nas quais contribuem com o aumento no volume, armazenamento, e
circulagao de temas e informacgdes cientificas por meio da informatizagéo (SANTOS;
KOBASHI, 2009).

Por meio de pesquisas nas bases de dados cientificas sob 0 uso de um
conjunto de palavras-chave, foram encontrados nos periddicos trinta e seis artigos,
entre os quais por meio de uma revisao sistematica, oito publicagbes cientificas foram
identificadas como relevantes ao tema do presente trabalho. Destacaram-se nessas
publicagdes os autores Achillas C., Vlachokostas C., e Moussiopoulos N., com trés
publicagdes em comum na Grécia, sendo duas em 2010 e uma em 2012. Na
sequéncia, destaca-se o autor Aidonis D., com duas publicagbes em comum aos trés
autores citados inicialmente na Grécia nos anos de 2010 e 2012. Ademais, os outros
autores restantes apresentam uma publicagdo cada.

A Figura 2 apresenta o esboco da reviséo bibliométrica e sistematica, indicando
o conjunto de palavras-chave, as bases de dados cientificas pesquisadas, o numero
de artigos cientificos filtrados na abordagem da revisdo bibliométrica, as variaveis
aplicadas na revisao sistematica, o numero de artigos filtrados na reviséo sistematica,
além da apresentagdo de seus respectivos paises de referéncia e descricdo dos

periddicos.
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Figura 2 — Esboc¢o da reviséo bibliométrica e sistematica da logistica reversa de REEE
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3.1.1 Critérios de Seleg¢ao das Publicagcées

Nas publicagdes encontradas na revisao bibliométrica sobre a logistica reversa
de residuos de equipamentos eletroeletronicos, procurou-se analisar nos artigos
cientificos as correlagdes de variaveis pertinentes ao impacto ambiental, vantagem
econdmica, e mapeamento dos processos da logistica reversa e reciclagem de REEE.

Identificou-se nessas publicagbes oito artigos cientificos, nos quais
respectivamente trés relacionam-se a Grécia, dois a Turquia, um nos EUA, um no
Brasil, e por ultimo, um na China (ACHILLAS et al, 2010a; ACHILLAS et al, 2010b;
ACHILLAS et al, 2012; KILIC; CEBELI; AYHAM, 2015; ARAS et al, 2015;
ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012; SOUZA et al, 2016; LIU et al,
2016).

3.1.2 Evolugao das Publicagées

Frente ao numero de publicagdes identificadas e correlacionadas na revisao
sistematica, percebe-se que ndo houve aumento de pesquisas sobre o assunto no
decorrer dos anos, denotando-se diante disso, uma lacuna de pesquisa cientifica, na
qual se encaixa a proposta deste trabalho, buscando-se contribuir com o tema, porém
focando-se na realidade brasileira.

O grafico da Figura 3 apresenta a uniformidade das publicagbées ao longo dos

anos.

Figura 3 - Gréfico de evolugao das publicagdes
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Nas publicagbes apresentadas, a preocupacao e abordagem sobre o assunto
se deve a varias razbes, tais como:

* Questdes ambientais e econdbmicas relacionadas aos REEE, ao mesmo
tempo em que representam problemas relacionados ao impacto ambiental, também
podem contribuir como recursos de valores econémicos consideraveis por possuirem
nesses residuos varias substancias e matéria-prima de valor para o mercado. Além
disso, outro aspecto que deve ser considerado, relaciona-se a importancia do
mapeamento da logistica reversa de REEE na busca por ganhos econémicos, redugéo
de custos e a diminuicdo da poluicao ambiental (ACHILLAS et al, 2012).

* Iniciativas governamentais e leis diretivas dirigidas ao segmento de REEE
procuram direcionar as responsabilidades entre as contrapartes (fabricantes,
comerciantes, consumidores) por meio de obrigatoriedades de tratamentos
adequados para este tipo residuo, além da implementacgé&o de iniciativas de recolha e
reciclagem que possam contribuir com o meio ambiente e econdmico (ARAS et al,
2015; SOUZA et al, 2016; LIU et al, 2016).

* O rapido avancgo da tecnologia causa o encurtamento do ciclo de vida dos
produtos eletroeletrénicos, que diante disso resulta no aumento do numero de
produtos descartados, muitas vezes de forma inadequada e prejudicial ao meio
ambiente. Devido a essas preocupacgdes, os governantes passaram a aplicar novas
regulamentacgdes a fim de controlar e reduzir a quantidade desses residuos junto ao
meio ambiente (ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012).

* O lixo eletrénico se relaciona a um dos tipos de residuos mais criticos, e deve
ser tratado de uma maneira adequada para que os mesmos ndao venham agredir o
meio ambiente. Além disso, a coleta e reciclagem de REEE tornou-se obrigatéria na
maioria dos paises do mundo. Dessa forma, a logistica reversa de REEE desempenha
um papel importante em termos de otimizagdo de sua rede e infraestrutura (KILIC;
CEBELI; AYHAM, 2015).

Na perspectiva de evolugédo das publica¢des, observou-se uma uniformidade
em numeros de publicagbes cientificas. Verificou-se que, nos periodos de (2010,
2012, 2015, 2016) foram publicados somente dois artigos a cada ano citado. No
contexto geral, denota-se uma preocupacgao uniforme sobre questbes em termos de
impactos ambientais e econdmicos, vantagem econdmica, mapeamento da logistica
reversa, e aplicagdo de modelos matematicos de otimizagdo para a logistica reversa
de REEE, logistica reversa em termos de infraestrutura, ndo existindo um periodo

distinto a cada assunto abordado.
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3.1.3 Locais e Numeros de Publicagées

Conforme pode-se observar no grafico da Figura 4, os paises com maiores
quantidades de publicagdes de artigos cientificos sdo a Grécia com trés publicagdes
e a Turquia com duas publica¢des, os demais paises como a China, EUA, e Brasil
apresentam somente uma publica¢do cada.

Nas informagbes apresentadas, nota-se maior tendéncia de publicacédo nos
paises do continente europeu, ademais, essas informagdes corroboram com Zeng et
al. (2013), que classificam a unido europeia com uma das mais eficientes do planeta
em termos de pesquisas relacionadas a gestdo de REEE.

Por outro lado, esses numeros de publicacbes demonstram-se pouco
expressivos de uma forma geral, promovendo-se aberturas de lacunas de pesquisas

para exploragbes mais aprofundadas sobre o tema.

O grafico da Figura 4 apresenta o numero de publicagbes cientificas
relacionadas a cada pais, referindo-se a distribuicdo dos oito artigos cientificos da

revisao sistematica.

Figura 4 - Gréafico do niumero de artigos publicados por pais
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O grafico da Figura 5 apresenta a quantidade de publicagbes cientificas por
periodicos, referindo-se a distribuicdo dos oito artigos cientificos da revisao
sistematica.

Figura 5 - Grafico do nimero de artigos publicados por periédico
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3.1.4 Metodologias das Publicagées

Conforme apresentado na Figura 6, verifica-se que os métodos de pesquisa
encontrados nas publicagbes cientificas, em sua maioria se relacionam a multiplos
casos, representando um numero de cinco publicagbes para estudos de multiplos
casos e outras trés publicacdes caracterizadas especificamente como modelagem
matematica.

Quanto ao tipo de pesquisa indicado na Figura 7, percebe-se na maioria das
publicagdes a fundamentacgéo exploratéria, apresentando um numero de seis artigos
cientificos, e somente duas publicagdes relacionadas ao tipo de pesquisa combinado
(descritiva e exploratéria).

Em relagéo as técnicas de coletas de dados, denota-se conforme a Figura 8,
que ha uma predominéncia na coleta de dados por meio de observagdes documentais
com quatro publicagdes cientificas, seguida de trés publicacées com coletas de dados
combinadas entre (observagdes documentais e entrevistas), por fim, somente um
artigo representando a coleta de dados combinada (observagdes histéricas de
trabalhos académicos e entrevistas).

Com a constatagdo da predominancia do uso da metodologia de multiplos
casos nas publica¢des cientificas, denota-se a necessidade dos autores por buscas
de informacgdes em cenarios diversificados no segmento de residuos eletroeletrénicos,

aplicando-se estudos variados na cadeia reversa, desde usinas recicladoras, centrais



38

de armazenamento, pontos de coleta, sistemas de transporte logistico e entidades
gestoras de REEE. A utilizagdo da metodologia de multiplos casos demonstra uma
necessidade de analise mais abrangente, tornando possivel estabelecer uma forma
de avaliagdo mais ampla e robusta do que um estudo de caso unico.

Segundo Yin (2010), a aplicacdo de estudos de casos multiplos permite uma
analise em profundidade junto a abordagem de uma pesquisa, assim como uma
anadlise comparativa de diversos casos, possibilitando uma visdo mais ampla e
enriquecedora do fendmeno estudado em questéao.

O grafico da Figura 6 apresenta os métodos de pesquisa das publicagdes

cientificas, onde se enquadram os artigos cientificos da revisdo sistematica.

Figura 6 - Grafico dos métodos de pesquisa das publicagdes
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O gréafico da Figura 7 apresenta os tipos de pesquisa das publicacbes

cientificas, onde se enquadram os artigos cientificos da reviséo sistematica.

Figura 7 - Grafico dos tipos de pesquisas das publicagdes
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O grafico da Figura 8 apresenta as técnicas de coleta de dados das publica¢des

cientificas, onde se enquadram os artigos cientificos da reviséo sistematica.

Figura 8 - Grafico das técnicas de coleta de dados das publicagdes
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3.1.5 Tipos de EEE Abordados nas Publicagées Cientificas

Apresenta-se nesta subsecéo os tipos de produtos eletroeletrénicos abordados
nos estudos de cada um dos artigos cientificos encontrados na revisédo sistematica.

Frente a analise sistematica, subdividiu-se os EEE em trés conjuntos principais:

a) Todas as classes de EEE (eletrodomésticos de grande porte, eletrodomésticos
de pequeno porte, equipamentos de informatica, equipamentos de
telecomunicagbes, equipamentos de iluminagdo, ferramentas elétricas,
equipamentos médicos, equipamentos de laser e esportes, equipamentos de

monitoramento e seguranca.

b) EEE (computadores - impressoras jato de tinta e impressoras laserjet).

¢) EEE (computadores - monitores - televisores).

O Quadro 2 apresenta o segmento de EEE e a classificagdo dos tipos de

produtos eletroeletrénicos relacionados a cada publicagao.



Quadro 2 - Tipos de produtos eletronicos relacionados a cada publicagéo
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TODAS AS CLASSES DE ELETROELETRONICOS

COMPUTADORES - IMPRESSORAS JATO DE TINTA E LASERJET

COMPUTADORES - MONITORES - TELEVISORES

AUTORES ANO LOCAL
ACHILLAS et al. 2010a Grécia X
ACHILLAS et al. 2010b Grécia X
ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN 2012 EUA X
ACHILLAS et al. 2012 Grécia X
KILIC; CEBELI; AYHAM 2015 Turquia X
ARAS et al. 2015 Turquia X
LIU et al. 2016 China X
SOUZA et al. 2016 Brasil X
RESULTADOS 6 1 1

Fonte: O autor
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3.2. REVISAO SISTEMATICA

Com a finalidade de estabelecer a revisdo sistematica das publicagdes,
realizou-se nesta sec¢ao as seguintes subdivisdes: Avaliacdo da Logistica Reversa de
REEE em Termos de Impacto Ambiental; Avaliacéo da logistica Reversa de REEE em
Termos de Vantagem Econémica; Mapeamento dos Processos Aplicados a Logistica

Reversa e Reciclagem de REEE.

3.2.1 Avaliacao da Logistica Reversa de REEE em Termos de Impacto
Ambiental

Nas analises das publicagcdes, em termos de impacto ambiental, péde-se
constatar mengbes qualitativas, em que os autores relatam as consequéncias
negativas provenientes da polui¢cao através de combustiveis fosseis CO2 e o descarte
do lixo eletrdbnico em lixbes e aterros sanitarios, além da relacéo e influéncia de
instrumentos regulatorios perante o impacto ambiental. Por outro lado, as mengdes
quantitativas encontradas, relacionam-se somente a redugdo em percentual de
poluentes derivados de combustiveis fosseis COz, utilizando-se cenarios virtuais de
simulagées matematicas com o uso de informagdes coletadas sobre determinados
periodos.

Entre as observacdes encontradas salienta-se que, os tomadores de decisdes
(lideres governamentais, gestores envolvidos nos processos de reestruturacéo de
coleta e reciclagem de REEE), ao otimizarem seus processos de logistica reversa de
REEE, a consequente redug¢ao do consumo de combustiveis fésseis podera prover a
diminuicdo de COz2. Por conseguinte, pdde-se averiguar junto as simulagdes virtuais
na Macedoénia, Grécia, que os resultados aproximados apontam para uma reducgéo de
5% de poluentes CO2 (provenientes de combustiveis fosseis) por consequéncia da
economia de combustiveis gerada junto as simula¢cdes matematicas (ACHILLAS et al,
2012).

Do ponto de vista da perspectiva de melhores escolhas das localidades para
as implantagbes das unidades recicladoras de REEE na Turquia, as simulagbes
indicam que os melhores locais se encontram nas cidades, Ancara, Istanbul e |zmir.
Consequentemente, em termos de impacto ambiental, sugere-se que, se o0s
tomadores de decisdes adotarem essas configuragdes, haverd a minimizacao
consideravel dos riscos de residuos eletrénicos irem para aterros sanitarios (ARAS et
al, 2015).
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Nos processos de otimizagdo da logistica reversa de REEE provenientes de
simulagdes matematicas, obteve-se em alguns cenarios, localidades 6timas para duas
cidades da Grécia: Messologhi e Kavala. Por conseguinte, metas legislativas para a
coleta e reciclagem do lixo eletrbnico poderdo ser alcangadas, consequentemente
serdo minimizados os riscos relacionados ao impacto ambiental devido aos processos
otimizados e bem estruturados na logistica reversa destes residuos. Além disso,
reduz-se a possibilidade de residuos dos REEE irem para aterros sanitarios e
consequente reducdo de poluentes provenientes de combustiveis fosseis CO2 na
atmosfera (ACHILLAS et al, 2010a).

A otimizacdo de processos aplicaveis a logistica reversa de REEE, em
especifico aos pontos de recolha e reciclagem na regido restrita a Macedénia, a
simulagao demonstrou a possibilidade de se obter a redugao de poluentes fosseis CO2
e a consequente reducgéo do impacto ambiental (ACHILLAS et al, 2010b).

Na perspectiva relacionada ao impacto ambiental em termos de legislacdes
voltadas para o tratamento adequado de REEE, por ndo existirem leis federais que
proibam essas agdes, o lixo eletrénico tem como destino final os aterros sanitarios no
Texas, EUA. Um problema que se né&o tratado adequadamente podera a longo prazo
ocasionar sérios danos ao meio ambiente (ASSAVAPOKEE;
WONGTHATSANEKORN, 2012).

Ainda na concepc¢ao de d&mbito ambiental, o cenario de simulagédo apresenta as
melhores escolhas de localidades para a implantagcdo de recicladoras e pontos de
armazenamento de REEE, nas quais vinte e uma cidades da Turquia se relacionam
como favoraveis. Denota-se que, ao se aplicar essa configuragdo a reducédo do
impacto ambiental seria positiva, diminuindo a possibilidade do direcionamento dos
lixos eletrénicos aos aterros sanitarios (KILIC; CEBELI; AYHAM, 2015).

Em termos de dimensdes entre o mercado formal e informal de REEE no Rio
de Janeiro, Brasil, ha de se destacar a representatividade do mercado informal e sua
relevdncia na cadeia reversa. A mensuracdo deste segmento envolvido na
informalidade, € um passo inicial para a promoc¢édo de meios que possam reduzir
potenciais riscos ao meio-ambiente. Além disso, proporciona uma visao ampliada de
gestao estratégica para o fortalecimento do mercado formal, evitando-se que este tipo
de residuo possa ser direcionado para lixdes e aterros sanitarios. A influéncia de leis
e instrumentos regulatérios na atual realidade brasileira, também é fator relevante no
ambito de questdes ambientais (SOUZA et al, 2016).
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Do ponto de vista da falta de controle sobre os setores formais e informais de
reciclagem de lixo eletrénico na China, a deficiéncia de subsidios do governo na
tratativa do REEE, a producéo acelerada de equipamentos eletrénicos, e o volume de
residuos gerado em grandes proporgdes, acarretam sérios riscos de contaminacgdes
ao meio-ambiente e a populacdo. Além disso, sabe-se que os setores informais nao
utilizam tecnologias adequadas para o tratamento deste tipo de residuo, colocando
em risco esses trabalhadores, além da falta de controle sobre o descarte adequado
do lixo eletrbnico em lixdes e aterros sanitarios. Evidencia-se nessa situagado, o
agravamento do impacto ambiental, que pode ser levado a proporg¢des imensas, e de

prejuizos consideraveis aos ecossistemas (LIU et al, 2016).

3.2.2 Avaliacao da Logistica Reversa de REEE em Termos de Vantagem
Econémica

Na avaliagcao da logistica reversa em termos de vantagem econdmica, percebe-
se nas publicagdes dos artigos cientificos, que os autores procuram relatar o ganho
econdmico, em sua maioria, por intermédio de simulagbes virtuais e uso de seus
modelos matematicos, procurando-se apontar a redugdo de custos sobre dados e
informacgdes coletadas em periodos pré-determinados. Por conseguinte, identificou-
se em algumas publicacbes que, apesar de relatarem possibilidades de ganho
econdmico em suas pesquisas, as mesmas nao apresentam numeros ou percentuais
em termos quantitativos. Somente dois artigos cientificos fizeram mengdes
quantitativas em termos de vantagem econdmica.

Segundo Achillas et al. (2012), observacgdes a respeito de resultados positivos
em termos de vantagens econdmicas podem ser obtidas junto aos tomadores
decisbes da Grécia, que se encontram relacionados as entidades governamentais e
gestores responsaveis pelos processos de logistica reversa de REEE, caso os
mesmos venham adotar o modelo de simulagdo baseado na programacao linear
objetiva multicritério. Na pesquisa cientifica, o modelo sugerido pode auxiliar na
reducdo de custos de transporte, reducao nas taxas de utilizagcado de containers, além
da economia de consumo combustiveis fosseis envolvidos na logistica reversa de
REEE. Os autores também apresentam como resultados quantitativos dessas
simulacgdes, a obtengdo de uma economia de 545 mil Euros, considerando-se dados
baseados entre os anos de 2005 a 2008 na Macedbnia.

No mesmo cenario relacionado a vantagem econdémica, Achillas et al. (2010a)

sugerem que o uso do simulador matematico multicritério de localizagdes 6timas para
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a implantacdo de usinas de tratamento de residuos eletroeletrénicos, pode prover
minimizagdes nos custos de transporte. A viabilidade econbmica é fortemente
relacionada a localizacdo 6tima dessas usinas recicladoras de REEE. Constatou-se
nas simulagbes, uma economia anual de custos na ordem de 235 mil Euros,
considerando-se os cenarios voltados para as cidades Messologhi e Kavala na Grécia.

Resultados de simulagbes matematicas por meio da otimizagdo na
infraestrutura da cadeia reversa de REEE, demonstra que a implementagdo de
estacdes intermediarias de armazenamento e unidades recicladoras estrategicamente
distribuidas na Macedoénia, Grécia, pode contribuir com ganhos econdmicos se forem
implementadas pratica, além de promover a redugdo de custos no sistema de
transporte e economia de combustiveis (ACHILLAS et al, 2010b).

Nas otimizagdes da cadeia reversa por meio de simulagbes matematicas
realizadas na Turquia, os resultados indicam que as melhores configura¢des de
localidades para a abertura de instalagdes de reciclagem de REEE se encontram nas
cidades de Ancara, Istambul e Izmir. Essas configuragbes podem promover vantagens
econdmicas em termos de reducdo de custos relacionados a recolha de REEE de
seus pontos de coletas, até as unidades recicladoras (ARAS et al, 2015).

A reestruturacdo da cadeia reversa de REEE na Turquia, por meio de melhores
escolhas de localidades para a implantacdo de unidades recicladoras, pontos de
coleta e centrais de armazenamento do lixo eletronico, indica a possibilidade de
reducao de custos em sua infraestrutura e ganhos econdmicos consistentes (KILIC;
CEBELI; AYHAM, 2015).

Ainda nessa mesma direcdo, simulagdes realizadas através do modelo
matematico de programacéo linear inteiro misto (PLIM), nas quais relacionou-se 254
municipios do Texas, indicam como resultados otimizados, 99 possiveis municipios
favoraveis para se projetar as unidades de processamento e reciclagem de REEE.
Essas configuragdes, se adotadas na pratica, podem promover ganhos econdmicos,
tais como: a reducdo de custos logisticos de transporte de residuos e reducgéo de
custos de armazenamento de depodsitos de residuos (ASSAVAPOKEE;
WONGTHATSANEKORN, 2012).

Buscando-se a possibilidade de obtencdo de vantagens econémicas no Rio de
Janeiro, Brasil, Souza et al. (2016) relatam que, ao se considerar um sistema de coleta
hibrido e diversificado com pontos de coleta em lojas de produtos eletroeletrénicos,
estacdes de metrd, bairros, além de implantacbes e integragédo de empresas

cooperativas nos processos de pré-tratamento de reciclagem e reuso de REEE,
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ganhos econbémicos poderéo ser alcangados e explorados, além de corroborar com a
reducao do quadro de setores envolvidos na informalidade.

Em termos de vantagens econémicas na China, ha de se destacar a
representatividade do mercado informal no processamento de REEE. Os setores
informais representam prejuizos econdmicos ao pais, visto que o mercado informal se
encontra em vantagem competitiva, delimitando-se ganhos econémicos ao mercado
formal. A reestruturacdo do segmento de REEE e a melhoria de subsidios do governo
no mercado formal podem trazer beneficios econbmicos se implementados
adequadamente (LIU et al, 2016).

3.2.3 Mapeamento dos Processos Aplicados a Logistica Reversa e Reciclagem
de REEE

Na descricdo dos processos de mapeamento, segundo Achillas et al. (2010b),
0s requisitos minimos para qualquer sistema de gestdo de REEE referem-se a
estruturacéo estratégica da cadeia reversa e o manuseio adequado de categorias de
produtos eletrbnicos, tais como: grandes eletrodomésticos, pequenos
eletrodomésticos, equipamentos de informatica, equipamentos de telecomunicagdes,
equipamentos de iluminacdo, ferramentas elétricas, brinquedos eletrdnicos,
dispositivos médicos, equipamentos eletroeletrbnicos de laser e esportes,
instrumentos eletroeletronicos de monitoramento e controle.

Achillas et al. (2010b) defende que a adogéo de uma estratégia integrada deve
incluir a coleta, sistema de transporte e armazenamento, reutilizagéo, reciclagem, e o
tratamento de residuos perigosos sob o dimensionamento de diversas etapas.

De acordo com a representacao da Figura 9, pode-se observar a descri¢ao dos
processos, iniciando-se pelo recebimento dos EEE em fim de vida representado pelo
bloco A, o qual apresenta a conexao direta com o bloco B, indicando os diversos
pontos de coletas de REEE, tais como: Pontos de Coletas de REEE distribuidos no
municipio; Pontos de Coletas de REEE distribuidos nas escolas; Pontos de Coletas
de REEE distribuidos em varejistas; Pontos de Coletas distribuidos em lojas
reparadores de produtos; Pontos de Coletas distribuidos em revendedores de
sucatas.

Apés a coleta de REEE, conforme apresentado no bloco B, estes residuos
eletroeletrbnicos adentram o bloco C, que representa a rede de logistica reversa
relacionada ao processo de transporte e armazenamento temporario. Na etapa

seguinte, denominada bloco D, atribui-se as fungbes de triagem, verificacdo da
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usabilidade, o aproveitamento de pecas funcionais, além da desmontagem de
modulos e o retalhamento das pecas.

Sequencialmente, as outras etapas dos processos sao supridas através do
bloco D, tais como: materiais perigosos, pecas e moddulos. Conforme pode-se
observar, o bloco E relaciona-se a etapa de remodelagéo e reuso de pecas e médulos,
nas quais foram consideradas reutilizaveis. Ja o bloco F, é o responsavel pelo
aproveitamento de matérias-primas, tais como: matérias ferrosos, materiais n&o
ferrosos, materiais plasticos, além da incineracéo e o tratamento de residuos. O bloco
G relaciona-se ao tratamento de materiais perigosos, promovendo aos mesmos, a
eliminacdo segura de seus detritos, e a reciclagem dos materiais e suas substancias
quimicas aproveitadas.

Por fim, ha de se destacar a conexao entre o bloco A (EEE - Fim de Vida) junto
ao bloco H (REEE - Descartado e Coletado em Conjunto com o Lixo Municipal),
apresentando uma conexao direta ao bloco | (Aterro - Incineragdo de REEE), no qual,

este ultimo bloco, também recebe os detritos proveniente do bloco D.
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Figura 9 - Processo de mapeamento da logistica reversa de REEE
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A Figura 10 representa genericamente os possiveis fluxos de transporte e
armazenamento temporario dos REEE. O bloco inicial refere-se ao Centro Inicial de
Coleta (CIC), o qual estabelece conexdes com a Estagcdo Intermediaria de
Armazenamento Externa (EIAE) e a Estagdo Intermediaria de Armazenamento
Regional (EIAR), além da conexao direta com a Unidade de Tratamento e Reciclagem
de REEE (UTR). De acordo com os resultados complementares de Achillas et al.
(2010b), com a aplicacao de programacdes matematicas, € possivel otimizar os fluxos
de transporte, além de indicar os melhores pontos para instalagcbes de estacdes
intermediarias de armazenamento de REEE, promovendo-se a redugéo de custos nos
sistemas transportes, a economia de combustiveis, e a diminuicdo de poluentes

fosseis CO2 liberados na atmosfera.
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Figura 10 - Possiveis caminhos do fluxo de transporte de REEE
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No cenario brasileiro, Souza et al. (2016) procuram evidenciar a cadeia reversa
do Rio de Janeiro, destacando-se a representatividade do mercado informal. As
informacgdes apresentadas na Figura 11 indicam valores aproximados, visto que nao
ha dados disponiveis que especificam o montante total de REEE gerado no Rio de
Janeiro, Brasil. Os autores destacam a relevancia na descrigcdo deste cenario, pois
permite perceber a dimensao do setor envolvido na informalidade quando comparado
ao mercado formal.

De acordo com a representacdo de Souza et al. (2016), denota-se que o
mercado informal tem uma abrangéncia superior ao formal em termos de quantidades
de REEE coletados, segregados e reciclados. No cenario geral, o mercado informal
apresenta-se com o percentual de 55% na regido citada, contra 45% do mercado
instituido sob empresas formais, denotando-se a fragilidade atual do setor legalizado
na localidade apresentada. Por essa razdo, evidencia-se a prioridade de se criar

alternativas favoraveis para a reversao desta situacao atual.
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Figura 11 — Mapeamento da cadeia reversa de REEE no Rio de Janeiro, Brasil.

Coleta Formal de
Porta em Porta por
Caminhio

Coleta Informal de
Porta em Porta

20% 5% _ 552
S;gr-egla;ao s Remodelado
eu;:rgem i Segregado
Empresas - i Informalmente
5 Social
Formais
20% C20% A% . 55%
| S $ + ;
Adequadament Adequadamente .
i \ Depositados €4 . Reciclado
e Reciclado na Reciclado na
o em Aterros " Informalmente
Regido Regido
L [ | 1
Material Reciclado Reuso e Em— Material Reciclado

Fonte: Adaptado de Souza et al, 2016

Em termos de mapeamento da logistica reversa e reciclagem de REEE na
China, Liu et al. (2016), enfatizam que a gestdo da cadeia reversa no pais € muito
critica, onde o setor de reciclagem formal encontra-se subdesenvolvido. O estudo foi
conduzido em um ambiente de canal duplo (setor formal e informal) nos processos de
reciclagem e reutilizagado de REEE. A pesquisa apontou uma ligeira vantagem ao setor
informal, de tal forma, que o governo deveria promover subsidios substanciais ao
mercado formal, buscando-se uma vantagem competitiva justa as empresas
legalizadas.

Por outro lado, Liu et al. (2016) citam que na China, dentre outros paises em
desenvolvimento, o setor informal pode ajudar a reduzir o desemprego e, além disso,
o0 mercado secundario desempenha um papel importante na satisfacdo das
necessidades sociais em termos de produtos de segunda mao e bem-estar social de

um pais em desenvolvimento.
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Nos EUA, Assavapokee e Wongthatsanekorn (2012) estudam 254 municipios
do Texas, efetuando-se o levantamento do volume de vendas de produtos eletrénicos
e anadlises dos fluxos de suas cadeias reversas. Por conseguinte, este estudo
mencionado no Texas, busca promover a otimizacdo dos pontos de instalagbes
recicladoras, sugerindo-se melhores localidades para a implantacdo de novas
unidades recicladoras que venham beneficiar todo o sistema logistico em termos de
reducdo de custos e ganhos ambientais, caso o modelo matematico sugerido no
estudo venha ser utilizado pelos tomadores de decisdes e entidades governamentais.

De acordo com o estudo de Kilic, Cebeli e Ayham (2015), o mapeamento dos
processos da cadeia reversa de REEE na Turquia busca analisar a estrutura da cadeia
reversa no pais. Essas estruturas incluem principalmente os locais das instala¢des de
armazenamento do lixo eletrénico, os pontos de coleta, e as usinas recicladoras.
Sequencialmente ao mapeamento dos processos na cadeia reversa, aplica-se por
meio de modelos matematicos PLIM, simulagbes com o intuito de identificar as
melhores localidades para a implantacédo de pontos de coleta, armazenamento e
reciclagem de REEE, de modo que possa satisfazer as obrigatoriedades indicadas
pela Diretivas da Unido Europeia em termos de ganhos ambientais e econémicos.

Aras et al. (2015), por meio do mapeamento da logistica reversa de REEE na
Turquia, buscaram avaliar nas cidades de Ancara, Istanbul e Izmir, as instalagdes de
reciclagem e os pontos de coleta, em termos de localizagdes e capacidades de
armazenamento. Apdés o mapeamento, formulou-se um modelo matematico de
otimizagao multi-periodo, com a funcéo de determinar as melhores localizagbes para
a implantacdo de instalacbes de unidades recicladoras, de modo a promover a
reducdo de custos com a infraestrutura da cadeia reversa e a diminuicdo da
quantidade de detritos enviados para aterros sanitarios.

Em continuidade as pesquisas sobre o mapeamento da cadeia reversa de
REEE, Achillas et al. (2012) abordam a identificacdo de dois polos de reciclagem e
trinta e sete pontos de coleta de lixos eletrénicos distribuidos na Macedénia, Grécia.
No mapeamento, levou-se em consideracdo a infraestrutura dos locais fisicos, a
capacidade de armazenamento dos containers e veiculos de transportes utilizados na
captacao de residuos. Diante do levantamento desses dados, aplicou-se simulag¢des
matematicas PLIM multicritério, promovendo-se demonstrativos otimizados em
termos de redugéo nos custos de transporte, diminuicdo de CO:2 e reducgédo de taxas

de utilizagcado de containers.
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Achillas et al. (2010a), apresenta inicialmente uma pré-selecéo de vinte e duas
maiores cidades da Grécia e suas respectivas distribuicbes de pontos de coleta e
armazenagem do lixo eletrénico. Por conseguinte, aplicou-se simulagcdes matematicas
PLIM, de modo a obter uma escolha otimizada de duas cidades para a implantagao
de usinas de tratamento de REEE. As simulagbdes apontaram que as melhores op¢des
em termos de localidades 6timas se referem as cidades de Messologhi e Kavala, as
quais favorecem a reducédo de custos com transporte e a minimizacdo de riscos
relacionados ao impacto ambiental.

Apresenta-se no Quadro 3 a sintese das informagbes pertinentes a reviséo
sistematica das publica¢des cientificas, descrevendo-as no formato de um framework
com suas seguintes subdivisdes: impacto ambiental; vantagem econdémica;

mapeamento dos processos aplicados a logistica reversa e reciclagem de REEE.

Quadro 3 — Sintese da revisao sistematica das publicagbes cientificas
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4. RESULTADOS - ESTUDO DE MULTIPLOS CASOS

Esta secéo tem por objetivo apresentar o estudo de multiplos casos propostos

no presente trabalho, demonstrando os resultados obtidos.

4.1. ESTUDO DE CASO 1
Apresenta-se nesta subsec¢ao os resultados do estudo de caso 1 realizado na

“‘Empresa A”.

4.1.1 Empresa A (Multinacional Fabricante de Produtos Eletronicos)

O estudo realizado inicialmente refere-se a uma empresa multinacional norte
americana de grande porte situada em S&o Paulo, denominada “Empresa A”. Atuante
no segmento de manufatura de componentes e dispositivos eletrbnicos para
informatica, é responsavel pela fabricagdo e montagem de computadores,
impressoras, servidores e periféricos de informatica de pequeno, médio e grande
porte.

Com o advento das obrigatoriedades previstas na Lei 12.3052010 e no ambito
de solugdes sustentaveis, ha de se destacar que a “Empresa A” desenvolveu o
primeiro ecossistema integrado de solugdes relacionadas a sustentabilidade para o
mercado de produtos eletrénicos do Brasil, por meio de um centro de reciclagem e
reuso, onde sdo executados os processos de reciclagem de residuos eletrénicos.

A empresa procura integrar praticas educacionais e sociais, de modo a
promover possibilidades de aprimoramento e crescimento profissional por meio de
especializagcdes no mercado de tecnologia e sustentabilidade, criando oportunidades
de inclusdes sociais e categoricas para ampliacéo de servigos que possam agregar
valores para a industria e a sociedade.

O centro de reciclagem e reuso de residuos eletroeletrbnicos encontra-se
instalado na propria area da planta produtiva da “Empresa A”, que abrange uma area
de 3600 m?, com toda a infraestrutura implantada e equipe qualificada para realizar os
processos de recebimento, desmontagem e tratamento dos REEE. No centro de
reciclagem, utiliza-se a tecnologia de RFID (Radio-Frequency IDentification)
reconhecida mundialmente, que permite identificar todas as caracteristicas de cada
produto que é recebido na doca, sumarizando-as em relatérios de controle para seu
préprio uso ao término dos processos. As maquinas, ferramentais e dispositivos

denominados essenciais na execugéo dos processos de reciclagem, incluem:
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a) Maquinario para moagem de plasticos: esteira de separagdo, esteira de
alimentacdo, moinho, lavadora, tanque de descontaminag¢do, secadora, silo de

armazenagem, painéis elétricos de controle.

b) Maquinario para processamento de plasticos: extrusora, banheira para

resfriamento, granuladora e exaustor para a secagem de monofilamentos.

C) Ferramentas e equipamentos complementares: afiador de facas,
parafusadeiras elétricas, alicates, morsas, prateleiras, esteiras rolantes, bancadas

moveis para desmontagens, sacos de armazenagem de até 1,5 toneladas/residuos.

d) Maquinario para a movimentacédo de materiais e equipamentos: empilhadeiras

elétricas e semi-elétricas.

O Centro de reciclagem e reuso tem capacidade produtiva de processar 360
toneladas de REEE por més. Atualmente, a quantidade processada corresponde a
aproximadamente 33% da capacidade total, ou seja, em torno de 120 toneladas
mensais. A infraestrutura relacionada ao sistema de coleta de REEE encontra-se
presente em todo o territério nacional, permitindo ao consumidor efetuar o descarte
adequado dos equipamentos. O sistema implantado garante a rastreabilidade do lixo
eletrénico até a chegada ao centro de reciclagem e reuso.

Os REEE sao descarregados na doca do centro de reciclagem e reuso, na
sequéncia, os materiais séo direcionados para um processo de separagao primaria,
onde sao separados os papéis e papeldes utilizados nas embalagens dos produtos.
Impressoras, computadores e outros equipamentos derivados do segmento de
informatica, seguem o fluxo para os processos de desmontagem, onde sao
segregados todos os seus componentes de acordo com o tipo de material, tais como:
vidros, plasticos, PCls, metais, dentre outros.

A principal atividade da recicladora € a reciclagem dos residuos plasticos, onde
100% desse material € reprocessado para a fabricagdo da matéria-prima plastica que
é reutilizada na linha de producéo da “Empresa A” para a fabricagdo de novas partes
plasticas de impressoras, molduras de monitores, teclados, mouses, dentre outros.

Apés a etapa de segregacéo, os plasticos passam por uma avaliagdo rigorosa
para certificar-se que ndo ha nenhum outro material agregado, em caso positivo, os

plasticos com impurezas sao separados para serem retrabalhados.
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Os materiais plasticos também sao separados por cores, os plasticos brancos
passam por um processo de moagem, seguidos pelos plasticos cinza e preto.
Finalizado esta etapa, os plasticos brancos sao submetidos a um processo de
lavagem para eliminar todas as manchas e garantir a pureza adequada na geracgéo
de matéria-prima.

Para plasticos cinza e preto, o processo de lavagem é comum. A agua utilizada
na lavadora é de reuso e tratada apds cada processo. Os residuos lavados seguem
para um processo de breve secagem e s&o enviados para o processo de aglutinacéo
para serem homogeneizados e enviados a extrusora. Apos o processo de extrusao, o
material é resfriado com agua corrente de reuso e, apos isso, sdo enviados a
granuladora. Os graos de resina plastica produzidos com o material reciclado sao
reutilizados na fabricag&o de equipamentos eletrénicos novos. Em relagéo aos rejeitos
gerados nos processos de reciclagem, os mesmos recebem destinagéo
ambientalmente adequada, de acordo com as normas legislativas.

Os demais residuos como PCls, vidros, metais e papelédo, sdo vendidos para
uma empresa parceira, no entanto, antes de serem direcionados para venda, os
mesmos passam por um processo de prensagem, buscando-se reduzir o volume, na
sequéncia séo pesados, encontrando-se prontos serem direcionados a empresa
parceira. Ha de se destacar que o centro de reciclagem e reuso de residuos
eletrbnicos ndo possui 0 maquinario e tecnologia para a reciclagem de PCls e os
demais detritos, exceto o material plastico.

A Figura 12 apresenta os processos de reciclagem dos residuos eletronicos da

“Empresa A”.
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Figura 12: Diagrama dos processos de reciclagem de REEE da “Empresa A”
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4.1.2 Empresa de Pré-Processamento de Placas de Circuito Impresso e
Comercializagao de Detritos Adquiridos da Empresa A

Conforme relatado nos processos anteriores, o centro de reciclagem e reuso
implantado nas adjacéncias da multinacional “Empresa A”, ndo tem o maquinario e
tecnologia necessaria para a reciclagem de PCls e metais. Por conseguinte, esses
residuos sdo comercializados com uma empresa parceira, que possui tecnologia para
pré processar as PCls. Os residuos eletrénicos de PCls, dentre outros detritos sao
comprados pela empresa parceira, que faz a retirada do material no centro de
reciclagem e reuso. Ela possui a tecnologia para desempenhar os préximos
processos, que consiste nas etapas de selegado, pesagem, trituracdo e classificacao
dos residuos, de acordo com a caracteristica de cada elemento: metais magnéticos,
nao magnéticos, plasticos isolantes, entre outros.

O processo de trituracdo reduz o tamanho dos detritos entre 1 e 1,5 Cm,
facilitando a separacdo dos materiais. Posteriormente, essas particulas séao
armazenadas em sacos de uma tonelada, de acordo com o tipo de residuo. A ultima
etapa de pesagem é necessaria para registrar o total de detritos de PCls que seréo
exportados, de acordo com as normas internacionais previstas no Acordo da Basiléia
(2005). Por fim, o total de detritos de PCls pré-processadas sao encaminhados para
o processamento final, que ocorre em empresas especializadas na recuperacao do
ouro, prata, paladio, cobre, chumbo, estanho e outros metais. Segundo o gestor, as
empresas que detém a tecnologia para executar servicos de purificagcdo de metais
contidos nas PCls encontram-se localizadas na Europa, Asia e América do Norte.

A Figura 13 apresenta os processos executados pela empresa especializada
no pré-processamento de PCls na reciclagem do lixo eletrénico. Materiais isolantes
plasticos representam uma quantidade muito pequena nas PCls. Em virtude de suas
caracteristicas isolantes, eles aparecem em acabamentos e revestimentos de
terminais e em alguns componentes eletrénicos. Os isolantes plasticos, juntamente
com os demais residuos, tais como vidros, ferros e papeldo, com menores valores
agregados, séo vendidos para outros parceiros no Brasil. De acordo com o gestor, a
empresa especializada no pré-processamento nao realiza a reciclagem de PCI no
Brasil, pois qualquer processo de extragao de metais preciosos relacionado a mesma,
representaria custos elevados, além de necessitar de importagbes de matérias-primas

e tecnologia de alto custo.
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Figura 13: Diagrama dos processos de reciclagem (Empresa de Pré-Processamento PCI)
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4.1.3 Oportunidade de Ganhos Economicos e Redugao da Disposig¢ao Final
de Residuos

Em decorréncia da vantagem econbmica perante a venda de residuos da
“Empresa A” para a empresa especializada no pré-processamento de PCI, constatou-
se que o tipo de residuo de maior valor refere-se a PCls, visto que, obteve-se com a
venda das mesmas o valor de R$ 950.400,00. Por outro lado, os demais residuos
(Cobre, Ferro, Aluminio, Vidro, Ago Inoxidavel, Papeldo) somados entre si,
contabilizou-se o valor de R$ 119.334,01. Do total adquirido em vendas, sumarizou-
se para a “Empresa A” o valor de R$ 1.069.734,01, destacando-se para as PCls o
percentual de 88,84% do valor total da venda.

No ambito da redugcédo da disposicdo de residuos, pode-se citar que, a
‘Empresa A” utiliza 100% dos materiais plasticos que retornam a sua linha de
producdo, ndo sendo destinados a natureza como poluidores. Por conseguinte, a
comercializacdo dos residuos restantes, comercializados entre a empresa
especializada no pré-processamento de PCI| e as empresas parceiras no exterior e
Brasil, pode-se considerar que também houve a reducdo da disposicédo final de
residuos, pois ndo foram destinados a natureza de forma inadequada.

Na fabricagc&o de novos produtos, por meio da reutilizag&o do plastico reciclado
em sua linha de producédo, pode-se destacar que a “Empresa A” economiza
anualmente o valor de R$ 3.286.080,00, pois a mesma n&o necessita efetuar a compra
da matéria-prima virgem.

Levando-se em consideracao a despesa anual do centro de reciclagem e reuso
da “Empresa A” em termos de recursos humanos e manuteng¢ao de maquinas no valor
de R$ 653.372,00, além dos gastos anuais com energia elétrica e agua, os quais
representam respectivamente os valores de R$ 840.000,00 e R$ 14.400,00,
contabiliza-se no final, um custo total de R$ 1.507.772,00.

Portanto, ao efetuar a soma do valor de R$ 3.286.080,00 (economia por meio
da utilizacdo do plastico reciclado) com R$ 1.069.734,01 (valor total da venda dos
residuos para a empresa parceira, obtém-se R$ 4.355.814,01 de receita bruta. Ao
subtrair R$ 1.507.772,00 que se refere ao custo total, denota-se uma economia para
a “Empresa A” de R$ 2.848.042,01.

O Quadro 4 apresenta os valores os valores de venda relacionado a
cada tipo de residuo, o valor total, além de seus respectivos percentuais (individuais
e acumulado), representando a comercializagdo dos residuos da “Empresa A” para a

empresa parceira no Brasil.
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Quadro 4: Valores e percentuais obtidos na venda dos residuos “Empresa A”

Valores de Venda dos Residuos e Seus Percentuais
Descricao Valores de Venda % % Acumulado

PCI R$ 950.400,00 88,84% 88,84%
Cobre R$ 56.064,73 5,24%
Ferro R$ 28.800,00 2,70%

Aluminio R$ 17.896,03 1,67% 11,16%
Vidro R$ 12.240,00 1,14%
Aco Inoxidavel R$2.173.25 0.21%
Papeldo R$ 2.160,00 0,20%

TOTAL RS 1.069.734,01 100% 100%

Fonte: Dados da Empresa

O Quadro 5 apresenta a vantagem econémica anual da “Empresa A” em termos
de reutilizacdo de 100% do plastico reciclado e vendas dos demais residuos,
subtraindo-se os custos com recursos humanos e manutengao de maquinas, energia

elétrica, e agua.

Quadro 5: Vantagem econdmica anual da “Empresa A”

Vantagem Econémica

Descricio Com Reciclagem / Reuso
Plasticos 100% reutilizados na empresa A (Economia) RS 3.286.080,00
Placas de Circuito Impresso (Venda)
Ferro (Venda)
Aluminio (Venda)
Cobre (Venda) R$ 1.069.734,01
Aco Inoxidavel (Venda)
Vidro (Venda)
Papelao (Venda)

Total RS 4.355.814,01
Custo
Recursos Humanos e Manuteng@o de Maquinas -R$ 653.372,00
Energia Elétrica -R$ 840.000,00
Agua -R$ 14.400,00
Custo Total -R$ 1.507.772,00

ON0 a Anus RS 2.848.042.(

Fonte: Dados da Empresa
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O investimento necessario em maquinas, infraestrutura e mao-de-obra da
“Empresa A” foi de R$4.413.700,00. Dessa forma, o retorno sobre o investimento é de
38,8 % ao ano e o periodo para o retorno do capital investido € de 3,10 anos ou 37
meses e seis dias. Os valores detalhados e seus respectivos parametros encontram-

se expressos no Quadro 6.



Quadro 6: Base de calculo para ROl e PAYBACK
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Descricao n’

Investimento (Maquinas, Infraestrutura, Mao de Obra) R$ 4.413.700,00

Prazo de Depreciagdo (anos) 10

Deprecia¢do Anual RS 441.370,00

Redugdo de Custo Anual Obtida RS 2.848.042,01

Depreciagdo Anual -R$ 441.370,00

Base para Calculo do Imposto de Renda (IR) R$ 2.406.672,01

IRPJ + CSLL (Contrib. Social sobre Lucro) 30%

Valor do IR + CSLL Anual -R$ 722.001,60

Redugio de Custo Liquida Anual RS 1.684.670,01

Redugdo de Custo Liquida Anual R$ 1.684.670,01

Depreciagdo Anual RS 441.370,00

Geragio de Caixa Anual RS 2.126.040,01
Fluxo de Caixa Ano 0

Investimento -R$ 4.413.700,00

Geragdo de Caixa Anual X

Fluxo de Caixa Total -R$ 4.413.700,00
Fluxo de Caixa Ano 1

Investimento X

Geragdo de Caixa Anual R$ 2.126.040,01

Fluxo de Caixa Total R$ 2.126.040,01
Fluxo de Caixa Ano 2

Investimento X

Geragdo de Caixa Anual R$ 2.126.040,01

Fluxo de Caixa Total R$ 2.126.040,01
Fluxo de Caixa Ano 3

Investimento X

Geragdo de Caixa Anual RS 2.126.040,01

Fluxo de Caixa Total R$ 2.126.040,01
Fluxo de Caixa Ano 4

Investimento X

Geragao de Caixa Anual RS 2.126.040,01

Fluxo de Caixa Total R$ 2.126.040,01
Fluxo de Caixa Anos 5

Investimento X

Geragdo de Caixa Anual RS 2.126.040,01

Fluxo de Caixa Total R$ 2.126.040,01

ROI (Retorno sobre o Investimento)

38,8% ao ano

Payback Descontado a 15% ao ano

Fonte: Dados da Empresa

3,10 anos
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4.2. ESTUDO DE CASO 2
Apresenta-se nesta subsecao os resultados do estudo de caso 2 realizado na

“Empresa B).

4.2.1 Empresa B (Empresa Gestora de REEE)

A “Empresa B” é uma instituicdo gestora de REEE localizada na regido central
de Sao Paulo, criada para ser contratada pela cadeia produtiva de EEE, com o
propésito de gerir com eficiéncia e eficacia, as obrigacbes econdmicas e ambientais
relacionadas a logistica reversa de REEE e destinacdo final ambientalmente
adequada para este tipo de residuo.

Na priorizagdo de atividades envolvidas na gestédo de REEE, a “Empresa B”
busca efetivamente cumprir os principais requisitos, tais como: Atendimento da Lei
Federal 12.3052010 - PNRS e Edital de Chamamento para a elaboragdo do Acordo
Setorial para a Implantacédo de Logistica Reversa de Eletroeletrénicos; gestdo e
responsabilidade sob contrato, promovendo-se a minimizagdo de riscos a cadeia
produtiva de EEE; maximizac&do da capilaridade dos pontos de coleta e centrais de
tratamento de REEE; expansao geografica de operagao por todo territério nacional de
forma gradativa; minimizagdo de custos logisticos do sistema a nivel nacional;
fortalecimento de parcerias existentes e o estabelecimento de novas parcerias;
promoc¢do da inclusdo social nos processos de logistica reversa de REEE;
cumprimento de normas e legislacdes federais, estaduais e municipais.

De acordo com a representagcdo esquematica operacional da “Empresa B”
apresentada na Figura 14, a instituicdo tem como uma das prioridades, a expanséo
do numero de empresas da cadeia produtiva de EEE associadas a gestora.

Na gestdo dos processos, a “Empresa B” efetua a contratacédo e
implementacéo dos pontos de coleta de REEE, buscando-se expandir gradualmente
0 numero de instalagdes no territorio brasileiro.

O préximo passo consiste na retirada e transporte dos residuos
eletroeletrbnicos para que seja efetuada a etapa de triagem dos mesmos,
direcionando-os as centrais de tratamento de REEE. Nessas centrais de tratamento
séo realizados os processos de segregacao e pré-processamento dos residuos, os
quais sao encaminhados as industrias recicladoras de matérias-primas, tais como:
recicladoras de materiais ferrosos e seus derivados, recicladoras de plasticos, vidros

e papeldes.
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Apdés o processo de reciclagem efetuado por recicladoras especificas
relacionadas a cada tipo de material, as matérias-primas sao comercializadas com as
industrias de cada segmento para a fabricagdo de novos produtos no mercado
brasileiro.

Salienta-se que, nas centrais de tratamento de REEE existem empresas
especializadas exclusivamente no pré-processamento de PCls, no entanto, estes
detritos sdo vendidos para empresas localizadas no exterior que dominam a
tecnologia para a recuperacéo de metais preciosos.

Nas centrais de tratamento de REEE, os detritos ndo aproveitaveis e
considerados rejeitos, recebem destinagdo ambientalmente adequada de acordo com

as normas legislativas vigentes.



Figura 14: Representacdo esquematica operacional da “Empresa B” Gestora
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A estrutura de logistica reversa de REEE da “Empresa B” encontra-se
formalizada para o atendimento de categorias de eletroeletronicos, fixando-se aos
pontos de coleta a autorizacédo do recebimento de REEE provenientes das categorias
que se encaixam: linha verde (equipamentos de informética e telecomunicagdes);
linha marrom (equipamentos de audio e video); linha azul (equipamentos
eletroportateis e ferramentas elétricas).

Exclui-se da cadeia reversa da “Empresa B’ a captacdo de residuos
relacionados a linha branca (equipamentos de cozinha, refrigeragcdo e éarea de
servico). Segundo o gestor responsavel pela instituicdo gestora, os REEE derivados
de produtos da linha branca sdo residuos complexos em termos segregacéo e
reciclagem, além de demandarem de muito espago para o armazenamento.

As centrais de tratamento de REEE est&o distribuidas em sua maioria na regiao
sudeste, em especial no Estado de Sao Paulo. Levando-se em consideragédo que os
Estados da regido sudeste s&o os maiores geradores de REEE, com
aproximadamente 60% do volume total do lixo eletrénico gerado no Brasil, justifica-se
a maior abrangéncia de atuagao da “Empresa B” em S&o Paulo, o qual produz a maior
quantidade de REEE, se comparados aos demais Estados da regido sudeste. A
capilaridade da rede em termos de pontos de coleta e centrais de tratamento de
REEE, encontra-se em continua expansao no territério brasileiro.

A quantidade média do lixo eletrbnico pré-processado nas centrais de
tratamento de REEE distribuida na rede, gira em torno de 60 toneladas por més. Em
relacéo a capacidade de processamento das centrais de tratamento, as mesmas tém
em média, condigdes de processar entre 40 a 50 toneladas por més cada unidade.

Nas etapas de direcionamento dos detritos as recicladoras especificas para a
recuperacao de matérias-primas, o material ap6s a reciclagem segue o fluxo de
mercado, de acordo com o tipo de material a ser utilizado nas industrias de cada
segmento. O gestor responsavel pela instituicdo gestora afirma que no Brasil inexiste
a pratica de utilizagdo de matérias-primas recicladas que retornam as industrias de
EEE, exceto a “Empresa A”, que utiliza o plastico reciclado em sua planta fabril. Os
detritos mais valorizados no mercado referem-se as PCls, que sdo exclusivamente
enviadas para o exterior (Asia, Europa e América do Norte), os demais materiais como
0 cobre, ferro, aluminio, plastico, vidro e papeldo, sao considerados de menores

valores agregados em termos de retorno financeiro.
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4.2.2 Oportunidade de Ganhos Economicos e Redugao da Disposi¢ao Final
de Residuos

Na perspectiva de identificagdo de oportunidades de ganhos econémicos da
“‘Empresa B”, segundo o gestor responsavel pela instituicdo, a gestora é caracterizada
como uma associagao civil privada, de carater sécio ambiental e sem fins lucrativos,
inexistindo-se retornos econémicos diretos a mesma. A intencao é operar a logistica
reversa de REEE com o menor custo possivel, dentro de todos os critérios de
qualidade e controle ambiental exigido.

Do ponto de vista das empresas fabricantes e importadores de EEE associados
a gestora, também ndo existem ganhos econémicos envolvidos na logistica reversa
de REEE para as mesmas. O propésito principal da parceria entre as empresas da
cadeia produtiva de EEE com a gestora, relaciona-se a obrigatoriedade no
atendimento das legislagbes do pais, principalmente a Lei Federal 12.3052010 —
PNRS e o Acordo Setorial para Implantacdo da Logistica Reversa de
Eletroeletronicos, prestes a ser assinado.

Ganhos econémicos para as centrais de tratamento de REEE, recicladoras de
matéria-prima e empresas que aderirem a implementacdo de pontos de coleta de
REEE, considera-se retornos financeiros, principalmente quando o Acordo Setorial
para a Implantagdo da Logistica Reversa de Eletroeletrénicos for assinado. Além
disso, pode-se considerar ganhos econémicos a sociedade, visto que a implantacao
do sistema de logistica reversa de REEE contribui com a geragdo de novos empregos
em escala nacional.

Outro fator importante, refere-se a reducédo da disposigéo final de residuos
eletroeletrénicos envolvidos na estrutura operacional da “Empresa B” e destinagao
final ambientalmente adequada. Levando-se em consideragdo que séo tratados em
meédia 60 toneladas de REEE por més distribuidas na rede, ao final de um ano 720
toneladas de residuos ndo seréo destinadas de forma inadequada ao meio-ambiente,
numero que ira crescer ao longo dos anos com a implementacao de novas empresas

parceiras no territério nacional.
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4.3. ESTUDO DE CASO 3
Apresenta-se nesta subsecao os resultados do estudo de caso 3 realizado na

“Empresa C”.

4.3.1 Empresa C (Fabricante e Importadora de Eletroeletronico) e a Gestora
Global

A “Empresa C” &€ uma fabricante e importadora de eletroeletrénicos situada em
Sé&o Paulo, que faz parte de um grupo de empresas associadas a uma entidade do
setor de eletroeletrénicos, sendo esta fundadora de uma gestora de REEE com
abrangéncia em todo o territorio brasileiro. A “Empresa C” € uma das empresas da
cadeia produtiva de EEE, que se encontra em negociagdo com a gestora de REEE,
denominada no presente trabalho como Gestora Global, a fim de delegar a mesma, o
gerenciamento e implantacdo do sistema de logistica reversa do lixo eletrénico de
forma coletiva.

A “Gestora Global”’, idealizada pela entidade representante do setor de
eletroeletrbnicos no Brasil, foi criada para o atendimento das obrigatoriedades
previstas na Lei 12.3052010 — PNRS regulamentada pelo Decreto 7.4042010, e no
Acordo Setorial, prestes a ser assinado, que visa o estabelecimento de metas de
recolhimento de REEE e destinagdo ambientalmente adequada para este tipo de
residuo.

A instituicdo gestora é fruto de um longo trabalho que faz parte do
amadurecimento das industrias de EEE e desenvolvimento conjunto com a entidade
do setor de eletroeletronicos na busca por solugbes mais adequadas para o
tratamento e destinacéo final dos REEE no Brasil.

O atendimento do Acordo Setorial para a Implantagcéo da Logistica Reversa de
Eletroeletronicos poderia ser realizado individualmente ou de forma coletiva, no
entanto, a alternativa que se mostra mais apropriada apos estudos detalhados sob
riscos, oportunidades e custos, relaciona-se ao atendimento coletivo as empresas
associadas, sendo a opgao mais viavel técnica e economicamente para as empresas
do segmento de EEE. Proposta que se mostra mais viavel para a “Empresa C”, entre
outras fabricantes e importadoras do mercado de eletroeletronicos.

O gerenciamento do sistema de logistica reversa de REEE delegado a gestora,
fundamenta-se na importancia da articulagdo entre os atores envolvidos na cadeia
reversa, permitindo que haja eficiéncia e sinergia de esforgos em busca de menores

custos as associadas. A adogdo da “Gestora Global”, permite a essas empresas
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associadas, o compartiihamento de toda a infraestrutura para o recolhimento do lixo
eletrénico e sua destinacdo final ambientalmente adequada, de forma a atender as
obrigatoriedades legislativas, além de prover estratégias conjuntas de comunicagao e
padronizagao de todo o processo, promovendo-se a eficacia operacional do sistema
a ser implantado.

A estrutura operacional e organizacional da “Gestora Global” € apresentada na
Figura 15. Inicia-se o processo com o envolvimento da entidade do setor de
eletroeletronicos, buscando-se expandir a quantidade de empresas da cadeia
produtiva de EEE associada a gestora, dentre as quais a “Empresa C” € uma das
integrantes em negociacgao.

Nos processos de gestéo, atribui-se a “Gestora Global”, a responsabilidade de
contratar os operadores logisticos, também classificados como agentes de logistica
reversa, referindo-se a organizagdes responsaveis pela implementagao de pontos de
coleta e subcontratacdo de empresas especializadas no transporte, manejo,
destinagéo, reciclagem e disposicéo final ambientalmente adequada do lixo eletrénico.

Delega-se aos operadores logisticos, o compromisso de coordenar 0s
processos envolvidos na cadeia reversa de REEE sob a supervisdo da “Gestora
Global”, sendo esta responsavel por informar as empresas associadas e aos 6rgaos
do governo o total de REEE recolhido e tratado, de acordo com o cumprimento de

metas e normas legislativas.



Figura 15: Representacdo esquematica operacional da “Gestora Global” e “Empresa C”
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Fonte: O autor
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Estima-se que funcionamento pratico e operacional da “Gestora Global’ de
REEE tera inicio no decorrer de 2017. O sistema comecara a ser implantado em Sé&o
Paulo e gradativamente expandido para as demais regides do territério brasileiro. O
atendimento da “Gestora Global” ira abranger a coleta e tratamento de todos os
produtos elétricos e eletrbnicos de pequeno e médio porte, em fim de vida,
descartados pelos consumidores nos pontos de recebimento constituidos pelo
sistema.

A principio, exclui-se da rede da “Gestora Global’, a coleta de REEE
procedente de produtos de grande porte, como televisores, refrigeradores, fogdes,
maquinas de lavar, secadoras, aparelhos de micro-ondas e ar-condicionado. Segundo
o gestor de sustentabilidade, responsavel pelo departamento de eletroeletrénicos da
“‘Empresa C”, estes equipamentos serdo atendidos por outra instituicdo gestora de
REEE, parceira de uma segunda entidade representante de eletroeletrénicos no
Brasil, sendo esta, uma associa¢do que reune boa parte dos fabricantes de produtos
da linha branca (equipamentos de cozinha e refrigeracdo) e linha marrom
(equipamentos de 4udio e video).

A distribuigdo de centrais de tratamento de REEE e empresas recicladoras de
matérias-primas encontram-se em sua maioria no Estado de Sao Paulo, por
conseguinte, ha expectativas de crescimento consistente do numero de empresas
envolvidas com o tratamento de REEE no Brasil, principalmente apds a assinatura do
Acordo Setorial de Eletroeletrénicos. A “Gestora Global”, ao criar o plano de expansé&o
do programa, caso ndo haja centrais de tratamento de REEE nas outras regides
brasileiras com maiores demandas para tratar o lixo eletrénico, ha a possibilidade de
que as empresas inseridas no sistema, venham se preparar para expandir seus
servigos para essas regioes.

De uma maneira geral, as centrais de tratamento de REEE efetuam o pré-
tratamento de REEE, enviando em seguida os detritos para empresas recicladoras de
matérias-primas, tais como: plastico, ferro, cobre, aluminio, vidro e papeldo, que
revendem estes materiais reciclados ao mercado industrial brasileiro. O detrito de
maior valor relaciona-se a PCI, sendo direcionado 100% de seu volume para
empresas do mercado exterior, especializadas na recuperag¢ao de metais preciosos.

Para a recuperacao de metais preciosos das PCls, considera-se o investimento
muito elevado para justificar lucratividade na atual realidade brasileira, levando-se em
consideragdo o grau de controle, tecnologia e qualidade das empresas

especializadas, instaladas na Europa, Asia e América do Norte.
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4.3.2 Oportunidade de Ganhos Economicos e Redugao da Disposi¢ao Final
de Residuos

Em resposta a obrigatoriedade de se atender a Lei 12.3052010 — PNRS e o
Acordo Setorial de Eletroeletronicos, que visa o estabelecimento de metas de
recolhimento de REEE e destinagcdo ambientalmente adequada para este tipo de
residuo, a “Empresa C” optou em fazer parte do sistema coletivo de operacéo da
logistica reversa de REEE da “Gestora Global”. Neste contexto, ndo se aplicam
retornos financeiros para a “Empresa C”, e sim custos. A mobilizacdo das fabricantes
e importadoras para a implementacéo da logistica reversa de REEE no Brasil, se
refere principalmente ao cumprimento das obrigacdes impostas pelas leis e
regulamentacgdes, e por estratégias de marketing.

A “Gestora Global” de REEE é uma instituicdo sem fins lucrativos, inexistindo-
se ganhos econdmicos a mesma. A intengao é operar a logistica reversa com o menor
custo possivel as empresas cadeia produtiva de EEE, dentro de todos os critérios de
qualidade e controle ambiental exigido, respeitando-se todas as normas e regras
estabelecidas nos termos legislativos.

Por outro lado, considera-se ganhos econémicos as empresas envolvidas na
coleta, transporte, centrais de tratamento de REEE e recicladoras de matérias-primas,
além de cooperativas que podem ser incrementadas no sistema de logistica reversa
de REEE.

A implementacé&o do sistema de logistica reversa € um ganho para a sociedade,
tanto em termos ambientais, quanto socioeconémicos. Ao promover a destinacao
adequada do lixo eletrénico, o ganho ambiental pode ser considerado muito
satisfatério. Além disso, diminui-se a extragdo da matéria-prima virgem, e materiais
reciclados contribuem com o mercado industrial em termos de matéria-prima de menor
custo.

Considerando-se o sistema em plena atividade, o qual ira gradativamente
ocorrer apds a assinatura do Acordo Setorial de Eletroeletrénicos e a implementacéo
de todo o sistema de logistica reversa de REEE, pode-se afirmar que havera a
reducado da disposicao final do lixo eletrénico de maneira consideravel. Os residuos
nao mais serdo completamente direcionados para lixdes e aterros sanitarios,
reduzindo-se os gastos com prefeituras, que deixardo de destinar enormes volumes
para estas instalagbes, diminuindo-se significativamente o impacto ambiental. Os
rejeitos gerados nas etapas de pré-processamento e reciclagem, irdo receber a

destinagdo ambientalmente adequada, conforme preconiza as normas legislativas,
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além da superviséo da gestora. Ha expectativas de se mensurar na pratica, ainda no
ano de 2017, a quantidade do lixo eletrénico apods a inauguracéo do sistema em Sao

Paulo, o qual sera gerido pela “Gestora Global”.
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5. DISCUSSAO - ANALISE INTERCASOS E IDENTIFICAGAO DE
CAUSALIDADES

Esta secéo tem como proposito discutir os resultados dos estudos de caso do
presente trabalho, adotando-se a analise dos intercasos e identificacéo de

causalidades.

5.1. ANALISE INTERCASOS E IDENTIFICAGAO DE CAUSALIDADES

Segundo Miles e Huberman (1994), a andlise de intercasos e identificacéo de
causalidades tém como objetivo constatar as semelhancas e diferencas entre os
casos pesquisados, por meio de investigacbes cruzadas, a fim de identificar
convergéncias e divergéncias entre seus resultados.

Nas analises dos resultados em termos de mapeamento dos processos
pertinentes a logistica reversa de REEE, p6de-se constatar nos trés estudos de caso,
que o motivo principal para as empresas efetuarem a implementagdo de logistica
reversa com toda sua estrutura funcional, refere-se a obrigatoriedade no atendimento
da Lei 12.3052010 — PNRS e Acordo Setorial de Eletroeletrénicos. Portanto, mesmo
com as particularidades de cada cenario apresentado nos casos estudados, os quais
encontram-se o estudo de caso 1, com a “Empresa A” e a central de reciclagem e
reuso; estudo de caso 2, com a “Empresa B” gestora; estudo de caso 3, com a
“‘Empresa C” e a “Gestora Global”, os resultados s&o convergentes para o atendimento
legislativo.

Nos processos de estruturagéo e implementagéo da logistica reversa e pontos
de coleta de REEE, a “Empresa B” apresenta-se em maior abrangéncia de atuacéo
no Estado de S&o Paulo, regido que mais produz lixo eletrénico no territorio brasileiro.
Estas informagbes convergem com os resultados relacionados a “Gestora Global”,
que planeja iniciar suas atividades de implementagcdo em S&o Paulo, expandindo-se
gradualmente para as demais regides do Brasil. No entanto, a situagdo da “Empresa
A” difere-se da “Empresa B” e “Gestora Global”, pois sua infraestrutura operacional
relacionada ao sistema de coleta de REEE, encontra-se presente em todo o territorio
nacional, inclusive utilizando-se a tecnologia RFID, que permite a rastreabilidade dos
residuos, além de ser considerada referéncia mundial nos programas de gestdo de
residuos eletroeletrénicos.

No que se refere a reutilizacado das matérias-primas secundarias, provenientes
da reciclagem dos REEE, as situagbes apresentadas nos mapeamentos dos

processos da “Empresa B” e “Gestora Global” sdo convergentes, pois as matérias-
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primas recicladas n&o retornam a cadeia produtiva de EEE, as mesmas sao
destinadas para outras cadeias industriais, especificas a cada tipo de matéria-prima.
Entretanto, ao relacionar o mapeamento dos processos entre a “Empresa A’,
“‘Empresa B e “Gestora Global”, destaca-se a diferenca, que se refere a reutilizagcéo
do material plastico reciclado na planta produtiva da “Empresa A”. De acordo com as
informacdes fornecidas pelos gestores, a Unica empresa da cadeia produtiva de EEE
no Brasil, que reutiliza a matéria-prima reciclada, proveniente do lixo eletronico, é a
"Empresa A".

Em relacdo a destinacéo final dos detritos de REEE, péde-se constatar nos
resultados dos trés estudos de caso, a convergéncia dos processos, as PCls sao
direcionadas para o exterior, as matérias-primas secundarias como: materiais ferrosos
e seus derivados, materiais plasticos, vidros e papeldes séo reutilizados no mercado
brasileiro. No estudo de multiplos casos, evidenciou-se que as empresas no Brasil ndo
detém a tecnologia necessaria para o reaproveitamento de metais preciosos contidos
nas PCls, além da exigéncia de altos investimentos, por essas razdes, este tipo de
residuo é direcionado para empresas especializadas, que se encontram instaladas na
Europa, Asia e América do Norte.

No que diz respeito ao atendimento por tipos de EEE em seus ciclos finais de
vida, os casos estudados mostram suas particularidades. A “Empresa A” e sua central
de reciclagem e reuso, € atuante no atendimento de residuos da linha de informatica,
tais como: computadores; impressoras; servidores de pequeno, médio e grande porte;
periféricos de informatica. A “Empresa B”, gestora estruturada para atender residuos
derivados de produtos, como: equipamentos de informatica e telecomunicacées;
equipamentos de audio e video; equipamentos eletroportateis e ferramentas elétricas.
A “Gestora Global”, responsavel pela gestédo de REEE da “Empresa C” e as demais
empresas associadas, responsavel pela coleta de residuos provenientes de
equipamentos elétricos e eletrbnicos de pequeno e médio porte, ndo atendendo
produtos considerados de grande porte como televisores, refrigeradores, fogbes,
maquinas de lavar secadoras, aparelhos de micro-ondas e ar-condicionado. Segundo
0 gestor de sustentabilidade, responsavel pelo departamento de eletroeletronicos da
“‘Empresa C”, estes equipamentos nao atendidos pela “Gestora Global” seréo
atendidos por outra instituicdo gestora de REEE, parceira de uma segunda entidade
representante de eletroeletronicos no Brasil, sendo esta, uma associagdo que reune

boa parte dos fabricantes de produtos de grande porte.
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Em termos de ganhos econdmicos relacionados a cadeia produtiva de EEE, o
estudo de caso relacionado a “Empresa B” indica a inexisténcia de retornos
financeiros para os fabricantes e importadores que se associam a gestora. A
participacdo no sistema de logistica reversa de REEE, deve-se principalmente ao
atendimento das obrigatoriedades preconizadas pela Lei 12.3052010 e Acordo
Setorial de Eletroeletronicos, e representa somente custos. Essa informacgao converge
com o estudo de caso relacionado a “Empresa C” e “Gestora Global”, o qual reforga a
informacé&o da auséncia de ganhos econdmicos no sistema de logistica reversa junto
aos fabricantes e importadores de EEE. Por outro lado, para a “Empresa A”,
multinacional fabricante de eletroeletrénicos, responsavel pela implantagao da central
de reciclagem e reuso, os ganhos econdmicos séo existentes, representando uma
vantagem econdémica anual liquida de R$ 2.848.042,01 decorrente da utilizagdo do
material plastico reciclado em sua linha de producéo e da venda dos demais residuos
a empresa parceira. Além disso, péde-se averiguar perante a “Empresa A”, o retorno
sobre o investimento de 38,8% ao ano, e o periodo para o retorno do capital investido
de 3,10 anos.

Outro ponto em destaque diz respeito a anélise sob a perspectiva de ganhos
econdmicos para as gestoras, mostrando-se resultados convergentes nos casos
estudados. A “Empresa B” é uma gestora caracterizada como uma associagéo civil
privada, de carater s6cio ambiental, sem fins lucrativos, portanto inexistindo-se
retornos econdmicos diretos a mesma. A “Gestora Global”, também caracterizada
como uma instituicdo sem fins lucrativos, fundada por uma entidade representante do
setor de eletroeletrénicos no Brasil, com o propdésito de implementar e gerir a logistica
reversa de REEE as associadas da cadeia produtiva de EEE. Portanto, segundo os
gestores, nao se aplica retorno financeiro as gestoras.

Na perspectiva de ganhos econdmicos para as empresas envolvidas na pratica
operacional, que envolve centrais de tratamento de REEE, recicladoras de matéria-
prima, pontos de coleta e sistemas de transporte, os casos estudados s&o
convergentes ao considerarem retornos financeiros existentes. O gestor relacionado
a “Empresa B” considera que os ganhos econdmicos serdo ampliados para essas
empresas citadas, principalmente quando o Acordo Setorial de Eletroeletronicos for
assinado, pois obrigatoriamente o fluxo de tratamento de REEE ir4 aumentar pela
obrigatoriedade de aderéncia das fabricantes e importadoras de EEE ao sistema,
informac&o em consonéncia com o relato do gestor relacionado a “Empresa C” e

“Gestora Global”. A “Empresa A” e o centro de reciclagem com toda infraestrutura
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montada para a logistica reversa de REEE, ja representa ganhos econbémicos as
empresas envolvidas em sua rede, e tem potencial para que os ganhos sejam
ampliados, visto que, a quantidade processada do lixo eletrénico, corresponde
atualmente a 33% de sua capacidade total, além disso, as expectativas de retornos
financeiros sdo muito favoraveis apds a assinatura do Acordo Setorial de
Eletroeletronicos, que promovera o aumento da demanda de servigos para os REEE
a toda cadeia reversa.

Com base na analogia sobre o retorno financeiro por meio da comercializagao
dos detritos derivados de REEE, pdde-se constatar a convergéncia nos resultados
dos casos estudados, que indicam a PCl como o detrito de maior valor de mercado.
A “Empresa A”, ao comercializar com sua parceira os materiais como: PCIl, materiais
ferrosos, vidro e papeldo, contabilizou em vendas um valor total de R$ 1.069.734,01.
Deste total, 88,84% refere-se ao valor adquirido com a venda das PCls, e o percentual
restante, aos demais detritos. Em relagdo aos dois ultimos casos, que se relacionam
a “Empresa B’ e a “Gestora Global com suas associadas, os gestores foram
categéricos em afirmar ser a PCI, o detrito resultante do REEE mais valorizado em
termos de ganho financeiro em vendas.

No ambito da redugdo da disposicdo final de residuos, destaca-se a
convergéncia dos estudos de caso. Considerando-se que a central de reciclagem e
reuso da “Empresa A’ efetua o tratamento de 120 toneladas do lixo eletrénico
mensalmente, ao final de um ano 1440 toneladas deixa de ser direcionada para lixbes
e aterros sanitarios. Na estrutura operacional da “Empresa B” séo tratados, em média,
60 toneladas de REEE por més, os quais encontram-se distribuidos na rede, ao final
de um ano contabiliza-se 720 toneladas de residuos nao destinados de forma
inadequada ao meio-ambiente, nUmero que ira crescer ao longo dos anos, segundo o
gestor. Por outro lado, a “Gestora Global”, mesmo sem ter iniciado suas atividades,
apos a inauguragcdo da mesma e a assinatura do Acordo Setorial de Eletrénicos,
havera a reducdo da disposigé&o final do lixo eletrdbnico de maneira consideravel. Ha
expectativas de se mensurar na pratica, ainda em 2017, a quantidade do REEE que
sera tratado na rede gerida pela “Gestora Global”.

Do ponto de vista da destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos
gerados nos processos de pré-tratamento e reciclagem do lixo eletrénico, destaca-se
a convergéncia dos resultados nos casos estudados. Os gestores foram categéricos
em afirmar que as empresas envolvidas no sistema de logistica reversa de REEE

precisam seguir rigorosamente as normas legislativas vigentes do pais relacionadas
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a preservacgédo do meio-ambiente. Para formalizagc&o de parcerias entre “fabricantes e
recicladores” e /ou “gestoras e recicladores” dentre outros envolvidos, ha exigéncias
de estarem em conformidade com as leis e normas ambientais como, ABNT 16156,
ISO 14001, CETESB, PNRS - Lei 12.3052010.

O Quadro 7 apresenta o resumo da analise de intercasos com as divisdes de
semelhangas e diferencas em relacdo a variavel “mapeamento dos processos

aplicados a logistica reversa de REEE”.
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Quadro 7: Semelhancgas e diferencas — Mapeamento dos processos aplicados a logistica
reversa de REEE

O Motivo para a implementagéo da logistica reversa de
REEE no Brasil ¢ convergente para todas as empresas
envolvidas no sistema gestdo. A principal razio, refere-

[P1] . . . . X
se ao atendimento das obrigatoriedades preconizadas
pela Lei 12.305/2010 e Acordo Setorial de
Eletroeletronicos prestes a ser assinado.
Convergéncia nos processos de estruturacdo e . .
i leminta do da I1)0 istica reversa e oﬁtos de coleta A "Empresa A" tem sua infracstrutura operacional no
% . e
P ¢ " & "o P R sistema de coleta de REEE difundida em todo o
de REEE para a "Empresa B" e "Gestora Global". A o . (o a -
L . . _ |territdrio nacional, além disso, a mesma utiliza-se de
[P2] [primeira encontra-se em maior abrangéncia de atuagio . . ,
~ . tecnologia para rastreabilidade dos residuos, sendo
no Estado de Sao Paulo, a segunda planeja iniciar suas . . .
.. N . considerada referéncia mundial nos programas de
atividades em Sdo Paulo, expandindo-se gradualmente . , .
. i . gestio de residuos eletroeletronicos.
para as demais regides do Brasil.
Convergéncia entre as informagdes apresentadas da
"Empresa B" e "Gestora Global", no que se refere a A "Empresa A" tem como diferencial, a reutilizagdo do
[P3] [reutilizagdo de matérias-primas secunddrias, pois as material plastico para a fabricagdo de produtos
mesmas ndo retornam a cadeia produtiva de EEE, sendo |eletroeletronicos em sua linha de produgéo.
destinadas para outras cadeias industriais.
Emrelagdo a destinag@o final dos detritos de REEE, os
resultados dos trés estudos de caso sdo convergentes.
[P4] | As PCIs sdo destinadas para o exterior (Europa, Asia e X
América do Norte), os demais detritos sdo reutilizados
no mercado brasileiro.
No que diz respeito aos EEE em seus ciclos finais de
vida, as redes de atendimento dos casos estudados
apresentam suas particularidades:
e A "Empresa A" e a central de reciclagem recebe
produtos da linha de informatica (computadores,
impresssoras, servidores e periféricos de informatica).
o A "Empresa B", estruturada para atender
PS] equipamentos de informatica e telecomunicagdes;
X

equipamentos de dudio e video; equipamentos
eletroportateis e ferramentas elétricas.

o A "Gestora Global", responséavel pelo atendimento
de equipamentos elétricos e eletronicos de pequeno e
médio porte, ndo atendendo produtos de grande porte.
Os produtos de grande porte serdo atendidos por outra
instituicdo gestora, parceira de uma segunda entidade
representante de eletroeletronicos no Brasil.

Fonte: O autor
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O Quadro 8 apresenta o resumo da analise de intercasos com as divisbes de

semelhancas e diferengas em relagado a variavel “vantagem econémica”.

VARIAVEL N°

Quadro 8: Semelhancas e diferengas — Vantagem econémica

SEMELHANCAS

DIFERENCAS

Omica

Vantagem Econ

[P6]

Em termos de ganhos econdmicos para a cadeia
produtiva de EEE, os resultados apresentados nos
estudos de caso 2 e 3 sdo convergentes:

e A "Empresa B" indica a inexisténcia de retornos
financeiros aos fabricantes e importadores de EEE
associados a gestora.

o A "Empresa C", a qual tema "Gestora Global" como
gestora coletiva, reforga a informagio de auséncia de
ganhos econdmicos no sistema de logistica reversa de
REEE para os fabricantes e importadores de EEE.

Na "Empresa A", multinacional fabricante de
eletroeletronicos, responsavel pela implantagdo do
centro de reciclagem e reuso, os ganhos econdmicos sdo
existentes, que representa uma vantagem economica
anual de R$ 2.848.042,01, decorrente da utilizagdo do
material plastico reciclado em sua linha de produgéo e
da venda dos demais residuos a empresa parceira no
Brasil.

[P7]

No que diz respeito a analise sob a perspectiva de
ganhos econdmicos para as gestoras, os resultados sdo
convergentes, os quais afirmam a inexisténcia de
retornos financeiros as mesmas:

e A "Empresa B" ¢ uma gestora caracterizada como
uma associagdo civil privada, sem fins lucrativos.

o A "Gestora Global", também caracterizada como uma
institui¢do sem fins lucrativos, fundada pela entidade
representante do setor de eletroeletronicos no Brasil,
com o proposito de gerir a logistica reversa de REEE
de forma coletiva as associadas (fabricantes e
importadoras de EEE).

[P8]

No que se refere a perspectiva de ganhos econémicos
para as empresas envolvidas na pratica operacional,
que envolve as centrais de tratamento de REEE,
recicladoras de matéria-prima, pontos de coleta e
sistemas de transporte, os casos estudados sdo
convergentes ao considerarem retornos financeiros
existentes:

A "Empresa B" considera que os ganhos econdmicos
existentes serdo ampliados apos a assinatura do Acordo
Setorial de Eletroeletronicos, informagdo em
consonancia coma "Empresa C" ¢ "Gestora Global".
A "Empresa A" com toda sua infraestrutura montada
para o tratamento de REEE, denota ganhos econdmicos
existentes em sua rede, com potencial para ser
ampliado, conforme o aumento da demanda, visto que, a
quantidade processada do REEE atualmente,
corresponde a 33% da capacidade total do centro de
reciclagem e reuso.

[P9]

Convergéncia nos casos estudados, que indicam a PCI
como o detrito comercializado, de maior valor no
mercado:

o A "Empresa A", ao comercializar com sua parceira os
materiais provenientes do REEE, contabilizou em
vendas o valor total de R$ 1.069.734,01, deste total
88,84% refere-se a PCIL.

e Emrelacio aos demais estudos de caso, os
entrevistados foram categdricos em afirmar ser a PCI, o
detrito mais valorizado em termos de retorno financeiro.

Fonte: O autor
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O Quadro 9 apresenta o resumo da analise de intercasos com as divisdes de

VARIAVEL N°

Quadro 9: Semelhancgas e diferencas — Impacto ambiental

Impacto Ambiental

[P10]

SEMELHANCAS

Convergéncia nos resultados dos casos estudados,

denotando-se a redugdo da disposicao final de residuos:

e A "Empresa A" com sua central de reciclagem,
efetua o tratamento de 120 toneladas de REEE
mensalmente, ao final de um ano, 1440 toneladas do
lixo eletronico deixa de ser direcionado para lixdes e
aterros sanitarios.

o Na estrutura operacional da "Empresa B" sdo
tratados, em média, 60 toneladas do lixo eletronico
distribuido na rede, ao final de um ano contabiliza-se
720 toneladas de REEE ndo destinados de forma
inadequada ao meio-ambiente.

e Segundo o entrevistado da "Empresa C", a "Gestora
Global", apesar de ndo ter iniciado ainda suas
atividades, indica que havera a redugdo da disposi¢do
final do lixo eletronico, consideravelmente, nimeros
que poderdo ser mensurados na pratica, no decorrer do
ano de 2017.

[P11]

Convergéncia nos casos estudados, no que se refere a
destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos
gerados nos processos de pré-tratamento e reciclagem
do lixo eletronico:

e Os resultados apresentados encontram-se em
consonancia, visto que, todas as empresas envolvidas
no pré-tratamento e reciclagem dos REEE precisam
seguir as normas legislativas vigentes do pais. Para que
seja realizada a formalizag@o de parcerias, as empresas
precisam estar em conformidade com as leis e normas
ambientais como: ABNT 16156, ISO 14001, CETESB,
PNRS - Lei 12.305/2010.

Fonte: O autor
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6. CONCLUSAO

Depreende-se das interpretacbes do presente estudo, que o aumento da
geracéo do lixo eletrbnico € um fato presente que tende a continuar devido ao rapido
avanco de novas tecnologias. Os EEE sao compostos por diversos materiais, que por
sua vez, demandam consideraveis recursos ambientais para serem fabricados, de tal
forma que, ao término de sua vida util, ndo sé o produto eletronico é descartado, mas
também todos os recursos naturais utilizados em sua produgéo. Além disso, o
descarte inadequado do REEE é considerado um potencial agressor que pode
contaminar o solo e os lengois freaticos, promovendo-se a degradagdo do meio-
ambiente.

No que se refere a vantagem econdmica com a implementacgéo do sistema de
logistica reversa de REEE, os resultados demonstram um segmento de mercado
promissor. Pdde-se constatar na “Empresa A” e sua central de reciclagem e reuso de
REEE, a existéncia de consideraveis retornos financeiros em um prazo de
investimento relativamente curto, além do ganho econémico sob o reaproveitamento
de 100% do material plastico reciclado em sua linha de produgao para a fabricagao
de novos produtos. Ademais, considerou-se que o0s ganhos podem ser
potencializados, ja que atualmente o centro de reciclagem e reuso opera apenas com
33% de sua capacidade total.

Os dois ultimos estudos de caso, apesar de ndo apresentarem dados
quantitativos em termos de ganhos econdmicos, sugerem que o segmento voltado
para a logistica reversa de REEE é atraente e promissor, principalmente apos a
assinatura do Acordo Setorial, prestes a acontecer, pois todos os fabricantes e
importadores de eletroeletrénicos atuantes no mercado brasileiro serdo obrigados a
adotarem a implementag¢ao do sistema de logistica reversa de REEE, quer seja por
meio da utilizacdo de instituicbes gestoras ou de forma individual, fator que ira
aumentar consideravelmente o volume de servigo das empresas envolvidas na pratica
operacional, que envolve as centrais de tratamento de REEE, recicladoras de matéria-
prima, pontos de coleta e sistemas de transporte, consequentemente aumentando-se
0s ganhos econdmicos.

No que diz respeito ao retorno financeiro em termos de valorizagédo de detritos
provenientes dos REEE, os resultados mostram a PCl como o detrito mais valorizado
no mercado em relacdo aos demais, numero que pdde ser mensurado no estudo de
caso 1, por meio da “Empresa A”, que contabilizou na venda dos detritos, o valor total
de R$ 1.069.734,01, e deste total, 88,84% refere-se a PCIl. Nos demais estudos de
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caso, identificou-se a convergéncia dos resultados, os quais apresentam a PCI como
o detrito mais valorizado do mercado.

Nao obstante ao constatado, o processamento para a recuperagcéo de metais
preciosos contidos nas PCls ¢é realizado exclusivamente por empresas
especializadas, que se encontram localizadas na Europa, Asia e América do Norte,
subtraindo-se do Brasil retornos financeiros mais consistentes, por ndo dominar essa
tecnologia.

Com base no mapeamento dos processos, em termos da pratica operacional
do sistema de logistica reversa de REEE no Brasil, denota-se a interdependéncia
entre as empresas, as quais ndo se apresentam de forma abrangente nas suas
atividades de reciclagem. Na “Empresa A”, constatou-se perante o centro de
reciclagem da “Empresa A”, que principal a atividade se relaciona ao tratamento do
residuo plastico, que exige tecnologia mais simples para reciclagem, sendo reutilizado
em sua planta fabril, os demais detritos s&o dependentes de outras empresas para o
tratamento final. Nos estudos de caso seguintes, a interdependéncia das empresas
também é existente, salientando-se que, nenhuma matéria-prima secundaria retorna
a cadeia produtiva de EEE, exceto o caso da “Empresa A”. Desse modo, conclui-se
que 0s processos se encontram descentralizados, tornando-se complexo o
desenvolvimento de uma rede de cooperagdo em sua completude.

Em termos de mobilizagdo das empresas no Brasil para que seja implementado
o sistema de logistica reversa de REEE, o motivo principal refere-se ao atendimento
da Lei 12.3052010 e o Acordo Setorial de Eletroeletrénicos, denotando-se a
importancia das obrigatoriedades legislativas para alavancar a implementacao de todo
0 processo de tratamento do lixo eletrbnico no pais, fator positivo, tanto ambiental,
guanto econdmico a realidade brasileira.

Do ponto de vista da gestdo dos REEE no Brasil, a criagdo de gestoras de
logistica reversa no modelo de associagéo fabricantes e importadores de EEE, pode
representar uma oportunidade para alavancar a implementacao da logistica reversa
do lixo eletrénico no pais. A cadeia produtiva de EEE podera transferir suas atividades
de logistica reversa para as gestoras e obter redugdes nos custos associados a essas
atividades. Por conseguinte, esse cenario pode representar avangos ambientais e
econdmicos para o pais, movimentando-se o mercado de servigos deste segmento,
gerando-se empregos e contribuicdes sociais, além de promover a destinacédo final

ambientalmente adequada desse tipo de residuo.
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Na perspectiva de impacto ambiental, constatou-se a existéncia da redugao da
disposicéo final de residuos. Ao relacionar a quantidade de REEE tratados entre a
“‘Empresa A” com sua central de reciclagem e a “Empresa B”, sumariza-se anualmente
2160 toneladas de residuos nao direcionados de forma inadequada ao meio-
ambiente. Por outro lado, a “Gestora Global”, mesmo ser ter iniciado suas atividades,
ha expectativas positivas da reducdo da disposi¢ao final do lixo eletrébnico, numero
que podera ser mensurado na pratica, nos proximos anos.

Outro fator de ambito ambiental constatado, refere-se a destinacéo
ambientalmente adequada dos rejeitos gerados nos processos de pré-tratamento e
reciclagem do lixo eletrénico, constatando-se nos resultados do estudo, que todas as
empresas envolvidas no pré-tratamento e reciclagem dos REEE precisam seguir as
normas legislativas vigentes do pais. Essas empresas, para participarem da cadeia
reversa de REEE das empresas estudadas no presente trabalho, precisam estar em
conformidade com as leis € normas ambientais como: ABNT 16156, 1ISO 14001,
CETESB, PNRS - Lei 12.305/2010. Ressalva-se, a existéncia do mercado informal,
que nao fez parte do presente estudo, no entanto, relevante na compreensédo de
questdes relacionadas a impactos ambientais.

Como sugestdes de novos estudos, indica-se a necessidade de se pesquisar o
mercado informal de REEE, principalmente em decorréncia das possibilidades de
crescimento deste segmento, que pode vir apresentar riscos ao mercado formal de

reciclagem do lixo eletrénico no Brasil.
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