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RESUMO

Na era da industrializacdo acelerada, a alta producdo de equipamentos
eletroeletrénicos leva a geracdo de grandes quantidades de residuos, o que pode
causar desequilibrios ao meio ambiente. Nesse contexto, € aplicada a Economia
Circular, que propde o conceito de evitar desperdicios, buscando minimizar o
consumo de recursos naturais, o reaproveitamento de residuos e a aplicacdo de um
sistema econdmico baseado na circularidade material. Nesse cenario, a Agenda 2030
das NacbGes Unidas (da qual o Brasil é signatario) destaca a necessidade do
desenvolvimento de praticas organizacionais na gestdo de residuos como um dos
propoésitos para promover a Economia Circular. Auséncias na literatura sobre a
identificacdo da configuragcdo mais adequada para a gestao da cadeia reversa do lixo
eletrbnico no Brasil e suas respectivas praticas que favorecem a Economia Circular,
além do direcionamento do material reciclado e a aplicacdo pratica dos '4Rs' da
Economia Circular, caracterizam as lacunas desta pesquisa. Assim, o objetivo deste
estudo é identificar a configuracdo mais adequada para a gestdo da cadeia reversa
de residuos eletroeletrénicos no Brasil e suas respectivas praticas favoraveis a
Economia Circular, além do direcionamento do material reciclado e a aplicacéo pratica
dos '4Rs' da Economia Circular. O método de pesquisa utilizado no estudo foi o
Survey. Os resultados revelaram que a configuragcdo mais adequada para promover a
Economia Circular no Brasil, refere-se a “Gestora Coletiva” e o material reciclado é
direcionado ao “Mercado Secundario”. No que diz respeito aos '4Rs' da Economia
Circular, apenas o 'R' Reciclar e 0 'R' Remanufatura sdo aplicados nesta cadeia
reversa. Para os resultados atribuidos as treze praticas, as quais influenciam a gestéo
da cadeia reversa para promover a Economia Circular no Brasil, a mais representativa
fez referéncia as legislacbes e regulamentacdes, e a participacdo efetiva do
consumidor, seguido pela gestdo das empresas terceirizadas de reciclagem, além da
insercdo de operadores logisticos e estratégias de tratamento e reciclagem. Para as
praticas menos representativas, foram destacadas simulacbes e estratégias de

otimizacdo para transporte logistico, centros de coleta e centros de reciclagem.

Palavras-chave: Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos; Economia Circular;

Cadeia Reversa; Logistica Reversa



ABSTRACT

In the era of accelerated industrialization, the high production of electro-electronic
equipment leads to the generation of large amounts of waste, which can cause
imbalances to the environment. In this context, Circular Economy is applied, which
proposes the concept of avoiding waste, seeking to minimize the consumption of
natural resources, the reuse of waste and the application of an economic system based
on material circularity. In this scenario, the United Nations Agenda 2030 (of which
Brazil is a signatory) highlights the need for the development of organizational
practices in waste management as one of the purposes to promote the Circular
Economy. Absences in literature concerning the identification of the most adequate
configuration for the management of the e-waste reverse chain in Brazil and its
respective practices that favor the Circular Economy, in addition to the direction of the
recycled material and the practical application of the '4Rs' of the Circular Economy,
characterize the gaps in this research. Thus, the objective of this study is to identify
the most suitable configuration for the management of the electro-electronic waste
reverse chain in Brazil and its respective practices favorable to the Circular Economy,
in addition to the direction of the recycled material and the practical application. of the
'4Rs' of the Circular Economy. The research method used in the study was the Survey.
The results revealed that the most suitable configuration to promote Circular Economy
in Brazil, refers to the 'Collective Management' and the recycled material is directed to
the 'Secondary Market'. As far as the '4Rs' of Circular Economy are concerned, only
the 'R' Recycle and the 'R' Remanufacturing are applied in this reverse chain. For the
results attributed to the thirteen practices, which influence the management of the
reverse chain to promote the Circular Economy in Brazil, the most representative made
reference to legislations and regulations, and the effective participation of the
consumer, followed by the management of outsourced companies for recycling, in
addition to the insertion of logistic operators and treatment and recycling strategies.
For the least representative factors, simulations and optimization strategies for

logistical transportation, collection centers and recycling centers were highlighted.

Keywords: Waste Electrical and Electronic Equipment; Circular Economy; Reverse
Chain; Reverse Logistics
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1. INTRODUCAO

A industrializac&o acelerada, a globalizagéo e a alta competitividade resultaram
no aumento da producao deliberada de produtos e insumos nos mais variados
segmentos de mercado. Este crescimento da atividade industrial induz a geracéo e
emissdo de grandes quantidades de residuos ao meio ambiente, desencadeando
problemas criticos a nivel global (ESPOSITO; TSE; SOUFANI, 2015).

Neste cenéario, apresenta-se a elevada producdo de Equipamentos
Eletroeletrénicos (EEE), tornando-se um problema no momento do descarte, 0 que
acarreta na geracdo quantidades consideraveis de Residuos de Equipamentos
Eletroeletrénicos (REEE), podendo-se ocasionar desequilibrios ao meio ambiente em
termos de impactos ambientais, devido a existéncia de substancias quimicas contidas
neste tipo de residuo, tais como arsénio, mercurio, cadmio, berilio, bario, chumbo (ITU,
2016).

Por outro lado, sob o ponto de vista socioeconémico, 0 descarte do REEE
representa oportunidades para a economia, devido a possibilidade do
reaproveitamento e a comercializacdo da matéria-prima contida neste tipo de residuo,
tais como plastico, ferro, aluminio, aco, ouro, prata, bronze, cobre, platina e paladio
(ABDI, 2013). Nessa abordagem contextual surge a Economia Circular (EC) que
propbde que se evite desperdicios, procurando minimizar o consumo de recursos
naturais por meio da implementacdo de sistemas econdmicos, seguindo a logica
semelhante aos principios ciclicos na natureza, de modo que os materiais secundarios
sdo reaproveitados como recursos para suprirem as cadeias produtivas
(KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

Em termos de circularidade material, a EC é considerada restaurativa e
regenerativa, com o propésito de manter valores agregados aos materiais, 0 maximo
de tempo possivel. Esse conceito de EC baseia-se em um ciclo de desenvolvimento
continuo que preserva e cria valores ao capital natural, reduzindo o risco de escassez
dos materiais finitos, além de maximizar o fluxo dos materiais renovaveis (EMF, 2015).
Diante disso, a EC cria beneficios para a reducdo de impactos ambientais na extragédo
de recursos finitos, na destinagédo dos residuos e na mitigagéo de poluentes, além de
proporcionar oportunidades para retornos econémicos (EMF, 2015).

A EC refere-se a quebra de paradigmas, representando a alternativa mais
adequada ao desenvolvimento econbémico sustentavel, buscando-se substituir o

paradigma anterior, denominado “Economia Linear” (extrair, produzir, consumir,



14

descartar). Além do mais, a EC é baseada em uma economia que nao tem efeito
prejudicial ao meio ambiente, procurando-se garantir o menor desperdicio possivel de
recursos (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017). Este novo paradigma € tido como um
modelo econdmico restaurativo e regenerativo, mantendo-se produtos e materiais nos
mais altos niveis de utilidade e geracao de valor (MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

Além disso, o paradigma da EC é implementado em trés camadas (micro, meso
e macro), sendo que o nivel micro trata da circularidade dos sistemas individuais de
producédo, no qual as empresas desenvolvem inovacdes especificas e particulares, no
nivel meso, o proposito é desenvolver uma rede eco-industrial, que possa
proporcionar beneficios aos sistemas regionais (YUAN et al., 2006). O nivel macro &
mais abrangente que os niveis micro e meso, envolvendo a interrelac@o entre redes
industriais, direcionadas as provincias ou amplas divisdes territoriais (GHISELLINI;
CIALANI; ULGATI, 2016).

Ressalta-se que a EC é convergente com o desenvolvimento sustentavel, a
qual incrementa em seus principios, as dimensdes da sustentabilidade. O “Triple
Botton Line”, traduzido para o portugués como tripé da sustentabilidade, € o conjunto
dos pilares (econémico, ambiental e social) que compde a sustentabilidade. Nesse
enquadramento de sustentabilidade, a EC busca o desenvolvimento de processos
flexiveis, eficientes e ao mesmo tempo sustentaveis (LUTHRA; MANGLA, 2018).

Neste contexto de EC e dos principios da sustentabilidade, a Organizacéo das
NacgOes Unidas (ONU) enfatiza a importancia da Agenda 2030 e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A Agenda Global 2030 lancada pela ONU em
setembro de 2015 destaca o ODS, englobando objetivos com mdltiplas metas
embasadas nos critérios da sustentabilidade (econémico, ambiental e social). Entre
0os ODS, destacam-se as estratégias de reducao de residuos, redu¢cdo no consumo
da matéria-prima virgem, reducao das emissfdes de gases de efeito estufa, poupanca
energética e a utilizacdo de energias e recursos renovaveis. Para que estes objetivos
sejam alcancados, ha a necessidade de processos tecnoldgicos inovadores e a
implementacdo de estratégias eficientes, a fim de promover a reutilizacdo dos
residuos, o equilibrio dos recursos renovaveis, a reducao do consumo e extragdo dos
recursos finitos, além do reconhecimento de que a “Economia Linear” € um modelo
insustentavel que precisa ser substituido de curto a meédio prazo pela EC (UN, 2015).

Utilizando-se como base os ODS e suas respectivas metas correspondentes
para o desenvolvimento sustentavel e a EC, o Brasil € um dos paises signatarios da

Agenda 2030 da ONU, participante de comités e grupos de trabalhos colaborativos
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para a elaboracao dos ODS. Nessa perspectiva, a participacdo ativa do Brasil permite
uma boa visibilidade do pais junto aos demais integrantes da ONU, além do
comprometimento e a participacdo do mesmo para que os objetivos e metas dos ODS
com embasamento na EC sejam alcancados na realidade brasileira (XAVIER; LINS,
2018).

Em termos de operacionalizacdo da EC, destacam-se o0s principios
relacionados as praticas “4Rs da EC” (Reduzir, Reuso, Remanufatura, Reciclar).
Trata-se de um conceito originério de estruturas politicas do parlamento europeu para
residuos na UE, também conhecido como estratégias ‘4R’ da EC (STAHEL, 2019). De
um modo geral, as estratégias “4Rs da EC” seguem uma hierarquia que considera as
praticas de reducdo como as mais valiosas, seguidas das praticas de reuso,
remanufatura e reciclagem, uma vez que grande parte do valor intrinseco permanece
no produto (STAHEL, 2019).

Neste contexto hierarquico das praticas “4Rs da EC”, as organizacdes devem
primeiro procurar implementar a eficiéncia de recursos e a prevencgéo de residuos no
planejamento e fabricagcdo de seus produtos (‘R’ Reduzir), seguido da estratégia de
prolongamento da vida atil do produto por meio do reuso (‘R’ Reuso), tanto quanto
possivel. Quando o reuso nao for mais viavel, procura-se aplicar a remanufatura (‘R’
Remanufatura). Por ultimo, considera-se a pratica de reciclagem (‘R’ Reciclar), de
modo que os residuos séo utilizados para a recuperacdo da matéria-prima, criando-
se valor ao material secundério e a circularidade do mesmo (KIRCHHERR, REIKE E
HEKKERT, 2017; STAHEL, 2019).

Os autores Blomsma et al. (2019) e Morseletto (2020) consideram as seguintes
definicdes e aplicacbes praticas para os “4Rs da EC”:

* O primeiro ‘R’ Reduzir - Comumente relacionado ao projeto do produto de
modo que 0 mesmo possa consumir menos energia; Rotulagem ecoldgica (selos que
certificam e atestam que determinado material ou produto atua de acordo com normas
ou diretrizes que respeitam o meio ambiente); Reducao ou eliminacdo de substancias
toxicas aplicadas a produtos ou materiais.

* O segundo ‘R’ Reuso - Prolongamento da vida util do produto, de modo que
0 mesmo possa ser reutilizado por um prazo maior, mitigando a geracao de residuos;
Relativo a recirculacado dos produtos que ainda estdo em boas condi¢cdes de uso;
Produto que se encontra obsoleto para alguns usuarios, mas atende aos requisitos de

outros, estendendo a vida util do equipamento.
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e O terceiro ‘R’ Remanufatura - Recuperacdo e recirculacdo de pecas e
componentes; Producéo de novos produtos (secundarios) por meio do uso de pecas
descartadas; Criacdo de novos modulos por meio do uso pecgas recondicionadas,
oriundas do produto descartado.

* O guarto ‘R’ Reciclar — Reaproveitamento da matéria-prima por meio de
estratégias de reciclagem; Reduz a necessidade do uso da matéria-prima virgem
devido ao uso da matéria-prima secundaria (reciclada); Diminui a extracao da matéria-
prima virgem a ser retirada da natureza devido ao uso proporcional da matéria-prima
secundaria.

Em especifico ao segmento de EEE e sua respectiva cadeia reversa de REEE,
as praticas “4Rs da EC”, ndo necessariamente precisam seguir as estratégias
hierarquicas ‘4R’, de modo que, a criacdo de valor pode ser obtida por meio da inter-
relacdo dessas praticas. Quanto mais praticas relacionadas aos “4Rs da EC” forem
utilizadas, maior serd a criacdo de valor as organizacdes, a cadeia reversa, e aos
respectivos produtos e materiais (BRESSANELLI et al., 2020).

No que se refere as industrias de eletroeletrdnicos, o EEE é classificado como
uma das principais inovacfes em desenvolvimento continuo, seja por meio da
fabricacéo e uso de novos produtos baseados em sistemas digitais a niveis de escalas
domésticas e corporativas, ou até mesmo no desenvolvimento de equipamentos
especificos com estruturas cada vez mais miniaturizadas, aplicaveis nas mais
diversas areas (ABDI, 2013).

Oriundo do EEE em fim de vida, a legislacdo europeia define o REEE como
residuos resultantes de equipamentos dependentes de correntes elétricas para o seu
funcionamento, projetados para uma tensdo nominal inferior a 1000 volts para
corrente alternada, e até 1500 volts para corrente continua, definicdo também adotada
no Brasil (EUROPEAN UNION, 2003).

Levando-se em consideracao o consumo de EEE, a geracéo do lixo eletrdnico
e a respectiva relagdo com a EC, iniciativas governamentais e legislativas podem
contribuir com a criacao de valores (ambientais, econdmicos e sociais) por meio da
implementacdo de estratégias de gestdo e reciclagem do REEE, buscando-se o
reaproveitamento da matéria-prima secundaria em beneficio da circularidade material
(ITU, 2016).

Ha de se destacar que, a nivel global, segundo as diretrizes desenvolvidas pela
"Partnership on Measuring ICT for Development”, as quais representam uma Visao

mais abrangente das estatisticas globais do lixo eletrénico, o REEE representa uma
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das fontes de residuos mais preocupantes em termos de crescimento rapido e
continuo em todos os continentes. Cerca de 45 milhdes de toneladas do lixo eletrénico
sao gerados anualmente em todo o globo, com uma taxa percentual de crescimento
de 5% ao ano, aproximadamente (BALDE et al., 2017).

Com isso, denota-se a importancia da gestdo do REEE direcionada a EC,
procurando-se realizar estratégias adequadas a validacdo do sistema de logistica
reversa para este tipo de residuo. Segundo Rogers e Tibben-Lembke (1998), o
conceito de logistica reversa pode ser compreendido como atividades de
planejamento, implementacdo e controle do fluxo reverso, sejam elas, de matérias-
primas, produtos acabados, rejeitados ou descartados, buscando-se dar uma
destinacao final de retorno ao ciclo de negdcios, com o minimo impacto ambiental
possivel e embasamento em termos legais.

No cenario legislativo mundial, em termos de gestdo do sistema de logistica
reversa de REEE, destacam-se as legislacdes relacionadas aos paises da Unido
Europeia (UE). Na UE, a legislagdo mais abrangente sobre o lixo eletronico, refere-se
a (Diretiva 2012/19/UE), a qual visa contribuir com a produgcdo e consumo
sustentaveis dos EEEs, procurando-se prevenir e tratar os REEES, por meio de
estratégias de reducdo, reuso, remanufatura ou reciclagem, convergentes aos
critérios relacionados as praticas “4R da EC” (COUGHLAN E FITZPATRICK, 2020).

A (Diretiva 2012/19/UE) preceitua os “Principios da Responsabilidade
Estendida do Produtor”, estabelecendo metas de coletas e tratamentos adequados
aos REEEs para os paises membros da UE. A presente legislacdo preconiza que a
partir de 2019, a taxa minima obrigatéria de retorno do lixo eletrbnico a cadeia reversa,
encontra-se fixada ao percentual de 65% da quantidade de produtos eletroeletronicos
colocados no mercado nos ultimos trés anos. (COUGHLAN E FITZPATRICK, 2020).

No cenario legislativo brasileiro, a legislacdo mais especifica em relacdo a
gestdo do sistema de logistica reversa de REEE, refere-se a Lei Federal n°
12.3052010, denominada como “Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). A
PNRS tem como um de seus principios, o poluidor-pagador, a qual define a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do EEE de forma individualizada,
abrangendo os atores ou membros dessa cadeia de suprimentos (BRASIL, 2010).

NA PNRS, destacam-se os acordos setoriais, referidos como atos legais de
natureza contratual, assinados entre o poder publico e os players ou atores envolvidos

na cadeia reversa, tais como fabricantes, gestoras, recicladores, além de
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distribuidores e importadores, buscando-se a adaptabilidade ao sistema de gestao dos
residuos solidos (CNI, 2014).

Em especifico ao “Acordo Setorial para Implantagdo do Sistema de Logistica
Reversa de Produtos Eletroeletronicos” no Brasil (assinado em 31 de outubro de
2019), considera-se que os fabricantes, distribuidores e comerciantes de EEE séo
obrigados a implementarem e estruturarem um sistema de gestédo da cadeia reversa
de REEE, mediante o retorno deste tipo de produto em fim de vida. Ademais, neste
Acordo Setorial, destaca-se a obrigatoriedade do recolhimento e destinagéo final
ambientalmente adequada na taxa percentual de 17%, em peso, dos eletroeletrénicos
colocados no mercado até o 5° ano, a partir da assinatura do mesmo (MMA, 2019).

Além disso, no “Acordo Setorial para a Implantacdo do Sistema de Logistica
Reversa de Eletroeletrbnicos”, considera-se algumas modalidades de
operacionalizagao da cadeia reversa de REEE, tais como: “modelo coletivo”; “modelo
individual”; “modelo de iniciativas isoladas” (MMA, 2019).

No modelo coletivo, a operacionalizacdo para a gestdo da cadeia reversa de
REEE é realizada por meio de entidades Gestoras (pessoas juridicas constituidas por
fabricantes, importadoras e/ ou associagdes de fabricantes e importadores de EEE
gue tenham condicdes técnicas de gestdo, com o proposito de implementar, estruturar
e operacionalizar o sistema de gestdo da cadeia reversa de REEE (MMA, 2019).

No modelo individual, a operacionalizacdo da cadeia reversa de REEE podera
ser estruturada, diretamente pelas fabricantes ou importadoras de EEE, as quais
poderdo realizar a gestao de forma individual, sem o intermédio de entidades Gestoras
(MMA, 2019).

Nas modalidades relacionadas a iniciativas isoladas para a gestdo do fluxo
reverso do REEE, que nao forem objeto de contratacdo de (fabricantes de EEE,
importadoras ou gestoras coletivas de REEE) serdo consideradas acdes voluntarias,
entretanto, essas empresas ou instituicdes isoladas, ficam responsabilizadas de dar
destinacgéao final, ambientalmente adequada no percentual de 100% do lixo eletrénico
coletado (MMA, 2019).

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Com base nas publicacbes existentes sobre a Gestdo de residuos
eletroeletrénicos direcionada a EC, identificou-se na literatura cientifica que diversas

praticas sdo responsaveis por influenciar a cadeia reversa de REEE a promover a EC.
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Dentre essas praticas, a literatura destaca a importancia de “Legislacdes e
Regulamentacdes”, utilizando-as como referencial para maximizar o retorno do REEE
a cadeia reversa e a melhoria da circularidade material, as quais sdo responsaveis
por promover a EC na obtengéao de ganhos econdmicos (SHI et al., 2019; SOUZA et
al.,, 2016; ARAS et al., 2015), a reducdo de impactos ambientais (LEVANEN,
LYYTINEN E GATICA 2018; HAGELUKEN et al., 2016; SONG et al., 2013) e
contribuicdes sociais (BRIDGENS et al., 2019; KUMAR E DIXIT, 2019; ISERNIA et al.,
2019).

Para a pratica relacionada ao “tratamento e reciclagem de REEE”, os estudos
cientificos evidenciam a importancia da adocdo de estratégias inovadoras de
reciclagem e reutilizagdo do REEE para a EC, contribuindo com a mitigacdo de
impactos ambientais (MATARAZZO et al., 2019; MARCONI et al.,, 2018; NETO,
CORREIA E SCHROEDER, 2017), além de produzir o aumento de receitas a cadeia
reversa (PARAJULY E WENZEL, 2017; WAGNER et al., 2019a; CORDOVA-
PIZARRO et al., 2018).

Com relacdo a prética vinculada aos “metais preciosos” oriundos do REEE, a
efetividade da EC é dependente de investimentos em transferéncia de tecnologias
para a obtencdo de ganhos econémicos (NETO, CORREIA E SCHROEDER, 2017) e
implementacdes de novos processos de recuperacao e reutilizacdo dos metais nao
ferrosos (ANDRE, SODERMAN E NORDELOF, 2019; BRIDGENS et al., 2019;
MARCONI et al., 2018).

Para as praticas relacionadas a “instalacbes de centrais de reciclagem” e
“‘centros de coleta”, aplicacbes de modelos matematicos e computacionais sdo
favoraveis a EC na obtencdo de localizagBes 6timas, as quais possibilitam reducbes
de custos a cadeia reversa de REEE (ACHILLAS et al., 2010b; KILIC, CEBECI E
AYHAN, 2015), a mitigacdo de impactos ambientais (ARAS et al., 2015), além do néo
direcionamento do lixo eletrénico a aterros sanitarios (ACHILLAS et al., 2010a).

No que se refere a EC em termos de préticas relacionadas a “substancias
perigosas” oriundas do lixo eletrénico, as publicacbes cientificas destacam a
acessibilidade e a distribuicdo otimizada de pontos de coleta como importantes para
promover a mitigacdo de poluentes direcionados ao meio ambiente e o
reaproveitamento da matéria-prima secundaria (SHI et al., 2016; ISERNIA et al.,
2019).

Relativo a prética “Estratégias de Reducédo do Setor Informal” e sua respectiva

relacdo com a EC, estudos evidenciam a falta de controle em relagdo ao mercado
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informal de REEE, aumentando o risco de impactos ambientais, além da limitacéo de
ganhos econdémicos ao setor formal de reciclagem, o que implica na necessidade de
planejamentos estratégicos para fins de reducdo desse mercado informal (LIU et al.,
2016; SOUZA et al., 2016).

Em termos de atividades direcionadas a “remanufatura de REEE” e a EC,
estudos abordaram a importancia da implementacao de praticas da remanufatura para
a melhoria da circularidade material, a reducao de impactos ambientais e aumento de
ganhos econdmicos a cadeia reversa (ALVES E FARINA, 2018; CORDOVA-
PIZARRO, 2019; ANDRE, SODERMAN E NORDELOF, 2019).

Outras importantes praticas identificadas na literatura para a promocéo da EC,
referem-se aos varejistas (WANG et al., 2018), gestdo de empresas terceirizadas de
reciclagem e reutilizagdo (AGRAWAL, SINGH E MURTAZA, 2018), otimizacdo do
transporte ,logistico (ACHILLAS et al.,, 2012), operadores logisticos terceirizados
(SABTU et al., 2015) e a participacdo efetiva do consumidor na cadeia reversa
(ISERNIA et al., 2019), as quais influenciam nas estratégias de coleta e reciclagem do
lixo eletrbnico, reduzindo o direcionamento de poluentes ao meio ambiente, além de
gerarem ganhos econdémicos a cadeia reversa de REEE.

Em especifico as atividades de gestao relacionadas aos Players (Fabricante,
Gestora, Recicladora), a literatura cientifica indica que todas as configuracfes das
cadeias reversas relacionadas aos fabricantes de EEE (KUMAR E DIXIT, 2019;
NETO, CORREIA E SCHROEDER, 2017), as entidades gestoras de REEE
(MATARAZZO et al., 2019; SHI et al., 2019), as recicladoras de REEE (ACHILLAS et
al., 2012; ASSAVAPOKEE E WONGTHATSANEKORN, 2012; ARAS et al., 2015) sdo
favoraveis a promoverem a EC. Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos
cientificos que tenha avaliado entre essas trés configuracdes, qual é a configuracao
mais adequada a promover a EC no Brasil. Com isso, sugere-se as seguintes

guestdes de pesquisa:

1 - Como identificar a melhor configuracao para a gestao da cadeia reversa de

REEE, responsavel por promover a EC no Brasil?

2 - Qual é o “grau de importancia” das praticas favoraveis a EC, no que se

refere a gestdo da cadeia reversa de REEE no Brasil?
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3 - Qual é o “grau de importancia” de cada Player (Fabricante, Gestora,
Recicladora) para a promocédo da EC no Brasil, em termos de gestdo da cadeia
reversa de REEE, o direcionamento do material reciclado, além da aplicacdo pratica

dos “4Rs da EC” nessa cadeia?

1.2. OBJETIVOS

Esta subsecdo tem como finalidade apresentar os objetivos do presente

trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

* Propbe-se com o presente trabalho, identificar qual é a configuracdo mais
adequada para a gestdo da cadeia reversa de REEE no Brasil e suas respectivas
praticas favoraveis a EC, além do direcionamento do material reciclado e a aplicacédo
pratica dos ‘4Rs’ da EC.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Na literatura cientifica sobre a gestdo de REEE, identificar a estrutura
conceitual mais adequada a EC, bem como a identificacdo das principais praticas
favoraveis a EC, além da avaliacdo da importancia dos players na gestdo da cadeia

reversa de REEE para a promocéao da EC.

« Avaliar o grau de importancia das principais praticas favoraveis a EC para a

gestdo da cadeia reversa de REEE no Brasil.

* Avaliar o grau de importancia dos Players (Fabricante, Gestora, Recicladora)
para a gestdo da cadeia reversa de REEE no Brasil em termos de EC, o
direcionamento do material reciclado (mercado secundario ou cadeia produtiva de

EEE), além dos niveis de aplicacao pratica dos "4Rs da EC" na cadeia reversa.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Justifica-se o presente estudo, inicialmente pelo nimero reduzido de pesquisas
cientificas sobre a gestdo de REEE, as quais evidenciam as praticas favoraveis a EC

e a importancia dos Players (Fabricante, Gestora, Recicladora) na configuracdo da
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cadeia reversa de REEE para promover a EC. Ademais, ao identificar a melhor
configuracdo da cadeia reversa de REEE, responséavel por promover a EC no Brasil,
o “grau de importancia” das préticas favoraveis a EC e o “grau de importancia” de cada
Player (Fabricante, Gestora, Recicladora), poder-se-a contribuir com a teoria
(literatura cientifica), além de contribuicbes para a pratica organizacional e com a
sociedade.

Buscando-se corroborar a importancia deste cenério apresentado, cita-se o
documento produzido pela UNEP (2015), o qual menciona que o Brasil representa um
mercado potencial de reciclagem de residuos eletroeletrbnicos em vista de seu
crescimento econdmico e da representatividade do mercado consumidor, o que torna
obrigatdria a estruturacéo adequada para gestdo cadeia reversa de REEE em termos
de EC, e ao favorecimento de questdes ambientais, econémicas e sociais.

Neste mesmo cenario, destaca-se a PNRS (Lei 12.305, de 02 de agosto de
2010) e o (Acordo Setorial para Implantacdo do Sistema de Logistica Reversa de
REEE) assinado em 31 de outubro de 2019, os quais preconizam a obrigatoriedade
da responsabilidade compartilhada nas atividades da cadeia reversa de REEE, além
da implementacdo e gestdo de sistemas logisticos que possam promover controles
ambientais, ganhos econdémicos e beneficios a sociedade, justificando-se o
direcionamento de estudos cientificos neste segmento de mercado e sua relagcdo com
a EC.

Consonante ao explanado, encontram-se as diretrizes preconizadas pela
EPRS (2017), as quais preceituam a necessidade da gestao de residuos no contexto
da transicdo da “Economia Linear” para a EC, de modo que os desafios estdo
relacionados a ultrapassarem as barreiras dos desperdicios de recursos, gerando-se
ganhos ambientais, econémicos e sociais. Com isso, denota-se a necessidade de
elevados niveis de cooperacdo entre estudos cientificos, as industrias e a cadeia
reversa de REEE na busca por modelos e estruturas de negocios que possam

favorecer a EC.

1.4. DELIMITACAO DO TEMA

A identificacéo da configuracdo mais adequada para a cadeia reversa de REEE
responsavel por promover a EC, bem como a avaliagédo do “grau de importancia” das

praticas favoraveis a EC e o “grau de importancia” dos Players (Fabricante, Gestora,
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Recicladora) podem ser extensiveis a escala de magnitude global. No entanto,
delimita-se o presente trabalho cientifico a avaliar especificamente o Brasil.

De acordo com Baldé et al. (2017), seguindo as diretrizes desenvolvidas pela
"Partnership on Measuring ICT for Development”, as quais representam uma visao
mais abrangente das estatisticas globais do lixo eletrénico, o Brasil € considerado o
segundo maior pais gerador de residuo eletroeletronico de todo o continente
americano. Com isso, denota-se a importancia da delimitagcdo da pesquisa na atual

realidade brasileira.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor compreenséo da conducdo dos assuntos abordados no presente
estudo, esse trabalho cientifico encontra-se dividido em seis capitulos, sendo eles:

O primeiro capitulo é introdutério, onde sdo contextualizados os assuntos
pertinentes ao tema, de forma a embasar 0s principais conceitos para a compreensao
do trabalho proposto. Além disso, nesta secdo apresenta-se o problema de pesquisa,
0s objetivos, as justificativas, e a delimitacdo do estudo.

O segundo capitulo envolve a revisao bibliométrica e sistematica da literatura,
apresentando as publicacBes cientificas sobre o tema na busca por lacunas de
pesquisa. O contetdo desse capitulo proporcionou a base tedrica para a elaboracéo
da problematizacdo da pesquisa e seus respectivos objetivos.

O terceiro capitulo é de carater metodoldgico, procurando esclarecer o método,
as estratégias de abordagem, as questdes técnicas da pesquisa e o detalhamento
estruturado do estudo cientifico.

O gquarto capitulo, refere-se a apresentacao dos resultados por meio da analise
de especialistas e aplicacdo do Survey.

O quinto capitulo, refere-se a discusséo e analise dos resultados.

O sexto capitulo, refere-se a conclusdo da Tese, com suas respectivas
consideracdes finais, além de sugestdes para pesquisas futuras que possam vir

agregar valores em relagéo a continuidade do presente estudo cientifico.
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2.  REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA DA LITERATURA

Nesta secdo apresenta-se a revisao bibliométrica da literatura cientifica sobre
gestdo de REEE, a qual se encontra relacionada a EC, a descri¢cao e o detalhamento
da revisédo sistematica direcionada aos Players (Fabricante, Gestora, Recicladora),

além do desenvolvimento da estrutura conceitual do presente estudo cientifico.

2.1. PROCEDIMENTOS E PROTOCOLO UTILIZADOS NA REVISAO
BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA DA LITERATURA CIENTIFICA

Neste estudo, foram utilizadas andlises bibliométricas e revisdes sisteméticas
da literatura para avaliar as pesquisas cientificas sobre a gestdo de REEE com
embasamento nos Players (Fabricante, Gestora, Recicladora) para fins de promover
a EC. Além disso, nessas publicacdes procurou-se identificar as praticas favoraveis a
EC, responsaveis por influenciar a cadeia reversa de REEE a promover a EC, o
direcionamento dos materiais reciclados e a aplicagao dos ‘4Rs’ da EC. A analise
bibliométrica ajuda a identificar perfis de varias publicacbes usando dados
guantitativos e elaboracdo de gréaficos (PRITCHARD, 1969), enquanto revisbes
sistematicas ajudam a desenvolver andalises de conteido com o intuito de codificar e
categorizar dados (BARDIN, 1986).

O protocolo de revisdo sistematica adotado neste trabalho consiste de um
método replicavel, denominado de método PRISMA, o qual consiste de uma
sequéncia de passos, por meio de um diagrama de fluxo, distribuido entre as fases de
identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo, além das justificativas para exclusdes
e apresentacao das bases de dados pesquisadas (MOHER et al., 2009). Conforme as
informacdes detalhadas na secao “Metodologia”, trinta e trés publicacdes cientificas
foram validadas, as quais retratam as atividades de gestdo da cadeia reversa de
REEE para fins de promover a EC, de modo que as mesmas foram utilizadas para a

fundamentacéo tedrica do presente trabalho cientifico.

2.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO BIBLIOMETRICO E O EMBASAMENTO
TEORICO DA LITERATURA CIENTIFICA

De acordo com a analise da evolugcédo temporal das trinta e trés publicacdes
cientificas que abordam a EC e a gestdo de REEE, as quais foram utilizadas para a



25

fundamentacéo tedrica do presente estudo, a Figura 1 apresenta o numero de artigos
cientificos relacionados a cada periodo.

As primeiras publicagdes, iniciadas em 2010, mantiveram a mesma linearidade
no ano de 2012, retratando a importancia de politicas ambientais e legislativas,
utilizando-as como referencial para a implementacéo de estratégias de melhoria das
cadeias reversas de reciclagem e a realizacdo do mapeamento das atividades de
REEE em termos de unidades recicladoras, centros de coleta e transportes logisticos.

Entre os anos de 2013 até 2017, denota-se algumas oscilagdes no numero de
publicacdes, convergindo com estudos relacionados a regulamentacdes de REEE,
tratamento e reciclagem, simulacdes para centrais de reciclagem e centros de coleta,
otimizag&o do transporte logistico, setores formais e informais, operadores logisticos
terceirizados, materiais preciosos e substancias perigosas.

Esse cenario apresentado, encontra-se de acordo com os autores Das e
Chowdhury (2012), os quais relatam que, a partir de 2010 houve uma tendéncia de
estudos envolvidos com o planejamento da cadeia reversa de residuos, devido a
iniciativas para o cumprimento de regulamentacdes e legislacdes ambientais, a nivel
mundial.

A partir de 2017, destaca-se respectivamente o crescimento linear no nimero
de publicacdes de REEE até 2019, com algumas oscilacdes posteriores nos anos
posteriores, intensificando as abordagens direcionadas ao tratamento e reciclagem,
remanufatura, varejistas, gestdo de empresas terceirizadas, participacao efetiva do
consumidor na cadeia reversa, além de pesquisas com maior énfase na recuperacao
de metais preciosos e a mitigacao de riscos envolvidos com substancias perigosas
contidas nos residuos eletroeletrénicos. Este crescimento linear mais consistente em
termos de publicacdes cientificas a partir de 2017, encontra-se consonante com as
diretrizes preconizadas pela EPRS “European Parliamentary Research Service”.

Dentre essas diretrizes, a EPRS preceitua a gestédo de residuos no contexto da
transicdo da EC, onde os desafios estédo relacionados a ultrapassarem as barreiras
dos desperdicios de recursos. Para este fim, planejamentos de reestruturacdo da
cadeia reversa de residuos sdo necessarios para a alta qualidade da reciclagem e
reutilizacdo dos residuos. Para isso, sdo necessarios elevados niveis de cooperagéo
entre as industrias de residuos e os atores da cadeia reversa para novos modelos de
negocios. Nessa abordagem, inclui-se a valorizagéo da matéria-prima secundaria e a
reducdo do impacto ambiental, bem como a efetivacéo de beneficios sociais. O estado

atual do desenvolvimento de regulamentacdes e politicas vigentes, apresenta
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tendéncias de progresso que alavancam a EC, servindo de exemplo para que as

nacdes procurem adota-las (EPRS, 2017).

Figura 1 — Numero de Artigos Cientificos Publicados por Ano
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No contexto das treze praticas distribuidas entre o portfolio das trinta e trés
publicacdes cientificas sobre REEE e EC, os Quadros la e 1b apresentam as bases
tedricas sobre EC e suas respectivas definicbes, as quais sdo responsaveis por
exercer influéncia na gestdo de residuos, sendo as mesmas caracterizadas como
“préticas favoraveis a EC”:

Em termos de embasamento tedrico relativo a Agenda 2030 da ONU com as
finalidades direcionadas a gestdo de residuos, sete préticas favoraveis a EC
(identificados na literatura) encontram-se relacionadas a essa base tedrica. Com
relacdo a prética “Implementacéo das Legislacbes e Regulamentacdes de REEE”, um
dos propdsitos da Agenda 2030 é designado a promover legislacdes e politicas,
orientadas para desenvolvimentos sustentaveis, que apoiem atividades geradoras de
ganhos ambientais, econdmicos e sociais, convergindo-se com a EC. Para a pratica
“‘Adocao de Estratégias de Reciclagem de REEE”, a Agenda 2030 ressalta o
desenvolvimento de meios, infraestruturas e estratégias inovadoras para o tratamento
de residuos a fim de promover a industrializacdo sustentavel embasada na EC. Com
relacdo a pratica “Recuperacdo de Metais Preciosos do REEE”, a Agenda 2030

enfatiza a necessidade da modernizacdo, em termos de infraestrutura industrial, a fim
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de promover atividades sustentaveis e eficientes por meio da adoc¢éo de tecnologias
eficazes para a recuperacdo da maior quantidade possivel dos recursos materiais,
favorecendo a EC. Referente as praticas (Simulacbes para Implementacdo e
Otimizacéo de Centros de Reciclagem de REEE; Simulacdes para Implementacgéo e
Otimizacéo de Centros de Coleta de REEE; Simulacdo e Otimizacdo do Transporte
de Logistica Reversa de REEE), a Agenda 2030 destaca o desenvolvimento de
estudos e aplicacbes de ferramentas de otimizagcdo que auxiliem a circularidade
material, as quais séo consideradas benéficas e complementares a EC, buscando-se
promover o reaproveitamento de residuos. Para a pratica “Adog¢ao de Estratégias de
Reducéo do Setor Informal de REEE”, a Agenda 2030 recomenda a necessidade da
integracdo do setor informal a cadeia reversa, buscando a legalizacao e capacitacéo
do mesmo junto ao sistema de gestdo de residuos, criando-se estratégias para a
melhoria da EC (UN, 2015).

No que se refere ao embasamento tedrico relativo aos ‘4Rs da EC’ e as praticas
favoraveis a EC para a gestdo de residuos, destacaram-se (Reduzir ou Eliminar
Substéncias Perigosas do REEE; Adoc¢éo de Estratégias de Remanufatura (Reparo,
Reutilizacdo, Recirculagdo) do REEE). Em especifico a “Reduzir ou Eliminar
Substancias Perigosas do REEE”, no (‘R’ Reduzir) dos ‘4Rs da EC’, é recomendado
a aplicacdo de estratégias de praticas de reducdo ou eliminacdo de substancias
toxicas aplicadas a produtos ou materiais, desde a concep¢do do produto, até o
reaproveitamento do material pés-consumo a fim de promover a EC. Em relagdo a
“Adocéao de Estratégias de Remanufatura de REEE”, no (‘R’ Remanufatura) dos ‘4Rs
da EC’, ressalta-se as estratégias de recuperacdo e recirculacdo de pecas e
componentes, a producéo de novos produtos por meio do uso de pecas descartadas
e a criacdo de modulos por meio do uso de pecas recondicionadas com o objetivo de
promover a EC. Para a prética relacionada a “Participacdo Efetiva do Consumidor na
Cadeia Reversa de REEE”, no (‘R* Reuso) dos ‘4Rs da EC’, enfatiza-se a
conscientizacdo do consumidor para o prolongamento da vida Gtil do produto, de modo
gue este possa ser reutilizado por um prazo maior, antes de ser direcionado a cadeia
reversa, mitigando a geracdo de residuos, o que converge com a EC em termos
vantagens ambientais e também de valorizag&o intrinseca ao produto (BLOMSMA et
al., 2019).

No que diz respeito ao embasamento tedrico vinculado a Fundac&o Ellen
MacArthur, seu respectivo ‘Bloco’ denominado “Ciclo Reverso de Estimulo a EC”

encontra-se relacionado as trés ultimas praticas da EC (Inser¢do de Varejistas na
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Cadeia Reversa de REEE; Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de
REEE; Insercdo de Operadores Logisticos Terceirizados na Cadeia Reversa de
REEE). Nesse modelo tedrico, recomenda-se o0 envolvimento de colaboradores
(empresas varejistas) como estratégia para a coleta eficiente dos residuos com o
intuito de efetivar a EC e a circularidade material do produto em fim de vida na cadeia
reversa. Relativo a gestdo de empresas terceirizadas de reciclagem e a insercéo de
operadores logisticos terceirizados na cadeia reversa, salienta-se que parcerias e
estratégias de incorporacdo dessas empresas no sistema de logistica reversa séo
responsaveis por otimizar e viabilizar a EC (EMF, 2015).

Nesse mesmo contexto das praticas favoraveis a EC, as diretivas europeias e
suas respectivas legislacdes de REEE sao consideradas como fatores contribuintes a
promoverem a EC, as quais sdo responsaveis por definir metas de retorno do lixo
eletrbnico e efetivar a cadeia reversa nos paises do continente europeu. Além disso,
na Europa, a participacdo efetiva do consumidor final na cadeia de REEE também é
considerada como uma das préticas que influencia positivamente o retorno do REEE,
sendo um elo essencial entre a coleta do lixo eletronico e a cadeia reversa para
promover a EC. Para a empresa varejista inserida na cadeia de REEE, a mesma é
destacada como uma das praticas oportunas ao ciclo reverso do REEE, a fim de
desempenhar a transicdo da Economia Linear para a EC, dado a importancia do seu
papel na cadeia reversa (BRESSANELLI et al., 2020).

No estudo de Anandh et al. (2021), a pratica vinculada a adocédo de estratégias
de remanufatura de REEE é relacionada como uma das melhores opcdes para o
eletroeletrénico em fim de vida, contribuindo com a mitigacao de impactos ambientais
e com a geracao de beneficios socioecondmicos para promover a EC. Além disso,
nessa mesma pesquisa cientifica, a ado¢ao de estratégias de remanufatura de REEE
€ destacada como uma prética essencial para a EC, devolvendo ao EEE, novas
condicBes operacionais e a melhoria da circularidade material, o que contribui com a
mitigacdo de impactos ambientais e com ganhos econdmicos a cadeia reversa. Na
pesquisa de Shittu, Willians e Shaw (2021), as praticas relacionadas a implementacao
de legislaces e diretivas de REEE, as quais se encontram vinculadas a UE com base
na Responsabilidade Estendida do Produtor (REP), sdo consideradas como praticas
essenciais para a EC, a fim promover estratégias de retorno e tratamento do lixo
eletrénico, obrigando os atores da cadeia reversa darem destinacdo ambientalmente
adequada para esse tipo de residuo. Ademais, a estratégia de praticas de

remanufatura do REEE é considerada um fator essencial para a EC, devolvendo ao
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EEE, condicGes operacionais e a circularidade material. Para Isernia et al. (2019), a
implementacdo de praticas vinculadas a regulamentacdes federais de REEE com
abrangéncia em largas escalas territoriais sdo mais favoraveis a promoverem a EC na
UE. No Brasil, Neto, Correia e Schroeder (2017) ressaltam que as implementagcbes
relacionadas a legislacdes e regulamentacdes nacionais de REEE como a PNRS e 0
Acordo Setorial, sdo préticas que contribuem com a EC, promovendo melhorias na
circularidade material e o retorno do lixo eletrénico a cadeia reversa. No Reino Unido,
Bridgens et al. (2019) destacam que as aplicacfes praticas no ambito de legislacdes
e regulamentacbes de REEE séo consideradas importantes para a EC, a fim de
alavancar a circularidade material e a reciclagem do lixo eletrénico nesta regiao.
Outras publicacdes cientificas destacam que as legislacbes e regulamentacdes
governamentais vigentes de REEE s&o essenciais para promoverem a EC, as quais
maximizam o retorno do lixo eletrbnico a cadeia reversa, criando-se contribuicbes
consideraveis a EC (SHI et al., 2019; KUMAR; DIXIT, 2019; KILIK et al., 2015;
ACHILLAS et al., 2012; SOUZA et al., 2016; LEVANEN et al., 2018; HAGELUKEN et
al., 2016).

Em termos de préaticas vinculadas a adocdo de estratégias inovadoras de
reciclagem de REEE e a reutilizacdo da matéria-prima secundaria em ciclo fechado
na cadeia reversa, essas implementacfes contribuem com a efetividade da EC,
potencializando a circularidade material (WAGNER et al., 2019a, WAGNER et al.,
2019b, LEVANEN et al., 2018; NETO; CORREIA; SCHROEDER, 2017; PARAJULY;
WENZEL, 2017; HAGELUKEN et al., 2016; SONG et al., 2013). Para a pratica
relacionada a recuperacdo de metais preciosos, por meio da reciclagem do REEE em
ciclo fechado, a adocdo dessa pratica é contribuinte com a EC, potencializando o
retorno da matéria-prima secundaria de maior valor agregado a cadeia reversa e ao
mercado de consumo (MATARAZZO et al., 2019; BRIDGENS et al., 2019; LEVANEN
et al., 2018; NETO; CORREIA; SCHROEDER, 2017; HAGELUKEN et al., 2016;
SONG et al., 2013).

Para o desenvolvimento de praticas vinculadas a simula¢gdes de estruturacéo
de centros de reciclagem de REEE na cadeia reversa, as mesmas se encontram
fortemente relacionadas a criacdo de melhorias a EC, otimizando e possibilitando a
circularidade material para 0 maximo reaproveitamento dos residuos (ARAS et al.,
2015; KILIC et al., 2015; ASSAVAPOKEE; WONGTHATSANEKORN, 2012,
ACHILLAS et al., 2010a). Especificamente a estruturacdo otimizada, por meio de

praticas de simulacdes de centrais de coleta de REEE com o intuito de promover a
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EC, as mesmas sdo responsaveis por criarem oportunidades para a maximizagao da
circularidade material e o retorno do lixo eletrénico a cadeia reversa (KUMAR et al.,
2019; ALVES; FARINA 2018; PARAJULY; ACHILLAS et al., 2012; WENZEL, 2017).
Para as praticas de simula¢gBes voltadas a otimizacdo do sistema de transporte
logistico de REEE, Achillas et al, (2012) ressaltam que, em termos de efetividade da
EC, essas simulacdes podem contribuir com consideraveis melhorias na circularidade
material do lixo eletronico em ciclo fechado, servindo como uma ferramenta
estratégica de apoio a cadeia reversa de REEE.

Em relacdo ao desenvolvimento de praticas relacionadas a reducdo ou
eliminacao de substancias perigosas de REEE com o intuito de favorecer a EC, as
mesmas se encontram diretamente relacionadas a estruturacdo adequada da cadeia
reversa em ciclo fechado, a qual potencializa o fluxo reverso, a reciclagem e a
destinacdo ambientalmente correta dos residuos, critérios favoraveis e contribuintes
com a mitigacao de substancias nocivas ao meio ambiente (SHI et al., 2019; ISERNIA
et al., 2019; ANDRE et al., 2019). Em especifico a adogéo de estratégias de reducéo
do setor informal de REEE, a falta de controle sobre os setores informais promove
riscos a EC, com isso, elabora¢cdes de préticas vinculadas a estratégias de reducéo
desse setor sdo necessarias de serem implementadas (CORDOVA-PIZARRO et al.,
2019; SOUZA et al., 2016; LIU, et al., 2016). No que se refere a adocédo de estratégias
de remanufatura de REEE, esta pratica € favoravel a EC, criando condi¢cdes de
melhoria da circularidade material do EEE em fim de vida, além do reaproveitamento
dos residuos para a producdo de novos equipamentos, denominados produtos
secundarios (ALVES; FARINA, 2018; CORDOVA-PIZARRO et al., 2019).

Para Wang et al. (2018), especificamente as praticas de insercao de varejistas
na cadeia reversa de REEE, as mesmas séo essenciais para promover a EC, as quais
aumentam a circularidade material em ciclo fechado do eletroeletrénico em fim de
vida, proporcionando a efetividade da EC. Em termos especificos a pratica de gestéao
de empresas terceirizadas de reciclagem de REEE, Agrawal et al. (2018) destacam
gue as empresas terceirizadas de reciclagem de REEE que demonstram condi¢des
de expansao de seus servicos em largas escalas territoriais, sdo consideradas de
extrema importancia para a viabilizacdo e promoc¢éo da EC. Com relagéo a prética de
insercao de operadores logisticos terceirizados na cadeia reversa de REEE, Sabtu et
al. (2015) ressaltam que a mesma se encontra favoravel a EC, no sentido de dinamizar
o fluxo reverso e a circularidade material do lixo eletrébnico aos canais de reciclagem

e ao mercado consumidor.



Quadro 1a — (Embasamento Tedrico das Praticas Favoraveis a EC)

Praticas Favoraveis a EC

Conceitos

Autoria (Base Tedrica)

[P1]— Implementagdo das Legislagdes e Regulamentagdes de
REEE;

« A Agenda 2030 da ONU, com a finalidade direcionada a gestao de residuos ¢ o
intuito de promover a EC, preconiza e incentiva a aplicagao préatica de legislagées
e politicas orientadas para o desenvolvimento sustentavel que apoiem atividades
geradoras de ganhos ambientais, econdmicos e sociais, convergentes com a
circularidade material.

« As legislagdes e as diretivas de REEE vinculadas a UE com base na
Responsabilidade Estendida do Produtor sdo consideradas como praticas
essenciais paraa EC, a fim promover estratégias de retorno e tratamento do lixo
eletronico, obrigando os atores da cadeia reversa darem destinagao
ambientalmente adequada para esse tipo de residuo.

« As diretivas europeias relacionadas as politicas e legislagdes de REEE sao
contribuintes e favoraveis a promoverem a EC, as quais &0 responsaweis para
definir metas de retorno do lixo eletronico e efetivar a cadeia reversa nos paises
do continente europeu.

« A implementagdo de praticas vinculadas a regulamentagdes e legislagdes
federais de REEE com abrangéncia em largas escalas territoriais sdo mais
favoréveis a promoverem a EC na Unido Europeia.

« As praticas relacionadas a legislagdes e regulamentagdes governamentais
vigentes de REEE s&o essenciais para promoverem a EC, as quais maximizam o
retorno do lixo eletronico a cadeia reversa.

« As legislagdes e regulamentagdes nacionais de REEE como a PNRS e o Acordo
Setorial no Brasil sdo préaticas que contribuem com a EC, promovendo melhorias
na circularidade material e o retorno do REEE a cadeia reversa.

- Apriorizagdo de praticas governamentais vinculadas a legislagdes e
regulamentagdes de REEE na india contribuem com a efetividade da EC,
melhorando as capacidades operacionais da cadeia reversa e a consequente
melhoria no volume de reciclagem do lixo eletrdnico no pais.

« Aplicagdes praticas no ambito de legislagdes e regulamentagdes de REEE sdo
consideradas importantes para promoverem a EC, a fim de alavancar a
circularidade material e a reciclagem do lixo eletrénico no Reino Unido.

(N, 2015)

(Shittu; Williams; Shaw, 2021)

(Bressanelli et al., 2020)

(Isernia et al., 2019)

Shietal. (2019); Achillas, et al. (2012);
Kumar and Dixit (2019); Achillas, et al.
(2010a); Avras et al. (2015); Kilic et al.
(2015); Souza et al. (2016); Levanen et al.
(2018); Hageluken et al. (2016);
Assavapokee e Wongthatsanekorn (2012)

(Neto; Correia; Schroeder, 2017)

(Kumar; Dixit, 2019)

(Bridgens et al., 2019)

[P2] - Adogdo de Estratégias de Reciclagem de REEE;

« Agenda 2030 da ONU, com a finalidade direcionada & gestao de residuos para
promover a EC, preconiza e busca incentivar o desenvolvemento de préticas
relacionadas a estratégias inovadoras de reciclagem ao tratamento de residuos, a
fim de promover a industrializag&o sustentével embasada na EC.

« Convergente com a teoria dos '4Rs da EC", a pratica de reciclar o REEE por
meio de estratégias inovadoras de reciclagem na cadeia reversa, é potencialmente
favoréavel a promover a EC como critério responsavel por mitigar a extracéo da
material virgem da natureza e aumentar a circularidade material da matéria-prima
secundaria.

« A pratica vinculada a adogéo de estratégias inovadoras de reciclagem de REEE e
areutilizagdo da matéria-prima secundaria em ciclo fechado na cadeia reversa
contribui com a efetividade da EC, potencializando a circularidade material.

(UN, 2015)

(Shittu; Williams; Shaw, 2021)

Wagner et al. (2019a); Wagner et al.
(2019b); Parajuly and Wenzel (2017); Neto,
Correia e Schroeder (2017); Song et al.
(2013); Levanen et al. (2018); Hageluken et

[P3]— Recuperagao de Metais Preciosos do REEE;

al. (2016)
« Agenda 2030 da ONU, com a finalidade da gestdo de residuos vinculada a EC,
preconiza a necessidade de modernizar a infraestrutura industrial para promover
atividades sustentéveis e eficientes por meio da adoc&o de tecnologias eficazes (UN, 2015)

para a recuperagdo da maior quantidade possivel dos recursos materiais
secundarios, favorecendo circularidade material e a EC.

« Aadog@o de praticas embasadas na recuperagdo de metais preciosos por meio
dareciclagem do REEE em ciclo fechado contribui com a EC, potencializando o
retorno da matéria-prima secundaria de maior valor agregado a cadeia reversa e ao
mercado de consumo.

Song et al. (2013); Levanen et al. (2018);
Matarazzo et al. (2019); Bridgens et al.
(2019); (Neto; Correia; Schroeder, 2017);
Hageluken et al. (2016)

[P4] - Simulagdes para Implementagdo e Otimizagdo de
Centros de Reciclagem de REEE;

« A Agenda 2030 da ONU, com o proposito de contribuir com a EC (embasada na
adequada gestéo, reciclagem e o reaproveitamento da matéria-prima secundéria),
incentiva o desenwolvimento de aplicagdes préticas e simulagdes que auxiliem a
circularidade material e a otimizagéo da cadeia reversa, praticas que sao
consideradas complementares a EC.

* O desenvolvimento de praticas vinculadas a simulagdes para a estruturagdo de
centrais de reciclagem de REEE na cadeia reversa, encontra-se fortemente
relacionado a melhoria da EC, otimizando a circularidade material para o0 méximo
reaproveitamento dos residuos.

(UN, 2015)

Achillas, et al. (2010a); Aras et al. (2015);
Kilic et al. (2015); Assavapokee e
Wongthatsanekorn (2012);

[P5]— Simulagdes para Implementagdo e Otimizagao de
Centros de Coleta de REEE;

« No dmbito da utilizagdo dos recursos secundarios, a Agenda 2030 e os ODS
tém como propésito a melhoria da circularidade material intrinseca a EC, visando
0 reaproveitamento maximo dos residuos. Diante disso, o desenvolvimento de
estudos e aplicacdes préaticas de ferramentas e simulagdes que auxiliem o fluxo
reverso e a coleta dos residuos, s&o consideradas benéficas e complementares a
EC.

« A estruturagdo otimizada por meio de praticas de simulagéo de centrais de
coleta de REEE, contribui com a EC, maximizando a circularidade material e o
retorno do lixo eletrdnico & cadeia reversa.

(UN, 2015)

Achillas, et al. (2012); Kumar eDixit (2019);
Alves e Farina (2018); Parajuly e Wenzel
(2017)

[P6]— Reduzir ou Eliminar Substancias Perigosas do REEE;

* No contexto dos '4Rs da EC", com o 'R' Reduzir, destaca-se a pratica de redugdo
ou eliminac&o de substéancias toxicas aplicadas a produtos ou materias, desde a
concepgéo do projeto do produto ao reaproveitamento do material (pds-consumo)
com o objetivo de promowver a EC.

« Com o intuito de promover a EC, a estratégia de praticas de redugdo de
substancias perigosas de REEE, encontra-se diretamente relacionada a
estruturacéo adequada (em ciclo fechado) da cadeia reversa, potencializando-se o
fluxo de coleta, reciclagem e a destinagdo ambientalmente correta dos residuos.

(Blomsma et al., 2019)

Shi et al. (2019); Isernia et al. (2019); André
etal. (2019)
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Quadro 1b — (Embasamento Tedrico das Praticas Favoraveis a EC)

Praticas Favoraveis a EC

Conceitos

Autoria (Base Teorica)

[P7]— Adogéo de Estratégias de Redugdo do Setor Informal
de REEE;

« Com a finalidade direcionada a gestdo de residuos e das praticas favoraveis a
EC, a Agenda 2030 da ONU preconiza a necessidade da criacéo de meios de
integracdo do setor informal na cadeia reversa, legalizando-o, capacitando-o e
transformando-o em um agente contribuinte para ampliar a circularidade material
e efetivar aEC.

« Uma atengdo especial deve ser dada as praticas relacionadas a estratégias de
reducdo do setor informal de REEE para promover a EC entre 0s paises em
desenvolvimento.

« No segmento de REEE, a falta de controle sobre os setores informais promove
riscos a EC, com isso, elaboragdes de préaticas vinculadas a estratégias de redugéo
desse setor sdo necessarias de serem implementadas.

(UN, 2015)

(Bressanelli et al., 2020)

Liu et al. (2016); Souza et al. (2016);
Cordova-Pizarro et al. (2019);

[P8] — Adogéo de Estratégias de Remanufatura (Reparo,
Reutilizagdo, Recirculacéo) do REEE;

« Embasado na teoria dos '4Rs da EC', infere-se a pratica 'R' Remanufatura, as
estratégias de recuperacéo e recirculagéo de pecas e componentes, a producéo de
novos produtos por meio de pegas descartadas, a criagdo de novos médulos por
meio do uso de pegas recondicionadas para fins de promover a EC.

« A estratégia de praticas de remanufatura de REEE, a qual se encontra vinculada a
teoriados '4Rs da EC', é considerada essencial para a EC, devolvendo ao EEE
condigdes operacionais e a circularidade material ao residuo que seria descartado.

« A adogio de estratégias de praticas de remanufatura ¢ considerada uma das
melhores opgdes para o fim de vda do REEE em termos de mitigagéo de impactos
ambientais e beneficios socieconémicos para promover a EC.

« O desenvolvimento estratégico de praticas de remanufatura de REEE, ¢
favoravel & EC, melhorando a circularidade material do EEE em fim de vidae o
reaproveitamento dos residuos para a producéo de novos equipamentos (produtos
secundarios).

(Blomsma et al., 2019)

(Bressanelli et al., 2020)

(Anandh et al., 2021)

Alves e Farina (2018); Cordova-Pizarro et al.
(2019)

[P9] - Inser¢do de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE;

« Baseado no "Ciclo Reverso de Estimulo a EC da Fundag@o Ellen MacArthur", a
prética relacionada a insergéo de empresas varejistas (colaboradores) na cadeia
reversa é considerada uma estratégia favoravel 8 EC com o intuito de melhorar o
fluxo reverso dos residuos.

« Considera-se a inclusdo da empresa varejista na cadeia de REEE como uma das
préticas favoraveis ao ciclo reverso do lixo eletrdnico, a fim de colaborar com
efetividade da transi¢do da Economia Linear para a EC neste segmento, dado a
importancia do seu papel na cadeia reversa.

« Praticas de inser¢do de varejistas para o fluxo reverso do REEE e
regulamentacdes das mesmas a fim de inseri-las na cadeia reversa, sdo essenciais
para colaborar com a EC, aumentando-se circularidade material em ciclo fechado
do eletroeletronico em fim de vida.

(EMF, 2015)

(Bressanelli et al., 2020)

(Wang et al., 2018)

[P10] - Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de
REEE;

« Conforme critérios definidos pelo "Ciclo Reverso de Estimulo a EC da
Fundac&o Ellen MacArthur", praticas vinculadas a estratégias de inserg&o e gestéo
de empresas terceirizadas de tratamento e reciclagem na cadeia reversa sao
favoraweis para otimizar e viabilizar a EC.

« A gestdo de empresas terceirizadas de reciclagem de REEE com condigdes de
expangéo de seus servigos em largas escalas territoriais, € considerada uma das
préticas de extrema importancia para promover a EC.

(EMF, 2015)

(Agrawal et al., 2018)

[P11] - Simulagdo e Otimizagdo do Transporte de Logistica
Reversa de REEE;

« Na Agenda 2030 da ONU, préticas vinculadas ao desenvolvimento de estudos e
aplicagdes de ferramentas de simulacdes que auxiliem o fluxo reverso do residuo,
acircularidade material e a otimizagéo da mesma s&o consideradas benéficas e
complementares a EC.

« Praticas de simulagdes voltadas a otimizagdo do transporte logistico de REEE
podem contribuir com a EC, maximizando a circularidade material e o retorno do
residuo a cadeia reversa em ciclo fechado.

(UN, 2015)

(Achillas et al., 2012)

[P12] - Inser¢do de Operadores Logisticos Terceirizados na
Cadeia Reversa de REEE;

« Com base no "Ciclo Reverso de Estimulo a EC da Fundagdo Ellen MacArthur",
as préticas relacionadas a parcerias e insercdes de operadores logisticos
terceirizados na cadeia reversa se configuram como estratégias favoraweis a EC
que podem contribuir a circularidade material do residuo.

« Praticas de inser¢do de operadores logistiscos terceirizados na cadeia reversa
de REEE séo favoraweis a EC, pois dinamizam o fluxo reverso e a circularidade
material do lixo eletrénico aos canais de reciclagem e ao mercado consumidor.

(EMF, 2015)

(Sabtuetal., 2015)

[P13]— Participagéo Efetiva do Consumidor na Cadeia
Rewersa de REEE;

« Na Europa, a participagdo efetiva do consumidor na cadeia reversa de REEE se
configura como uma das préaticas que favorece o retorno do lixo eletrdnico a
cadeia reversa, sendo um elo essencial para alavancar a circularidade material e
promover a EC.

« A conscientizagdo da participagdo efetiva do consumidor na cadeia reversa de
REEE, é considerada uma das préticas essenciais para promover a EC, aumentando
se o fluxo reverso do REEE e a circularidade material da matéria-prima
secundéria.

(Bressanelli et al., 2020)

(Isernia et al., 2019)
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Em termos de artigos cientificos publicados em periddicos, na Figura 2, pode-
se verificar que os niumeros mais elevados de publicacdes se encontram direcionados
ao “Waste Management”, “Resource, Conservation and Recycling”, “Sustainability
(Switzerland)” e “Journal of Cleaner Production”, concentrando-se nestes quatro
primeiros periodicos, cerca de 57,6% do total dos artigos relacionados ao presente
estudo. Destacam-se nestes quatro primeiros periodicos, a aderéncia ao contexto da
EC, levando-se em consideragdo o gerenciamento sustentavel e o reaproveitamento
de recursos em escala regional, nacional ou internacional, dando énfase a praticas
politicas e regulamentacdes de REEE, além de analises econdmicas, sociais e
tecnoldgicas. Os demais periodicos, com escopos mais generalistas e diversificados,

obtiveram somente uma publicacdo cada.

Figura 2 — Namero de Artigos Cientificos Publicados por Periddicos

Numero de Artigos por Periddicos

WASTE MANAGEMENT

RESOURCES, CONSERVATION AND RECYCLING
SUSTAINABILITY (SWITZERLAND)

JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION

RECYCLING (MDPI)

PROCEDIA MANUFACTURING

OMEGA (UNITED KINGDOM)

JURNAL TEKNOLOGI

JOURNAL OF REMANUFACTURING

JOURNAL OF MATERIAL CYCLES AND WASTE MANAGEMENT
JOURNAL OF INDUSTRIAL ECOLOGY

INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH
EUROPEAN BUSINESS REVIEW

ENERGY PROCEDIA

ECOLOGICAL ECONOMICS

COMPUTERS & INDUSTRIALENGINEERING
SUSTAINABLE PRODUCTION AND CONSUMPTION
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

Fonte: O autor

A andlise da internacionalidade das publicacbes cientificas existentes,
conforme apresentado na Figura 3, indica claramente a predominancia dos artigos
relacionados & (China; Itlia; Grécia, india, Bélgica, Brasil, Turquia, Dinamarca e
Reino Unido). Cerca de 72,7% das publicacdes encontram-se distribuidas a estes
nove primeiros paises. Os demais estudos, os quais relacionam (Bélgica e Alemanha;
Brasil e Suica; Canada; EUA; Finlandia e Chile; Irlanda; Malasia; México; Suécia)

apresentam apenas uma publicagcéo cada.
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Figura 3 — Numero de Artigos Cientificos por Paises ou Territorios

Numero de Artigos Cientificos por Paises ou Territorios

3,5
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N

1,5
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0,5

Fonte: O autor

Conforme apresentado na Figura 4, verifica-se que 0os métodos de pesquisa
encontrados nas publicacdes cientificas do portfélio, em sua maioria se referem a
estudos com fundamentac¢des exploratorias (Estudo de Caso; Estudo de Mdultiplos
Casos; Reviséo da Literatura e Estudo de Caso; Reviséo da Literatura), representando
no portfélio de artigos avaliados, cerca de 96,97%. Para estudos confirmatérios

(Método Survey), somente uma publicacdo foi encontrada.

Figura 4 — Métodos por Numero de Publicagbes Cientificas

Métodos por NUumero de Publica¢des Cientificas
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Estudo de Caso; Estudo de Revisdo da Revisdao da Survey;
Muiltiplos Casos; Literatura e Estudo Literatura;

de Caso;

Fonte: O autor
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2.3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Com a finalidade de estabelecer a revisdo sistematica das publicagdes,
realizou-se nesta secéo as seguintes subdivisbes: Economia Circular e a gestao de
residuos eletroeletronicos com énfase na "Fabricante” de EEE; Economia Circular e a
gestao de residuos eletroeletrénicos com énfase na "Gestora" de REEE; Economia
Circular e a gestdo de residuos eletroeletrdnicos com énfase na "Recicladora" de
REEE; Definicdo da Estrutura Conceitual com Base na Revisdo da Literatura

Cientifica.

2.3.1 Economia Circular e a Gestdo de Residuos Eletroeletrénicos com Enfase
na "Fabricante” de EEE

Kumar e Dixit (2019) desenvolveram um estudo, onde a fabricante de EEE é a
responsavel pela gestdo de residuos, visando avaliar a selecdo de parcerias com
unidades recicladoras de REEE e implementacdes de centrais de coleta na india, de
modo a promover uma EC de nivel meso, mais efetiva e sustentavel. Os resultados
indicam que os requisitos necessarios para a escolha de parcerias devem levar em
consideracdo empresas recicladoras que priorizam a reestruturacéo e redistribuicao
de pontos de coletas, a fim de promover reducdes de custos com transportes de
residuos e a mitigacdo de poluentes relacionados a gases de efeito estufa, além de
reciclagem a precos mais reduzidos. Outros resultados favoraveis a eficacia da EC
foram destacados: As legislacdes e o0 governo devem priorizar incentivos e beneficios
sobre impostos a recicladores de REEE que integram capacidades de infraestruturas
operacionais verdes, a fim de prover melhorias direcionadas a contratacdes de
recursos humanos e a maximizacao do retorno de residuos a cadeia reversa.

Neto, Correia e Schroeder (2017) realizaram um estudo entre fabricantes de
EEE e centrais de tratamento e reciclagem no Brasil e suica, buscando-se analisar a
efetividade da EC nos niveis meso e macro, por meio do mapeamento da cadeia
reversa de REEE. A gestdo de residuos realizada pela fabricante e as adocfes
estratégicas de reciclagem, reutilizacdo da matéria-prima secundaria e
comercializacdo dos REEEs promoveram ganhos econdmicos a cadeia reversa
brasileira na ordem de U$$ 950.000,00 ao ano, com o percentual de retorno do capital
investido de 49,9% e prazo de recuperacao do investimento em 2,8 anos. Entretanto,
o Brasil ndo tem a tecnologia necessaria para processamento dos metais preciosos,

sendo os mesmos direcionados as recicladoras da Suica, as quais obtiveram um
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ganho econdmico total, na ordem de U$$ 4.355.814,00. Em termos reutilizagéo e
reciclagem da matéria-prima secundaria, a mensuracao total da reducéo do impacto
ambiental nos compartimentos (biéticos, abiéticos, &gua e ar), equivale a 349.791.992
kg de residuos e poluentes ndo direcionados a natureza, aos quais convergem ao
nivel macro da EC. Investimentos em transferéncias de tecnologias para a
recuperacdo de metais preciosos sdo necessarios para a efetividade de ganhos
econdmicos no pais em desenvolvimento. As regulamentacdes politicas e o acordo
setorial de REEE sao avancos para a pratica da EC, contribuinte com a reducéo de

impactos ambientais e ganhos econémicos.

2.3.2 Economia Circular e a Gestdo de Residuos Eletroeletrénicos com Enfase
na "Gestora" de REEE

Shi et al. (2019), por meio de um estudo direcionado a uma gestora coletiva no
Canadd, buscaram realizar simulagdes multicritério com foco na insercao otimizada
de centrais de coletas de REEE, além da avaliagdo de subcritérios relevantes ao
favorecimento da EC de nivel meso. As simulacfes computacionais indicaram
configuracdes favoraveis a insercdo de 500 novos pontos de coleta em Vancouver,
criando-se parametros para a redugcdo de custos e a mitigacdo de impactos
ambientais. Dentre outros resultados favoraveis a EC: A acessibilidade e a distribuicdo
de centros de coletas sdo fatores necessérios a efetividade de retorno do REEE a
cadeia reversa. A gestora coletiva desempenha um importante papel entre os 6rgaos
legislativos e os fabricantes para a promocéo da reciclagem e a reducdo de impactos
ambientais. As regulamentacdes vigentes sdo essenciais para a maximizacdo do
retorno do REEE a cadeia reversa. Os investimentos das fabricantes na gestora
coletiva de REEE sao favoraveis a minimizacdo de custos e a efetividade na
implementacgé&o de centrais de coletas.

Em um estudo direcionado a uma gestora de REEE na india, Agrawal, Singh e
Murtaza (2018) avaliaram as principais oportunidades e questdes estratégicas para a
efetividade da cadeia reversa em termos de gerenciamento de empresas terceirizadas
de reciclagem, reutilizacdo e remanufatura para a melhoria da EC de nivel meso. Os
resultados s&o convergentes aos seguintes critérios: As regulamentacdes
governamentais de REEE e a gestdo adequada de empresas terceirizadas promovem

a insercdo da matéria-prima reciclada no mercado e a viabiliza a comercializacéo do
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produto remanufaturado, contribuindo com a EC em termos de mitigacdo de impactos
ambientais e a eficiéncia de ganhos econdmicos a cadeia reversa.

Marconi et al. (2018) desenvolveram um estudo direcionado a gestora de REEE
na ltalia, levando-se em consideracao a estratégia de gestado por meio da definicao de
uma plataforma dedicada a cadeia reversa, a fim de favorecer a criacdo de
oportunidades de simbiose industrial para a melhoria da EC de nivel meso. Os
resultados destacam que a simbiose industrial direcionada aos principios da EC e a
gestdo efetiva da gestora, sdo critérios necessarios para a recuperacao dos valores
materiais contidos na matéria-prima secundaria, promovendo o cenario (ganha-
ganha) a todos os envolvidos na cadeia reversa em ciclo fechado. Neste cenario, a
gestora contribui com um sistema circular de reciclagem mais equilibrado,
potencializando ganhos econdmicos e a mitigacdo de impactos ambientais. Além
disso, estratégias inovadoras de reciclagem e reutilizacdo da matéria-prima
secundaria de REEE em ciclo fechado sdo préaticas que contribuem com o
reaproveitamento de metais preciosos, dentre outros materiais oriundos do produto
eletroeletronico em fim de vida.

Matarazzo et al. (2019) desenvolveram uma estrutura conceitual para avaliacéo
das contribuicdes em relacéo a eficacia da EC, direcionada a gestéo do lixo eletrénico
nas estacoes de tratamento e reciclagem do REEE na Sicilia, Italia. Os resultados séo
convergentes com a adocao de estratégias de praticas inovadoras de reciclagem da
matéria-prima secundaria, contribuindo com a recuperacao de metais preciosos, além
da eficiéncia na reutilizacdo dos materiais secundarios (ferro, aluminio, plastico). Além
disso, a gestora contribui com a operacionalizacdo e integracdo da cadeia reversa de
REEE, garantindo o atendimento de regulamentacdes politicas de REEE em beneficio
de uma EC de nivel meso, mais eficaz. Ao observar o cumprimento de metas de
recuperacdo da matéria-prima secundaria do REEE, a gestdo adequada é a
promotora-chave para a criacdo de valores a matéria-prima reciclada, obtendo-se uma
circularidade material efetiva para ganhos econdmicos e reducdo de impactos
ambientais.

Bridgens et al. (2019) propuseram uma estrutura conceitual para o
gerenciamento do lixo eletrbnico com base em uma gestora, por meio do
desenvolvimento de um "Sistema Hipotético de Gestdo de REEE” direcionado ao
Reino Unido. O estudo descreve os desafios enfrentados e as oportunidades
identificadas por uma equipe multidisciplinar de pesquisadores, com o propésito de

contribuir com a EC de nivel meso, na recuperacao metais preciosos e a reducao dos
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impactos ambientais. Os resultados sdo convergentes as seguintes defini¢cdes:
Iniciativas sociais mais amplas da transicdo (economia linear para EC) sdo pouco
compreendidas, dificeis de medir e, até o0 momento, ndo foram consideradas pelos
formuladores de politicas e defensores da EC como a chave para uma transicdo bem-
sucedida; Iniciativas sociais no ambito de legislacdes e regulamentacdes de REEE
devem ser consideradas como importante estratégia pratica pelos formuladores de
politicas ao segmento de REEE; A gestora contribui com um sistema econdmico
circular de reciclagem mais equilibrado, potencializando ganhos econdmicos e
ambientais a cadeia reversa de REEE; A implementacdo de tecnologias e novas
estratégias de reciclagem e reutilizacdo da matéria-prima secundaria sdo necessarias
e contribuem com a recuperacdo de metais preciosos.

Relativo ao estudo de Isernia et al. (2019), a pesquisa tem o propdsito de avaliar
até que ponto o sistema de gestdo de REEE italiano e suas respectivas legislactes e
regulamentacdes sdo capazes de apoiar as metas definidas pela Unido Europeia com
foco nos sistemas de coleta e reciclagem para uma melhor efetividade da EC de nivel
meso. Embora o novo objetivo de coleta de REEE tenha sido atingido em 70% das
provincias, melhores indices poderiam ter sido alcancados. Com isso, denota-se que
a descentralizacdo de regulamentacdes e legislacbes de REEE sobre divisdes
territoriais prejudicam a eficiéncia da coleta e reciclagem do lixo eletrénico. Além disso,
as regulamentacdes legislativas no &ambito social s@o necessarias para a
conscientizagao da participacdo do consumidor final na promoc¢ao do retorno do REEE
a cadeia reversa. O atendimento de metas pode ser melhorado, quando as
organizacdes (tomadoras de decisdo) operacionalizam e integram a cadeia reversa
de REEE, o que pode vir a garantir retornos econdmicos e ambientais mais

consistentes.

2.3.3 Economia Circular e a Gestdo de Residuos Eletroeletrénicos com Enfase

na "Recicladora" de REEE

Liu et al. (2016) propuseram um modelo analitico para ajudar o governo chinés
no desenvolvimento da regulamentacgéo politica de reciclagem de REEE aos setores
formais e informais, buscando-se promover melhorias gerenciais que possam
contribuir com a EC de nivel meso, em termos centrais recicladoras. Os resultados
destacam a representatividade do mercado informal, o qual se encontra em vantagem

competitiva, delimitando ganhos econdmicos ao mercado formal. O processamento



39

ambientalmente correto, realizado pelo setor formal de reciclagem gera custos
elevados quando comparado ao informal. A falta de controle sobre setores informais
de reciclagem acarreta riscos de contaminacdo ao meio ambiente. Com isso, a
reestruturacao de regulamentac¢des governamentais de REEE e incentivos fiscais sao
essenciais a melhoria da EC e ao favorecimento competitivo do setor formal em
relacdo ao informal.

Tong et al. (2018), analisaram a EC de nivel meso, no contexto de possiveis
contribuicdes sobre o gerenciamento dos fluxos de residuos eletroeletrénicos
relacionados aos setores formais e informais para centrais de reciclagem na China,
levando-se em consideracao implicacfes politicas e regulamentais, necessarias a
melhoria do setor de REEE no pais. Constatou-se que, aproximadamente 2/3 dos
residuos eletroeletrénicos reciclados pelo setor formal sdo adquiridos do setor
informal, o que indica a potencialidade deste ultimo para fins de ganhos econémicos
e ambientais. Por outro lado, em termos de subsidio do governo, o mercado formal é
0 segmento que se encontra favorecido financeiramente. Com isso, o planejamento
de redistribuicdo de subsidios do governo, além do alinhamento de regulamentactes
de REEE e incentivos fiscais, sdo essenciais a melhoria da EC e ao favorecimento
competitivo para os setores de reciclagem (formais e informais).

Em uma abordagem relacionada a EC de nivel meso no México, Cordova-
Pizarro et al. (2019), avaliaram a gestdo de centrais de reciclagem (formais e
informais) no contexto de fluxos materiais secundérios, oriundos de residuos de
telefones celulares. O estudo mostrou que 42% do lixo eletrbnico pode ser
remanufaturado, entrando do mercado de segunda mao, enquanto, 0s 58% restantes
passam por processos de reciclagem, contribuindo com a reducdo do impacto
ambiental e ganhos econ6micos a cadeia reversa. Outros resultados relacionados a
EC foram destacados: Os setores informais de reciclagem representam prejuizos a
cadeia reversa, delimitando ganhos econémicos ao mercado formal, além de
ocasionar menor eficiéncia a EC. A adocdo de estratégias de remanufatura,
reciclagem e reutilizagdo da matéria-prima secundaria em ciclo fechado contribuem
com a recuperacao de metais preciosos e a mitigacdo de impactos ambientais,
praticas favoraveis a circularidade material e a melhoria da EC no segmento de REEE.

Souza et al. (2016) avaliaram a EC de nivel meso, no contexto de implantaces
de pontos de coletas e unidades de reciclagem e reutlizagdo da matéria-prima,
buscando-se analisar os cenérios (formais e informais) no que se refere a gestéo de

REEE direcionada ao Rio de Janeiro, Brasil. Os resultados do estudo encontram-se
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convergentes aos seguintes critérios: Os setores informais de reciclagem representam
prejuizos econdmicos a cadeia reversa de REEE, delimitando ganhos econémicos ao
mercado formal; As regulamentacdes governamentais vigentes sdo importantes para
a maximizacao do retorno do REEE a cadeia reversa, gerando-se ganhos econémicos
e a reducédo do impacto ambiental; Localizacdes otimas de distribuicdo de centrais de
coleta e centrais de recicladoras contribuem com a EC, aumentando as atividades de
reciclagem de REEE e o crescimento de receitas a cadeia reversa.

Buscando-se contribuir com estudos relacionados a EC de nivel meso, Song et
al. (2013) investigaram os processos de tratamento e reciclagem em uma das
unidades recicladoras que gerencia o lixo eletrdnico na China, além da avaliacdo dos
beneficios oriundos dos recursos secundarios reutilizados e a mitigacao de potenciais
substancias perigosas. Diante dos resultados apurados, o ferro e 0 aco constituem
cerca de 50% do lixo eletrénico, seguido do plastico (21%,) e metais nao ferrosos
(13%). Estes ultimos, com valores econdmicos mais expressivos, consistem de
materiais como cobre, aluminio, prata, ouro, platina e paladio. Ao considerar a
presenca de elementos como chumbo, mercurio, arsénico, cadmio, selénio e
hexavalente), os resultados indicam que o tratamento e reciclagem do lixo eletrdnico
podem reduzir os impactos ao meio ambiente. Com isso, a adocdo de estratégias
inovadoras de reciclagem e reutilizacdo da matéria-prima secundaria em ciclo fechado
contribui circularidade material, a recuperacdo de metais preciosos e a reducao de
impactos ambientais., convergindo-se com a melhoria da EC.

Levanen, Lyytinen e Gatica (2018) desenvolveram uma estrutura analitica de
interacdes entre atividades de gestdo e negdécios da EC de nivel meso, em diferentes
companhias relacionadas a recicladoras de REEE. No Chile, os padrdoes para
reciclagem de baterias s&o estabelecidos nos regulamentos sanitarios para
gerenciamento de residuos perigosos (Decretos Governamentais). Embora, essa
legislacdo seja voltada para a EC a fim de minimizar, reciclar e reutilizar residuos
perigosos, fornece poucas orientacdes técnicas ou incentivos financeiros sobre como
as baterias devem ser recicladas e, portanto, ndo serve como uma pratica facilitadora
e reguladora funcional para as ofertas circulares dos recicladores. Na Finlandia, a taxa
de eficiéncia na reciclagem especifica a porcentagem de materiais a serem extraidos
das baterias coletadas para fins de reutilizacdo: essa meta € atualmente de 50%.
Outros resultados convergem aos seguintes critérios: Para fins de efetividade da EC,
adocdes de estratégias inovadoras de reciclagem de REEE s&o essenciais para a

recuperagcdo de metais preciosos e a mitigacdo do direcionamento de substancias
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perigosas ao meio ambiente. As legislacbes e regulamentacfes vigentes sao
importantes para a maximizacéo do retorno do REEE a cadeia reversa, 0 que promove
a obtencao de ganhos econdmicos e a redugéo de impactos ambientais.

Em um estudo direcionado a inovagdes de tratamento e reciclagem de REEE
favoraveis a EC de nivel meso na Bélgica, onde a gestédo de residuos é realizada por
unidades recicladoras, a pesquisa buscou avaliar as estratégias de recuperacéao do
material plastico e suas respectivas viabilidades técnicas e econdmicas. As
implementacgdes tecnoldgicas de novos processos de reciclagem do material plastico
indicaram um potencial significativo para retorno econémico, reduzindo a quantidades
significativas de residuos incinerados ou descartados, alavancando a circularidade
material. Isso indica, que a implementacao de estratégias inovadoras de reciclagem e
reutilizacdo do material plastico oriundo do REEE contribui com EC, mostrando que
investimentos em tecnologias de reciclagem em ciclo fechado podem reduzir custos e
gerar 0s ganhos econdémicos a cadeia reversa (WAGNER et al., 2019a; WAGNER et
al., 2019b).

André, Soderman e Nordelof (2019), buscando-se investigar os impactos
ambientais e as vantagens econémicas favoraveis a EC de nivel meso na Suécia,
realizaram um estudo direcionado ao tratamento, reciclagem e remanufatura de
computadores laptops em fim de vida, geridos por uma unidade recicladora de REEE.
Os resultados indicam que o desenvolvimento estratégico de praticas de remanufatura
de REEE promove a EC, reduzindo a geragcdo de poluentes, além do aumento de
receitas a cadeia reversa, visto que, 70% dos laptops descartados pelos usuarios de
primeira mao tiveram a vida Gtil prolongada por meio das praticas de remanufatura. O
percentual restante (30%) € aproveitado para reciclagem de REEE, favorecendo a
reutilizacdo de metais preciosos, a geracdo de receitas a cadeia reversa, e a
consequente mitigacdo de substancias perigosas. Com isso, a implementacdo de
novas estratégias de reciclagem de REEE, a reutilizacdo da matéria-prima e a
remanufatura sdo praticas corroborativas que contribuem com a efetividade da EC.

Em um estudo direcionado a Bélgica e Alemanha, Hageluken et al. (2016)
avaliaram as regulamenta¢cdes governamentais vigentes a fim de contribuir com a EC
de nivel meso, no que se refere aos tratamentos e reciclagens geridos por centrais
recicladoras de REEE para a recuperacdo de metais preciosos. Os resultados
mostram que as regulamentacfes aplicadas aos recicladores do lixo eletrdnico

contribuem para incentivar a adocdo de estratégias inovadoras de reciclagem e
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reutilizacdo de metais nao ferrosos, maximizando os retornos financeiros a cadeia
reversa, além de reter os ganhos econémicos (oriundos dos metais preciosos) a UE.

Parajuly e Wenzel (2017), desenvolveram uma estrutura conceitual para
avaliacdo dos critérios necessarios a maximizacdo do reaproveitamento do lixo
eletrbnico as centrais de reciclagem (responsaveis pelo gerenciamento deste tipo de
residuo na Dinamarca). No estudo, levou-se em consideracdo a analise de recursos
de design de produto, bem como avaliagdes pertinentes a regulamentacdes
governamentais dos produtos eletronicos em fim de vida. Os resultados indicam que,
apesar das regulamentacdes impulsionarem o0s investimentos em tecnologia de
reciclagem e maximizar os retornos financeiros a cadeia reversa de REEE, as
legislacdes de REEE encontram-se cada vez mais rigorosas, o que induz as empresas
fabris de EEE a incluirem em seus projetos o aprimoramento de recursos de design
para que se possa evitar perda de materiais nos processos de reciclagem, sendo esta,
uma pratica impulsionadora para a EC de nivel meso.

Em um estudo direcionado a centrais de reciclagem e remanufatura, as quais
sdo responsaveis pela gestao e distribuicdo de centros de coleta de REEE no Brasil,
os autores Alves e Farina (2018) desenvolveram uma “Estrutura Metodoldgica de
Andlise das Préticas de Gerenciamento e Remanufatura do REEE” com o objetivo de
contribuir para o desenvolvimento de uma EC de nivel meso mais sustentavel em
termos ambientais e econOmicos. Os resultados da pesquisa encontram-se
convergentes aos seguintes critérios: O desenvolvimento estratégico para a adogao
de praticas inovadoras de remanufatura de REEE e a distribuicdo estratégica de
centrais de coleta de REEE, séo favoraveis a EC, contribuindo com mitigacdo de
poluentes ao meio ambiente e com 0 aumento de receitas a cadeia reversa.

Wang et al. (2018) investigaram a cadeia reversa de REEE, de modo que as
recicladoras terceirizadas e varejistas competem entre si nas atividades de
gerenciamento de centros de coletas do lixo eletrénico na China, levando em conta a
andlise de critérios essenciais para a eficacia da EC de nivel meso no pais. Os
resultados indicam que tanto para as recicladoras como para 0s varejistas, as
legislacbes e regulamentacdes de REEE atuais influenciam positivamente as
operacOes de coleta e reciclagem de REEE, reduzindo o risco do direcionamento
inadequado dos residuos ao meio ambiente, 0 que promove maiores ganhos
econdbmicos para a cadeia reversa. Entretanto, a isencdo de penalizacdes

governamentais e incentivos fiscais para a coleta e reciclagem de REEE séo
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essenciais para a reducao de custos, permitindo o retorno do REEE a cadeia reversa,
0 que pode contribuir efetivamente para a EC.

Sabtu et al. (2015) procuraram abordar a EC no ambito de unidades
recicladoras que fazem a gestdo do REEE na Malasia, buscando-se identificar o
atributo mais relevante no que se refere a parceria com operadores logisticos
terceirizados. Os resultados mostram que a adoc¢éo e a incorporacao de operadores
logisticos terceirizados de REEE podem oferecer o0 aumento nas operacdes logisticas
e a melhoria na distribuicdo de canais de reciclagem, o que favorece o crescimento
de receitas e a reducédo de custos a cadeia reversa, praticas convergentes com a EC
em termos de vantagem econdmica.

Buscando-se contribuir com a EC de nivel meso, Achillas et al. (2012)
realizaram um estudo relacionado a unidades recicladoras, responsaveis por
implementar e gerir as centrais de coletas de REEE na Maceddnia, Grécia. Na
pesquisa, realizou-se 0 mapeamento dos pontos de coletas de REEE, aplicando-se
simula¢cBes baseadas na programacédo linear multicritério, a fim de promover um
modelo computacional de otimizacdo direcionado ao transporte logistico para
reducdes de custos com combustiveis fosseis e reducdo de poluentes. Os resultados
indicam que a otimizacdo do transporte logistico de REEE por meio da modelagem
computacional entre 0os pontos de coleta e as centrais de reciclagem podem promover
uma economia de 545 mil Euros ao longo de trés anos e uma mitigacao de 5% de
poluentes CO2 (oriundos dos combustiveis fosseis, contribuindo com as
regulamentacdes governamentais vigentes e com a EC, em termos de maximizacao
do retorno do REEE a cadeia reversa e a reducao de impactos ambientais.

InstalacBes de plantas de tratamento e reciclagem de REEE na Grécia séo
consideradas um pré-requisito para atender as obrigatoriedades legislativas na busca
por uma EC mais eficaz no pais. Neste contexto, Achillas et al. (2010a) propéem um
modelo matematico de simulacao multicritério para a localizagcéo 6tima de dois pontos
estratégicos para a implantacdo de recicladoras de REEE. Apds 0 mapeamento das
regioes favoraveis as implantacdes, as simula¢des indicaram localiza¢gdes 6timas para
as cidades Messologhi e Kavala, constatando-se a possibilidade de uma economia
anual de custos para a cadeia reversa de REEE na ordem de 235 mil Euros, além do
nao direcionamento de residuos para aterros sanitarios. Com isso, 0s autores
salientam que a viabilidade econdmica e ambiental da EC de nivel meso, encontra-se

fortemente relacionada a localizacbes oOtimas para instalagbes de centrais de
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reciclagem de REEE, além da importancia das regulamentacfes governamentais
vigentes para este segmento de mercado.

Aras et al. (2015) desenvolveram um modelo matematico de simula¢do multi-
periodo para determinar a localizacdo ideal para instalagcdes de usinas recicladoras
de REEE na Turquia, de tal modo, que promova resultados mais eficazes a EC de
nivel meso, gerando a reducdo de custos com transportes logisticos, a mitigacéo de
impactos ambientais, além de ganhos econémicos a cadeia reversa. Os resultados
indicam que as melhores configuragcfes de localidades ou localiza¢des étimas para a
abertura de instala¢cdes de reciclagem de REEE se encontram nas cidades de Ancara,
Istambul e Izmir. A pesquisa também relata a importancia das diretivas
governamentais de REEE vigentes no pais para fins de maximizagdo do retorno do
lixo eletrénico a cadeia reversa, as quais contribuem com a efetividade da EC.

Achillas et al. (2010b) desenvolveram uma pesquisa baseada em um “modelo
matematico de programagado linear mista” com o propdsito de mapear as
configuracbes otimizadas (localizacdes 6timas) entre estacdes intermediarias de
reciclagem e centros de coletas de REEE na Grécia. As simulag6es demonstram que
as unidades recicladoras de REEE distribuidas estrategicamente em regides restritas
a Macedonia, sdo as mais favoraveis a contribuirem com as reducdes de custos no
transporte logistico e a diminuicdo na geracdo de poluentes fosseis “Dioxido de
Carbono” (CO2), o que pode favorecer a EC de nivel meso. Os autores ainda
destacam a importancia das diretivas e as regulamentacdes governamentais de REEE
no pais, ressaltando-as como essenciais a maximizacao do retorno do REEE a cadeia
reversa e o aumento da circularidade material da matéria-prima secundaria.

Com o proposito de contribuir com a EC de nivel meso na Turquia, Kilic, Cebeci
e Ayhan (2015) desenvolveram um estudo relacionado a usinas recicladoras, as quais
sdo responsaveis pela gestdo do REEE no pais. Por meio de simulacbes
computacionais embasadas em um modelo de programacao linear misto, diferentes
localizagbes da Turquia foram mapeadas a fim de prover as melhores configuracdes
para instalagdes de usinas recicladoras e centros de coleta de REEE. As simulagbes
indicaram (vinte uma) cidades da Turquia como favoraveis para as distribuicbes de
usinas recicladoras e centrais de coletas, criando a possiblidade de reducéo de custos
com o armazenamento, reciclagem e o transporte logistico do REEE. Os autores ainda
destacam que a efetividade da EC depende essencialmente das regulamentacdes
governamentais de REEE para a melhoria da circularidade material e geracdo de

valores aos materiais reciclados, além da mitigacdo de impactos ambientais.
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Assavapokee e Wongthatsanekorn (2012), por meio de um modelo de
programacao linear misto, realizaram simulacdes para a escolha dos melhores pontos
de instalacBes (localizacdes 6timas) de usinas recicladoras de REEE nos Estados
Unidos da América (EUA), procurando-se promover uma EC (de nivel meso) mais
efetiva em termos de ganhos econémicos e ambientais ao pais. Dentre o mapeamento
de 254 municipios no Texas, os resultados otimizados das simula¢des indicaram 99
possiveis municipios favoraveis as implantagfes das usinas recicladoras de REEE.
Essas configuracdes, se adotadas na pratica, podem promover ganhos econémicos a
cadeia reversa, tais como: a reducdo de custos logisticos com transporte e
armazenamento de residuos. Com relacdo aos impactos ambientais e sua relacéao
com a EC, os autores destacam as legislacées de REEE no pais, visto que, por ndo
existirem leis federais mais abrangentes, boa parte do lixo eletrénico tem como destino
final os aterros sanitarios no Texas, condi¢cdes divergentes da EC.

Nos Quadros (2a e 2b) apresenta-se uma sintese das “argumentacoes
assertivas e / ou principais resultados” encontrados no portfélio das trinta e trés
publicacdes cientificas que se encontram distribuidas entre os Players (Fabricante;
Gestora; Recicladora). Essas “argumentagdes assertivas e/ ou principais resultados”
identificados na literatura cientifica se encontram convergentes com as praticas
favoraveis a EC (Implementacdo das Legislacbfes e Regulamentacées de REEE;
Adocao de Estratégias de Reciclagem de REEE; Recuperacao de Metais Preciosos
do REEE; Simulagdes para Implementagéo e Otimizacao de Centros de Reciclagem
de REEE; Simulacbes para Implementacdo e Otimizacdo de Centros de Coleta de
REEE; Reduzir ou Eliminar Substancias Perigosas do REEE; Estratégias de Reduc¢éo
do Setor Informal de REEE; Adocdo de Estratégias de Remanufatura (Reparo,
Reutilizacdo, Recirculacdo) do REEE; Insercdo de Varejistas na Cadeia Reversa de
REEE; Gestdo de Empresas Terceirizadas de REEE; Simulacdo e Otimizacdo do
Transporte de Logistica Reversa de REEE; Insercdo de Operadores Logisticos
Terceirizados na Cadeia Reversa de REEE; Participacdo Efetiva do Consumidor na
Cadeia Reversa de REEE).
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Quadro 2a — (Analise Cruzada dos Resultados da Literatura Cientifica e Autorias)

5

[P1] - Implementacdo das Legislacoes e Regulamentacdes de REEE:

3

[P2] - Adogio de Estratégias de Reciclagem de REEE:

[P3] - Recuperacdo de Metais Preciosos do REEE;

de REEE;

d0 de Centros de

e Oti

para

[P4] -

40 de Centros de Coleta de REEE;

e Oti

para

[PS] -

[P6] - Reduzir ou Eliminar Substéncias Perigosas do REEE;

[P7] - Adogdo de Estratégias de Redugdo do Setor Informal de REEE;

Recirc) REEE;

izagdo,

[P8] - Adogdo de Estratégias de Remanufatura (Reparo, Reutil

Praticas Favoraveis a EC

[P9] - Insercdo de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE;

3

[P10] - Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de REEE:

3

do Transporte de Logistica Reversa de REEE:

imizagio

[P11] - Simulagdo e Ofi

3

[P12] - Insercdo de Operadores Logisticos Terceirizados na Cadeia Reversa de REEE;

[P13] - Participagio Efetiva do Consumidor na Cadeia Reversa de REEE:

Players
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As regulamentacdes e legislacdes federais de REEE com
abrangéncia em largas escalas territoriais s&éo mais
favoraveis a promoverem a EC, quando comparadas as
legislagdes de REEE descentralizadas e aplicadas a
localidades especificas para reciclagem.

As regulamentagdes governamentais vigentes sdo
importantes para a EC em termos de reciclagem,
maximizando o retorno do REEE a cadeia reversa e a
reducéo do impacto ambiental;

Regulamentagdes e politicas ambientais vigentes
influenciam positivamente a EC na capacidade de coleta e
reciclagem de REEE entre varejistas e recicladoras,
reduzindo o risco de direcionamento inadequado de
residuos ao meio ambiente;

Regulamentagdes politicas e o acordo setorial de REEE
em vigéncia sdo grandes avangos para a préatica
organizacional e operacional da EC, contribuindo com a
reciclagem e a mitigag&o de impactos ambientais;

A isencéo de penalizagdes do governo e incentivos fiscais
aplicados a varejistas e recicladoras de REEE s&o
primordiais para reducdes de custos e o aumento ganhos
econdmicos por meio da reciclagem no contexto da EC;

As regulamentagdes governamentais vigentes sao
importantes para a EC, maximizando o retorno do REEE
a cadeia reversa e a obtengdo de ganhos econdmicos por
meio da reciclagem do lixo eletronico;

Regulamentagdes governamentais de REEE e incentivos
fiscais séo essenciais a EC, favorecendo a
competitividade do setor de reciclagem formal em relagao
ao setor informal;

Regulamentagdes politicas e o acordo setorial de REEE
em vigéncia sdo grandes avangos para a pratica
organizacional e operacional da EC, contribuindo coma
reciclagem e a efetividade de ganhos econdmicos;

A Priorizacao das legislagdes de REEE e os incentivos
fiscais do governo melhoram as capacidades
operacionais das recicladoras, gerando contratagdes de
recursos humanos e maior efetividade a EC;
Aplicacdes e contribuicdes sociais no ambito de
regulamentacdes politicas e ambientais de reciclagem
devem ser consideradas como importante estratégia da
EC pelos formuladores de politicas ao segmento de
REEE;

Aplicagdes e contribuicdes sociais no ambito de
regulamentacdes politicas e ambientais de reciclagem para
a EC sédo pouco implementadas no segmento de REEE;

Regulamentagdes legislativas no ambito social sdo
necessarias para a conscientizagéo da participagdo do
consumidor final na promocéo da EC, a fim de efetivar a
reciclagem e o retorno do REEE & cadeia reversa;

A adocao de estratégias inovadoras de reciclagem e
reutilizacdo da matéria-prima secundaria de REEE em
ciclo fechado contribui com a redugdo de impactos
ambientais e uma EC mais efetiva;

A adocao de estratégias inovadoras de reciclagem e
reutilizacdo da matéria-prima secundaria de REEE em
ciclo fechado contribui com o aumento de ganhos
econémicos e uma EC mais efetiva;

Investimentos em tecnologias de reciclagem e reutilizagdo
da matéria-prima secundaria de REEE em ciclo fechado

contribui com o aumento de ganhos econdmicos e maior
efetividade da EC;

A adogéo de estratégias inovadoras de reciclagem e
reuso da matéria-prima secundéria de REEE em ciclo
fechado contribui com a recuperacéo de metais preciosos
e melhoria da EC;

Investimentos em transferéncias de tecnologias de
reciclagem para a recuperagéo de metais preciosos de
REEE séo necessérios para a efetividade da EC e a
obtengéo de ganhos econdmicos ao pais em
desenvolvimento;

Isernia et al., (2019);

Shiet al., (2019) [p2]; Achillas, et al., (2012) [p3]; Kumar
and Dixit (2019) [p1]; Achillas, et al., (2010a) [p3]; Aras et
al., (2015) [p3]; Achillas et al., (2010b) [p3]; Kilic et al.,
(2015) [p3]; Souza et al., (2016) [p3]; Levanen et al., (2018)
[P3]; Hageluken et al., (2016) [p3]; Assavapokee and
Wongthatsanekorn (2012) [p3];

Wang et al., (2018);

Neto, Correia e Schroeder (2017) [p1, p3;

Wang et al., (2018);

Shiet al., (2019) [p2]; Kumar and Dixit (2019) [p1]; Achillas,
etal., (2010a) [p3]; Aras et al., (2015) [p3]; Achillas et al.,
(2010b) [p3]; Kilic et al., (2015) [p3]; Souza et al., (2016)
[p3]; Levanen et al., (2018) [p3]; Assavapokee and
Wongthatsanekorn (2012) [p3];

Liu et al., (2016); Tong et al., (2018);

Neto, Correia e Schroeder (2017) [p1, p3];

Kumar and Dixit (2019);

Bridgens et al., (2019);

Bridgens et al., (2019);

Isernia et al., (2019);

Neto, Correia e Schroeder (2017) [p1, p3]; Song et al.,
(2013) [p3]; Levanen et al., (2018) [p3]; Hageluken et al.,
(2016) [p3];

Wagner et al. (2019a) [p3]; Wagner et al. (2019b) [p3];
Parajuly and Wenzel (2017) [p3]; Neto et al. (2017) [p1, p3];

Wagner et al., (2019a); Wagner et al., (2019b); Parajuly and
Wengzel (2017);

Song et al., (2013) [p3]; Levanen et al., (2018) [p3]; Marconi
et al., (2018) [p2]; Matarazzo et al., (2019) [p2]; Bridgens et
al., (2019) [p2]; Hageluken et al., (2016) [p3];

Neto, Correia e Schroeder (2017) [p1, p3];
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Quadro 2b — (Analise Cruzada dos Resultados da Literatura Cientifica e Autorias)

Players

[p1] - (Fabricante)

[p2] - (Gestora)

[p3] -(Recicladora)

[P1] - Implementacdo das Legislagdes e Regulamentagdes de REEE;

[P2] - Adogio de Estratégias de Reciclagem de REEE;

5

[P3] - Recuperagdo de Metais Preciosos do REEE:

Praticas Favoraveis a EC

3
5
5

icl REEE
3
ilizagiio, Recirc) REEE:
3

¢do de Centros de Coleta de REEE:
do REEE;
3

¢do de Centros de R

H0¢0
30 ¢ Ot
Ancias Perigosas
[P10] - Gestiio de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de REEE;

Subst:

des para Impl
des para I
iminar
[P9] - Inserciio de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE;

[P7] - Adogdo de Estratégias de Redugiio do Setor Informal de REEE:

[P8] - Adocdo de Estratégias de Remanufatura (Reparo, Reuti

[P6] - Reduzir ou Eli

[P4] -S
P5] - Si

[P11] - Simulagdo e Otimizagio do Transporte de Logistica Reversa de REEE;

5

[P12] - Inser¢io de Operadores Logisticos Terceirizados na Cadeia Reversa de REEE:

do Consumidor na Cadeia Reversa de REEE:

[P13] - Participacdo Efetiv:

Localizagdes 6timas de instalacdes de reciclagem de
REEE contribuem com a mitigagédo de impactos
ambientais e a melhoria da EC;

A viabilidade econémica da EC é fortemente relacionada
a localizagdo 6tima de instalagdes de centrais de
reciclagem de REEE;

A estruturagao otimizada por meio da simulagdo de
centros de coleta e reciclagem de REEE contribui com a
EC, promovovendo a minimizagdo de poluentes ao meio
ambiente;

A estratégia de simulacdo de centrais de coleta de REEE
pode promover melhoria da EC e contribuir com a
minimizacdo de poluentes ao meio ambiente por meio da
reciclagem.

A mitigagdo de substancias perigosas do REEE e a
reducéo do impacto ambiental, encontram-se diretamente
relacionadas com a acessil ade e a distribuicdo de
pontos de coletas do REEE para fins de promover a EC
por meio da reciclagem.

Localizagdes 6timas de distribuicdo de centrais de coleta
melhoram a EC, contribuindo com a aumento de
reciclagem de REEE e a consequente mitigagdo de
impactos ambientais;

A estruturagdo otimizada por meio da simulagdo de
centros de coleta e reciclagem de REEE melhora a EC,
promovendo a redugéo de custos com as atividades LR;

Localizagdes 6timas de distribuicdo de centrais de coleta
contribuem com a EC, aumentando a reciclagem de
REEE e o crescimento de receitas a cadeia reversa;

A falta de controle sobre os setores informais de
reciclagem promove riscos a EC, , o que implica na
necessidade de formalizagdo de estratégias do governo e
da cadeia reversa de REEE a fim reduzir esse mercado
informal e seus impactos ambientais.

O processamento ambientalmente correto (embasado na
EC), o qual ¢ realizado pelo setor formal de reciclagem
gera custos elevados quando comparado ao setor
informal. Diante isso, evidencia-se a necessidade da
elaboracéo de estratégias, a fim de reduzir o setor
informal de REEE e valorizar o mercado formal.

Os setores informais de reciclagem representam prejuizos
econdmicos a cadeia reversa, delimitando ganhos
econdmicos ao mercado formal (embasado na EC). Com
isso, planejamentos estratégicos de redug&o do setor
informal séo necessarios.

O desenvolvimento estratégico de praticas de
remanufatura e reciclagem de REEE, embasadas na EC,
promove a minimizagéo de poluentes ao meio ambiente;

A implementagao estratégica de praticas de remanufatura
e reciclagem de REEE, embasadas na EC, promove o
aumento de receitas a cadeia reversa;

A gestdo adequada de empresas terceirizadas para a
remanufatura de REEE promove a inser¢éo do produto
remanufaturado no mercado, obtendo-se ganhos
econdmicos a cadeia reversa e melhoria da EC;

A gestdo adequada de empresas terceirizadas para a
reciclagem de REEE promove a inser¢do de matéria-
prima secundaria no mercado, obtendo-se ganhos
econdmicos a cadeia reversa e melhoria da EC;

A gestdo adequada de empresas terceirizadas de
(reciclagem e remanufatura) de REEE promove a inser¢cao
de matéria-prima secundaria no mercado, obtendo-se a
reducéo de impactos ambientais e melhoria da EC;

Estratégias de otimizagdo para o transporte logistico de
REEE contribuem com a redugéo de custos a cadeia
reversa, tornando o mercado mais competitivo e obtendo
uma EC mais efetiva para a reciclagem;

A incorporacéo de operadores logisticos terceirizados na
cadeia reversa de REEE aumenta os canais reciclagem,
favorecendo a EC para o aumento de receitas e a
redugéo de custos a cadeia reversa;

X

Achillas, et al., (2010a); Aras et al., (2015); Kilic et
al., (2015)

Achillas, et al., (2010a); Aras et al., (2015); Kilic et
al., (2015); Assavapokee and Wongthatsanekorn
(2012);

Achillas, et al., (2012) [p3]; Kumar and Dixit (2019)

[p1l;

Alves and Farina (2018) [r3; r4]; Parajuly and
Wenzel (2017) [r1; r4];

Shi et al., (2019); Isernia et al., (2019);

Achillas et al., (2010b); Kilic et al., (2015); Souza et
al., (2016); Assavapokee and Wongthatsanekorn
(2012);

Achillas, et al., (2012) [p3]; Kumar and Dixit (2019)
[p1l;

Achillas et al., (2010b); Kilic et al., (2015); Souza et
al., (2016); Assavapokee and Wongthatsanekorn
(2012);

Liu et al., (2016);

Liu et al., (2016);

Liu et al., (2016); Souza et al., (2016); Cordova-
Pizarro et al, (2019);

Alves and Farina (2018) [r3; r4]; Cordova-Pizarro
etal, (2019) [r3; r4]; André et al., (2019) [r3; rd];

Alves and Farina (2018) [r3; r4]; Cordova-Pizarro

et al, (2019) [r3; ra];

Agrawal et al., (2018);

Agrawal et al., (2018);

Agrawal et al., (2018);

Achillas, et al., (2012);

Sabtu et al., (2015);
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2.3.4 Definicdo da Estrutura Conceitual com Base na Revisdo da Literatura

Cientifica

Neste portfolio de trinta e trés artigos cientificos, dos quais vinte artigos fazem
referéncia a gestdo de REEE com o embasamento em recicladoras, seis artigos
relacionados a gestora de REEE e dois artigos direcionados a fabricantes de EEE,
verificou-se que os estudos pertinentes as atividades de gestédo da cadeia reversa de
REEE com base nas Fabricantes (KUMAR E DIXIT, 2009; NETO, CORREIA E
SCHROEDER, 2017), nas Gestoras (MATARAZZO et al., 2019; SHI et al., 2019) e
nas Recicladoras (ACHILLAS et al., 2012; ASSAVAPOKEE;
WONGTHATSANEKORN, 2012; ARAS et al.,, 2015), todos sao favoraveis a
promoverem a EC.

Entretanto, nenhum trabalho cientifico procurou avaliar entre essas trés
configuracdes, qual é a configuracdo mais adequada a promover a EC no Brasil, 0
grau de importancia de seus respectivos Players, o direcionamento do material
reciclado, além da aplicacdo pratica dos "4Rs da EC" nessa cadeia reversa,
denotando-se a primeira lacuna de pesquisa para a conducdo do presente estudo
cientifico.

Além disso, neste portfélio de publicacbes relacionadas a gestdo de REEE,
pbde-se também identificar que diversas praticas sédo responsaveis por influenciar a
cadeia reversa a promover a EC, tais como: (Implementacdo das Legislacdes e
Regulamentacdes de REEE; Adocdo de Estratégias de Reciclagem de REEE;
Recuperacdo de Metais Preciosos do REEE; Simulagdes para Implementacdo e
Otimizacéo de Centros de Reciclagem de REEE; Simulacdes para Implementacéo e
Otimizacdo de Centros de Coleta de REEE; Reduzir ou Eliminar Substancias
Perigosas do REEE; Adocéao de Estratégias de Remanufatura (Reparo, Reutilizacao,
Recirculagéo) do REEE; Insercao de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE; Gestéao
de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de REEE; Simulacdo e Otimizacdo do
Transporte de Logistica Reversa de REEE; Insercdo de Operadores Logisticos
Terceirizados na Cadeia Reversa de REEE; Participacao Efetiva do Consumidor na
Cadeia Reversa de REEE). No entanto, nenhum estudo cientifico procurou avaliar o
grau de importancia destas praticas favoraveis a EC, no que se refere a gestado da
cadeia reversa de REEE, denotando-se a segunda lacuna de pesquisa para a

condugédo do presente estudo cientifico.



49

Diante ao exposto, com base na revisdo da literatura cientifica e a identificacéo
das respectivas lacunas de pesquisa, desenvolveu-se a seguinte estrutura conceitual,
conforme apresentado na Figura 5. Assim, o médulo 1 da Figura 5 representa a
avaliacdo do grau de importancia de cada Player (p1, p2, p3) na gestdao da cadeia
reversa de REEE para promover a EC. O (pl) refere-se a Fabricante de EEE
realizando a gestéo da cadeia reversa, sem o intermédio da Gestora. O (p2) refere-se
a Gestora Coletiva realizando a gestdo da cadeia reversa de REEE. O (p3) refere-se
a Recicladora realizando a gestdo da cadeia reversa de forma independente. Por
conseguinte, buscando-se identificar a configuracdo mais adequada para a gestao da
cadeia reversa de REEE no Brasil que promova a EC, o direcionamento do material
reciclado, além da aplicacdo pratica dos "4Rs da EC" nessa cadeia reversa, trés
hip6teses sdo apresentadas: (H1) - A Fabricante ao realizar a gestdo da cadeia
reversa de REEE promove a EC; (H2) - A Gestora ao realizar a gestdo da cadeia
reversa de REEE promove a EC; (H3) - A Recicladora ao realizar a gestdo da cadeia
reversa de REEE promove a EC.

O mébdulo 2 da Figura 5 representa a avaliacdo do grau de importancia das
praticas favoraveis a EC. Relativo as treze praticas (embasados na revisdo da
literatura cientifica), as quais representam praticas favoraveis a EC, buscou-se avaliar
o grau de importancia das mesmas para a gestao da cadeia reversa de REEE. Com
isso, a seguinte hipodtese foi apresentada: (H4) - O conhecimento do grau de
importancia das praticas favoraveis a EC permite identificar a relevancia das mesmas

na gestdo da cadeia reversa de REEE no Brasil.
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Figura 5 — Estrutura Conceitual (Médulos 1 e 2)
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo, apresenta-se a estrutura metodologica da presente pesquisa,
com a finalidade de permitir uma interpretacao clara e objetiva dos passos que foram

dados, bem como a forma com que foram conduzidos.

3.1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Na estrutura conceitual do presente estudo, além da pesquisa bibliografica
tradicional apresentada na etapa introdutoria, este trabalho também foi conduzido por
meio de uma reviséo bibliométrica e sistematica da literatura, além de acesso a dados
documentais, tais como, a “PNRS” e o “Acordo Setorial para Implantagéo do Sistema
de Logistica Reversa de Produtos Eletroeletrdnicos no Brasil"), criando-se a base
tedrica para atender os propositos desta pesquisa, onde 0s pormenores encontram-

se detalhados e estruturados nesta secao.

3.1.1 Revisao Bibliométrica e Sistematica da Literatura Cientifica

A analise bibliométrica € um estudo que permite produzir diferentes indicadores
para o tratamento e gestdo da informac¢édo na busca por conhecimentos cientificos e
tecnolégicos de uma determinada éarea. Trata-se de um estudo quantitativo,
embasado em tratamentos matematicos e estatisticos a livros, artigos cientificos,
dentre outros meios de comunicagédo (PRITCHARD, 1969).

De acordo com Araujo e Alvarenga (2011), a andlise bibliométrica tem uma
representacdo importante na avaliacdo da producdo cientifica, visto que seus
indicadores podem revelar o comportamento de uma determinada area de
conhecimento.

Conforme Neely (2005), a andlise bibliométrica seguida da sistemética, aplicam
respectivamente, técnicas quantitativas e qualitativas no crescente universo de
publicacdes, aumentando-se as possibilidades de conhecimentos cientificos trazidos
pela informatizacdo, além da analise de conteddo para que os pesquisadores possam
se situar em suas pesquisas de uma forma abrangente e relevante.

Segundo Kitchenham et al. (2007) a analise sistematica da literatura tem a
capacidade de direcionar a conducdo dos estudos cientificos, criando-se evidéncias
empiricas relacionadas a identificacdo de lacunas de pesquisas para novas linhas de
investigacdes cientificas. Subsequente a analise sistematica, Bardin (1986) ressalta

que a analise de conteudo infere conhecimentos por meio da categorizacdo de dados,
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criando subsidios para a selecdo das publicacdes cientificas mais apropriadas ao
embasamento e desenvolvimentos de novas estruturas conceituais.

O processo de revisdo bibliométrica e sistemética adotado neste trabalho
consiste de um método cientifico replicavel, denominado PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis), referindo-se a versao
atualizada do QUORUM (Quality of Reporting of Meta-Analyses).

O método PRISMA consiste de uma sequéncia de passos devidamente
descritos e exemplificados, por meio de um diagrama de fluxo dividido em quatro fases
(identificacao, triagem, elegibilidade, incluséo), além das justificativas para exclusées
e a apresentacao das bases de dados aplicadas ao estudo (MOHER et al., 2009).

Conforme as recomendac¢des do método PRISMA, na Figura 6 é apresentado
o diagrama de fluxo contendo as fases sequenciais de (identificacdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo), além dos respectivos nimeros de artigos relacionados a
cada fase, permitindo atingir ao portfélio final de publicacdes cientificas que fizeram

parte da revisdo sistemética (andlise de conteudo) do presente trabalho cientifico.

Figura 6 — Diagrama de Fluxo de Pesquisa Baseado no Método PRISMA

Diagrama de Fluxo com Base no Método PRISMA
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Fonte: Adaptado de Moher et al. (2009)
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Na primeira etapa da revisdo da literatura cientifica, a qual se encontra
relacionada a fase de “Identificacao” do método PRISMA, destaca-se a realizacao de
pesquisas nas bases de dados (Scopus; Science Direct; Web of Science; Scielo;
Emerald; Wiley; Proquest; Ebsco; Taylor & Francis; Portal Capes), levando-se em
consideracdo a utilizacdo dos conjuntos de palavras-chave delimitados a lingua
inglesa, conforme apresentados na Figura 7. Nessa primeira etapa (analise
bibliométrica), 83 publicacdes cientificas de periddicos foram localizadas,

considerando-se buscas néo limitadas a periodos especificos.

Figura 7 — Bases de Dados e Conjuntos de Palavras-Chave

Basesde Dados n® Conjuntos de Palavras-Chave
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Fonte: O autor

Entretanto, na fase de “Triagem” do método PRISMA, 20 artigos cientificos
foram descartados, devido a algumas publicagbes se encontrarem duplicadas entre
as bases de dados pesquisadas. Na fase de “Elegibilidade” do método PRISMA, a

principio, 63 artigos cientificos foram considerados elegiveis e com textos completos,



54

os quais foram lidos integralmente. No entanto, 30 artigos cientificos ndo faziam parte
das atividades de gestdo da cadeia reversa de REEE e o respectivo direcionamento
para a promocao da EC.

Por conseguinte, na fase final relacionada a “Inclusdo” do método PRISMA, 33
artigos cientificos foram validados, os quais retratam as atividades de gestdo da
cadeia reversa de REEE e o direcionamento para a promocdo da EC. Diante disso,
chegou-se ao portfélio final de publicagbes cientificas, de modo que as mesmas foram
utilizadas para a fundamentacéo teérica do presente estudo cientifico.

3.1.2 Definicdo do Método de Pesquisa e Procedimento de Coleta dos Dados

O método de pesquisa aplicado no presente estudo cientifico, refere-se ao
Survey. Conforme Pinsonneaut e Kramer (1993), o Survey é caracterizado pela
obtencdo de dados e informacdes caracteristicas de determinados grupos de
pessoas, considerando-os como representantes de um publico alvo, com o propadsito
de gerar descricdes quantitativas dessa populagdo, por meio da aplicacdo de
instrumentos pré-definidos.

Segundo Bryman (1989), o método Survey contribui para o conhecimento de
determinada area de interesse por meio de coletas de dados sobre ambientes e grupo
de individuos, realizadas normalmente por instrumentos pré-definidos como
guestionarios e entrevistas, de modo que os pesquisadores ndo intervenham nos
resultados oriundos das respectivas coletas de dados. Para Forza (2002), o método
Survey traz contribuigBes relevantes para o conhecimento de areas particulares de
interesse, envolvendo uma coletanea de dados e informacgdes de grupos de individuos
por meio de questionarios estruturados e / ou semiestruturados sobre os mais
diversificados campos de pesquisas.

Ressalta-se que o passo preliminar para a aplicacdo do Survey, refere-se a
realizacdo de pré-testes (testes pilotos), comumente aplicados a especialistas de
determinada &area de interesse. Esse teste piloto consiste na aplicagdo de
instrumentos de pesquisa (questionario) em um grupo menor de pessoas, o qual faz
parte da amostra a ser estudada. Nessa primeira etapa, € sugerido que o pesquisador
esteja presente para observar como os respondentes preenchem os questionarios,
além do esclarecimento dos mesmos quanto a possiveis davidas e retornos mais
precisos de cada especialista. Na etapa subsequente, o questionario € enviado ao

grupo maior de respondentes, considerando-se que o0 instrumento de pesquisa se
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encontra validado e com mais precisdo para as coletas de dados, o que reduz a
possibilidade de eventuais respostas fora do escopo da pesquisa (FORZA, 2002).

Diante ao exposto, na etapa preliminar do Survey, o presente estudo cientifico
segue as recomendacbes de Forza (2002), adotando-se a aplicagéo do teste piloto
sobre especialistas da éarea pesquisada. Ressalta-se que, 0s respondentes
selecionados séo profissionais representantes de fabricantes e importadoras de EEE
(gerentes, gestores e supervisores da area de sustentabilidade das empresas), 0s
quais fazem parte da tratativa para a gestao da cadeia reversa de REEE no Brasil,
com profundos conhecimentos relacionados aos Players (Fabricante, Gestora,
Recicladora), além do envolvimento direcionado ao atendimento do “Acordo Setorial
de para a Implantagédo do Sistema de Logistica Reversa de REEE”.

Nessa primeira etapa (pré-teste), sob a aplicacdo do questionario de pesquisa,
0s especialistas respondentes foram acompanhados pelo autor, que ficou incumbido
de contextualizar o cenario da presente proposta de pesquisa e apresentar as
questdes do questionario de pesquisa, além do esclarecimento ddvidas. Na segunda
etapa do Survey, o instrumento de pesquisa (questionario) foi enviado para os
respondentes da amostra final (gerentes, gestores e supervisores da area de

sustentabilidade das fabricantes e importadoras de EEE) no Brasil.

3.1.3 Definicdo dos Testes Estatisticos e Procedimento de Analise dos Dados

Para o teste estatistico relacionado ao médulo 1 (Avaliacdo do Grau de
Importancia de cada Player na gestdo da cadeia reversa para promover a EC) da
estrutura conceitual apresentada na Figura 5, foi adotada a aplicacdo do “Teste de
Friedman”. O “Teste de Friedman, segundo Siegel e Castellan (2006), consiste de
uma avaliacdo ndo-paramétrica, aplicavel no delineamento de mddulos de testes
estatisticos relacionados a dados mensurados a nivel de variaveis ordinais,
abrangendo trés ou mais grupos de analises, equivalente a ANOVA (analise de
variancia que permite comparar distribuicdo de trés ou mais grupos de amostras
independentes).

O teste estatistico de distribuicdo ndo-paramétrica de Friedman, ndo exige que
os dados apresentem distribuicdo normal ou exponencial, sendo comumente utilizado
em condicOes relacionadas a amostras pareadas ou grupos comparados entre si. A
hipétese interna do teste de Friedman (hipétese nula) estabelece que as médias de

todos o0s grupos sdo estatisticamente iguais (as mesmas ndo tém diferencas
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significativas). Entretanto, a rejeicdo dessa “hipotese nula” indica que existem
diferencas estatisticamente significativas (DEMSAR, 2006).

Ao detectar a rejeicdo da hipétese interna do teste de Friedman (hipétese nula),
h& a necessidade de realizar um teste complementar de comparag6es mdltiplas, a fim
de identificar quais grupos tém médias estatisticamente diferentes e significativas e
quais nao. Para isso, utiliza-se o teste de comparacdes multiplas (Simes-Hochberg),
que analisa “dois a dois” as médias dos grupos, buscando-se avaliar se existem ou
nao diferengas estatisticamente significativas entre os grupos testados (DEMSAR,
2006).

Para o teste estatistico relacionado ao médulo 2 (Avaliacdo do Grau de
Importancia das Praticas Favoraveis a EC) da estrutura conceitual apresentada na
Figura 5, adotou-se o0 “Teste de Kruskal-Wallis”. Este teste estatistico & utilizado
qgquando ha a necessidade de comparar trés ou mais grupos independentes com
variaveis de denominacfes ordinais, buscando-se avaliar se existem diferencas
significativas entre os grupos, além de também apresenta-los sob niveis de ranking
apos a efetivacdo das analises. Por se tratar de um teste ndo-paramétrico, também
chamado de teste sem distribuicdo, ndo se pressupde que os dados sigam uma
distribuicdo normal (LEVIN; RUBIN, 2004).

O “Teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis” tem como principal parametro, a
avaliacdo da hipoétese interna (hipotese nula), que consiste em analisar se existem
igualdades estatisticas entre as médias dos grupos testados, se a “hipotese nula” for
rejeitada, os grupos possuem diferencas estatisticamente significativas. Diante da
“hipotese nula” rejeitada, necessita-se realizar uma analise de compara¢des multiplas
por meio do “Holm-Sidak”, a fim de identificar quais grupos tém as médias estatisticas
significativamente diferentes e quais nao (LEVIN; RUBIN, 2004).

Campbell e Skillings (1985) ressalta que o “Teste de Kruskal-Wallis”, é
considerado um dos mais importantes testes ndo-paramétricos para a verificacao de
diferencas entre as médias em grupos independentes, inteiramente casualizados e
para o ranqueamento destes, entretanto, o “Holm-Sidak” € um complemento para o
“Teste de Kruskal-Wallis”, visto que localiza quais grupos apresentam meédias
significativamente diferentes por meio de comparac¢des multiplas.

Em termos de interpretacdo dos principais parametros aplicaveis aos testes
estatisticos ndo-parameétricos, Demsar (2006) destacam as seguintes definicdes:

* A (hipotese nula) na “estatistica nao-paramétrica” estabelece que as médias

de todos os grupos comparados séo estatisticamente iguais.
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e A rejeicdo dessa (hipotese nula) indica que existem diferencas
estatisticamente significativas entre as meédias dos grupos testados.

e O (P-valor) na “estatistica n&o-paramétrica”, também chamado de
“probabilidade de significancia”, € responsavel por rejeitar ou aceitar a “hipétese nula”.

» Se o (P-valor) for inferior a 0,05 (5%) a “hipdtese nula” é rejeitada, concluindo-
se com 95% de confianca que existem diferencas estatisticamente significativas entre
as médias dos grupos testados.

* Se o (P-valor) for superior a 0,05 (5%) a “hipotese nula” é aceita, indicando a
inexisténcia de diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos grupos
testados.

* Ao estabelecer a andlise das médias de todos os grupos comparados, 0S
niveis de ranqueamento obtidos por uma classificacdo ordenada de agrupamento
remetem aos resultados do grau de importancia de cada elemento avaliado.

As avaliacbes estatisticas relacionadas ao (Teste de Friedman, Simes-
Hochberg, Teste de Kruskal-Wallis e o Holm-Sidak) foram realizadas por meio do
software “Action Stat” na verséo 3.7.

O “Action Stat 3.7” € um software estatistico completo, desenvolvido sobre a
plataforma R (principal linguagem de programacéao estatistica de uso global). Trata-se
de um sistema flexivel que permite a conexao e a interacao com o software de planilha
eletrbnica (Microsoft Excel), adaptando as funcionalidades ao mesmo. Entre uma
gama de ferramentas estatisticas, o sistema realiza testes de hipéteses paramétricas,
nao-paramétricas, comparacdes multiplas, analises de variancia, modelos de
regressao, analises graficas, dentre outras funcionalidades (ACTION, 2020).

O software estatistico utilizado para avaliar o tamanho da amostra é o G*Power
na versao 3.1.9.7. Trata-se de um software que permite uma diversidade de analises
estatisticas, entre elas a identificacdo do tamanho minimo das amostras, o calculo do
poder do teste, a adequabilidade do tamanho amostral a fim de identificar diferencas
significativas em testes paramétricos e nao-paramétricos, dentre outras
funcionalidades (PRAJAPATI; DUNNE; ARMSTRONG, 2010).

No software estatistico G*Power, levou-se em consideracdo as recomendacdes
de Cohen (1988) para a analise estatistica F (teste F), a qual avalia a relacéo entre a
variacdo das medias da amostra e a variagdo interna dessas amostras. Além disso,
Cohen (1988) ressalta que na determinacdo do tamanho do efeito (f2), considera-se

0s parametros nos valores (0,02; 0,15; 0,35), 0s quais respectivamente representam
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efeitos (pequeno; médio; grande) na area de ciéncias sociais. No presente estudo
cientifico, adotou-se o tamanho do efeito (f2) igual a 0,35.

Com relacdo ao poder do teste (1 — B), em termos de pesquisas cientificas, €
mais critico cometer um erro tipo (I) do que um erro tipo (I1). O erro relacionado ao tipo
(I) é decorrente da rejeicdo de uma hipdtese nula verdadeira. O erro tipo (II) ocorre
com a aceitacdo da hipotese nula falsa. A probabilidade no enquadramento de um
erro do tipo () € alpha (a), que se refere ao nivel de significancia definido nos testes
de hipoteses. Ao considerar “alpha (a)” igual a 0,05, a aplicagao do “poder do teste (1
— B)” é igual a 0,80, fazendo com que o erro do tipo (ll) seja mais provavel do que o
erro do tipo (I) (COHEN, 1988).

Diante dos parametros explicitados, realizou-se o calculo no software G*Power,
onde foi identificado que a amostra minima para o Survey deve ser de 84 respostas,

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Teste do Tamanho Minimo da Amostra no Software G*Power

rfj'u G*Power 3.1.9.7 = X\

File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions  Protocol of power analyses

critical F =3.10931

Tz

0.84

0.64

0.4

0.24

o

Test family Statistical test

F tests v ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way v

Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given &, power, and effect size b

Input Parameters Output Parameters

Determine => Effect size f , 035 Noncentrality parameter A 10.2900000 |
o err prob ‘ 0.05 Critical F 3.1093105 |
Power (1-B err prob) [ 0.8 Numerator df [ 2|
Number of groups ‘ 3 Denominator df i 81 |
Total sample size 84
Actual power 0.8118799 |
k X-Y plot for a range of values J

Fonte: O autor

Na etapa preliminar do Survey (teste piloto), dez especialistas da area foram

selecionados e acompanhados pelo autor, o qual fez a contextualizagdo do cenario
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da presente proposta de pesquisa, aléem da apresentacdo do questionario e suas
respectivas questdes de pesquisa aos respondentes, conforme modelo apresentado
no “Apéndice 1”.

Na etapa final do Survey, os especialistas responderam ao questionario por
meio da plataforma “Google Forms”, de modo que o mesmo foi enviado por e-mail,
obtendo-se respostas de 91 respondentes. ApOs 0 recebimento dos questionarios
respondidos, os dados foram tabulados e formatados para a aplicagdo dos mesmos
no software “Action Stat 3.7 visando a realizacdo de seus respectivos testes
estatisticos.

No Quadro 3, apresenta-se uma sintese dos testes estatisticos realizados, o
tipo de avaliacdo relacionada a cada moddulo, além das respectivas questbes de

pesquisa do questionario, as quais se encontram vinculadas aos testes estatisticos.

Quadro 3 — (Testes Estatisticos Nao-Parameétricos, Avaliagdes e Questdes Vinculadas)

Questodes Vinculadas

Teste Estatistico Avaliagao e
aos Testes Estatisticos
- (Teste de Friedman) Avaliagao do Grau de Importancia de Cada
) Player na Gestdo da Cadeia Reversa de REEE ai
.g & para Promover a EC, o direcionamento do g; 8
‘§ material reciclado, além da aplicagdo pratica Qa4 g
(Simes-Hochberg) dos “4Rs da EC” nessa cadeia. g'
=)
o
C
3.
=
=
Q
Qs s
Q6 BN
Q7 _g
. Qs D>
~ | (Teste de Kruskal-Wallis) Q9 2
o Avalia¢ao do Grau de Importancia das Praticas Q10 g'
.g & Favoraveis a EC para a Gestdao da Cadeia Qi1 -
‘§ Reversa de REEE. Q12
(Holm-Sidak) gii
Qis
Q16
Q17
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4.  APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DESCRITIVA E ESTATISTICA NAO-PARAMETRICA (TESTE DE
FRIEDMAN)

Diante dos resultados atribuidos ao instrumento de pesquisa (Questionario
Semiestruturado — Apéndice 1 — Bloco 1), buscou-se avaliar entre os trés Players
(Fabricante, Gestora, Recicladora), qual € a configuracdo mais adequada para
promover a EC no Brasil, o direcionamento do material reciclado, além da aplicacéo
pratica dos ‘4Rs’ da EC nessa cadeia reversa, conforme as questdes enumeradas de
lad4.

4.1.1. Grau de Importancia dos Players na Gestdo da Cadeia Reversa de REEE

para Promoc¢éo da EC

Na questdo 1, avaliou-se qual é o “Grau de Importancia” dos Players
(Fabricante, Gestora, Recicladora) em termos de condi¢cdes praticas e viaveis na
gestdo da cadeia reversa de REEE para promover a EC no Brasil, aplicando-se uma
escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 (extremamente importante).

Na andlise descritiva das respostas dos 91 especialistas, conforme
apresentado na Figura 9 “ltem (a)” da questao 1, observa-se inicialmente que houve
uma tendéncia dos respondentes em avaliar o Player (Gestora) com as escalas mais
altas do “Grau de Importancia”, seguido do Player (Fabricante) com menor
representatividade, e por ultimo, menos representativo, o Player (Recicladora). O
“ltem (b)” da Figura 9 destaca a representacdo cumulativa dos valores vinculados aos
Players (Gestora, Fabricante, Recicladora), representando respectivamente o0s
valores (614; 223; 176), os quais fazem referéncia a somatéria das pontuacdes de

cada Player em relacdo as escalas de Likert pontuadas pelos especialistas.
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Figura 9 - Analise Descritiva da Questéo 1 (Fabricante, Gestora, Recicladora)

Questao 1 - Analise Descritiva

Escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 (extremamente importante)

T .2 ; ENs EES Emc a7

ltem (a)

Fabricante) (Gestora) Recicladora)

Representacdo Cumulativa dos Valores

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Iltem (b)

Gestora Fabricante Recicladora

Fonte: O autor

De modo sequencial a analise descritiva da questdo 1, apresenta-se na Figura
10 a analise estatistica ndo-paramétrica da mesma, aplicando-se o “Teste de
Friedman” seguido do teste de comparagdes multiplas “Simes-Hochberg”. O “Teste
de Friedman” avaliou a hipétese interna nula de que as médias de todos os grupos
sao iguais, ndo havendo diferencas estatisticamente significativas, no entanto, como
o “P-valor = 1,7594 x 103# foi inferior a 0,05, rejeitou-se essa hip6tese nula,
concluindo-se com 95% de confianca, que existem diferencas estatisticamente
significativas em pelo menos dois grupos comparados.

Nos casos em que é rejeitada a hipdtese nula do “Teste de Friedman”, ha a
necessidade de uma analise complementar para identificar quais grupos tém médias
estatisticamente diferentes e quais néo. Para este fim, aplicou-se o teste de
comparagdes multiplas “Simes-Hochberg”.

Este teste de comparacfes multiplas avaliou “par a par” a hipotese de que as
médias dos grupos sao iguais, ndo ha diferencas estatisticamente significativas. De
acordo com os resultados do “P-valor” de cada combinagéo, comprovou-se diferencas

estatisticamente significavas entre as combinacdes (Gestora e Fabricante = 1,50156
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x 1098) e (Gestora e Recicladora = 3,28626 x 104, visto que os valores foram
inferiores a 0,05.

Para a comparacdo mudltipla (Fabricante e Recicladora = 0,054245504) a
hip6tese nula ndo foi rejeitada, uma vez que os dois grupos nao diferem (P>0,05), o
que indica que ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre as médias
desses dois grupos.

Na classificagdo ordenada da “Tabela dos Agrupamentos”, apresenta-se o
ranqueamento das médias de cada elemento analisado, considerando que elementos
de um mesmo grupo tém médias (ndo significativamente diferentes entre si), por outro
lado, elementos de grupos diferentes tém meédias (significativamente diferentes entre

si).
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Figura 10 — Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’ da Questao 1

Questao 1 - Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’

Meétodo: Friedman rank sum test - Action Stat 3.7
Teste de Friedman
Informacgéo
Friedman qui-quadrado 155,4457831
Graus de Liberdade 2
- P-valor 1,75945E-34
©
1=
©
o Tabela da Comparagéo Miiltipla - FWER (Simes-Hochberg)
% Players Comparados Diferenca Observada Estatistica P-valor P-valor ajustado
E Gestora - Fabricante 391 8,969116732 1,50156E-08 3,00312E-08
é Fabricante - Recicladora 47 2,297872882  0,054245504  0,054245504
Gestora - Recicladora 438 11,26698961 3,28626E-14  9,85878E-14
Tabela dos Agrupamentos
Players Soma (Rank) Grupos
Gestora 614 a
Fabricante 223 b
Recicladora 176 b
Rank (223); P-Valor
>0,05; Grupo (B)
[p1]
Fabricante ["“ee_
= [ N
2 |
Eu‘) TH1 ]\_.
(=
8 Rank (614); Pvalor  TTeel
© 2] <0,05;Grupo ()  TSse -
E conors ST ETTT [H2 ].........--—.-._. Cadeia Reversa de REEE
3 w4444
E ........ \—/
LIH3Y
Recicladora e . )
Rank (176); P-Valor
>0,05; Grupo (B)

Fonte: O autor

Em vista disso, os resultados relacionam a Gestora a um nivel de
ranqueamento mais elevado que os demais Players, o que denota maior “Grau de
Importancia” a mesma, além da comprovacdo de diferencas estatisticamente
significativas entre todas as comparac¢des multiplas quando relacionadas com o Player
(Gestora). Sendo assim, conforme os resultados das avaliagbes ndo-parameétricas do

“Teste de Friedman e o Teste de Simes-Hochberg”, valida-se a hipbtese ‘H2' (A
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Gestora ao realizar a gestdo da cadeia reversa de REEE promove a EC), colocando-
a a um nivel de ranqueamento mais elevado, o que denota maior “Grau de
Importancia” a mesma, em termos de condi¢des praticas e viaveis na gestdo da cadeia
reversa de REEE para promover a EC no Brasil.

Diante ao exposto, a gestédo da cadeia reversa de REEE realizada pela Gestora
promove as empresas de EEE, o tratamento mais adequado dos eletroeletrbnicos em
fim de vida util, mediante um modelo mais eficaz para a EC, quando comparado as
operacionaliza¢cdes na modalidade individual e na modalidade de iniciativas isoladas
(voluntérias), as quais respectivamente representam o Player (Fabricante) e o Player
(Recicladora).

A rejeicéo da hipotese ‘H1’ (A Fabricante ao realizar a gestao da cadeia reversa
de REEE promove a EC) indica que € mais vantajoso para as empresas de EEE
optarem pelo uso da “Gestora Coletiva”, ndo havendo a necessidade de gerir,
implementar e operacionalizar uma estrutura funcional de grande magnitude e
complexidade, a qual devera, gradativamente ser expandida para fins de cumprimento
de metas de retorno do REEE, conforme preconizado pelo “Acordo Setorial do
Sistema de Logistica Reversa de Eletroeletrénicos” no Brasil.

Para a hipotese ‘H3’ (A Recicladora ao realizar a gestdo da cadeia reversa de
REEE promove a EC), a mesma também rejeitada. Por se tratar de um modelo de
“iniciativas isoladas” ou “atividades voluntarias”, conforme preconizado pelo “Acordo
Setorial”, inexiste obrigatoriedades para o cumprimento de metas de retorno do REEE.
Com isso, a expansdao dos servicos relacionados ao sistema de logistica reversa de
REEE ndo é exigida para essa modalidade. Entretanto, essas instituicbes de
iniciativas voluntarias ficam responsabilizadas de dar destinagdo ambientalmente
adequada a 100% do REEE que for coletado.

No que se refere ao cumprimento de metas de retorno do REEE preconizado
pelo “Acordo Setorial” para a logistica reversa de eletroeletrbnicos, a
operacionalizacdo da cadeia reversa por meio da Gestora se destaca como a mais
vantajosa para a EC. Além disso, essa “Modalidade Coletiva” traz vantagens as
empresas de EEE associadas devido ao compartilhamento de solugdes, a otimizacéo
de recursos e a infraestrutura para o tratamento e destinagéo final ambientalmente
adequada do REEE.
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4.1.2. Niveis de Aplicacao Pratica dos '4Rs' da EC na Cadeia Reversa de REEE

Na questéo 2, ao considerar a gestéo da cadeia reversa de REEE para fins de
promoc¢do da EC no Brasil, procurou-se avaliar quais sdo os niveis de aplicacédo
pratica dos ‘4Rs’ da EC. Para cada ‘R’ (Reduzir, Reuso, Remanufatura, Reciclar)
aplicou-se uma escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 (extremamente
importante).

Conforme apresentado na Figura 11, a andalise descritiva das respostas
relaciona o ‘R’ (Reciclar) como o mais representativo em termos de “Grau de
Importancia”, seguido do ‘R’ (remanufatura), além do ‘R’(Reuso) e ‘R’ (Reduzir) com

valores pouco expressivos.

Figura 11 — Andlise Descritiva da Questao 2 (Reduzir, Reuso, Remanufatura, Reciclar)

Questao 2 - Analise Descritiva

Escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 (extremamente importante)
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Fonte: O autor

Na analise estatistica ndo-paramétrica relacionada a questédo 2 (Figura 12), o
“P-valor = 2,00656 x 108" do “Teste de Friedman” foi inferior a 0,05, o que denota a

rejeicdo da hipodtese interna nula, indicando que existem diferengas estatisticamente
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significativas com 95% de confianca entre os ‘4Rs’ da EC (em pelo menos dois grupos
de elementos comparados).

Subsequente ao “Teste de Friedman”, o teste de comparagdes multiplas
“Simes-Hochberg” avaliou (par a par) a hipétese nula de que as médias dos grupos
sao iguais (ndo ha diferencas estatisticamente significativas).

De acordo com os resultados do “P-valor” de cada combinacao relacionada ao
teste de “Simes-Hochberg”, rejeitou-se a hipétese nula, comprovando a existéncia de
diferengas estatisticamente significativas entre as combina¢des (“Reciclar e Reduzir”,
‘Reciclar e Remanufatura”; “Reciclar e Reuso”, “Remanufatura e Reduzir’,
“‘Remanufatura e Reuso”), visto que as mesmas apresentaram um ‘P-valor” menor que
0,05. Entretanto, para a combinacédo (Reuso e Reduzir), o “P-valor’ acima de 0,05
indica que “nado ha diferengas estatisticamente significativas” entre esses dois ultimos
elementos avaliados no teste de comparacfes multiplas.

Na tabela de agrupamentos, apresenta-se a classificagdo ordenada do
ranqueamento de cada elemento analisado, indicando pesos maiores ao ‘R’ Reciclar,

seguido do ‘R’ Remanufatura, ‘R’ Reuso e ‘R’ Reduzir.



Figura 12 — Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’ da Questao 2

Questao 2 - Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’
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Método: Friedman rank sum test - Action Stat 3.7

Teste de Friedman

Informagdo

Friedman qui-quadrado 270,8644068
Graus de Liberdade 3
P-valor 2,00656E-58
% Tabela da Comparacdao Multipla - FWER (Simes-Hochberg)
-g "Rs da EC" Comparados Diferenca Observada Estatistica P-valor P-valor ajustado
_0:> Reciclar - Reduzir 531 8,038369525 8,88178E-16 3,55271E-15
L:]'_) Reciclar - Remanufatura 345 5,224940191 1,74211E-07 3,48423E-07
2 Reciclar - Reuso 524 7,987576334 6,877127E-16  2,45297E-15
g Remanufatura - Reduzir 186 6,436451048 2,24265E-14 6,72795E-14
= Reuso - Reduzir 7 0,401918476 0,687744025 0,687744025
Remanufatura - Reuso 179 5,224940191 1,74211E-07 3,48423E-07
Tabela dos Agrupamentos
"4Rs da EC" Soma (Rank) Grupos
Reciclar 622 a
Remanufatura 277, b
Reuso 98 (el
Reduzir 91 c
‘R’ Reduzir | I ‘R’ Reuso |
Rank (91); P-Valor Rank (98); P-Valor
>0,05;Grupo(€) | | >0,05; Grupo(c) |
e s capgars e el B s sy s
N /
=
=
=
[}
=]
()
O -
& Cadeia Reversa de REEE
5
-
=
7
wl

«0,05; Grupo (B)

‘R’ Remanufatura ‘R’ Reciclar
Rank (277); P Rank (622); P
<0,05; Grupo (A)

Fonte: O autor

A maior representatividade do ‘R’ Reciclar da EC na cadeia reversa de REEE

denota que as atividades de reciclagem do lixo eletrénico no Brasil s&o proeminentes,

de modo que a configuracdo e operacionalizacdo dessa cadeia reversa favorece o

reaproveitamento da matéria-prima secundéaria. Sua maior contribuicdo para a EC,

encontra-se direcionada em diminuir a necessidade de consumo da matéria-prima
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virgem devido a possibilidade do uso do material reciclado, reduzindo-se também a
necessidade de extracdo da matéria-prima da natureza.

O ‘R” Remanufatura, o qual trata da recuperacdo de componentes, fabricacao
de mddulos e novos produtos eletrénicos sao préaticas pouco inseridas na cadeia
reversa de REEE do Brasil ao considerar a implementacéo e a operacionalizacédo da
mesma. Por outro lado, as praticas vinculadas ao ‘R’ Reduzir e 0 ‘R’ Reuso, ambas
sao inexistentes em termos de implementacao na cadeia reversa de REEE do Brasil.

Essa constatacao revela que ndo se aplica a cadeia reversa de REEE do Brasil,
a utilizacdo de estratégias para o desenvolvimento de novos produtos que possam
apresentar menores consumos de energia e certificacdes de rotulagem ecologica aos
materiais oriundos do lixo eletronico, as quais fazem parte do ‘R’ Reduzir. Pertinente
ao ‘R’ Reuso, também nao se aplica na cadeia reversa de REEE brasileira, estratégias
praticas vinculadas ao prolongamento da vida util do produto que ainda se encontra

dentro de padrdes funcionais em termos operacionais de uso.

4.1.3. Grau de Importéancia dos Players na Gestao da Cadeia Reversa de REEE e

o Envio dos Materiais Reciclados ao Mercado Secundario

Na questdo 3, avaliou-se o “Grau de Importancia” dos Players (Fabricante,
Gestora, Recicladora) em termos de gestdo da cadeia reversa de REEE nos
processos de “coleta, armazenamento, triagem, pré-processamento e envio as
centrais de reciclagem”, considerando o direcionamento dos materiais reciclados ao
“mercado secundario” para fins de promog¢ado da EC no Brasil. Para cada Player,
adotou-se a aplicacdo de uma escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7
(extremamente importante).

A analise descritiva das repostas da questdo 3, conforme apresentado na
Figura 13, indica maior representatividade ao Player (Gestora), o qual recebeu valores
nas escalas mais altas (grau de importancia), seguido do Player (fabricante) com
menor expressividade de valores, e por Ultimo, menos representativo, o Player

(Recicladora).
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Figura 13 — Anadlise Descritiva da Questao 3 (Fabricante, Gestora, Recicladora)

Questao 3 - Analise Descritiva

Escala de Likert de 1 {sem importancia) a 7 (extremamente importante)
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Fonte: O autor

Na sequéncia da andlise descritiva, a andlise estatistica nao-paramétrica (Teste
de Friedman) relacionada a questéo 3 (Figura 14) rejeitou a hipétese nula interna de
gue as médias de todos os grupos sao iguais (sem diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos), visto que o “P-valor = 8,19687 x 10" é inferior a 0,05.

Na andlise de comparac¢des mdultiplas do teste “Simes-Hochberg”, observa-se
gue somente o grupo (Fabricante e Recicladora) apresentou o “P-valor” maior que
0,05, a hipétese nula é aceita, indicando com 95% de confianca que “ndao ha
diferencas estatisticamente significativas” entre as médias deste grupo. Para os
grupos (Gestora e Fabricante) e (Gestora e Recicladora) o teste de comparacdes
multiplas confirmou a existéncia de “diferengas estatisticamente significativas”, de
modo que a gestora, refere-se ao Player mais representativo, em termos de “Grau de
Importancia” na gestao da cadeia reversa e o respectivo direcionamento dos materiais

reciclados ao mercado secundario.
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Figura 14 — Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’ da Questéo 3

Questao 3 - Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’

Método: Friedman rank sum test - Action Stat 3.7
Teste de Friedman
Informagdo Valor
Friedman qui-quadrado 156,9734513
Graus de Liberdade 2
= P-valor 8,19687E-35
g
E Tabela da Comparagdo Multipla - FWER (Simes-Hochberg)
E Players Comparados Diferenca Observada Estatistica P-valor P-valor ajustado
g Gestora - Fabricante 423 8,561429607 1,50156E-08 3,00312E-08
§ Fabricante - Recicladora 60 3,11324713  0,054245504 0,054245504
- Gestora - Recicladora 483 11,67467674 3,28626E-14 9,85878E-14
Tabela dos Agrupamentos
Players Soma (Rank) Grupos
Gestora 617 a
Fabricante 194 b
Recicladora 134 b
Rank (194); P-Valor
(p1] AR B e A
Fabricante /.. >0,05; Grupo (8)
I [H1] : :
2 g3 Cadeia Produtiva
© Rank (617); P-Valor s )~
2 <0,05; Grupo (A)
S .
O N . SITELELY [H2] Cadeia Reversa de REEE
(] b
5 .
g
i [H3]
Reci[cp,zl,ora * Rank (134); P-Valor
> 0,05; Grupo (B)

Fonte: O autor

Ha de se destacar que, apesar da gestdo da cadeia reversa de REEE ter
apresentado o maior “Grau de Importancia” a “Gestora Coletiva” para promover a EC,
o material reciclado € destinado ao “Mercado Secundario”, representado por
empresas especializadas na fabricacdo de produtos que utilizam o plastico, vidro,

ferro, aluminio, cobre e aco.



71

Essas empresas sdo responsaveis por absorverem a matéria-prima secundaria
da cadeia reversa de REEE, o que contribui com a circularidade material oriunda do
lixo eletrbnico, promovendo a mitigacdo da extracdo dos recursos da natureza. Por
outro lado, a gestdo e operacionalizacdo dessa cadeia reversa indica que 0S
processos de reciclagem e reutilizacdo da matéria-prima secundaria sao
descentralizados, os quais dependem da formalizacdo de constantes parcerias com
empresas de diversos segmentos para a comercializacdo do material reciclado.

Ainda neste cenario de descentralizacdo e caréncia de desenvolvimento de
uma rede cooperativa centralizada no Brasil para fins de absorcéo de toda a matéria-
prima oriunda do REEE, destaca-se a dependéncia de parcerias com industrias
localizadas no exterior, as quais adquirem as Placas de Circuito Impresso (PCI) pré-

processadas para a recuperacdo dos metais preciosos (prata, ouro, platina e paladio).

4.1.4. Grau de Importancia dos Players na Gestdo da Cadeia Reversa de REEE e

o Envio dos Materiais Reciclados as Fabricantes de Eletroeletrénicos

Na questdo 4, avaliou-se o “Grau de Importancia” dos Players (Fabricante, Gestora,
Recicladora) em termos de gestdo da cadeia reversa de REEE nos processos de
“coleta, armazenamento, triagem, pré-processamento e envio as centrais de
reciclagem”, considerando o direcionamento dos materiais reciclados as “fabricantes
de eletroeletronicos” para fins de promogéao da EC no Brasil. Para cada Player, adotou-
se uma escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 (extremamente importante).

Diante da analise descritiva das respostas da questdo 4 (Figura 15), observa-
se inicialmente uma tendéncia dos respondentes em avaliar os trés Players
(Fabricante, Gestora, Recicladora) nas escalas mais baixas do “Grau de Importancia),
conforme apresentado no “item (a)”. No “item (b)” da respectiva figura, apesar de
diferencas acentuadas, o Player (Fabricante) recebeu pontua¢des mais altas, quando
comparado aos Players (Gestora e Recicladora).
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Figura 15 — Anadlise Descritiva da Questao 4 (Fabricante, Gestora, Recicladora)

Questao 4 - Analise Descritiva

Escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 {extremamente importante)
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Fabricante Gestora Recicladora

Fonte: O autor

Na andlise estatistica da questdo 4 (Figura 16), por meio do “Teste de
Friedman”, avaliou-se a hip6tese interna nula de que as médias de todos os grupos
sdo iguais (ndo havendo diferencas estatisticamente significativas), por outro lado, a
rejeicdo dessa hipdtese nula indica a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas entre as médias dos grupos testados. Nessa primeira etapa do “Teste
de Friedman”, como “P-valor = 0,053130187” foi superior ao valor de corte que é de
0,05, a hipotese nula ndo foi rejeitada, confirmando a inexisténcia de diferencas
estatisticamente significativas, com 95% de confianca, sendo também comprovada
pelo teste de comparacbes multiplas “Simes-Hochberg”, visto que, todas as
combinagdes possiveis indicaram um “P-valor” superior a 0,05.

Na classificacdo ordenada da “Tabela de Agrupamentos”, apesar da
apresentacao do ranqueamento dos Players (Fabricante, Gestora, Recicladora),
considera-se a “inexisténcia de diferengas estatisticamente significativas”, visto que
todos os elementos testados se encontram inseridos em um mesmo grupo e todas as
combinacgdes possiveis apresentam com um “P-valor” superior a 0,05, ratificando esse

resultado estatistico.
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Figura 16 — Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’ da Questao 4

Questao 4 - Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’

Método: Friedman rank sum test - Action Stat 3.7
Teste de Friedman
Informagdo Valor
Friedman qui-quadrado 22,14035088
Graus de Liberdade 2
= P-valor 0,053130187
S
§ Tabela da Comparagdo Multipla - FWER (Simes-Hochberg)
% Players Comparados Diferenca Observada Diferenga Critica  Estatistica P-valor P-valor ajustado
S Fabricante - Gestora 16 32,29655321  1,667810962 0,095353259 0,119559886
‘g”: Fabricante - Recicladora 30 32,29655321  3,224434527 0,052622172 0,056833784
a Gestora - Recicladora 14 32,29655321  1,556623565 0,119559886 0,119559886
Tabela dos Agrupamentos
Players Soma (Rank)
Fabricante 128 a
Gestora 112 a
Recicladora 98 a
Rank (128); P-Valor
Fab[::cla]nte ‘.:;O’OS’ -
— “. L
,3 / Cadeia Produtiva \
8 p M\ _ deEEE
g Ge[fi],a Cadeia Reversa de REEE /________/\
2 &/ Mercado
h ook 3
Recicladora l;ar.k (98); P-Valor
>0,05; Grupo (A)

Fonte: O autor

Diante dos resultados estatisticos apresentados, em termos de gestdo da
cadeia reversa de REEE no Brasil, as praticas de operacionaliza¢do e destinacéo do
material reciclado para as empresas fabricantes de EEE s&o pouco representativas,
no que diz respeito ao “Grau de Importéncia” para os trés Players (Fabricante,

Gestora, Recicladora).



74

Isso indica que as industrias de eletroeletrénicos ndo absorvem a matéria-prima
secundaria “originaria do REEE” como uma pratica comum para fins de promover a
EC na realidade brasileira, ndo fazendo parte das mesmas, as estratégias de
fechamento de ciclo, no que se refere a circularidade material entre a cadeia reversa
de REEE e a cadeia produtiva de EEE.

Por outro lado, ha de se destacar, que essa constatacdo do ranqueamento um
pouco mais representativo para o Player (Fabricante) na andlise estatistica, faz
referéncia e corrobora com o estudo de Neto, Correia e Schroeder (2017) sobre uma
grande fabricante de eletroeletronicos instalada no Brasil, a qual atua de forma
isolada, realizando o reaproveitamento dos matérias plasticos (polimeros) em sua
cadeia produtiva, por meio de um sistema préprio de logistica reversa e reciclagem de

seus produtos eletroeletronicos comercializados no Brasil.

4.2 ANALISE DESCRITIVA E ESTATISTICA NAO-PARAMETRICA (TESTE DE
KRUSKAL-WALLIS)

Nos resultados atribuidos ao instrumento de pesquisa (Questionario
Semiestruturado - Apéndice 1 - Bloco 2), buscou-se avaliar o “Grau de Importancia”
das préticas, as quais influenciam na gestdo da cadeia reversa de REEE para a
promocao da EC no Brasil. H4 de se destacar que, nas questdes enumeradas de (5 a
17) foram adicionadas uma escala de Likert de 1 (sem importancia) a 7 (extremamente

importante).

4.2.1. Grau de Importancia das Préticas Favoraveis a EC para a Gestao da Cadeia
Reversa de REEE

Na analise descritiva das repostas vinculadas as préticas favoraveis a EC,
conforme apresentado na Figura 17, as tendéncias de pontuacdes mais elevadas
referem-se a legislacdes e regulamentacdes de REEE e a participacdo do consumidor
na cadeia reversa, seguido das praticas relacionadas a gestdo de empresas
terceirizadas de reciclagem de REEE, insercdo de operadores logisticos na cadeia
reversa de REEE e estratégias de tratamento e reciclagem de REEE. Dentre os menos
pontuados, destacaram-se as trés praticas vinculadas a estratégias de simulacdo para
o transporte logistico de REEE, centros de coleta e centros de reciclagem de REEE.
Para os niveis intermediarios de pontuacdo, as praticas destacadas foram a

recuperacdo de metais preciosos do REEE, insercao de varejistas na cadeia reversa
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de REEE, reduzir ou eliminar substancias perigosas de REEE, além da adocao de

estratégias de remanufatura (reparo, reutilizacéo, recirculacdo) de REEE e adoc¢éo de

estratégias de reducao do setor informal de REEE.

Figura 17 — Andlise Descritiva das Praticas Favoraveis a EC (Questbes 5 a 17)

Questoes (5 a 17) - Analise Descritiva

Questdo Praticas Favoraveis a EC
[5]  |Implementagdo das LegislacBes e Regulamentagdes de REEE;
[6] |Adogdo de Estratégias de Reciclagem de REEE;
[7]  |Recuperacio de Metais Preciosos do REEE;
[8] |Simulagdes para Implementagdo e Otimizagdo de Centros de Reciclagem de REEE;
,(-6 [9] |SimulacBes para Implementagdo e Otimizagio de Centros de Coleta de REEE;
— [10]  |Reduzirou Eliminar Substancias Perigosas do REEE;
GE) [11] |Adogdo de Estratégias de Redugdo do Setor Informal de REEE;
= [12] |Adoc3o de Estratégias de Remanufatura (Reparo, Reutilizacdo, Recirculagio) do REEE;
[13] [Insercdo de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE;
[14] |Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de REEE;
[15] |Simulagdo e Otimizagdo do Transporte de Logistica Reversa de REEE;
[16] |Insercdo de Operadores Logisticos Terceirizados na Cadeia Reversa de REEE;
[17] |Participagdo Efetiva do Consumidor na Cadeia Reversa de REEE;
Representacdo Cumulativa dos Valores
700 100%
600 A0%
80%
o 500 70%
8 400 60%
CIE) 50%
= 300 40%
200 30%
20%
100 -
0 0%

[P1] [P13] [P10] [P12] [P2] [P3] [P9] [P6] [P8] [P7] [P11] [P5]

[P4]

Fonte: O autor

Com a analise estatistica ndo-parameétrica (vinculada as questdes enumeradas

de 5 a 17), conforme apresentado na Figura 18, o “P-valor = 2,2626 x 10'1’4" do “Teste

de Kruskal-Wallis” foi inferior a 0,05, o que denota a rejeicao da hipétese nula interna,

indicando que “existem diferengcas estatisticamente significativas com 95% de

confianga” em pelo menos dois grupos comparados.
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Subsequente ao “Teste de Kruskal-Wallis”, o teste de comparagdes multiplas
“Holm-Sidak” avaliou (par a par) a hipétese nula de que as médias dos grupos sao
iguais (ou seja, ndo héa diferencas estatisticamente significativas).

De acordo com os resultados do “P-valor” das combinacdes relacionadas ao
teste de “Holm-Sidak”, comprovou-se a rejeicdo da hipotese nula, constatando a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as combinacdes que
apresentaram valores menores que 0,05, conforme demonstrado Figura 19, em sua
respectiva coluna “P-Valor” do quadro de comparagdes multiplas.

Na classificagdo ordenada da “Tabela dos Agrupamentos” da Figura 19,
apresenta-se o ranqueamento das médias de cada pratica analisada, considerando
que elementos “alocados em um mesmo grupo de letras” tém médias (n&o
estatisticamente significativas entre si), por outro lado, elementos “alocados em

grupos com diferentes letras” tém médias (estatisticamente significativas entre si).



Figura 18 — Analise Estatistica ‘Nao-Paramétrica’ das Questdes (5 a 17)

Questoes (5 a 17) - Analise Estatistica Nao-Paramétrica

Teste de Kruskal-Wallis
Informacéo
Kruskal-Wallis qui-quadrado 850,6436863
Graus de Liberdade 12
P-valor 2,2626E-174
Tabela Comparacg Muaultipla - FWER (Holm
Praticas Comparadas Diferenca Observada Estatistica P-valor ajustado
[ e d 2alo) 133 1,838066075 0,046052669 0,047760875
125 Bl 2z bl 356 6,084414935 1,10E-09 8,19E-08
P1-P12 150 2,165392911 0,030357608 0,040360875
P1-pP13 58 0,654653671 0,51269076 0,740340675
NS 158 3,802027088 0,020143517 0,038180471
{2/ B 2423 183 3,12219443 0,001795083 0,086164006
P1-Pa 433 6,687253656 2,98614E-11 2,26947E-09
BAr=R5 387 6,657242656 2,99E-11 2,37E-09
P1-P6 232 3,802027088 0,0001423517 0,008180471
(Pl (277 293 5,463840252 4,65943E-08 3,35479E-06
(578 L 2 267 4,63293367 3,6052E-06 0,000237943
(Al sz 213 3,49987924 0,000465469 0,025135325
P10 - P11 223 4,507038733 6,57386E-06 0,000420727
P1O- P12 17 0,327326835 0,743420698 0,888360834
P10- P2 25 0,528758734 0,596972827 0,840570875
P10- P3 50 1,284128354 0,004097049 0,005360875
P10 - P4 300 5,463840252 4,65943E-08 3,35479E-06
P10 - P5 254 4,83305443 0,007191396 0,008360875
P10 - P& 99 1,88758734 0,006472827 0,008760875
P10- P7 160 3,158279999 6,94156E-05 0,00409552
P10 - P8 134 2,794867594 0,005192098 0,007260194
P10 - PS 80 1,712171139 0,006865135 0,007360875
P13 - P11 298 5,690451138 1,26704E-08 9,2494E-07
(e patil 198 3,879832658 0,000310425 0,018360875
P11 - P4 77 0,956801519 0,338667446 0,820510372
PP S 31 0,37768481 0,705664753 0,730320814
P7-P11 63 0,972910379 0,001268952 0,004716577
P8- P11 89 1,783161248 0,004763333 0,007543564
P12 -Pi11 206 4,367540759 0,013604473 0,037445587
P13 - P12 Hi 4,51073924 0,030854901 0,040360875
o {2ds llndiss | 2ims 8 0,201431899 0,820420239 0,840930521
= P12 - P4 283 5,168972658 0,007608364 0,009551304
(;G P12 - PS 237 4,670202709 0,000143517 0,002180471
L P12 - P6 82 5,463840252 4,65943E-08 3,35479E-06
B2 P 7, 143 3,147373417 0,001647444 0,020724766
cg P12 - P8 i 1 7 2,467540759 0,013604473 0,017445587
2 P12 - PS 63 1,238725266 2,98614E-11 2,26947E-09
D P13 - P2 100 1,712171139 0,036865135 0,040360875
D P13 - P3 125 2,467540759 0,013604473 0,430574456
RS P13 - P4 375 6,215034936 0,03442697 0,040360875
2 [ k= | 2day 329 5,248089366 0,001161828 0,006415042
P13 - P& 174 3,147373417 0,001647444 0,020724766
P13 - P7 235 4,702863797 0,007048425 0,008360875
P13 - P8 209 3,978279999 6,94156E-05 0,00409552
P sis B 155 2,845225569 0,004437998 0,005271925
P2 - P4 275 4,630906582 0,016026405 0,002360875
P2 - P5 229 4,202147848 0,002539358 0,004360875
P2 —P6 74 1,063961012 0,039534613 0,040360875
P2-P7 135 2,843077721 0,010988078 0,035112181
P2 - P8 109 2,236634177 0,01170693 0,020360875
B2 P20 55 1,047373417 0,001647444 0,003724766
P3 - P6 a9 0,679832658 0,496610425 0,590160225
P3 - P9 30 0,37768481 0,705664753 0,887320434
P5 - P4 46 0,553937721 0,579621468 0,940870523
P7 - P4 140 1,712171139 0,036865135 0,008608748
P8 - P4 166 2,727540759 0,013604473 0,001574456
PO P4 220 3,778279999 6,94156E-05 0,00409552
P7 - P5 94 1,045225569 0,004437998 0,008571925
P8 - P5 120 2,134486329 0,002044524 0,004360875
P9 - PS5 174 3,345225569 0,004437998 0,005271925
RSERE 19 0,302147848 0,762539358 0,930330356
P8-P7 26 0,679832658 0,496610425 0,891320575
[E42 i (27 80 1,680451138 1,26704E-08 9,2494E-07
P9 =P8 54 1,22073924 0,030854901 0,040360875
Tabela s Agrupamentos
Praticas Soma (Rank) Grupos
(L 603 a
P13 545 a
P10 470 b
P12 453 b
P2 445 b
P3 420 c
P9 390 (%
P6 371 c
P8 336 d
P7 310 d
P11 247 e
PS5 216 e
P4 170 =

Fonte: O autor
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Na interpretacdo dos resultados apresentados na Figura 18, por meio do
algoritmo vinculado ao teste estatistico “Holm-Sidak”, as praticas alocadas no grupo
‘A’ possuem médias maiores que as préticas dos grupos (B, C, D, E), o que denota
maior “Grau de Importancia” as praticas deste primeiro grupo. Entretanto,
estatisticamente, ndo é possivel afirmar que ‘P1’ tenha maior “Grau de Importancia”
do que ‘P13’, visto que os mesmos fazem parte do grupo ‘A’.

Sendo assim, a pratica (Implementacdo das Legislacdes e Regulamentacdes
de REEE) nao tem o “Grau de Importancia” mais elevado que a prética (Participacéo
Efetiva do Consumidor na Cadeia Reversa de REEE), por outro lado, as mesmas tém
uma representatividade maior (em termos de “Grau de Importancia”), quando
comparadas com as demais praticas que se encontram alocadas em grupos
diferentes. Seguindo-se essa estrutura logica, a Figura 19 apresenta a classificacédo
ordenada das praticas favoraveis a EC, seus respectivos grupos e 0s ranqueamentos

das mesmas.

Figura 19 — Questéo (5 a 17) — Classificacdo Ordenada das Praticas

Questao (b a 17) - Classificacao Ordenada as Préaticas Favoraveis a EC

Préticas Favoraveis a EC em Termos de Gestao da Cadeia Reversa de REEE no Brasil Total IGELLY]
[ ] Implementagdo das LegislagGes e Regulamentagdes de REEE;
a

Participa¢do Efetiva do Consumidor na Cadeia Reversa de REEE;

Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de REEE;
,g [ b ] Insergdo de Operadores Logisticos Terceirizados na Cadeia Reversa de REEE;
?:J Adogdo de Estratégias de Reciclagem de REEE;
© Recuperagdo de Metais Preciosos do REEE;
Gj) [ c ] Insergdo de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE;
o a % AL ;
(= Reduzir ou Eliminar Substancias Perigosas do REEE;
(]
o [ d ] Adogio de Estratégias de Remanufatura (Reparo, Reutilizagio, Recirculagdo) do REEE;

Adogdo de Estratégias de Redugdo do Setor Informal de REEE;

Simulagdo e Otimizagdo do Transporte de Logistica Reversa de REEE;

[ e ] SimulagBes para Implementacao e Otimizagdo de Centros de Coleta de REEE;

Simulagdes para Implementagdo e Otimizagdo de Centros de Reciclagem de REEE;
I el
3 E P-Valor = 2,2626E-174
D .. <0,05;
[} ..
& -
1 &
&) ceee -
© | ) VS—— R - Cadeia Reversa de REEE
2 - . j
= @ N et
= -
- .

,"’ ." o" S

Fonte: O autor
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A atribuicAo mais elevada a préatica “Implementacdo das Legislacbes e
Regulamentacdes de REEE” remete as obrigatoriedades preconizadas pela PNRS e
o “Acordo Setorial”’, as quais atuam como agentes que obrigam o cumprimento de
metas de retorno e destinagdo ambientalmente adequada do REEE por meio da
estruturacdo, implementacdo, operacionalizacdo e gestdo do sistema de logistica
reversa do lixo eletrénico no Brasil.

Também ao nivel mais elevado de representatividade, a “Participagdo Efetiva
do Consumidor na Cadeia Reversa de REEE” € fundamental para que o sistema de
logistica reversa de REEE tenha sucesso em obter a circularidade material e a
respectiva melhoria da EC. Sem a participacao efetiva do consumidor, que precisa
direcionar o REEE aos pontos de coletas, o ciclo reverso ndo se inicia, € com isso, 0
REEE néo pode receber o tratamento ambientalmente adequado e prover melhorias
a EC na realidade brasileira.

Com relacéo as praticas (Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem
de REEE; Insercdo de Operadores Logisticos Terceirizados na Cadeia Reversa de
REEE), as quais se encontram bem classificadas nos resultados do ranqueamento,
essa atribuicdo remete ao fato de que, segundo o “Acordo Setorial”’, somente seréo
admitidas para a gestdo do REEE na cadeia reversa, empresas que comprovarem
capacidade técnica para implantacdo e operacionalizacdo e expansao dessa cadeia
reversa no Brasil. Para isso, torna-se necessario a efetivacdo de parcerias com
empresas devidamente habilitadas e estruturadas para o atendimento do aumento de
demandas, visto que, metas de retorno do REEE deverdo ser cumpridas e
comprovadas.

Outra pratica bem ranqueada refere-se a “Adogdo de Estratégias de
Reciclagem de REEE”, a qual representa a necessidade de investimentos em novas
tecnologias de reciclagem para fins de efetivar a EC, visto a complexidade para o
tratamento do lixo eletrbnico. Convergente ao exposto, a “Recuperagao de Metais
Preciosos do REEE” se destaca pela importancia relacionada as praticas de
processamento e recuperacdo de materiais como “ouro, prata, platina e paladio”
contidos nas PCls. Sendo assim, a cadeia reversa de REEE do Brasil, por n&do ter o
dominio sobre essa tecnologia, é obrigada a realizar o envio das PCls para empresas
localizadas no exterior.

Também, bem representativa em termos de importancia para a EC, destacou-
se a prética “Insercdo de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE”. No sistema de

logistica reversa de REEE, o varejista é considerado como um grande parceiro que



80

pode trazer beneficios para a cadeia reversa de REEE, visto que, o mesmo também
poderd ser utilizado como ponto de recebimento do lixo eletrdnico.

A proxima prética destacada (Reduzir ou Eliminar Substancias Perigosas do
REEE), é representada pela importancia da destinacdo ambientalmente adequada do
REEE, por meio da operacionalizacédo da cadeia reversa, evitando eventuais impactos
ambientais a natureza. Ao operacionalizar a cadeia reversa de uma forma ampla no
territorio brasileiro, os riscos de contaminacdes e niveis de poluigdes sdo minimizados,
0 que contribui com a EC em termos de prevencdo da degradacao da natureza e
prejuizos ao ecossistema.

No que se refere a importancia da pratica “Adocdo de Estratégias de
Remanufatura (Reparo, Reutilizacdo, Recirculacdo) de REEE” para a EC, destacam-
se as cooperativas, as quais buscam reaproveitar as pecas e médulos para a
recuperacdo dos produtos eletrénicos, além do direcionamento dos materiais nao
reaproveitaveis para a cadeia reversa de REEE, sendo mais um elo favoravel a EC
no Brasil.

Para a pratica (Adocéo de Estratégias de Reducao do Setor Informal de REEE)
no segmento de REEE, a importancia da mesma para a EC se encontra vinculada a
necessidade da criacdo de estratégias, estimulo e capacitacdo dos trabalhadores
informais, as quais dependem do governo e das entidades legislativas e ambientais,
0 que pode contribuir com a geracao de renda, a reducao de impactos ambientais e a
melhoria da circularidade material na cadeia reversa de REEE.

Em relacdo as praticas com menores pontua¢cdes de ranqueamento, as quais
fazem referéncia as “simulacdes matematicas para a otimizacdo do sistema de
transporte, pontos de coleta, centrais de reciclagem de REEE”, tais resultados
remetem a inexisténcia de aplicacdes na pratica operacional, sendo apenas aplicadas
na teoria.

Portanto, diante dos resultados estatisticos “nao-paramétricos” atribuidos as
avaliacBes das praticas favoraveis a EC, validou-se a hipétese ‘H4’ (O conhecimento
do grau de importancia das praticas favoraveis a EC permite identificar a relevancia

das mesmas na gestédo da cadeia reversa de REEE no Brasil).

4.3 CONFIGURACAO DA CADEIA REVERSA DE REEE MAIS ADEQUADA PARA
PROMOCAO DA EC NO BRASIL
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De acordo com os resultados atribuidos a “Gestora” de REEE, a qual se
apresenta como a configuracdo mais adequada em termos de condicdes praticas e
vidveis para a gestdo da cadeia reversa de REEE para promover a EC, descreve-se

nessa subsecédo a representacdo esqueméatica da mesma.

4.3.1. Gestao da Cadeia Reversa de REEE Por Meio do Player (Gestora Coletiva)

De acordo com a representacdo esquematica da “Gestora” apresentada na
Figura 20, a literatura cientifica (SHI et al., 2019; MATARAZZO et al., 2019) e o
“‘Acordo Setorial para Implantagdo do Sistema de Logistica Reversa de Produtos
Eletroeletrbnicos”, a denominam de “Modelo Coletivo” para gestdo e
operacionalizagdo da cadeia reversa de REEE, sendo a mesma empreendida por
meio de pessoas juridicas, “constituidas por fabricantes, importadoras e / ou
associacOes de fabricantes de EEE” que apresentem condi¢des técnicas de gestao
para a implementacao e estruturacdo do sistema de logistica reversa.

Conforme o “Acordo Setorial” de eletroeletrénicos no Brasil, a “Gestora” nessa
modalidade coletiva, além de operacionalizar e gerir toda a cadeia reversa de REEE,
tem como propdsito a promocéo de estratégias que possam contribuir com EC em
termos de circularidade material e a destinagdo ambientalmente adequada para este
tipo de residuo, atendendo as obrigatoriedades da “PNRS” e o seu respectivo “Acordo
Setorial” em vigéncia. Além disso, esse “Modelo Coletivo” tem como uma das
prioridades, a expansdo do numero de empresas da cadeia produtiva de EEE
associadas a “Gestora” de REEE, além das demais operacionaliza¢des explicitadas
nos paragrafos seguintes desta subsecao.

Nos processos de estruturacdo da cadeia reversa de REEE, a “Gestora
Coletiva” efetua a implementacdo dos pontos de coleta, procurando-se expandir
gradualmente o numero de instalacdes no territério brasileiro, além de ser responsavel
pela contratacao de operadores logisticos ou agentes logisticos terceirados, 0s quais
sdo responsaveis pelo transporte logistico do REEE. Apds 0 armazenamento primario
do REEE nos pontos de coleta, o proximo passo consiste na retirada e transporte dos
residuos eletroeletrbnicos para que sejam realizados, 0 armazenamento, triagem e o
direcionamento dos mesmos as centrais de tratamento do REEE, as quais séo
responsaveis pelas atividades de segregacdo e pré-processamento dos residuos.
Ainda nas centrais de tratamento de REEE, os produtos que se encontram em

condigcbes de remanufatura s&o encaminhados para empresas especializadas,
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entretanto, os materiais segregados (plasticos, vidros e materiais ferrosos) séo
direcionados as industrias especificas para a reciclagem da matéria-prima, as quais
séo destinadas ao mercado secundario. Ademais, ha de se destacar que as PCls, séo
somente pré-processadas nas centrais de reciclagem do territorio brasileiro, as quais
direcionam este tipo de material para empresas do exterior, especializadas na
extracdo de metais preciosos. Por final, nas centrais de tratamento de REEE, os
detritos ndo aproveitaveis e considerados rejeitos recebem destinacéo
ambientalmente adequada, de acordo com as normas legislativas vigentes. No que se
refere a aplicagdo pratica dos ‘4Rs’ da EC na cadeia reversa brasileira de REEE,
ressalta-se que, somente o ‘R’ Reciclar e 0 ‘R’ Remanufatura sao aplicados na pratica

operacional.



Figura 20 — Representacdo Esquematica do Player (Gestora Coletiva)
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5. DISCUSSAO

Os resultados indicam que a configuracdo da cadeia reversa de REEE mais
adequada para promover a EC no Brasil, refere-se a “Gestora Coletiva”, a qual
representa os fabricantes e importadores de EEE, sendo a mesma, responsavel por
implementar, estruturar e operacionalizar o todo sistema de gestdo de REEE na
realidade brasileira. Na literatura cientifica, nenhum trabalho avaliou entre os trés
Players (Fabricante, Gestora, Recicladora), qual € a configuracado mais adequada para
promover a EC no Brasil. Nos estudos relacionados as atividades de gestdo de REEE
com base nas Fabricantes (KUMAR E DIXIT, 2009; NETO, CORREIA E
SCHROEDER, 2017), nas Gestoras (MATARAZZO et al., 2019; SHI et al., 2019) e
nas Recicladoras (ACHILLAS et al., 2012; ASSAVAPOKEE;
WONGTHATSANEKORN, 2012; ARAS et al., 2015), todos se mostraram favoraveis
a promoverem a EC, nédo distinguindo qual € a configuragdo mais adequada para
promover a EC. Portanto, este trabalho inova e mostra que a configuragéo relativa a
“Gestora Coletiva” cria um sistema de gestdo que operacionaliza a logistica reversa
das empresas de EEE associadas, o que permite o tratamento mais adequado do
REEE para promover a EC no Brasil. A adocdo das empresas de EEE ao “Modelo
Coletivo” permite que as mesmas néo tenham que implementar e gerir toda a cadeia
reversa de REEE por meio de “Sistemas Individuais”, o que necessitaria de
investimentos especificos e individualizados em infraestrutura, recursos humanos,
treinamentos, além de conhecimentos técnicos, legislativos e ambientais. Outro
aspecto notado, refere-se as empresas de EEE compartilharem todo o sistema de
logistica reversa da “Gestora Coletiva”, sendo esta, responsavel por informar as
entidades legislativas e 0 governo sobre o cumprimento de metas previstas ao retorno
do REEE, conforme as exigéncias da “PNRS” e do “Acordo Setorial para Implantagao
do Sistema de Logistica Reversa de Eletroeletronicos no Brasil”.

Ao considerar o modelo de gestdo de REEE da “Gestora Coletiva”, adotado
pelas empresas de EEE do Brasil para promover a EC, os resultados indicam que a
matéria-prima reciclada € destinada ao “Mercado Secundario”, industrias especificas
na fabricac@o produtos oriundos de “materiais plasticos, vidros, metais ferrosos e néo-
ferrosos”, o que denota que os processos de reciclagem séo descentralizados, néo
retornando o material reciclado a cadeia produtiva de eletroeletrénicos. Na literatura
cientifica, nenhuma pesquisa avaliou se o0 material reciclado € direcionado a cadeia

produtiva de eletroeletrénicos ou ao mercado secundario. Shi et al. (2019) avaliaram
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a acessibilidade e a distribuicdo de centros de centros de coletas para a otimizar a
reciclagem na cadeia reversa como critérios necessarios a efetividade de retorno do
REEE e a melhoria da circularidade material, mas n&o estudaram o direcionamento
do material reciclado. Marconi et al. (2018), desenvolveram uma plataforma
computacional tedérica como estratégia de gestdo de REEE com o intuito de prover
melhorias a EC por meio do reaproveitamento do material reciclado, no entanto, nao
apresentaram o encaminhamento final da matéria-prima secundaria. Portanto, este
trabalho inova e complementa a pesquisa de Neto, Correia e Schroeder (2017), a qual
relatou de forma isolada, o direcionamento dos materiais reciclados ao mercado
secundario para promover a EC, estudando uma empresa multinacional de EEE, néo
abrangendo a gestdo da cadeia reversa de REEE brasileira como um todo. Em termos
de contribuicdes préaticas, o dominio dos processos descentralizados sob a utilizacdo
do material reciclado indica que a cadeia reversa de REEE e as empresas de EEE
precisam aprimorar seus processos de reutilizacéo e reciclagem, a fim de criarem uma
rede cooperativa em sua completude, fechando-se o ciclo reverso para o
reaproveitamento da matéria-prima secundéria na cadeia produtiva de EEE.

Para os resultados dos niveis de aplicagcao pratica dos ‘4Rs’ da EC na cadeia
reversa de REEE do Brasil, constatou-se nessa cadeia, somente a aplicagéo do ‘R’
Reciclar e o ‘R’ Remanufatura. O primeiro ‘R’ (Reciclar) mais representativo, sob um
nivel de aplicacdo mais elevado, relaciona-se ao reaproveitamento da matéria-prima
secundaria nas atividades de reciclagem do REEE, o que reduz a necessidade da
extracdo da matéria-prima virgem da natureza devido ao uso proporcional do material
secundario (reciclado), contribuindo com a EC. O segundo ‘R’ (Remanufatura), com
menor representatividade em relagao ao ‘R’ (Reciclar), refere-se a recuperacao e
recirculacdo de componentes, modulos e producdo de novos produtos (produtos
secundarios) oriundos do REEE, os quais contribuem com a EC por meio da
valorizac&o do produto, além de evitar o direcionamento inadequado do lixo eletrdnico
ao meio ambiente. Para o ‘R’ (Reduzir) e 0 ‘R’ (Reuso), ndo aplicados na cadeia
reversa de REEE, os quais, respectivamente referem-se ao projeto de EEE para o
consumo de menos energia ou uso de materiais, além do prolongamento da vida util
do EEE que se encontra obsoleto para alguns usuarios, mas atende aos requisitos de
outros usuarios, a aplicagao dos ‘Rs’ (Reduzir e Reuso) se encontram convergentes
com a cadeia produtiva do eletroeletrénico, ndo abrangendo a cadeia reversa de
REEE. Na literatura cientifica, embora as publica¢des tenham relacionado praticas de
remanufatura (AGRAWAL et al., 2018; ALVES; FARINA, 2018; CORDOVA-PIZARRO
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et al., 2019) e praticas de reciclagem (HAGELUKEN et al., 2016; SOUZA et al., 2016;
BRIDGENS et al., 2019), as quais fazem parte dos ‘4Rs da EC’, nenhuma pesquisa
avaliou na cadeia reversa de REEE, quais séo os niveis de aplicagdo pratica de todos
0s ‘4Rs’ (Reduzir, Reuso, Remanufatura, Reciclar) da EC. Além disso, esse resultado
corrobora com a constatacdo de Bressanelli et al. (2020), os quais afirmam que sao
necessarios planejamentos estratégicos nas atividades vinculadas a cadeia reversa
de REEE, a fim de implementar concomitantemente todas as préticas relacionadas
aos ‘4Rs’ da EC, o que pode otimizar e preservar a maior parte do valor intrinseco ao
produto em fim de vida.

Nos resultados atribuidos as analises das praticas favoraveis a EC, as quais
influenciam na gestao da cadeia reversa de REEE para a promover a EC no Brasil,
destacaram-se no primeiro grupo de ranqueamento, a pratica (Implementacédo das
Legislacbes e Regulamentacdes de REEE) e a pratica (Participacdo Efetiva do
Consumidor na Cadeia Reversa de REEE). A atribuicdo mais elevada as legislacdes
e regulamentacbes de REEE para a EC, corresponde as obrigatoriedades
preconizadas pela PNRS e o Acordo Setorial, as quais atuam como agentes
intermediarios que determinam o cumprimento de metas de retorno e a destinagéo
ambientalmente adequada do REEE, por meio da implementacdo, estruturacao
operacionalizacdo e gestdo da cadeia reversa do lixo eletrdnico no Brasil. Também
vinculada ao nivel mais elevado como pratica favoravel a EC, a participacao efetiva
do consumidor na cadeia reversa de REEE € essencial para que o sistema de logistica
reversa tenha resultado positivo em obter a circularidade material, visto que, sem a
participacdo do consumidor final, que precisa direcionar o REEE aos pontos de
coletas, o ciclo reverso e a reciclagem do REEE nao se iniciam. As publicacdes
cientificas sobre REEE, as quais relacionaram “Legislagdes e regulamentacbes de
REEE” (ACHILLAS et al., 2010b; KILIK; CEBECI; AYAN, 2015; LIU et al., 2016; TONG
et al., 2018; BRIDGENS et al., 2019) e a “Participagao Efetiva do Consumidor na
Cadeia Reversa de REEE” (ISERNIA et al., 2019), apesar de indicarem estas praticas
como favoraveis a EC, nenhum estudo procurou avaliar os niveis de influéncia das
mesmas na gestdo da cadeia reversa. Diante disso, os resultados do presente
trabalho inovam e corroboram com a “PNRS” e o “Acordo Setorial de Eletroeletrénicos
no Brasil”, posicionando as “legislagdes e regulamentacbes de REEE” e a
“participacao efetiva do consumidor na cadeia reversa de REEE”, nos mais altos niveis
de influéncia em termos de gestdo do REEE, as quais atuam como agentes

viabilizadores para o cumprimento de metas, obrigatoriedade de estruturacao,
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implementacdo e operacionalizacdo do sistema de logistica reversa na realidade
brasileira com o intuito de promover a EC. Neste “Acordo Setorial” em vigéncia, a
participacdo efetiva do consumidor é essencial para a viabilizagdo e o sucesso do
sistema de logistica reversa de REEE no Brasil, ja que a decisdo de efetuar o descarte
correto do lixo eletrdbnico compete ao consumidor final. Com isso, sem a
conscientizacdo efetiva do consumidor, o fluxo logistico do REEE néo se inicia,
comprometendo a eficacia dos processos vinculados ao tratamento do lixo eletrénico,
0 que pode ocasionar baixa efetividade a EC.

Dentre as préximas praticas favoraveis a EC melhores ranqueadas (Gestéao de
Empresas Terceirizadas de Reciclagem de REEE; Insercdo de Operadores Logisticos
Terceirizados na cadeia reversa de REEE), o “Acordo Setorial” vigente, ao considerar
que somente serdo admitidas entidades “Gestoras” ou “Fabricantes” de EEE que
comprovarem capacidade técnica e de gestédo para a implantacéo e operacionalizacao
do sistema de logistica reversa de REEE, torna-se necessario a realizacdo de
parcerias com empresas terceirizadas de reciclagem e operadores logisticos para o
transporte dos residuos, devidamente habilitadas, licenciadas e com capacidade de
expansao no territorio brasileiro, além de apresentarem infraestruturas adequadas
para o atendimento relacionado ao aumento de demandas. Na literatura cientifica,
Agrawal, Singh e Murtaza (2018) e Sabtu et al. (2015), os quais, respectivamente,
relacionaram em suas pesquisas, as empresas terceirizadas de reciclagem e a
insercdo de operadores logisticos na cadeia reversa, 0S mesmos ndo procuraram
identificar o nivel de influéncia dessas praticas na gestdo da cadeia reversa para
promover a EC. Portanto, os resultados do presente trabalho ratificam que parcerias
experientes entre a gestora, empresas terceirizadas de reciclagem e a insercao de
operadores logisticos na cadeia reversa sao classificadas entre as escalas mais altas
em termos de grau de importancia para promover a EC na gestdo da cadeia reversa
de REEE, garantindo a eficiéncia dos servicos de coleta, transporte logistico,
processos de reciclagem e a destinacdo ambientalmente adequada, além do
atendimento as exigéncias legais.

Ainda entre as praticas melhores ranqueadas, o resultado do elevado grau de
importancia das “Adocao de Estratégias de Reciclagem de REEE” remete ao fato de
que, atualmente, o Brasil encontra dificuldades para recuperar residuos que exigem
maior grau de complexidade, o que denota a necessidade de investimentos em novas
tecnologias de reciclagem do REEE para efetivar a EC. Na literatura cientifica, embora
as publicagbes (PARAJULY; WENZEL, 2017; WAGNER et al., 2019a; WAGNER et
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al., 2019b) relacionarem estratégias inovadoras de tratamento e reciclagem como
eficaz a EC, as mesmas fazem referéncia a paises europeus. Com isso, este resultado
corrobora com o “Acordo Setorial”, 0 qual ressalta que, no cenario atual, devido a
indisponibilidade tecnolodgica, o Brasil enfrenta dificuldades para o tratamento de
residuos mais complexos, originarios do lixo eletrénico.

Ao nivel intermediario de ranqueamento, a pratica (Recuperacdo de Metais
Preciosos do REEE) € destacada pela importancia relacionada as praticas de
processamento e recuperacao dos metais preciosos contidos nas PClIs. Entretanto, a
cadeia reversa de REEE brasileira ndo tem tecnologia necessaria para processar e
recuperar este tipo de residuo. Neste contexto, o Brasil necessita de investimentos
em transferéncias de tecnologia avancada de reciclagem para que se possa aproveitar
as matérias-primas secundarias (ouro, prata, platina, paladio), promovendo uma EC
mais efetiva, além de reter maiores ganhos econdémicos ao pais. Este resultado
complementa a pesquisa de Neto, Correia e Schroeder (2017), os quais, estudando
uma multinacional de EEE e seu sistema individual de reciclagem de REEE no Brasil,
enfatizaram a necessidade de investimentos em transferéncias de tecnologias, a fim
de recuperar os materiais secundarios (metais preciosos).

No mesmo nivel intermediario de ranqueamento, a pratica (Insercdo de
Varejistas na Cadeia Reversa de REEE) é favoravel a EC no sentido de adeséo dos
comerciantes de eletroeletrbnicos ao sistema de logistica reversa da cadeia de REEE.
Essa parceria com a Gestora denota importancia e traz beneficios em termos de
disponibilizacdo de empresas varejistas para a realizacdo do recebimento do lixo
eletrbnico, servindo de opc¢des adicionais de pontos de coleta do REEE para que o
consumidor final faca a entrega do produto eletronico em fim de vida. Na pesquisa de
Wang et al. (2018), apesar de relacionar o envolvimento de varejistas na cadeia
reversa de REEE como beneficio a circularidade material, levou-se em consideracao
a competitividade entre empresas varejistas e demais instalacbes de pontos de
coletas de REEE, nédo abrangendo a avaliacdo do grau de importancia dessa pratica
na cadeia reversa para promover a EC. Portanto, com a criacdo de metas gradativas
de recolhimento e reciclagem preconizada pelo Acordo Setorial de Eletroeletrénicos
no Brasil, op¢des adicionais de pontos de coletas de REEE (empresas varejistas na
cadeia reversa) denotam elevado grau de importancia com o intuito de alavancar os
processos de reciclagem e reutilizacéo dos residuos, levando a uma EC mais eficaz.

No que se refere a pratica (Reduzir ou Eliminar Substancias Perigosas de

REEE) ranqueada aos resultados de nivel intermediario, a mesma representa
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proeminente importancia para a EC no sentido de assegurar a destinacao final
ambientalmente adequada do REEE por meio da gestdo e operacionalizacdo da
cadeia reversa, evitando e minimizando eventuais impactos ambientais. Os estudos
de Alves e Farina (2018), Shi et al. (2019), André, Soderman e Nordelof (2019),
embora tenham relacionado a mitigacdo de substancias perigosas como pratica
necessaria a melhoria da EC, néo foi considerado a avaliacdo do grau de importancia
desta, em termos de gestdo da cadeia reversa de REEE. Portanto, um sistema de
gestdo da cadeia reversa de REEE bem operacionalizado, denota notavel
importancia, no sentido de contribuir com a diminuicdo de riscos relacionados a
substancias perigosas (mercurio, chumbo, cadmio, cromo) danificarem o solo, os
recursos hidricos, além de mitigar riscos a saude humana, favorecendo a EC em
termos vinculados a aspectos ambientais.

Para a pratica “Adocao de Estratégias de Remanufatura (Reparo, Reutilizagao,
Recirculagdo) do REEE”, também relacionada a importancia de nivel intermediario no
ranqueamento, a mesma se encontra favoravel a EC, no que diz respeito a insercao
de cooperativas na cadeia reversa de REEE, as quais desmontam 0s equipamentos
gue recebem, buscando reaproveitar as pecas e modulos para a recuperacdo dos
produtos eletrénicos. Nessa etapa de desmontagem, o0s materiais que nao Sao
reaproveitaveis para remanufatura sdo encaminhados para reciclagem, contribuindo
com a circularidade da matéria-prima secundéria. Essa estratégia de insercédo das
cooperativas na cadeia reversa de REEE, é convergente com a PNRS, a qual ressalta
a necessidade de planejamentos para a incorporacdo de cooperativas no sistema de
logistica reversa de residuos no Brasil. Os estudos cientificos de Alves e Farina (2018)
e Cordova-Pizarro et al. (2019), apesar de destacarem as estratégias de praticas de
remanufatura no sistema de gestdo da cadeia reversa, ndo relataram a importancia
das cooperativas de REEE para promover a EC. Esse resultado evidencia a
importancia e a necessidade de incentivo financeiro e tecnoldgico a essas empresas
cooperativas para fins de valorizacdo do produto em fim de vida, contribuindo com a
melhoria da circularidade material, além de ganhos econémicos, ambientais e socias.

Com relagéo a pratica (Adocgéo de Estratégias de Reducéo do Setor Informal
de REEE) no nivel intermediario de ranqueamento dos resultados, sua importancia
para EC no segmento de REEE, refere-se a necessidade do (governo, entidades
legislativas e ambientais) em criar estratégias de estimulo e capacitacdo dos
trabalhadores e empresas para essa modalidade de residuo. Convergente ao exposto,

o “Acordo Setorial” preconiza a importancia da capacitagéo, estimulo, incubacgéo e o
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fortalecimento institucional de cooperativas, as quais podem contribuir com uma EC
mais efetiva na atual realidade brasileira. Na literatura cientifica, embora as
publicacdes tenham relacionado a necessidade de melhorias nas regulamentacdes
de REEE (Souza et al., 2016; TONG et al., 2018) a fim de diminuir o mercado informal,
nenhum estudo procurou evidenciar as estratégias de reducdo do mercado inserido
na informalidade. Essas constatacfes respondem a lacuna de pesquisa explicitada
por Liu et al. (2016), os quais enfatizaram a necessidade da elaboracdo de estratégias
e planos para a redugéo do setor informal, vinculado ao segmento de REEE para
promover a EC.

Para as praticas ranqueadas aos niveis mais baixos, em termos de influéncia
na gestao da cadeia reversa para promover a EC, tais como (Simulagéao e Otimizacao
do Transporte de Logistica Reversa de REEE; Simula¢cdes para Implementacéo e
Otimizacdo de Centros de Coleta de REEE; Simulacbes para Implementacdo e
Otimizacdo de Centros de Reciclagem de REEE), as mesmas se destacam como
estratégias pouco valorizadas no setor de REEE, sendo apenas implementadas na
teoria. Esse achado é convergente com a literatura cientifica, a qual mostra que os
estudos relacionados a simulaces direcionadas ao segmento de REEE e a EC
(ACHILLAS et al., 2010b; ARAS et al., 2015; KILIC, CEBECI; AYHAN, 2015) sao
aplicados na teoria, carecendo aplicacdes na préatica operacional e de gestdo da

cadeia reversa de REEE.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se com o presente estudo cientifico que a configura¢do mais adequada
para promover a EC no Brasil em termos de gestdo da cadeia reversa de REEE,
refere-se a “Gestora Coletiva”, permitindo que as empresas de EEE associadas nao
tenham que implantar e operacionalizar “Sistemas Individuais”. No que se refere ao
direcionamento do material reciclado com o intuito de promover a EC, constatou-se
que a matéria-prima reciclada originaria do REEE € destinada ao “Mercado
Secundario”, ndo retornando a cadeia produtiva de eletroeletrdénicos, o que caracteriza
gue os processos de reciclagem séao descentralizados.

Com relacao aos niveis de aplicagao pratica dos ‘4Rs’ da EC na cadeia reversa
de REEE do Brasil, constatou-se que somente sao aplicados na mesma, o ‘R’ Reciclar
e o ‘R Remanufatura, sendo o primeiro mais representativo, referindo-se ao
reaproveitamento da matéria-prima secundaria, contribuinte com a EC em termos de
reducdo da necessidade de extracdo da matéria-prima virgem da natureza. O ‘R’
Remanufatura menos representativo que o primeiro, o qual trata da recuperacao de
componentes, médulos e producdo de novos equipamentos eletroeletrénicos, tem
como contribuicdo para EC, preservar a maior parte do valor intrinseco ao produto em
fim de vida, além de evitar o direcionamento do mesmo de forma inadequada ao meio
ambiente.

Em relacéo aos resultados atribuidos as analises das praticas favoraveis a EC,
as quais influenciam na gestao da cadeia reversa de REEE para promover a EC no
Brasil, as mais representativas fizeram referéncia a implementacédo das legislacbes e
regulamentacdes de REEE e a participagéo efetiva do consumidor na cadeia reversa,
seguido da gestdo de empresas terceirizadas para reciclagem, além da insercéo de
operadores logisticos e estratégias de tratamento e reciclagem.

Dentre as praticas com pontuacdes de representatividade intermediaria em
termos favoraveis a EC, destacaram-se a recuperacao de metais preciosos de REEE,
o envolvimento de varejistas na cadeia reversa, reduzir ou eliminar substancias
perigosas do REEE, adocdo de estratégias de praticas de remanufatura (reparo,
reutilizacdo, recirculagdo) do REEE e adocdo de estratégias de redugdo do setor
informal de REEE.

Para as praticas com pontuacdes menores em termos favorecimento a EC para
0 segmento de REEE, foram destacadas as estratégias de simulacdes e otimizacdes

para o transporte logistico, centros de coleta e centros de reciclagem.
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Diante dos resultados apresentados, esse estudo contribui com a literatura
cientifica relevante, pois ndo foram encontrados trabalhos que tenham avaliado qual
€ a configuracdo mais adequada da cadeia reversa de REEE para promover a EC no
Brasil, o direcionamento do material reciclado e a aplicagao pratica dos ‘4Rs’ da EC,
além das praticas favoraveis a EC, as quais influenciam na gestdo dessa cadeia
reversa, servindo como parametros para o desenvolvimento e o aprofundamento de
novas pesquisas cientificas, vinculadas a cada item mencionado.

O presente estudo cientifico também contribui com a pratica organizacional,
indicando a tendéncia de adeséo das empresas de EEE ao “Modelo Coletivo” para a
gestdo de REEE, o qual se apresentou como o mais favoravel a promover a EC no
Brasil. As empresas de EEE, ao adotarem essa modalidade de gestéo, tém a
vantagem do compartilhamento de todo o sistema de logistica reversa coordenado
pela “Gestora”, sendo esta, responsavel por estruturar, operacionalizar e gerir toda a
cadeia reversa de REEE, além de informar as entidades legislativas e 0 governo sobre
o cumprimento de metas de retorno do lixo eletronico, conforme preconizado pelas
legislac@es brasileiras. Dentre outras contribuicdes para a préatica no contexto da EC,
a constatacao dos processos descentralizados sob 0 uso do material reciclado, indica
gue a cadeia reversa de REEE e as empresas de EEE precisam aprimorar 0s seus
processos de reciclagem e reutilizacdo da matéria-prima secundaria, a fim de criar
uma rede cooperativa em sua completude, fechando-se o ciclo reverso, além da
absorcdo do material secundario na cadeia produtiva de EEE.

Em termos de contribuicdes dessa pesquisa para a sociedade, ao considerar a
implementacdo do “Modelo Coletivo” de gestdo de REEE para promover a EC, o
estudo também evidencia a necessidade da participacdo efetiva do consumidor nessa
cadeia reversa, sendo o mesmo, fundamental para alavancar a circularidade material
do residuo eletrénico, com a finalidade de fechar o ciclo entre o produto em fim de
vida e a matéria-prima reciclada. Diante disso, a conscientizacdo do descarte correto
e a participacdo efetiva do consumidor final sdo fundamentais para uma EC mais
objetiva e sustentavel, a fim de trazer beneficios a populagéo.

Para pesquisas futuras, vinculadas a EC, sugere-se estudos que possam
quantificar e realizar o balanco de massa da matéria-prima reciclada na cadeia reversa
de REEE, apés a assinatura do “Acordo Setorial para Implantagdo do Sistema de

Logistica Reversa de Eletroeletronicos”.
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APENDICE 1 - Questionario de pesquisa direcionado a profissionais que representam

as fabricantes e importadoras de eletroeletronicos (gerentes, gestores e supervisores

da &rea de sustentabilidade) das empresas.

TERMO DE CONSENTIMENTD LIWRE E ESCLARECIDO
Ao prezado [a) participante: 530 Paulo, de

Mome do Profissionzl Respondente:

Cargo do Profissionzl Respondents:

Tempo de atuacdo na area; .

Mome da Empresa;

Possui alzuma capacitagio especifica na area de sustentabilidade, gestdo, entre outras?

[ 15IM7? Qual?

AEEITA'I;EU DE PAFI.TIEIF'AI;:E.D EM PESQUISAS ACADEMICAS

Eu, Auro de Jesus Cardoso Correia, estudante & pesguisador do curso de Pos-Graduagio
stricto Sensu de Doutorado em Engenhariz de Produgdo da Universidade Mowve de Julho —
UMINCWYE, estou reglizande uma pesquisa sob supervisda do Professor Dr, Geraldo Cardoso de
oliveira Neto.

O presante instrumento de pesquisa tem como propdsito coletar informacdes sobre a
gestdo da cadeia reversa de residuos eletroeletronicos, buscando-se avaliar entre oz tréz Flayers
[Fabricants; Gestors; Recicladora), qual € a configuracdo mais adequada para promover a
Economia Circular no Brasil, além dos niveis de aplicagdo pratica dos "4Rs da Economia Ciroular’
nessa cadeia reversa e o direcionamentos do material reciclado, conforme apresentado nas
guestdes de (1 & 4].

Buscar-se-3 também avaliar a importancia de algwmas praticas, as guais influenciam na
gest2o da cadeiz reversa pars @ promocdo da Economia Circular mo Srasil, conforme
aprezsntado nas questdes de (S a 17).

Az informacies coletzdas irSo contribuir com o dessnwolviments de um estudo
cientifico que resultars como parte de uma Tese de Doutorado em Engenharia de Producdo da
Universidzde Mowve de Julho — UNINOVE.

& participagdo messe estudo & voluntaria, se o respondente decidir ndo participar ou
guiser desistir, terd & liberdads, a qualgusr momento.

salienta-s2 que, na publicacdo desta pesquisa, a identidade do respondente e os dados
gue possam identificar a empresa serdo mantidos no mais rigoroso sigilo, de tal forma gue
serao omitidas todas as informagdes que parmitam identifica-los.

Afirma-s2 que, sua participacdo nesta pesguisa ird contribuir para a compreensso do
fendmenco estudado e pera a producdo do conhecimento cientifico.

Quaisquer ddvidas em relacdo 3 pesguisa poderdo ser esclarecidas pelo Pesquisador
Doutorando ouw pelo Prof. Orientador responsavel nos seguintes contatos. Doutorando:

aurojcE@amail.com.br - Orientador: geraldo. netoE unid. pro.br
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Questionario (Bloco 1): Questdoes enumeradas de (1 a 4)

1 - Qual é o "Grau de Importancia" dos Players (Fabricante; Gestora; Recicladora) em termos de
condigGes praticas e viaveis na Gestao da Cadeia reversa de Residuos Eletroeletronicos para
promover a Economia Circular no Brasil?

* Observagdo: Para cada player, escolha uma posicdo entre (1 e 7), sendo que o numero 7 tem a maior
importancia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o nimero 1 é sem importancia.

12 3 45 6 7
A-Fabricante [ J[ J[ 1010 J[1T[]1

B-Gestora [ ][ J[ 1[I0 10101
C-Recicladora[ J [ ][ 1010 10 1[]

* (Opcional) Descrigdo de observagBes importantes, caso o especialista queira complementar a resposta:

(

Nota: Para que o especialista possa responder a questdes 2, sugere-se a leitura do Quadro abaixo, o
qual exemplifica os conceitos relacionados as prdticas ‘4Rs’ da Economia Circular.

4Rs Praticas Conceitos Relacionados aos '4Rs' da Economia Circular

e Comumente relacionado ao projeto do produto de modo que o0 mesmo possa ser desenvolvido para consumir menos energia;

* Rotulagem ecoldgica (selos que certificam e atestam que determinado material ou produto atua de acordo com normas ou diretrizes
que respeitam o meio ambiente);

* Redugdo ou eliminagdo de substancias toxicas aplicadas a produtos ou materiais;

REDUZIR

R.1

¢ Prolongamento da vida util do produto, de modo que o mesmo possa ser reutilizado por um prazo maior, mitigando a geragdo de
residuos;

 Relativo a recirculagdo dos produtos que ainda estdo em boas condigdes de uso;

e Produto que se encontra obsoleto para alguns usudrios, mas atende aos requisitos de outros, estendendo a vida util do equipamento;

REUSO

R.2

* Recuperagdo e recirculacdo de pecas e componentes;
REMANUFATURA | ® Produgdo de novos produtos (secundarios) por meio do uso de pegas descartadas;
 Criagdo de novos médulos por meio do uso pegas recondicionadas, oriundas do produto descartado;

R.3

* Reaproveitamento da matéria-prima por meio de estratégias de reciclagem;
RECICLAR ¢ Reduz a necessidade do uso da matéria-prima virgem devido ao uso da matéria-prima secundaria (reciclada);
¢ Diminui a extragdo da matéria-prima virgem a ser retirada da natureza devido ao uso proporcional da matéria-prima secundaria;

R.4

Fonte: Adaptado de Blomsma et al., (2019) e Morseletto (2020)
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2 - Ao considerar a gestdo da cadeia reversa de residuos eletroeletronicos no Brasil e a relagdo com
as praticas 4Rs da Economia Circular. Quais sao os niveis de aplicagao pratica para cada um dos ‘4Rs’
(Reduzir, Reuso, Remanufatura, Reciclar) da Economia Circular na cadeia reversa?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
aplicagdo, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem aplicagdo.

Especificar o nivel de aplicagdo pratica para cada um dos 4Rs da Economia Circular

Reduzir Reuso Remanufatura Reciclar
12 34567 1234567 1234567 1234567

NERINRARARINED NERERRRARINEN NARINARINENAD WERINRNERINEN

(Aplicagdo Prdtica dos 4Rs da Economia Circular na Cadeia Reversa de REEE do Brasil)

* (Opcional) Descrigdo de observagBes importantes, caso o especialista queira complementar a resposta:

(

3 - Considere a possibilidade do seguinte cenario: O Player (Fabricante ou Gestora ou Recicladora)
faz a gestao do Residuo Eletroetronico nos processos "coleta, armazenamento, triagem, pré-
processamento e envio as centrais de reciclagem" que direciona os materiais reciclados ao
“mercado secundario”, contribuindo com a promog&o da Economia Circular no Brasil.

Qual é o grau de importancia de cada Player em termos de condi¢Oes possiveis de serem realizadas
neste contexto apresentado?

* Observagdo: Para cada player, escolha uma posigdo entre (1 e 7), sendo que o nimero 7 tem a maior
importancia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o niumero 1 é sem importancia.

1 2 3 4 5 6 7
A-Fabricante [ J [ J[ 1[I0 1010

B-Gestora [ ][ ][ 1[Il 101[]
C-Recicladora[ J [ J[ ][ 10 J[1T[]

* (Opcional) Descrigdo de observagdes importantes, caso o especialista queira complementar a resposta:

(
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4 - Considere a possibilidade do seguinte cenario: O Player (Fabricante ou Gestora ou Recicladora)
faz a gestao do Residuo Eletroeletrénico nos processos "Coleta, armazenamento, triagem, pré-
processamento e envio as centrais de reciclagem" que direciona os materiais reciclados as
“fabricantes de eletroeletronicos”, contribuindo com a promogao da Economia Circular no Brasil.

Qual é o grau de importancia de cada Player em termos de condi¢Oes possiveis de serem realizadas
neste contexto apresentado?

* Observagao: Para cada player, escolha uma posicdo entre (1 e 7), sendo que o numero 7 tem a maior
importancia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o nimero 1 é sem importancia.

12 3 45 6 7
A-Fabricante [ J[ J[ 1010 J[1T[]1

B-Gestora [ ][ ][ 1[I0 10101
C-Recicladora[ J [ ][ 1010 10 1[]

* (Opcional) Descrigdo de observagBes importantes, caso o especialista queira complementar a resposta:

(
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Questiondrio (Bloco 2): Questdes enumeradas de (5 a 17)

5 - Qual é o "Grau de Importancia" da Pratica (Implementagio das Legislacbes e Regulamentagées
de REEE) em termos de influéncia na gestdao da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletronicos para
promover a Economia Circular?

* Observagdo: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 234 5 67
(A A O A B O A L

(Grau de Importéncia desta prdtica)

6 - Qual é o "Grau de Importancia" da Pratica (Adog¢ao de Estratégias de Reciclagem de REEE), em
termos de influéncia na gestdo da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletronicos para promover a
Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2 3 4 5 6 7
L1010 101010 101

(Grau de Importéncia desta prdtica)

7 - Qual é 0 "Grau de Importancia" da Pratica (Recuperagdo de Metais Preciosos do REEE), em termos
de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletronicos para promover a Economia
Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2 3 4 5 6 7
L1010 101010 101

(Grau de Importdncia desta prdtica)
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8 - Qual é o "Grau de Importancia" da Pratica (SimulagGes para Implementagdo e Otimizagdo de
Centros de Reciclagem de REEE), em termos de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de Residuos
Eletroeletronicos para promover a Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2345 67
(O 1 A A O A L

(Grau de Importéncia desta prdtica)

9 - Qual é o "Grau de Importancia" da Pratica (Simulagées para Implementagdo e Otimizagdo de
Centros de Coleta de REEE), em termos de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de Residuos
Eletroeletronicos para promover a Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 234 5 67
(N 1 A O O B O A I

(Grau de Importéncia desta prdtica)

10 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Reduzir ou Eliminar Substancias Perigosas do REEE),
em termos de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletrénicos para promover
a Economia Circular?

* Observagdo: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 234 5 67
(N A A O A I O A L

(Grau de Importéncia desta prdtica)

11 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Adog¢ao de Estratégias de Redugdo do Setor Informal
de REEE), em termos de influéncia na gestdo da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletronicos para
promover a Economia Circular?

* Observagdo: Para cada item abaixo, escolha uma opg¢do entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2 3 4 5 6 7
L1010 101010 101

(Grau de Importéncia desta prdtica)
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12 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Adogdo de Estratégias de Remanufatura (Reparo,
Reutilizacdo, Recirculagao) do REEE), em termos de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de
Residuos Eletroeletrdnicos para promover a Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2345 67
(O 1 A A O A L

(Grau de Importéncia desta prdtica)

13 - Qual o "Grau de Importancia"” da Pratica (Inser¢do de Varejistas na Cadeia Reversa de REEE), em
termos de influéncia na gestdao da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletronicos para promover a
Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 234 5 67
(N 1 A O O B O A I

(Grau de Importéncia desta prdtica)

14 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Gestdo de Empresas Terceirizadas de Reciclagem de
REEE), em termos de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de Residuos Eletroeletrdnicos para
promover a Economia Circular?

* Observagdo: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 234 5 67
(N A A O A I O A L

(Grau de Importéncia desta prdtica)

15 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Simula¢ao e Otimiza¢ao do Transporte de Logistica
Reversa de REEE), em termos de influéncia na gestio da Cadeia Reversa de Residuos
Eletroeletronicos para promover a Economia Circular?

* Observagdo: Para cada item abaixo, escolha uma opg¢do entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2 3 4 5 6 7
L1010 101010 101

(Grau de Importéncia desta prdtica)
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16 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Inser¢do de Operadores Logisticos Terceirizados na
Cadeia Reversa de REEE), em termos de influéncia na gestao da Cadeia Reversa de Residuos
Eletroeletronicos para promover a Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2345 67
(O 1 A A O A L

(Grau de Importéncia desta prdtica)

17 - Qual o "Grau de Importancia" da Pratica (Participagao Efetiva do Consumidor na Cadeia Reversa
de REEE), em termos de influéncia na gestdo dessa cadeia para a promogdo da Economia Circular?

* Observagao: Para cada item abaixo, escolha uma opgdo entre (1 e 7), sendo que 7 é o que tem a maior
importdncia, 6 o segundo maior, e assim sucessivamente, de modo que o item 1 é sem importdncia.

1 2 3 4 5 6 7
L1010 101010 101

(Grau de Importéncia desta prdtica)




