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A crescente producdo e obsolescéncia de equipamentos eletronicos
geram um aumento significativo nos residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE), que crescem em média 3 a 5% ao ano. Apesar
de possuirem valor, o descarte inadequado dos REEE pode causar
impactos ambientais negativos. Por outro lado, a gestdo adequada
desses residuos € um desafio global e, no Brasil, a Politica Nacional de
Residuos Solidos visa a gestdo do sistema de logistica reversa desses
residuos, definindo a responsabilidade compartilhada pelos players da
cadeia reversa. A logistica reversa é um meio para promover o
desenvolvimento econémico e social, envolvendo a implementacdo de
acoes para permitir a coleta e devolugao de residuos sélidos para serem
reutilizados em processos produtivos ou dispostos de forma
ambientalmente correta. O objetivo do presente estudo é desenvolver
uma estrutura conceitual para a logistica reversa de residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) implementando préaticas da
economia circular por meio de reviséo de literatura. Como resultados,
a implementacdo de um sistema de gestdo coletiva para a logistica
reversa de REEE, que promova a circularidade dos materiais, pode
trazer inumeros beneficios, como a reducdo de impactos ambientais
negativos, a criacéo de novas oportunidades de negdcios e a geragdo de
empregos. No entanto, a gestdo efetiva do lixo eletronico ainda enfrenta
desafios, como o descarte adequado de materiais inutilizaveis em
conformidade com a legislacdo vigente. As limitacOes deste estudo
incluem a falta de uma analise aprofundada dos desafios especificos que
a gestdo de REEE enfrenta em diferentes contextos, como em regides
com diferentes niveis de infraestrutura e recursos financeiros. Além
disso, o estudo se baseou em uma revisdo sistematica da literatura, o
que pode ter limitado a compreensao das praticas de economia circular
aplicadas na logistica reversa de REEE em diferentes setores e paises.

Palavras-chave: Economia Circular, Logistica Reversa, REEE, Cadeia
Reversa.
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1. Introducéo

A crescente producdo e obsolescéncia dos equipamentos eletronicos tém gerado um aumento
significativo nos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), que crescem em média 3
a 5% ao ano (SHITTU et al., 2021). Esses residuos possuem um grande valor, tanto devido a
escassez de seus materiais quanto pela possibilidade de serem reciclados e reutilizados. No
entanto, seu descarte inadequado pode causar impactos ambientais negativos (FORTI et al.,
2020). Sob uma perspectiva socioecondmica, o descarte inadequado dos REEE oferece uma
oportunidade de aproveitamento e comercializacdo dos materiais preciosos que contém,
incluindo plastico, ferro, aluminio, aco, ouro, prata, bronze, cobre, platina e paladio (ABDI,
2013).

Nesse sentido, a gestdo adequada dos REEE é um desafio global e, no Brasil, a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) visa a gestdo do sistema de logistica reversa desses residuos,
definindo a responsabilidade compartilhada pelos players da cadeia reversa por meio da Leli
Federal n°® 12.305 (CIVIL,2010). Assim, a logistica reversa € um meio para promover o
desenvolvimento econdmico e social, envolvendo a implementacdo de acdes, procedimentos e
recursos para permitir a coleta e devolugdo de residuos solidos para serem reutilizados em
processos produtivos ou dispostos de forma ambientalmente correta.

Uma definicdo ampla de logistica reversa é que ela envolve o planejamento, a implementacdo
e o controle do fluxo de materiais, produtos acabados, rejeitados ou descartados, com o objetivo
de retorna-los ao ciclo de negocios, minimizando os impactos ambientais e respeitando as
legislacbes aplicaveis (TIBBEN-LEMBKE, 1998). Destaca-se na Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) a importancia dos acordos setoriais, que sao atos legais de natureza
contratual firmados entre o poder publico e as empresas envolvidas na cadeia reversa, como
fabricantes, gestoras e recicladores, bem como distribuidores e importadores, com o objetivo
de promover a adaptacdo ao sistema de gestdo de residuos solidos (CNI, 2014).

Uma medida especifica para aumentar os locais de coleta de REEE foi implementada em 2019,
com a assinatura de um acordo setorial que tornou obrigatoria a adocao da logistica reversa,
envolvendo fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de EEE na coleta de
residuos (MMA, 2019). O objetivo do acordo setorial é tornar a logistica reversa viavel no
Brasil, mas sua efetividade ndo é garantida devido a varios desafios, como a falta de
consisténcia na classificacdo e na criacdo de canais de coleta eficientes para os REEE
(SANTOS, 2020). Mesmo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e o acordo

setorial em vigor, a gestdo de residuos de equipamentos eletrdnicos ainda ndo esta
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operacionalizada no Brasil. Por isso, é fundamental a realizacdo de estudos que possam propor
solugdes para a organizacao da cadeia reversa.

O objetivo do presente estudo é desenvolver uma estrutura conceitual para a logistica reversa
de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) implementando praticas da economia
circular por meio de revisdo de literatura. Essa estrutura servira como base para a simulacao
futura, possibilitando a avaliacdo dos possiveis impactos e beneficios das préaticas da economia
circular na logistica reversa de REEE. Para a realizacdo de simulacdo é necessario,

primeiramente, desenvolver a estrutura do modelo que sera simulado.

2. Reviséo de literatura

Na india, em uma pesquisa realizada por Shittu et al. (2021) sobre a gestdo de REEE, foi
constatado que a fabricante € o principal agente para promover a economia circular,
incorporando os principios da economia circular na concepc¢éo, producgéo e gestdo dos REEE
no final de sua vida Util para o reuso dos materiais na producdo de novos produtos. Foram
identificados cinco estudos de caso que abordaram a logistica reversa de REEE para promover
a economia circular. Na Ucréania, Schevchenko et al. (2021) enfatizaram o papel da gestora de
REEE na avaliacdo dos pontos ideais de coleta, na definicdo de estratégias de transporte, no
design do produto e na participacdo do consumidor. Na Italia, foram encontrados trés estudos
de caso sobre a adocdo de reciclagem de REEE em ciclo fechado pela gestora para o reuso de
materiais no mercado secundario, contribuindo para as metas da UE em relacdo aos sistemas
de coleta e reciclagem (MATARAZZO et al. 2019; ISERNIA et al. 2019) e gerando simbiose
industrial (MARCONI et al. 2018). Além disso, um estudo de caso realizado no Reino Unido
apresentou a recuperacdo de metais preciosos e a reducéo de impactos ambientais (BRIDGENS
et al. 2019).

Treze estudos abordaram a logistica reversa de REEE para promover a economia
circular, com foco na operacdo da recicladora. Entre eles, trés estudos de caso foram realizados
no Brasil, onde se analisou o destino de REEE no Rio de Janeiro para reciclagem, reuso e
remanufatura, sendo considerada uma fonte de recursos para geracdo de receita e empregos
(BRITO et al. 2022). Além disso, foi avaliada a geragdo de REEE, a localizagdo de empresas
de reciclagem e as rotas de coleta. O estudo de Ottoni et al. (2020) destaca o papel dos
recicladores na consolidacéo de novos modelos de negdcios circulares. No contexto brasileiro,
Alves e Farina (2018) analisaram as praticas de gerenciamento e remanufatura de REEE nas

recicladoras e identificaram que a economia circular é uma fonte de geracao de receita, devido
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ao aumento da reciclagem e remanufatura. Foram identificados dois estudos de caso na Bélgica
que avaliaram a viabilidade técnica e econbmica das estratégias de reciclagem do plastico
presente em REEE, resultando em economia circular devido ao seu reuso em ciclo fechado
(WAGNER et al. 2019a,b). Sengupta et al. (2020) realizaram um estudo de caso sobre a
responsabilidade estendida do produtor de REEE, onde constataram que a combinagdo dos
setores formal e informal de reciclagem de REEE pode contribuir para a transi¢do para a
economia circular na india. Cordova-Pizzarro et al. (2019), por meio de um estudo de caso,
examinaram a gestdo de centros de reciclagem de materiais secundarios no Meéxico,
provenientes de aparelhos celulares REEE, enfatizando que a reciclagem e o reuso desses
residuos contribuem para a economia circular. André et al. (2019), por meio de um estudo de
caso, analisaram os impactos ambientais e beneficios econémicos decorrentes do tratamento,
reciclagem, reutilizacdo e remanufatura de laptops em fim de vida na Suécia, contribuindo para
a promocdo da economia circular. Tong et al. (2018), também por meio de um estudo de caso,
investigaram as implicagdes da regulamentacdo ambiental na gestéo de recicladoras na China,
demonstrando que tais regulamentacdes podem melhorar a eficiéncia das operacdes e promover
a circularidade de materiais, incluindo o reuso de REEE. Levanen et al. (2018), através de um
estudo de caso, avaliaram as interacfes entre atividades de gestdo e modelos de negdcios da
economia circular relacionados a recicladoras de REEE no Chile e Finlandia, evidenciando a
importancia dessas consideracdes para a operacdo de reciclagem e reuso em circuito fechado.
Parajuly e Wenzel (2017), por sua vez, conduziram um estudo de caso para avaliar 0s requisitos
necessarios para maximizar o reaproveitamento de residuos eletrdnicos em centrais de
reciclagem, concluindo que a adocdo de praticas de reuso e reciclagem sdo essenciais para
fomentar a circularidade. Hagelliken et al. (2016), por meio de estudo de caso, analisaram as
politicas governamentais que incentivam a reciclagem em ciclo fechado nas recicladoras de
REEE da Bélgica e Alemanha, visando a recuperacdo de metais preciosos. Sabtu et al. (2015),
por meio de um estudo de caso, constataram que a incorpora¢do de operadores logisticos na
cadeia de logistica reversa de REEE na Malasia resultou em um aumento no volume de

reciclagem e na circularidade dos residuos, além de reduzir os custos e aumentar as receitas.

3. Métodos
Realizou-se uma revisdo sistematica da literatura para identificar o estado da arte em termos de
gestdo de REEE e logistica reversa, bem como as melhores praticas e estratégias de economia

circular j& aplicadas em outros contextos. Quanto ao método, a revisao sistematica é uma

3



&

P XLIII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
eneqge + "A contribuicdo da engenharia de producao para desenvolvimento sustentavel
>0 2 3g P das organizacoes: Cadeias Circulares, sustentabilidade e tecnologias”

Fortaleza, Ceara, Brasil, 17 a 20 de outubro de 2023.

abordagem metodoldgica que pode ser utilizada em artigos de revisdo e tem como objetivo
responder a uma pergunta de pesquisa especifica, com base em critérios pré-estabelecidos para
a selecdo, avaliacdo e sintese dos estudos (HIGGINS e GREEN, 2011).

O método PRISMA (MOHER et al., 2009) foi utilizado para conduzir a revisdo em quatro
etapas: identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo. A utilizacdo do método PRISMA
(MOHER et al., 2009), permite uma organizacao eficiente dos resultados e uma maior clareza
na apresentacdo dos dados. Um fluxograma é apresentado na Figura 1 seguindo as
recomendacdes deste método que ilustra as quatro fases do processo e o numero de artigos
relacionados em cada fase.

A revisdo identificou um total de 93 artigos em periddicos de alto impacto, dos quais 34 foram
considerados elegiveis apds a triagem e aplicacdo dos critérios de exclusdo. Os artigos foram
consultados em diversas bases de dados, como Scopus, Science Direct, Web of Science, Scielo,
Emerald, Wiley, Proquest, Ebsco e Taylor & Francis., nos idiomas inglés, portugués e
espanhol, abrangendo artigos publicados entre janeiro de 2010 a abril de 2023.

Os descritores utilizados foram: logistica reversa, lixo eletrénico, economia circular, REEE,
residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos, recicladores, centro de reciclagem, gestores,
gestora de residuos, fabricantes, fabricante de eletrbnicos. Foram utilizados os operadores
booleanos AND, OR e NOT cruzando-se os descritores anteriormente relacionados nas bases de
dados citadas.

Neste estudo, foram incluidos artigos que relacionaram o tema logistica/cadeia reversa de
REEE com a economia circular. Foram selecionados estudos de caso, surveys, modelagem e
simulacéo que atendiam a esses critérios de inclusdo. Foram excluidos os artigos que, embora
tenham discutido o tema logistica/cadeia reversa de REEE com a economia circular, ndo
mencionaram a participacdo dos componentes da cadeia logistica.

Por fim, é importante destacar que a falta de uma estrutura clara para a gestdo de REEE e
logistica reversa evidencia a necessidade de mais pesquisas e de politicas publicas que

promovam a economia circular e a sustentabilidade na gestéo de residuos eletronicos.
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Figura 1 — Método PRISMA para a escolha dos artigos
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Fonte: Os autores (2023)

Para a analise dos dados, o conteido dos artigos foi registrado em um instrumento contendo:
nome do(s) autor(es) e ano de publicacdo, método da pesquisa, local de publicacdo, se o artigo
mencionou a economia circular, quais dos 4R’s da economia circular o artigo mencionou, se 0
artigo mencionou a recuperacao na cadeia produtiva ou recuperacdo no mercado secundario, e
quais operadores logisticos sdo mencionados no artigo.
A andlise de contetdo envolve a identificacdo de temas e categorias com base na revisdo da
literatura e na analise dos dados coletados (BARDIN, 2016). Os dados sdo codificados e
categorizados em temas relevantes que emergem da analise. Esses temas podem ser utilizados
para desenvolver a estrutura conceitual.
Este estudo apresenta uma revisdo sistematica da literatura que aborda a rela¢do entre logistica
e cadeia reversa de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) com a economia
circular (EC). A pesquisa identificou 19 artigos que abordam diretamente a EC, destacando
suas acOes de reciclagem, reutilizacdo, remanufatura e reducdo de REEE. Os resultados indicam
que os principais atores envolvidos na cadeia reversa de REEE séo os fabricantes, gestores de
residuos e recicladores.
A Tabela 1 apresenta as variaveis que foram registradas no instrumento utilizado para a analise
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dos dados, fornecendo uma viséo geral dos dados coletados. Com base na analise desses dados,
é possivel desenvolver a estrutura conceitual para a logistica reversa de residuos de

equipamentos eletroeletrénicos implementando praticas da economia circular.

Tabela 1 — Tabela de revisao de literatura

4R's da EC Tipo de Recuperacao Players

Autor/Ano Método Pais ';AOZ:EIOE@ ;eecl:z;:((lz)) Cadeia produtival(A) ngg::gse S(él):)
- Mercado secundario .
Reduzir (3) ®) Recicladores
Remanufaturar (4) (R)
Andersen (2022) Estudo de caso Europa F
Shittu et al. (2021) Survey india X 1,4 A,B F
Kumar e Dixit (2019) Survey india F
Oliveira Neto et al. . :
(2017) Survey Brasil e Suica F
(SZC : Ze\ll)chenko it Estudo de caso Ucrania X 3 G
Shi et al. (2019) Estudo de caso Canada G
Matarazzo et al. (2019) Estudo de caso Italia X 2 B G
Bridgens et al. (2019) Estudo de caso Reino Unido X 2 G
Isernia et al. (2019) Estudo de caso Italia X 2 G
Agrawal et al. (2018) Estudo de caso Italia G
Marconi et al. (2018) Estudo de caso Italia X 2,3 B G
Brito et al. (2022) Estudo de caso Brasil X 1,23 A B R
Ottoni et al. (2020) Estudo de caso Brasil X 2,3 A B R
Sengupta et al. (2020) Estudo de caso india X 2 A F, R
Cordova-Pizarro etal. Estudo de caso México X 1,234 A B R
(2019)
Wagpner et al. (2019a) Estudo de caso Bélgica X 1,23 A R
Wagner et al. (2019b) Estudo de caso Bélgica X 1,23 A R
André et al. (2019) Estudo de caso Suécia X 1,2,3,4 A R
Tong et al. (2018) Estudo de caso China X 1,2 R
Levanen et al. (2018) Estudo de caso Chile e Finlandia X 2,4 B R
Alves e Farina (2018) Estudo de caso Brasil X 2,4 F, R
Wang et al. (2018) Estudo de caso China B
Parajuly e Wenzel Estudo de caso Dinamarca X 1,234 A B F, R
(2017)
Souza et al. (2016) Estudo de caso Brasil R
Liu et al. (2016) Modelagem e Simulacéo China R
Bélgica e
Hageluken et al. (2016) Estudo de caso Alemanha 2 R
Sabtu et al. (2015) Survey Malésia X 2 R
Aras et al. (2015) Modelagem e Simulagéo Turquia R
Kilic et al. (2015) Modelagem e Simulagao Turquia R
Song et al. (2013) Estudo de caso China R
Assavapokee e
Wongthatsanekorn Modelagem e Simulagdo  Estados Unidos R
(2012)
Achillas et al. (2012) Modelagem e Simulacéo Grécia R
Achillas et al. (2010a) Modelagem e Simulacéo Crécia R
Achillas et al. (2010b)  Modelagem e Simulagéo Grécia R

Fonte: Os autores (2023)
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4. Resultados

A “Gestora Coletiva” ¢é responsavel por implementar a gestdo de REEE de forma reversa, ou
seja, do final para o inicio da cadeia produtiva, estabelecendo pontos de coleta em todo o Brasil.
Além disso, contratam coordenadores ou agentes logisticos terceirizados para gerenciar o
transporte logistico de REEE.

Além da responsabilidade dos pontos de coleta na coleta de residuos eletronicos, a Gestora
Coletiva também desempenha um papel importante nesse processo. E ela quem realiza a coleta
nos pontos de coleta e transporta os residuos para 0s depdsitos ou armazéns, onde ocorre a
triagem e separacdo dos materiais.

A partir dai, os residuos sdo encaminhados aos centros de tratamento para o pré-processamento
e segregacdo dos materiais. A Gestora Coletiva, portanto, é responsavel por garantir a efetiva
coleta e destinacdo adequada dos residuos eletrénicos, contribuindo para a preservacao
ambiental e promocgao da economia circular.

Os materiais como plasticos, vidros e metais ferrosos sdo encaminhados para empresas de
reciclagem especificas enquanto ainda estdo em tratamento na central de tratamento de REEE.
Esses materiais sdo destinados ao mercado secundario e sdo reutilizados pelos
remanufaturadores apds o tratamento.

No entanto, o Brasil ainda ndo possui locais que processem itens pré-consumo, o que significa
gue esses materiais sdo encaminhados para empresas especializadas na extracdo de metais
preciosos no exterior. E importante ressaltar que o descarte adequado dos materiais inutilizaveis
é essencial e deve ser feito de acordo com a legislacdo vigente em centros de tratamento de
REEE. Apesar de a cadeia reversa de residuos no Brasil j& estar em pratica, ainda ha muito a
ser feito.

As préticas da economia circular estdo diretamente relacionadas a destinacdo adequada dos
residuos eletrénicos, como as placas de circuitos integrados. Empresas especializadas em
remanufatura e industrias de reciclagem utilizam esses materiais para produzir novos produtos,
promovendo a reutilizacéo e reduzindo a extracao de recursos naturais. Além disso, a destinacéo
ambiental correta, por meio da distribuicdo dos centros de tratamento de REEE, contribui para
a preservacdo do meio ambiente e a promocdo da economia circular ao permitir que esses
materiais sejam recuperados e reintroduzidos na cadeia produtiva. Ao adotar essas préticas, é
possivel reduzir a quantidade de residuos eletronicos descartados em aterros, minimizando 0s

Impactos negativos na natureza e promovendo a sustentabilidade em longo prazo.
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Figura 2 — Modelo estrutural proposto da cadeia logistica de REEE com aplicagdo dos 4R’s da EC
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5. Discusséo

A gestdo adequada do lixo eletrénico é uma preocupacdo crescente em todo o mundo. Os
resultados destacados acima demonstram a necessidade de um sistema de gestdo coletiva para
a logistica reversa de lixo eletrénico, que possa contribuir para a economia circular. O estudo
de Shittu et al. (2021) ressalta a importancia desse sistema, assim como a funcéo essencial dos
fabricantes, importadores e associacfes (SHEVCHENKO et al, 2021) na constru¢do de uma
cadeia reversa eficiente.

O acordo setorial brasileiro para eletroeletronicos € um exemplo de um sistema coletivo que
ndo apenas gerencia a cadeia reversa, mas também promove estratégias para impulsionar a
economia circular, a partir da circularidade dos materiais (BRIDGENS et al., 2019) e da
conformidade ambiental. A “PNRS” exige que o acordo cumpra requisitos em relagao a gestao
ambiental, o que promulga as leis aplicadas ao acordo setorial.

E importante destacar que o modelo coletivo d4 grande importancia as empresas gestoras de
REEE, que realizam o processamento reverso da cadeia de REEE, estabelecendo pontos de
coleta (SHEVCHENKO et al, 2021) e contratando coordenadores ou agentes logisticos
terceirizados que gerenciam o transporte logistico de REEE em todo o pais. No entanto, a gestdo
eficaz do lixo eletrénico ainda enfrenta desafios, como o descarte adequado de materiais

inutilizaveis em conformidade com a legislagéo vigente.
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E essencial garantir que esses materiais sejam removidos de forma ecoldgica (BRIDGENS et
al., 2019) e que os principios da economia circular (Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Recuperar)
sejam implementados de acordo com as sugestdes de Cordova-Pizzarro et al. (2019). Em geral,
a gestdo do lixo eletronico é um problema complexo que requer a colaboracgéo de varias partes
interessadas, incluindo fabricantes, importadores, associagdes e governo (TONG et al., 2018).
E importante continuar a discutir e explorar solugbes para gerenciar efetivamente o lixo
eletrébnico e promover a economia circular. Nesse sentido, é fundamental a criacdo de uma
estrutura conceitual para a logistica reversa de REEE que considerasse a economia circular,

uma vez que essa lacuna de pesquisa ainda ndo foi preenchida pela literatura.

6. Concluséao

Os resultados apresentados evidenciam a importancia da gestdo adequada do lixo eletrénico e
a necessidade de um sistema de gestdo coletiva para a logistica reversa de REEE que contribua
para a economia circular. Além disso, os resultados também mostram que a gestdo eficaz do
lixo eletronico ainda enfrenta desafios, como o descarte adequado de materiais inutilizaveis em
conformidade com a legislacdo vigente. E essencial garantir que esses materiais sejam
removidos de forma ecologica e que os principios da economia circular sejam implementados.
Para solucionar esse problema complexo, é fundamental a colaboracdo de varias partes
interessadas, incluindo fabricantes, importadores, associa¢des e governo.

Em resumo, os resultados apresentados ressaltam a importancia da gestdo adequada do lixo
eletrénico, da conformidade ambiental e da economia circular na cadeia reversa de REEE. E
necessario continuar a discutir e buscar solucdes para enfrentar os desafios da gestdo do lixo
eletrbnico e promover a sustentabilidade ambiental e econémica.

As implica¢des do estudo indicam que a gestdo adequada do lixo eletrénico é fundamental para
a sustentabilidade ambiental e econdmica. A implementacdo de um sistema de gestéo coletiva
para a logistica reversa de REEE, que promova a circularidade dos materiais, pode trazer
inimeros beneficios, como a reducdo de impactos ambientais negativos, a criacdo de novas
oportunidades de negdcios e a geracdo de empregos. No entanto, a gestdo efetiva do lixo
eletronico ainda enfrenta desafios, como o descarte adequado de materiais inutilizaveis em
conformidade com a legislacdo vigente. E essencial que varias partes interessadas, incluindo
fabricantes, importadores, associacdes e governo, colaborem para gerenciar efetivamente o lixo

eletrdnico e promover a economia circular.
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As limitacdes deste estudo incluem a falta de uma analise aprofundada dos desafios especificos
que a gestdo de REEE enfrenta em diferentes contextos, como em regides com diferentes niveis
de infraestrutura e recursos financeiros. Além disso, o estudo se baseou em uma revisao
sistematica da literatura, o que pode ter limitado a compreensdo das praticas de economia
circular aplicadas na logistica reversa de REEE em diferentes setores e paises. Por fim, €
importante destacar que a implementacéo efetiva das praticas de economia circular na gestao

do lixo eletrénico depende da superacdo de desafios e limitacGes especificos em cada contexto.
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