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RESUMO

TAKANO, C. T. Reciclagem de Produtos Eletroeletrénicos: Revisdo Sistematica para
Identificar Fatores de Influéncia. 2023. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2023.

Atualmente, o modelo linear adotado pela maioria dos paises tem sido questionado com
maior frequéncia diante do aumento na geracdo de residuos, impulsionados pelos avancos
tecnoldgicos, inovagdes incrementais e obsolescéncia programada dos eletroeletrénicos cada
vez mais recorrentes, instigando o descarte desenfreado desses aparelhos. A implementacdo da
economia circular, é apresentada como uma das principais soluc@es para que haja reducao do
lixo eletroeletr6nico gerado, pois 0 modelo de negdcio em questao propde conceitos de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem, assim como, a aplicacdo da logistica reversa, minimizando os
impactos negativos a serem causados ao meio ambiente e salde publica, devido os componentes
toxicos, acarretados pelo descarte incorreto dos eletroeletrénicos. O presente trabalho tem o
intuito de mapear e categorizar os fatores que influenciam na reciclagem de eletroeletrénicos,
identificando os principais atores relacionados a esse processo. Para isso, utilizou-se como
metodologia a revisdo sistematica da literatura, na qual definiu-se palavras-chaves e critérios
para selecdo dos 36 artigos que embasaram essa discussao. Assim, os fatores encontrados
durante a anélise dos documentos foram categorizados por similaridade e agrupados em 4 niveis
(individual, organizacional, ecossisttmico e politico), a fim de sintetizar as reflexdes
observadas. Apesar desses diversos estudos e iniciativas em prol da transi¢do do modelo linear
para a economia circular, hd um longo caminho a ser percorrido, devido a existéncia de diversas
lacunas no processo, como 0s custos para adequacgdo de processos produtivos ja estabelecidos,
baixos incentivos financeiros perante as empresas recicladoras e consumidores assim como a
ma gestdo do sistema de coleta e falta de fiscalizacdo do processo. Entretanto, essa transicao
pode ser facilitada pela colaboracdo dos atores envolvidos por meio incentivos financeiros,
divulgacdo do conhecimento pertinente ao assunto, promulgacdo de leis que incentivem a
mudanga, monitoramento do sistema de gestdo dos residuos e logistica reversa, entre outros.
Dessa forma, governo precisa ser destacado como principal agente da mudanca, pois por meio
da criacdo de leis, incentivos fiscais e divulgacbes de informagOes a reciclagem de

eletroeletrdnicos passa a ser estimulada também pelos demais atores.

Palavras-chave: Reciclagem. Eletroeletrénicos. Economia Circular. Revisdo Sistemaética.
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ABSTRACT

TAKANO, C. T. Electroelectronic Products Recycling: Systematic Review to Identify
Influencing Factors. 2023. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2023.

Currently, the linear model adopted by most countries has been increasingly questioned
in the face of the rise in waste generation, driven by technological advances, incremental
innovations, and the increasingly prevalent planned obsolescence of electroelectronics,
prompting the unbridled disposal of these devices. The implementation of the circular economy
is presented as one of the main solutions to reduce the generated electroelectronic waste, as this
business model proposes concepts of reduction, reuse, and recycling, as well as the application
of reverse logistics, minimizing the negative impacts on the environment and public health due
to toxic components resulting from the improper disposal of electroelectronics. This paper aims
to map and categorize the factors influencing the recycling of electroelectronics, identifying the
key actors involved in this process. For this purpose, a systematic literature review was used as
the methodology, defining keywords and criteria for the selection of the 36 articles that
underpinned this discussion. Thus, the factors found during the analysis of the documents were
categorized by similarity and grouped into four levels (individual, organizational, ecosystemic,
and political) to synthesize the observed reflections. Despite these various studies and initiatives
in favor of the transition from the linear model to the circular economy, there is a long way to
go due to the existence of several gaps in the process, such as the costs for adapting already
established production processes, low financial incentives for recycling companies and
consumers, as well as the poor management of the collection system and lack of oversight in
the process. However, this transition can be facilitated by the collaboration of the involved
actors through financial incentives, dissemination of relevant knowledge, enactment of laws
that encourage change, monitoring of the waste management system and reverse logistics,
among other measures. In this way, the government needs to be highlighted as the main agent
of change, as through the creation of laws, tax incentives, and information dissemination, the

recycling of electroelectronics becomes stimulated by other actors as well.

Keywords: Recycling. Electroelectronic. Circular Economy. Systematic Review.
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1. INTRODUCAO

Devido a inovagdo tecnoldgica, a troca de eletroeletronicos tem sido cada vez mais
frequente, aumentando a geracdo desses residuos com potencial de causar impactos a saude e
ao meio ambiente quando descartados incorretamente (Aparecida De Almeida et al., 2015).
Sabe-se que o lixo eletroeletrénico possui substadncias como metais toxicos e poluentes
organicos persistentes (Attia et al., 2021) e representa 70% dos residuos perigosos que acabam
sendo encaminhados para aterros (Kitila, 2018). Porém, esses impactos negativos dos
eletroeletrdnicos podem ser evitados, por meio do conceito da economia circular, no qual todas
as fases do ciclo de vida desses aparelhos devem estar conectadas entre si e a um sistema de
reciclagem de eletroeletronicos (Ottoni et al., 2020). Assim, a economia circular (EC) pode
representar uma solucdo préatica para as limitacdes dos recursos planetarios, no entanto para
obtencdo de sucesso, é necessario 0 envolvimento dos seus diversos atores, como exemplo
podem ser citados os proprios consumidores (Kuah & Wang, 2020).

Apesar da ideia de EC como solugéo dessa questdo, segundo Pedro et al. (2021), as taxas
de reciclagem dos eletroeletronicos ndo tém acompanhado o aumento da geracdo desses
aparelhos, de modo que em escala mundial cerca de 17,4% sdo reutilizados, na América Latina
apenas 11% e na cidade de S&o Paulo (Brasil) somente 3% dos eletroeletronicos sdo reciclados.
De acordo com Borthakur et al. (2019), a falta de conhecimento dos consumidores sobre coleta
e reciclagem de lixo eletroeletrénico é um dos fatores criticos para que a gestdo sustentavel
desses aparelhos ndo seja efetiva. Dessa forma, medidas como campanhas de consumo,
logistica reversa, reaproveitamento e reciclagem, podem reduzir os impactos a serem gerados
pelos eletroeletronicos (Alves et al., 2013)

Segundo Islam & Huda (2018), parte dessa dificuldade se deve também as inimeras
variaveis do processo de reciclagem eletroeletronicos, pois a enorme gquantidade gerada advém
de fontes distintas com diferentes métodos de coleta e ap6s a desmontagem, dependendo do
conteudo do material e proposta de valor, ele pode ser encaminhado para disposicdes variadas,
dificultando a assertividade da escolha. Dessa forma, para favorecer a reciclagem futura,
produtos criados a partir do conceito de ecodesign podem ser naturalmente desmontados a fim
de recuperar os materiais incorporados, facilitando a relacdo entre produtores e recicladores
(Kastanaki & Giannis, 2021). Além disso, esfor¢os conjuntos entre iniciativa privada,
cooperativas e governo para divulgar o conhecimento acerca do descarte, da coleta e do

reaproveitamento correto dos eletroeletronicos com auxilio dos meios de comunicacéo e de



programas educativos nas escolas e regides, podem colaborar para minimizar a falta de
conhecimento e informacao acerca do tema (Pedro et al., 2021).

No Brasil, apesar da existéncia de postos de coleta voluntaria em locais estratégicos, a
recolha em domicilio, em empresas e a entrega diretamente nas instalagdes de reciclagem, o
processo de coleta ainda é um dos principais desafios para a reciclagem no pais, ademais a falta
de legislacdo especifica, o sistema de coleta precério e a baixa disponibilidade de pontos de
recolha justificam o infimo indice de descarte de lixo eletroeletrénico por habitante na cidade
de Sdo Paulo (Brasil), todavia a maioria dos brasileiros demonstra interesse de reciclar
corretamente seus eletroeletronicos (Lopes dos Santos, 2020).

Assim, nota-se a importancia da reciclagem dos eletroeletrénicos, impulsionada pela economia
circular, com intuito de prevenir os impactos negativos que podem ser causados diante da ma
gestdo desse tipo de residuo e de modo a aproveitar a disposicdo dos consumidores brasileiros
de aprender sobre a reciclagem e sobre a destinacdo adequada dos eletroeletrénicos. Além disso,
existem diversos novos estudos acerca do tema relacionando os eletroeletronicos com a
logistica reversa e economia circular, porém € observada a necessidade de condensa-los,
facilitando o entendimento e promovendo a discussdo do assunto. Diante disso, ao final deste
trabalho, serdo apresentados como resultado os principais fatores que influenciam a reciclagem
de eletroeletrénicos, os quais foram classificados nos niveis individual, organizacional,
ecossistémico e politico diante da leitura de estudos de caso reportados nos artigos, bem como
0s principais ambitos de atuacdo dos responsaveis pelo processo de reciclagem de

eletroeletronicos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Fundamentos da Economia Circular

O conceito de economia circular existe ha mais de duas décadas, porém mesmo depois
desse periodo, ainda apresenta diversas definicdes. Sabe-se que o modelo de negdcio linear,
impulsiona a ideia de “fim de vida”, ja a EC pode ser definida como um sistema econdémico
baseado nas no¢Ges de reducéo, reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de materiais, a fim de
promover o desenvolvimento sustentavel, ou seja, pela manutencdo dos interesses sociais,
ambientais e econdémicos de modo equilibrado e em beneficio das geracGes atuais e futuras
como intuito de substituir o modelo linear (Cordova-Pizarro et al., 2019). Nessa perspectiva,
segundo Sehnem & Pereira (2019) ressalta-se que a tendéncia natural dos processos terrestres
é caracterizada por um sistema fechado, na qual a economia e 0 meio ambiente ndo sao
determinados por interligacdes lineares, mas por uma relacdo circular que deve ser estendida
para 0s processos industriais, englobando a gestdo de residuos e escassez de recursos, a
eficiéncia energética e de conservagdo, 0 manejo da terra e protecdo do solo e os problemas de
gestdo de recursos hidricos integrados.

Segundo Cordova-Pizarro et al. (2019), a EC também pode ser dividida em trés niveis,
em que o nivel micro refere-se a produtos, empresas e consumidores, o nivel meso refere-se a
parques eco-industriais e nivel macro refere-se a cidades, regides, nacdes e além. Ademais, de
acordo com Potting et al. (2017), as estratégias circulares na cadeia produtiva podem ser
separadas em: recusar (RO0), repensar (R1), reduzir (R2), reutilizar (R3), reparar (R4), reformar
(R5), remanufaturar (R6), reaproveitar (R7), reciclar (R8) e recuperar (R9), nota-se que 0 uso
de produtos mais inteligentes (R0 a R2) sdo mais vantajosos em relacdo a extensdo da vida util
do produto (R3 a R7), assim como, a reciclagem de materiais e a recuperacao de energia (R8 e
R9) possuem a mais baixa prioridade em relagdo aos demais R’s. Assim, faz-se necessario
mencionar também sobre o “diagrama de borboleta”, que ¢ explicado pelo Portal Ellen
Macarthur Foundation como ilustracdo do fluxo continuo de materiais na economia circular
podendo ser um ciclo do tipo técnico, em que se mantém os produtos e materiais em circulacao
por meio de reuso, reparo, remanufatura e reciclagem ou um ciclo biolégico, em que 0s

nutrientes de materiais biodegradaveis sdo devolvidos a Terra para regeneracéo.

Dessa forma, novos modelos de negocios séo sugeridos para favorecer a transicdo para
a economia circular com enfoque na reutilizacdo e reducdo de recursos consumidos,

prolongando o tempo de vida dos recursos (Cordova-Pizarro et al., 2019). Segundo Sehnem &



Pereira (2019) a EC visa modelos de negdcios mais inovadores, com maiores ganhos no
desempenho, exigindo que os fabricantes pensem diferentemente sobre produtos e, também,
sejam responsaveis por eles até o final do ciclo de vida. Para exemplificar, pode-se mencionar
0 modelo de negocio Produto-Servico-Sistema (PSS) ou economia compartilhada, em que os
consumidores sdo desestimulados a ter o produto que desejam, mas sim aluga-lo, de forma a
obter somente sua funcdo (Laurenti et al., 2016). Nesse modelo, o produto ndo pertence ao
consumidor, porem ele usufrui de todos os beneficios associados (Martin et al., 2021), o que 0
caracteriza como um modelo de transi¢do da EC, havendo mudanca socio-institucional central

e facilitada pela tecnologia (Potting et al., 2017).

Todavia, existem incertezas acerca da substituicdo por completo de produtos lineares
convencionais por produtos circulares, alguns autores inclusive argumentam que a Unica
diferenca entre uma economia linear e uma circular seria a postergacdo do impacto ambiental
negativo (Corvellec et al., 2022).Apesar da EC parecer ser um conceito promissor pela
capacidade de atrair o meio empresarial em prol do desenvolvimento sustentavel, Korhonen et
al. (2018), enfatiza que todas as atividades econdmicas consomem energia, isto €, até mesmo
0s processos reciclagem, reutilizacdo e refabricagdo amplamente difundidos na economia
circular geram impactos ambientais, poluicéo e geracdo de residuos, além da utiliza¢do recursos
ou até esgotamento deles se ndo forem bem dimensionadas. Assim, atribui-se a nocao de efeito
rebote, isto é, a compensacgdo dos beneficios do processo pelo aumento da producgdo global em
virtude das atividades da economia circular, por exemplo, pela inexisténcia de mercado disposto
a absorver o material reciclado, resultando em um maior gasto energético e, posterior, deposicédo

do material em aterros ou processo de incineracdo (Castro et al., 2022; Zink & Geyer, 2017).

2.2. A circularidade dos eletroeletronicos

O lixo eletroeletronico pode ser caracterizado por materiais que estejam obsoletos,
quebrados ou estragados como eletrodomeésticos, televisores e celulares, devido a obsolescéncia
tecnoldgica, a troca desses equipamentos por versdes mais atuais se torna cada vez mais
acelerada, aumentando a geracdo desse residuo que quando ndo descartado adequadamente
podem ocasionar problemas para 0 meio ambiente e para a saude humana por apresentar

elementos toxicos diversos, como mercurio, chumbo, cadmio (Gutierrez et al., 2017)

Diante disso, a reciclagem de eletroeletronicos e recuperacéo eficiente desses materiais
é uma solucéo para os problemas associados a esses residuos. Ademais, no¢oes de design de

produto e ecodesign, berco ao bergo e economia circular de modo geral, precisam ser



fomentadas e implementadas na industria de fabricacéo eletronica, auxiliando o processo de
reciclagem posterior (Rasheed et al., 2022). Um exemplo de como a reciclagem de
eletroeletronicos pode ser otimizada por meio do conceito de design de produto, ocorre pela
maior facilidade para desmontar esses aparelhos, fazendo com que as pecas possam ser
separadas e reparadas ou até substituidas, sem que haja o descarte do produto por completo
(Ottoni, 2020).

No entanto, ressalta-se que o Brasil é o pais emergente que mais descarta geladeiras a
cada ano por pessoa e um dos que mais descarta celulares, televisores e impressoras (Silva et
al., 2014). Dessa forma, sendo o maior produtor de lixo eletroeletronico da América Latina, 0
pais promulgou, em 2022, uma nova lei acerca da logistica reversa desses residuos como
solugéo potencial para as barreiras como a falta de conscientizacdo, dados e conhecimento
técnico diante da gestdo do lixo eletroeletrnico e, também, a presenca do mercado ilegal de
reciclagem dos eletroeletrénicos, mas para sanar essas questdes a responsabilidade deve ser
compartilhada entre as partes interessadas (dos Santos et al., 2022). Apesar da iniciativa
sancionada, nos paises em desenvolvimento, ainda predomina a falta de conscientizacao sobre
a poluicdo ambiental diante da gestdo e reciclagem inadequadas dos eletroeletrénicos
(Borthakur, 2015).

Segundo, também, o Portal Ellen Macarthur Foundation, a logistica reversa pode ser
definida por “cadeias de abastecimento dedicadas ao fluxo reverso de produtos e materiais para
fins de manutencdo, reparo, redso, recondicionamento, refabricacao, reciclagem ou regeneracdo
de sistemas naturais”. No Brasil, a logistica reversa passou a ser mais difundida em virtude da
Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), Lei 12.305/2010, que tem como objetivo
regulamentar a gestdo dos residuos e englobando, desenvolvimento econémico, social e
manutencgéo da qualidade ambiental (Brasil, 2010). Portanto, de acordo com o Portal do Sistema
Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (SINIR), o ciclo da logistica
reversa para eletroeletrdnicos no Brasil pode ser explicado pela Figura 1, o qual inicia-se pelo
descarte dos aparelhos pelo consumidor nos pontos de coleta, estes sdo armazenados de forma
adequada e, posteriormente, transportados para os pontos de consolidacéo ou destinagéo final,
onde ocorre o tratamento desses residuos e disposicdo final dos rejeitos. Perante esse processo,
os relatorios da Associagédo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos
(Abree) e Gestora para Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos Nacional (Green Eletron),
entidades gestoras do SINIR, divulgam que no ano de 2021, 1960 toneladas de eletroeletrénicos

foram coletadas e 4229 pontos de recolhimento foram instalados (Portal SINIR).



Figura 1 - Ciclo da Logistica Reversa de Eletroeletronicos no Brasil
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Fonte: Portal SINIR



3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo mapear e classificar os principais fatores que
influenciam na reciclagem de eletroeletronicos em estudos de caso reportados nos artigos

cientificos selecionados.

3.1. Objetivos Especificos

Identificar os fatores que influenciam na reciclagem de eletroeletronicos;

e Organizar os fatores encontrados em categorias de abordagem dos problemas
encontrados;

e Classificar os fatores e as categorias criadas nos niveis individual, organizacional,
ecossistémico e politico;

e Entender os principais atores relacionados com cada um dos fatores que influenciam na

reciclagem de eletroeletronicos.



4. METODOLOGIA

Este trabalho utilizou a abordagem de reviséo sistematica da literatura (Briner e Denyer,
2012; Tranfield et al., 2003) para mapear e classificar os principais fatores que influenciam na
reciclagem de eletroeletronicos por meio da leitura de estudos de caso reportados em artigos
cientificos. Seguindo o modelo de (Briner e Denyer, 2012), a pesquisa foi elaborada com base
nas cinco etapas propostas: (1) planejamento da revisao; (2) localizagéo de estudos; (3) avaliar

as contribui¢des; (4) analisar e sintetizar informagdes; e (5) reportar “melhores evidéncias”.

Planejando a revisdo: Estabeleceu-se como questdo norteadora da reviséo da literatura:

(1) Quais fatores influenciam na reciclagem de eletroeletrénicos?

Localizando os estudos: Para a escolha das palavras-chave por meio da base de dados
Scopus, foram realizados dois testes e a formulacéo final da string de busca escolhida foi a com
as palavras-chave “reciclagem de eletroeletronicos”, “economia circular” e “estudo de caso”
restringindo a documentos do tipo artigo e ao periodo de 2018 a 2022, visando uma amostra
robusta e recente que refletisse a atualidade, sabendo que o tema € atualizado com frequéncia,
0 que resultou em 252 artigos em maio de 2022. O protocolo completo de busca € apresentado

na Tabela 1 e Figura 2.
Base de dados: Scopus

String de busca: ( TITLE-ABS-KEY ( recycling AND e-waste ) ) AND ( ( case
AND study ) ) AND (circular AND economy ) AND ( LIMIT-TO (SUBJAREA
, "ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI")) AND ( LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2022 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2018)) AND ( LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))

Avaliando contribuic¢des: Como mencionado a lista de 98 artigos foi selecionada para
leitura completa, a amostra final incluiu 36 artigos que seguiam os critérios estabelecidos.
Assim, ap0s a execucdo das buscas, os documentos obtidos foram analisados seguindo

dois filtros diferentes, compostos pelos seguintes critérios de incluséo:

a) Filtro 1: leitura do titulo, resumo e palavras-chave.



1° Critério: os trabalhos devem abordar a reciclagem de eletroeletrénicos como foco de

analise do estudo de caso;

2° Critério: os trabalhos devem estar no idioma inglés.

b) Filtro 2: leitura completa do artigo.

1° Critério: os trabalhos abordados devem ser estudos de caso;

2° Critério: os artigos analisados ndo devem ter como enfoque painéis solares,

lampadas, pilhas e baterias.

Protocolo de busca

Tabela 1 - Protocolo de busca

Descrigdo

Base de dados

Scopus

Filtro de busca

Titulo, Resumo, Palavras-chaves

String de busca

(TITLE-ABS-KEY ( recycling AND e-waste ) ) AND ( ( case AND study
) ) AND ( circular AND economy ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA
"ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2022 ) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021 ) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2020 ) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019 ) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2018) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar"))

Linguagem Inglés
Periodo da busca Anos de 2018 a 2022
Data da busca Maio de 2022

Tipo de documento

Artigo cientifico

Critérios de Incluséo

Filtro 1 (leitura do titulo, resumo e palavras-chaves):

1° Critério: os trabalhos devem abordar a reciclagem de eletroeletrénicos
como foco de anélise do estudo de caso;

2° Critério: os trabalhos devem estar no idioma inglés.

Filtro 2 (leitura completa):

1° Critério: os trabalhos abordados devem ser estudos de caso;

2° Critério: os artigos analisados ndo devem ter como enfoque painéis
solares, lampadas, pilhas e baterias.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 2 - Resultados da busca na plataforma Scopus
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Fonte: Autoria prépria

Analisar e sintetizar informacdes: As andlises qualitativas foram elaboradas com
auxilio do software Maxqda, pela criacao de sistema de codigo robusto, com intuito de avaliar
dos artigos selecionados e responder a pergunta norteadora desse trabalho, isto significa,
identificar os fatores que influenciam na reciclagem de eletroeletronicos a busca por fatores que
influenciam no processo, por meio da aplicacdo da metodologia do ciclo de codigo proposta
por Miles et al. (2014) e apresentada na Tabela 2. As codificagbes, como mencionado,
auxiliaram na organizagdo os fatores encontrados, o0s quais foram, posteriormente,
categorizados em quatro niveis que serdo mais bem detalhados nos resultados deste trabalho. A
metodologia de codificacdo foi dividida em trés ciclos, no primeiro ciclo de codificagcéo, foram
identificados o objetivo e metodologia dos artigos selecionados e nos resultados apresentados,
foram codificados o que os autores relataram como fatores que estavam influenciando no
sucesso da reciclagem, tanto positiva quanto negativamente. No segundo ciclo, as codificacdes
dos fatores foram agrupadas por similaridade, criando categorias para os fatores encontrados.
No terceiro ciclo, estas categorias foram divididas entre quatro diferentes niveis de

circularidade (individual, organizacional, ecossistémico e politico).
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Tabela 2 — Aplicacdo da metodologia de ciclos de codigos

Ciclo de codificacdo Estrutura do cddigo (1° nivel) Estrutura do codigo (2° nivel)
Objetivo
1° Ciclo Entendimento dos artigos Metodologia

Fatores que influenciam a reciclagem

Agrupamento por similaridade
2° Ciclo Categorizacdo dos fatores encontrados
Criacdo de categorias

Individual
Organizacdo das categorias em niveis Organizacional

o
3 Ciclo de circularidade

Ecossistémico

Politico

Fonte: Autoria prépria

Reportar “melhores evidéncias”: Apos a codificacdo e o agrupamento de fatores, estes
foram analisados e transcritos no texto de forma a elucidar como influenciam a reciclagem de

eletroeletronicos.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante da leitura dos artigos selecionados conforme metodologia, os fatores encontrados

12

foram categorizados e foram agrupados em quatro niveis, sendo eles: individuais,

organizacionais, ecossistémicos e politicos, os quais serdo descritos ao longo deste tdpico.

A escolha desses niveis e categorias emergiram dos fatores encontrados com objetivo

agrupé-los por similaridade e conecta-los com os possiveis ambitos de atuacéo e principais

responsaveis, detalhando o processo de reciclagem de eletroeletronicos de forma holistica.

5.1. Nivel Individual

Os fatores de nivel individual sdo apresentados na Tabela 3, os quais relacionam-se ao

usuario dos produtos nos seguintes aspectos: acesso a informagdo, comportamento de descarte,

financeiros e update tecnologico.

Tabela 3 - Fatores de nivel individual

Nivel Categoria

Fatores

Acesso a informagdo

Falta de conhecimento
Impactos negativos
Treinamento especializado

Comportamento de descarte

Individual

Descarte inadequado
Diferentes rotas de destinagéo
Disposicdo a pagar pela coleta
Vontade de reciclar

Financeiros

Custo de manutencao
Custo de oportunidade
Reuso ou Venda do usado

Update tecnolégico

Defeito

Hibernacéo

Seguranga de dados
Novas funcionalidades

Fonte: Autoria prépria

O primeiro aspecto tem como objetivo entender o nivel de conhecimento acerca do

descarte adequado de eletroeletrdnicos, no caso uma empresa a compreensdo refere-se a

aplicacdo de treinamento ao funcionario sobre o tema, incluindo os impactos negativos

decorrentes da auséncia desse processo. Segundo Ananno et al. (2021), 44,65% dos

entrevistados durante o estudo de caso ndo conhecem os efeitos que o lixo eletroeletrénico pode

causar ao meio ambiente. Ja o aspecto de comportamento de descarte esta relacionado a vontade

desse usuério de reciclar adequadamente os eletroeletrénicos, as rotas alternativas a reciclagem,
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ou seja, a doacdo desses aparelhos para um amigo ou familiar, e ao descarte correto ou ndo do
produto em questdo. Segundo Almulhim (2022), 45% dos entrevistados guardam os
eletroeletrdnicos ndo mais utilizados em casa, comportamento denominado por hibernacéo,
enquanto 32% estdo propensos a descarta-los junto a outros residuos domésticos. Apesar desse
comportamento inadequado, de acordo com a pesquisa realizada por Ichikowitz & Hattingh,
(2020), os entrevistados estdo dispostos a participar da reciclagem de eletroeletronicos quando

0 processo é facilitado por meio do incentivo as coletas.

O terceiro aspecto € o financeiro e consiste no balango entre custo e beneficio, ou seja,
0 custo de manutencao do produto antigo, a venda desse ou a compra de um novo aparelho.
Vale mencionar que, segundo Cai et al. (2020), apenas 25,2% dos consumidores vendem seus
eletroeletronicos usados para mercados de segunda mao. Logo, um incentivo para aumento da
taxa de coleta de aparelhos usados é a entrega deles na compra do novo em troca de algum
beneficio financeiro, por exemplo o desconto (Ichikowitz & Hattingh, 2020). Por fim, o aspecto
de update tecnoldgico esta relacionado a hibernacdo do aparelho néo utilizado devido a fatores
como seguranca de dados, mas também a defeitos ou até a propria troca do aparelho por um
novo perante as novas funcionalidades. Nota-se que a falta de conhecimento dos usuérios acerca
de pontos de coleta de eletroeletrénicos préoximos culmina no descarte incorreto ou na
hibernacdo dos aparelhos obsoletos e/ou quebrados, sendo as inovacdes presentes em

eletroeletronicos mais recentes um dos motivos para a troca dos aparelhos (Almulhim, 2022).

5.2.  Nivel Organizacional

Os fatores de nivel organizacional sdo apresentados na Tabela 4, os quais relacionam-

se as industrias nos aspectos comerciais e produtivos.

Tabela 4 - Fatores de nivel organizacional

Nivel Categoria Fatores
Inovagao incremental
Material
Comerciais Obsolescéncia programada
Tamanho ou design do produto
Organizacionais Marketing
Contaminantes
Escolha do processo
Processo de desmontagem
Automatizacdo do processo
Fonte: Autoria propria

Produtivos
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O aspecto comercial refere-se & pré-venda dos produtos, ou seja, fatores como o
marketing, tamanho, design, material do produto, além da inovacéao incremental e obsolescéncia
programada de forma a fomentar o consumo por parte dos usuarios. Entende-se que a
reciclagem € influenciada pela escolha do material, tamanho e design do produto, pois materiais
com baixo valor agregado dificultam o interesse privado pelo processo de recuperagdo
(Gunarathne et al., 2020). Em relacdo a obsolescéncia programada, de acordo com a pesquisa
realizada por (Attia et al., 2021), a maioria (29,0%) dos participantes mantém o celular em uso
por 3 anos, enquanto 10,5% o utilizam por mais de 6 anos. Ademais, segundo (Ananno et al.,
2021), os eletroeletronicos de segundo mao tendem a apresentar uma vida Util curta devido a
inovacdo incremental e obsolescéncia programada. Por fim, o recurso de marketing pode ser
utilizado como ferramenta para educar os consumidores acerca da venda de produtos mais
sustentaveis, ou seja, com menor gasto de energia e materiais, 0 que também tende a reduzir o

preco a ser pago por eles (Kuah & Wang, 2020).

Ja o aspecto produtivo esta relacionado ao processo de montagem e desmontagem
desses produtos e 0s contaminantes presentes nos aparelhos. Sabe-se que parte das limitacoes
da reciclagem dos plésticos advindos de eletroeletrénicos se deve aos contaminantes como
chumbo, caddmio, e mercurio presentes (Alassali et al., 2020). Apesar disso, existem iniciativas
para evitar materiais nocivos e toxicos o0s quais apresentam esse empecilho a reciclagem
(Ananno et al., 2021). Ademais, a escolha do processo e desmontagem sao fatores que também
influenciam na reciclagem dos produtos. A reciclagem por apresentar a maneira formal e
informal manifesta diferencas na coleta, licenciamento e método de tratamento, no caso do
processo informal, utilizam-se métodos com menor refinamento, o que pode ser prejudicial ao
meio ambiente (Ananno et al., 2021). Todavia, segundo (Cordova-Pizarro et al., 2019), nota-se
que a desmontagem manual € de alta pureza e limpeza, e permite recuperar até mesmo pequenos
componentes dos residuos eletroeletrénicos, com eficiéncia de 98 a 99% em estudo realizado,
esse processo de reciclagem mais simples e sem métodos de processamento final é muito
utilizado pelas economias emergentes e apesar da alta pureza e limpeza, pode culminar em
riscos a saude dos trabalhadores. Por fim, de acordo com Wagner et al. (2019a), destaca-se que
a automatizagdo também é um fator que influencia a reciclagem de eletroeletrdnicos, pois é

capaz de reduzir significativamente os custos desse processo durante a desmontagem.
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5.3. Nivel Ecossistémico

Os fatores de nivel ecossistémico sdo apresentados na Tabela 5, os quais relacionam-se
ao sistema que suporta a reciclagem dos eletroeletronicos nos seguintes aspectos: estrutura do

ecossistema circular, infraestrutura de coleta e competitividade de mercado.

Tabela 5 - Fatores de nivel ecossistémico

Nivel Categoria Fatores
Cooperacdo entre os atores
Estrutura do ecossistema circular Competigéo entre atores
Organizacéo dos atores
Pontos de coleta
Ecossistémicos  Infraestrutura de coleta Compartilhamento de dados
Eficiéncia do sistema de coleta
Recebimento de beneficios financeiros
Competitividade de mercado Custo de operagao
Desenvolvimento do mercado de usados
Fonte: Autoria prépria

A estrutura do ecossistema circular refere-se a relacao entre os atores interdependentes
e heterogéneos que desenvolvem esforcos conjuntos a fim de promover a sustentabilidade por
meio da proposi¢édo de valor circular (Trevisan et al., 2022), logo alguns exemplos de atores
presentes no fluxo de reciclagem de eletroeletronicos séo: empresas, ONGs, instituicdes de
ensino, consumidores, catadores, governo, entre outros. A cooperacao entre os atores pode ser
explicada como a colaboracdo entre dois ou mais agentes para a facilitagdo do processo,
segundo Cai et al. (2020), é notéavel a possibilidade daqueles que possuem poder politico para
contribuirem junto as instituicbes de ensino e tornar obrigat6rio 0s cursos que promovam 0
pensamento circular, a fim de perpetuar os conhecimentos e habitos de reciclagem de lixo
eletroeletronico. Entretanto, de acordo com Gunarathne et al. (2020), os retornos financeiros
inadequados e a falta de estimulos fiscais desincentivam os recicladores existentes e potenciais
investidores a entrar nessa industria, evidenciando a necessidade de cooperagao entre 0 governo
e setor privado. Um exemplo de iniciativa brasileira seguindo esse viés, consistiu no
desenvolvimento de tecnologias de rastreamento e separacdo de materiais por um centro de
pesquisa para serem testadas em uma cooperativa recém-formada com apoio financeiro da

prefeitura e cientifico da universidade (Pedro et al., 2021).

Ja a competicdo entre os atores, € acirrada na industria de reciclagem de

eletroeletrdnicos (Yang et al., 2021) e caracterizada pela permanéncia de empresas com custos
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de reciclagem e processamento reduzidos em posi¢c6es dominantes no mercado. Além disso,
evidencia-se que as empresas de reciclagem informais competem de forma desigual quando
comparadas as formais, isso porque os consumidores tendem a preferir a solu¢cdo mais
econdmica e eficiente, independente da formalidade do servigo (Cordova-Pizarro et al., 2019).
Por fim, quanto a organizacdo dos atores, a governanca construida é importante para
funcionalidade de rede e obtencgéo de resultados, a qual surge quando os atores do ecossistema

circular estdo dispostos a colaborar pela discusséo e resolucdo de demandas (Pedro et al., 2021).

A infraestrutura da coleta, refere-se ao conhecimento e divulgacéo dos pontos de coleta
de eletroeletrdnicos, a inseguranca dos usuarios quanto ao compartilhamento de dados pessoais
e a eficiéncia do sistema de coleta. Entende-se que a falta de informacdes claras acerca da
localizacdo dos pontos de coleta, como locais de descarte proximos ao trabalho ou rota diaria
dos consumidores, colabora para a hibernacdo dos itens obsoletos e descarte inadequado desses
aparelhos (D’almeida et al., 2021). Em relacdo ao compartilhamento de dados, apesar de parte
dos usuarios ter receio de descartar os aparelhos nos pontos de coleta, segundo a pesquisa de
Islam et al. (2020), a técnica downstream é utilizada nos aparelhos ap6s o descarte nos pontos
de coleta, atestando a segurancga dos dados como principal prioridade do programa. Contudo, 0
sistema de coleta ainda é visto como ineficiente, sendo essa uma das causas da falta de
participacdo dos usuarios na gestdo do residuo eletroeletronico (Ananno et al., 2021), essa
ineficiéncia é demonstrada no estudo realizado por Gunarathne et al. (2020), pela auséncia de
espacos para coleta nas zonas rurais, fato também destacado na pesquisa de Ichikowitz &
Hattingh (2020), a qual discorre sobre a localizacdo dos pontos de coleta e infraestrutura dos
sistema, salientando a insuficiéncia de espaco para armazenamento nas instalacdes, a baixa

frequéncia de recolhas dos materiais e a distancia dos centros populacionais.

Por fim, a competitividade de mercado relaciona-se ao recebimento de beneficios
financeiros, custos de operacao e desenvolvimento do mercado de usados. Segundo Gunarathne
et al. (2020), a reciclagem de materiais eletroeletrénicos por meio de processos tecnoldgicos é
um desafio, devido a fatores como alto investimento envolvido e tecnologia limitada. Desse
modo, defende-se a necessidade de um projeto para estruturacéo da logistica e comercializagao
da coleta e reciclagem de eletroeletronicos, diante da subexploracéo desse potencial econdmico
(D’almeida et al., 2021). Ja acerca do desenvolvimento do mercado de usados, segundo Attia
et al. (2021), estudos mostram que 42% dos eletroeletrdnicos obsoletos podem ser
reaproveitados no comércio de usados e o lixo eletroeletrénico € uma oportunidade econdmica

para venda de metais no mercado de segunda méo, por exemplo (Wibowo et al., 2021).
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5.4. Nivel Politico

Os fatores de nivel politico sdo apresentados na Tabela 6, 0s quais descrevem as a¢oes
do governo a fim de incentivar a reciclagem de eletroeletronicos sendo divididos em: acdes para

0 consumidor e acOes para as organizacoes.

Tabela 6 - Fatores de nivel politico

Nivel Categoria Fatores
Acdes educativas
Confiabilidade de informagdes
Politicos Monitoramento do sistema de reciclagem
Ac0es para as organizagdes Incentivos financeiros
Regulacéo do setor
Fonte: Autoria prépria

Acdes para 0 consumidor

O nivel politico quando relacionado a categoria de a¢des para o consumidor, referem-
se a acles educativas e confiabilidade de informacfes, em que o governo deve divulgar
informac@es e promover discussGes com intuito de conscientizar a populacdo sobre a disposicao
adequada de eletroeletrénicos (Almulhim, 2022). Além da conscientizacdo e de fornecer fontes
seguras para a populacdo sanar duvidas, um sistema de recompensa pode fomentar o
engajamento dos consumidores. Isto posto, futuramente, sugere-se a criagdo de um sistema de
bonificacdo ou impostos, conectado com o fator financeiro de nivel individual j& descrito,
enfatizando cada vez mais a divulgacdo de informacdes importantes quanto a reciclagem de
eletroeletrdnicos, para que a populagdo compreenda a polui¢do causada pelo descarte incorreto
desses residuos, favorecendo a entrega dos aparelhos as empresas formais (Cai et al., 2020).

Ja as acOes para as organizagdes, referem-se ao monitoramento do sistema de
reciclagem, aos incentivos financeiros esperados e a regulacdo do setor. Em relacdo ao
monitoramento do sistema, ha a possibilidade de acordo parceria publico-privada (PPP) com o
objetivo de garantir os direitos de monitorizacdo do sistema de reciclagem pelo governo
(Ananno et al., 2021). Acerca dos incentivos financeiros de nivel politico, nota-se que a falta
de apoio governamental e de beneficios de custo dificulta a permanéncia dos atores na industria
de reciclagem (Gunarathne et al., 2020). Dessa forma, foi sugerido a ado¢do de um fundo
especial para compensar parte dos custos de reciclagem e, dessa forma, incentivar a iniciativa
privada a contribuir com a recuperacéo desses residuos (Ananno et al., 2021). Finalmente, para
demonstrar o processo de regulacdo do setor, menciona-se o “Regulamento de Gestdo de

Residuos Eletronicos”, elaborado no ano de 2019 em Bangladesh, porque nele sdo definidas as
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responsabilidades dos fabricantes, consumidores, recicladores e entre outros atores diante dos
produtos e residuos de cunho eletroeletrénico (Ananno et al., 2021).

5.5. Ambitos de atuagio e principais responsaveis no processo de

reciclagem de eletroeletronicos

O tdpico em questdo tem o intuito de destacar o potencial de mudanca que os principais
atores do processo de reciclagem de eletroeletronicos possuem, sugerindo acdes de melhoria
para tal. Sabe-se que o governo pode ser visto com principal agente de mudancga, pois por meio
da criacdo de leis, incentivos financeiros e divulgacdo de informacGes o0 processo passar a ser
estimulado também por outros atores como empresas, ONGs, instituicdes de ensino,
consumidores, catadores, governo etc., 0s quais sdo instigados aprimoréa-lo devido aos

estimulos citados.

Seguindo esse viés, Kuah & Wang (2020) sugere que o poder publico apoie as
empresas por meio de incentivos como reducBes fiscais e subsidios aos fornecedores e
consumidores, como na China, em que houve a implementacéo de preco maximo de 60% do
valor do produto novo para os produtos remanufaturados, favorecendo a empresa perante a
venda do aparelho, o consumidor pela reducédo do custo e sobretudo o pensamento circular. No
entanto, quando ndo ha incentivo do governo diante do processo de reciclagem de
eletroeletrdnicos ou garantia da gestdo adequada desses residuos, nota-se, baixas taxas de
reciclagem dos eletroeletronicos apesar do aumento da geracdo desses aparelhos como
constatado, atualmente em que o Brasil recicla apenas 3% dos seus eletroeletronicos (Pedro et
al., 2021). Além do mais, cabe as instituicGes de ensino fomentarem esse processo pela
orientacdo para questdes socioambientais, perigos do descarte incorreto dos residuos e como

destiné-los adequadamente (Sanchez-Carracedo & Ldpez, 2021).

Ja& a iniciativa privada pode aperfeicoar seus processos industriais, eliminando dos
produtos 0s componentes toxicos e incorporando produtos reciclados por meio do design
circular, facilitando o fechamento da cadeia desses eletroeletronicos (Almulhim, 2022). Por
fim, com a implementacéo dessas agdes, por meio da cooperagéo entre os atores da reciclagem
de eletroeletrénicos, 0 processo tende a ser mais expressivo, mas sO sera possivel com a
colaboracdo da populacdo que precisa estar disposta descarta corretamente seus
eletroeletronicos, em relagdo a isso, nota-se que a maioria dos consumidores entrevistados na
pesquisa de Shaikh et al. (2020) estdo propensos a participar e até pagar certa quantia pela

reciclagem dos seus eletroeletrénicos.
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6. DISCUSSAO

Diante da analise dos conceitos de economia circular, logistica reversa e reciclagem de
eletroeletronicos nos artigos lidos é notavel a divergéncia de opinido entre os diversos atores
mencionados, pois alguns defendem a implementacdo desses conceitos como algo positivo,
enquanto outros enfatizam as desvantagens, como as perdas de energia do processo,
classificando a ideia de ciclo fechado como uma utopia. Apesar dessas discordancias, é certo
que parte das dificuldades de implementac&o da economia circular estéo relacionadas aos custos
para adequacdo de processos produtivos ja estabelecidos, baixos incentivos financeiros perante
as empresas recicladoras e consumidores, assim como a ma gestao do sistema coleta e falta de
fiscalizacdo do processo, mas podem ser facilitada com auxilio da cooperagéo entre os atores,
seja pela promulgacdo de legislagbes que garantam a responsabilidade compartilhada do
gerador e consumidor, desenvolvimento de dispositivos de digitalizacdo que facilitem a
reciclagem ou aplicacdo do pensamento circular desde a criacdo do produto. Ainda, também,
programas de conscientizacdo da populacdo, a fim de suprir a falta de conhecimento
identificada, e incentivos por meio de beneficios financeiros sdo fatores que impulsionam a

reciclagem de eletroeletrénicos.

Entretanto, esse processo ainda precisa ser melhor aplicado de modo a garantir a
assertividade da economia circular, pois mesmo nos paises desenvolvidos, 0s quais apresentam
legislagBes mais consolidadas que regularizam a coleta e reciclagem dos aparelhos elétricos
domeésticos, promovendo a devolucdo ao fabricante em prol da desmontagem e destinacao
adequada (Bachi et al., 2013) a sistematica ainda apresenta vulnerabilidades, as quais podem
ser evidenciadas pela presenca de residuos eletroeletrénicos advindos de paises desenvolvidos

em relatorios de nagdes como China, Camboja, india e Nigéria (Kiddee et al., 2013).

Ja nos paises subdesenvolvidos e emergentes, a situacdo é mais deficitaria, pois grande
parte deles ndo possuem legislacdes promulgadas quanto a logistica reversa, bem como o
sistema de coleta e gestdo desses residuos, aléem do monitoramento e fiscalizagdo s&o
inexistentes ou falhos. No Brasil, a partir de 2022, entrou em vigor a legislacdo que regulariza
a logistica reversa no pais, além disso, iniciativas conjuntas favorecendo a reciclagem de
eletroeletronicos, também, sdo constatadas. No entanto, a realidade atual ainda carrega o
historico de descaso e desconhecimento dos consumidores e demais atores quanto as formas de
destinagdo adequadas e 0s riscos ao meio ambiente e & salde publica advindos do descarte

incorreto dos eletroeletronicos.
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7. CONCLUSAO

Assim, demonstra-se a importancia de discutir o tema em questéo, o qual ndo resulta
em consenso apesar de ser discutido hd mais de duas décadas, além da necessidade de
entendimento das divergéncias e dificuldades do processo, a fim de minimiza-las para melhor
implementacdo e aceitacdo da economia circular e seus desdobramentos. Evidencia-se,
também, a necessidade de divulgar a economia circular, promovendo a reciclagem de
eletroeletronicos, assim, entende-se que este estudo condensa os fatores que influenciam na
reciclagem de eletroeletrdnicos tanto positivos quanto negativos por meio da anélise de diversos
artigos sobre tema e explica os principais ambitos de atuacdo e seus responsaveis dentro do

processo de reciclagem de eletroeletronicos.

Além disso, foi possivel reconhecer os principais atores capazes de promover a
eficiéncia do processo de economia circular, de modo a reduzir as barreiras e aumentar 0s
impulsionadores da reciclagem de eletroeletronicos, podendo mencionar o governo como
principal agente da mudanca, pois pela promulgacéo de leis e incentivos fiscais, demais atores
como iniciativa privada e instituigdes de ensino séo estimuladas a contribuir com a economia
circular de modo a fomentar a participacdo da populagdo que precisa estar disposta a descartar
corretamente seus eletroeletronicos, colaborando com a logistica reversa. No entanto,
dificuldades quanto a identificacdo de dados mais concretos, como quantidade total de lixo
eletroeletronico gerada e percentual de reciclagem dessa, principalmente referindo-se ao Brasil,
foram evidenciadas durante o estudo em questdo, justamente pelas lacunas referentes a ma
gestdo do sistema de residuos e pontos de coleta, falta de fiscalizacdo e monitoramento do
sistema, caréncia de estimulos financeiros aos interessados e baixa assertividade da
responsabilidade compartilhada do gerador e dos demais atores envolvidos na reciclagem de

eletroeletrdnicos.

Por fim, o presente trabalho de conclusdo de curso, fez-se por suficiente para tal
finalidade, pois, por meio dele, houve a revisdo de conceitos aprendidos no decorrer da
graduacéo e entendimento de suas aplica¢des diante de diferentes contextos e perspectivas de
anélise. Ademais, novos conhecimentos, de grande relevancia para a formacao do profissional
de Engenharia Ambiental, foram adquiridos e aprofundados como efeito rebote e digitalizacdo
na economia circular, além do levantamento das principais dificuldades e das possiveis formas

de ameniza-las no processo de reciclagem de eletroeletronicos.
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