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“Freedom in a commons brings ruin to all”.
The Tragedy of the Commons, Garrett Hardin (1968)
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RESUMO

Os residuos de equipamentos eletroeletrénicos — REEE atualmente figuram como um dos
fluxos de residuos solidos urbanos em mais rapido crescimento no Brasil e no mundo. Segundo
a Green Eletron (2021), somente 3% dos REEE gerados no pais s&o reintroduzidos nas cadeias
de valor formal. Ademais, os efeitos do acordo setorial para implantagéo de sistema de logistica
reversa de produtos eletroeletrénicos brasileiro, estabelecido em 2019, sdo reativos ao lixo
gerado no pdés-consumo. Assim, ndo existem disposicdes que discorram sobre 0s processos de
design e fabricacdo de equipamentos eletroeletrdnicos. Neste cendrio, a economia circular vem
recebendo especial atengé@o entre académicos e profissionais por promover o fechamento do
ciclo de vida dos produtos e a criacdo de novos modelos de negdcio que contribuem com o
crescimento econémico e o desenvolvimento sustentavel. O objetivo desta dissertacdo é propor
estratégias para aprimorar a cadeia de revalorizacdo de REEE nacional por meio da
institucionalizacdo de principios da economia circular nas fases de design e fabricacdo de
equipamentos eletroeletrénicos. Para tanto, realizou-se uma pesquisa aplicada, exploratoria e
descritiva, de abordagem qualitativa, dividida em duas etapas. Primeiramente, na etapa tedrica,
realizou-se uma revisdo integrativa da literatura apoiada no protocolo Methodi Ordinatio.
Posteriormente, na etapa empirica, foram realizadas entrevistas semiestruturadas individuais (n
= 12) com stakeholders do acordo setorial para produtos de equipamentos eletroeletronicos. Os
insumos coletados nas entrevistas possibilitaram o emprego do método de estruturacdo de
problemas SODA (do inglés, Strategic Options Development and Analysis), que prevé a
elaboracdo de mapas cognitivos individuais e posterior agregacdo em um mapa Unico a partir
validagéo pelos participantes da pesquisa. Por fim, verificou-se que, partindo do conceito de
economia circular, existem diferentes estratégias de retencdo, adicdo e recuperacao de valor que
podem ser aplicadas para aprimorar a cadeia de revalorizacdo de REEE no Brasil. Apesar da
énfase nas fases de design e fabricacdo de equipamentos, essas estratégias perpassam pela
revisdo do arcabouco normativo, especialmente relacionado a tributacdo do material
proveniente dos processos de desmontagem e separacdo. A pesquisa contribui em termos
praticos com um conjunto de propostas a formulacao de politicas publicas para a aprimorar a
cadeia de reciclagem de REEE, em termos cientificos ao explorar as lacunas identificadas na
literatura recente e em termos metodologicos ao testar a aplicacdo da abordagem SODA para a

estruturacdo de um problema no contexto brasileiro.

Palavras-chave: Economia circular; residuos de equipamentos eletroeletrdnicos; REEE; lixo

eletronico; Strategic Options Development and Analysis; SODA.



ABSTRACT

Waste from electrical and electronic equipment — WEEE currently figures as one of the fastest-
growing municipal solid waste streams in Brazil and in the world. According to Green Eletron
(2021), only 3% of WEEE generated in the country is reintroduced into formal value chains. In
addition, the effects of the sectoral agreement for the implementation of a reverse logistics
system for Brazilian electrical and electronic products, established in 2019, are reactive to the
waste generated in the post-consumption period. Thus, no provisions discuss the design and
manufacturing processes of electrical and electronic equipment. In this scenario, the circular
economy has been receiving special attention among academics and professionals for
promoting the closing of the life cycle of products and the creation of new business models that
contribute to economic growth and sustainable development. This dissertation aims to propose
strategies to improve the national WEEE revaluation chain through the institutionalization of
circular economy principles in the design and manufacturing phases of electrical and electronic
equipment. To this end, an applied, exploratory, and descriptive research was carried out, with
a qualitative approach divided into two stages. First, an integrative literature review was
performed in the theoretical stage based on the Methodi Ordinatio protocol. Subsequently, in
the empirical stage, individual semi-structured interviews (n = 12) were conducted with
stakeholders of the sectoral agreement for electrical and electronic equipment products. The
inputs collected in the interviews enabled the use of the SODA (Strategic Options Development
and Analysis) problem structuring method, which elaborates individual cognitive maps and
subsequent aggregation into a single map from validation by the research participants. Finally,
it was found that starting from the concept of circular economy, different strategies of retention,
addition, and recovery of value can be applied to improve the chain of revaluation of WEEE in
Brazil. Despite the emphasis on the design and manufacturing phases of equipment, these
strategies go through the revision of the normative framework, especially related to the taxation
of material from the disassembly and separation processes. The research contributes in practical
terms with a set of proposals for the formulation of public policies to improve the WEEE
recycling chain, in scientific terms by exploring the gaps identified in the recent literature, and
in methodological terms by testing the application of the SODA approach to the structuring of

a problem in the Brazilian context.

Keywords: Circular economy; waste electrical and electronic equipment; WEEE; e-waste;

Strategic Options Development and Analysis; SODA.
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1. INTRODUCAO

Os avancos resultantes do desenvolvimento tecnoldgico observado nas Ultimas décadas
provocaram o aumento do consumo de equipamentos elétricos e eletrénicos, que se tornaram
parte essencial da vida cotidiana. Embora sua disponibilidade e uso amplamente difundidos
contribuam para melhores padrdes de vida em escala global, a maneira com que séo produzidos,
consumidos e descartados € insustentavel — sobretudo, em funcéo do curto ciclo de vida dos

produtos e da insuficiente oferta de alternativas de reparo (Forti et al., 2020).

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos — REEE ou, simplesmente, lixo
eletronico (na lingua inglesa waste from electrical and electronic equipment — WEEE ou e-
waste) atualmente figuram como um dos fluxos de residuos sélidos urbanos — RSU em mais
rapido crescimento no Brasil e no mundo e que se tornaram um problema tanto para paises
desenvolvidos, quanto para paises em desenvolvimento (Nowakowski & Mrowczynska, 2018;
Ottoni et al., 2020).

Em 2019, o volume de REEE produzido em todo o planeta somou 53,6 Mt, equivalente
a uma média de 7,3 kg per capita. Esse montante representa um aumento de 15% em relagéo a
2014 e que, segundo as projecoes, devera dobrar até 2030. Em nimeros absolutos, o continente
americano é o segundo maior produtor de REEE do mundo (atras apenas da Asia) com uma
geracdo de 13,1 Mt em 2020. Destes, apenas 9,4% tiveram sua destinacdo documentada, isto €,
formalmente coletada e submetida a procedimentos de reciclagem. O Brasil é responsavel por
uma fatia equivalente a 16,36% de todo o lixo derivado de equipamentos eletroeletronicos do
continente, 0 que o posiciona como o segundo maior produtor de REEE das Américas, com

uma média per capita equivalente a 10,2 kg (Forti et al., 2020).

A preocupacdo concernente ao aumento desse tipo de residuo é justificada por alguns
fatores. Conforme apontam Ottoni, Dias e Xavier (2020), por derivarem de dispositivos com
composicdes diversas, 0 processo de gestdo e tratamento dos REEE é complexo e caro, uma
vez que 0s materiais demandam métodos e técnicas de separacao e extracdo de valor distintos.
Além disso, em sua composicdo podem ser encontrados elementos, que se dispostos
inadequadamente, oferecem riscos a salde humana e ao meio ambiente, como metais pesados

e Poluentes Organicos Persistentes — POP.,

Forti et al. (2020) e Ongondo et al. (2011) acrescentam o potencial econémico
disponivel nos REEE, visto que na composicdo dos dispositivos podem ser encontrados metais

de alto valor, como ouro e platina, que se devidamente extraidos e tratados podem ser
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reinseridos na cadeia produtiva. O tratamento adequado desse tipo de residuo tem o potencial
de diminuir o uso de matérias primas virgens na producdo de novos equipamentos e,
consequentemente, reduzir o impacto negativo provocado pelo aumento do consumo e acumulo
de residuos (Cucchiella et al., 2015).

Neste cenario, a economia circular — EC vem recebendo especial atencdo entre
académicos e profissionais por promover o fechamento do ciclo de vida dos produtos e a criagcdo
de novos modelos de negdcio que contribuem com o crescimento econdmico e 0
desenvolvimento sustentavel (Gharibi & Abdollahzadeh, 2021; Kirchherr et al., 2017). As
agendas politicas de governos nacionais europeus e asiaticos, principalmente, e supranacionais,
como da Unido Europeia, introduziram regulamentacdes alicercadas no conceito de EC visando
contribuir com a producdo e o consumo sustentavel de equipamentos eletroeletrénicos, por
meio da prevencdo da geracdo de REEE; da promocao do reuso, da reparacao, e da reciclagem
dos equipamentos; e, do controle da disposicdo adequada de rejeitos para incineracdo
(Bressanelli et al., 2020; Karagiannopoulos et al., 2022).

Quando comparado a outros paises da América Latina e do Caribe, regido na qual nove
paises ja possuem regulacdes para a gestao de residuos solidos, o Brasil é considerado pioneiro
no estabelecimento de bases para a implementacdo de um framework regulatério formal para
0s REEE, e destaca-se por contemplar a insercdo dos catadores de lixo nos processos de
logistica reversa, diferentemente do que é observado nos paises desenvolvidos (Fernandes et
al., 2021; Forti et al., 2020; Guarnieri et al., 2020). Se comparado a paises desenvolvidos,
contudo, o Brasil se encontra em um estagio inicial na ado¢do de medidas para o gerenciamento
efetivo dos REEE em funcéo, por exemplo, da falta de informacdes confidveis, do grau de
informalidade das atividades do setor, e da auséncia de sistemas de logistica reversa — SLR na
maioria dos municipios brasileiros (Ottoni et al., 2020), fazendo com que a maior parte dos
residuos produzidos no pais tenha uma destinacdo ambientalmente inadequada que gera

impactos negativos para todo o ecossistema (Fernandes et al., 2021).

1.1. Formulacéo do problema

O ambiente institucional normativo brasileiro carece de normativos que abordem
explicitamente o conceito da EC tal como no Japéo, na China e na Alemanha, cuja legislacdo
data do ano de 2012 e baseia-se no principio da responsabilidade estendida do produtor, do
inglés extended producer responsibility — EPR (Xavier et al., 2021). Caiado et al. (2017)

comentam que a legislacdo brasileira, diferente da maioria dos paises europeus, optou pela
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responsabilidade compartilhada do ciclo de vida dos produtos, ao invés da EPR, cuja principal
diferenga € o ator responsabilizado pela obrigatoriedade da coleta e transporte do lixo

descartado pelo consumidor (Polzer et al., 2016).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos — PNRS, instituida por efeito da Lei n°
12.305/2010, estabelece um conjunto de objetivos, principios e instrumentos para a gestdo
integrada e o gerenciamento dos residuos solidos, incluidos os REEE (Brasil, 2010). Na pratica,
conforme previsto na PNRS, essas inovacdes devem ser implementadas com a assinatura dos
acordos setoriais, configurados como atos de natureza contratual firmados entre os atores
envolvidos na cadeia de suprimentos para a instituicdo da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida do produto (Brasil, 2010). O acordo setorial para implantacdo de sistema de
logistica reversa de produtos eletroeletronicos de uso doméstico e seus componentes foi
estabelecido em 2019, embora a legislacdo determinasse a obrigatoriedade do estabelecimento
desse instrumento desde sua instituicdo, e representou um passo relevante para a
institucionalizacdo de medidas adequadas para a destinacdo e o tratamento de REEE

provenientes de equipamentos colocados no mercado interno.

Seus efeitos, contudo, sdo reativos ao lixo produzido no pds-consumo. Assim, nao
existem disposicOes que discorram sobre 0s processos de design e fabricagdo de equipamentos
eletroeletronicos a fim de promover, por exemplo, a aplicacdo de materiais menos deletérios e
que ndo produzam rejeitos ao final do ciclo de vida, ou ainda, que concebam a reintroducéo de

equipamentos e componentes usados nas cadeias de producéo.

Segundo a Green Eletron (2021), somente 3% dos REEE produzidos no pais sao
reintroduzidos nas cadeias de valor formal e, quando isto ocorre, materiais de alto valor
provenientes de placas de produtos eletroeletronicos sdo exportados para reciclagem industrial,
enguanto a industria nacional sdo destinados apenas os materiais de menor valor presentes na
composigdo dos equipamentos, como pléasticos e vidro (EMF, 2017). O estudo “Uma economia
circular no Brasil”, elaborado pela Ellen MacArthur Foundation — EMF em 2017 apontou o
design como um dos fatores criticos para isso, Visto que sua concepgao prioriza e otimiza 0s
produtos para a fase do uso, sem devidamente considerar os procedimentos de recuperacdo do

valor no pds-consumo.

1.2. Pergunta de pesquisa

Diante da problematica apresentada, formulou-se a seguinte pergunta de pesquisa: como

aprimorar a cadeia de revalorizacdo de REEE nacional por meio da institucionalizagéo de
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principios da economia circular nas fases de design e fabricacdo de equipamentos

eletroeletronicos?

1.3. Obijetivo da pesquisa
1.3.1. Objetivo geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral propor estratégias para aprimorar a cadeia
de revalorizacao de residuos de equipamentos eletroeletronicos — REEE nacional por meio da
institucionaliza¢do de principios da economia circular nas fases de design e fabricagdo de

equipamentos eletroeletrénicos.

1.3.2. Objetivos especificos
S4ao objetivos especificos — OE da presente pesquisa:

e Identificar na literatura os principios da economia circular referentes as fases de

design e fabricacdo de equipamentos (OE 1);

e Mapear os gargalos da cadeia de revalorizagdo de REEE brasileira na visdo de
diferentes stakeholders (OE 2);

e Levantar alternativas para a institucionalizacdo dos principios da economia
circular nas fases de design e fabricacdo de equipamentos junto a diferentes
stakeholders (OE 3); e

e Analisar a contribuicdo das alternativas levantadas aos gargalos mapeados da

cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira (OE 4).

1.4. Justificativa

A proposicdo de estratégias para aprimorar a cadeia de revalorizacdo de REEE contribui
para a priorizacdo de acdes que favorecam a transi¢do para um modelo circular, especialmente
no contexto de paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde as politicas e regulamentagdes
do setor encontram-se em fases iniciais de implementacédo. O estudo da EMF (2017) sugere que
a transicdo para a EC no Brasil tem potencial para gerar oportunidades de inovacéo e criacdo
de valor com beneficios econdmicos, sociais e ambientais em diversas atividades econémicas

e encoraja o desenvolvimento de pesquisas adicionais sobre a temética.

O Brasil ainda nao possui um plano efetivo para a implementacdo da economia circular

e sua transicdo ocorre forma incremental e reativa, tornando necessaria a ado¢do de medidas
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institucionalizadas que considerem os aspectos tecno-econdmicos da economia circular para
produzir resultados efetivos no envolvimento com todas as partes envolvidas. Seus beneficios,
conforme demonstrado por Schroeder et al. (2019), contribuem diretamente para o alcance de
21 metas dos SDGs (do inglés, sustainable development goals, ou objetivos de
desenvolvimento sustentével), dentre os quais mantém forte relacdo com o SDG 12, referente

ao consumo e a producao responsaveis.

Em observancia a legislacdo nacional, o estudo de Guarnieri e Kremer (2019, p. 15)
propGe uma agenda de pesquisas futuras que recomenda a realizag¢ao de “estudos que analisem
os acordos setoriais da PNRS do Brasil sob o ponto de vista da transicdo para a economia
circular”. A Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE (2017) destaca
gue a PNRS, por meio da instituicdo do principio da logistica reversa, contribui com a economia
circular na medida em que possibilita a reducdo do residuo descartado inadequadamente e a
recuperacdo de materiais, mas destaca como os proximos desafios do setor o aumento do
volume de REEE coletado e a integracdo do conceito da economia circular na fabricacéo de
novos equipamentos, de forma a torna-los mais facilmente reciclaveis e empregando uma

quantidade menor de componentes de dificil tratamento.

Cabe ressaltar que varios estudos foram conduzidos acerca das definicGes e implicacdes
conceituais da economia circular relacionadas a industria de eletroeletronicos e seus residuos
nos Ultimos anos (Anandh et al., 2021; Bressanelli et al., 2020, 2021; Shittu et al., 2021; Singh
et al., 2021). Contudo, Bressanelli et al. (2020) identificaram a existéncia de uma lacuna
relacionada as fases de design e fabricacdo dos equipamentos. Analogamente, o estudo de
Guarnieri et al. (2016) sobre a andlise da logistica reversa de REEE no caso brasileiro detectou

a inexisténcia de estudos com foco na etapa do design dos equipamentos.

Neste sentido, visando estimular o progresso e a superacao de barreiras a ampla adocéo
dos principios da economia circular no setor de equipamentos eletroeletrénicos — EEE no Brasil,
a EMF (2017) recomenda a criagdo de mecanismos para influenciar processos de design, de
forma a facilitar os procedimentos de desmontagem, reforma e remanufatura nas cadeias de

revalorizacdo nacionais.

Essa problematica é caracterizada pela existéncia de multiplos atores e perspectivas com
interesses conflitantes e incomensuraveis, além de incertezas relevantes. Esses aspectos a
definem como um problema nao-estruturado, sobre o qual compete a utilizagdo de métodos de
estruturacdo de problemas, do inglés problem structuring methods — PSM, para o seu tratamento

e gerenciamento (Mingers & Rosenhead, 2004). O uso de PSM possibilita a compreensao e o
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enderecamento de solugbes a problemas perversos (“wicked problems”), isto €, nao-
otimizéveis e que ddo suporte a tomada de decisBes para o planejamento, neste caso, de politicas

publicas (Ackermann et al., 2014).

Inclusive, o estudo de Guarnieri et al. (2016) acerca dos problemas relacionados a
implementacdo do acordo setorial de eletroeletrénicos no Brasil, propde o uso da metodologia
Strategic Options Development Analysis — SODA para especificar variaveis relevantes que

suportam o processo de tomada de decisdo neste contexto.
Espera-se, portanto, que as contribuicGes da presente pesquisa possam:

e Em termos praticos, oferecer recomendacdes a organizacdes e tomadores de
decisbes do poder publico para o aprimoramento da cadeia de revalorizacédo de
REEE no Brasil por meio da transi¢cdo para a economia circular, a fim de que

sejam gerados beneficios a sociedade em geral;

e Em termos cientificos, ampliar a compreensdo sobre as implicacdes
econOmicas, sociais e ambientais da economia circular na cadeia de

revalorizagdo de REEE; e

e Em termos metodoldgicos, testar a aplicacdo de um PSM para a estruturacao e
0 enderecamento de solugdes a um problema perverso em um dado contexto

socioecondmico.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis se¢des. A primeira refere-se a presente introducéo.
A segunda refere-se ao referencial tedrico no qual a pesquisa esta fundamentada. A terceira
secdo refere-se aos métodos e técnicas de pesquisa empregados. A quarta e a quinta secdes
referem-se, respectivamente, a apresentacdo dos resultados e a discussdo do autor. A sexta
secdo, por fim, refere-se as consideragdes finais. Na sequéncia séo apresentados as referéncias

e 0s apéndices desta dissertacao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo do trabalho apresenta as bases conceituais nas quais a pesquisa esta
fundamentada, necessarias as discussdes posteriores, a saber: i) 0s equipamentos
eletroeletronicos — EEE; ii) o ambiente institucional normativo brasileiro; iii) a economia
circular; iv) a estruturacdo do campo organizacional; e, v) os métodos de estruturacdo de

problemas (problem structuring methods).

Vale ressaltar que as bases conceituais apresentadas nesta secdo se referem ao marco
tedrico da area de conhecimento. O delineamento do estado da arte, enquanto um dos objetivos
especificos desta investigacdo (OE 1), serd apresentado na se¢do 5 do presente trabalho,

referente aos resultados das pesquisas tedrica e empirica que compdem esta dissertacao.

2.1. Equipamentos eletroeletrénicos — EEE

A conceituacdo dos equipamentos eletroeletronicos — EEE est, em certo nivel,
condicionada ao contexto politico-geografico de analise, visto que mantém estreita relacdo com
as disposicOes técnicas e normativas do ambiente institucional para a gestdo da cadeia de
suprimentos. A diretiva de residuos de equipamentos elétricos e eletrbnicos da Unido Europeia
(2002/96/CE), por exemplo, sugere que EEE sdo

equipamentos cujo adequado funcionamento depende de correntes elétricas ou
campos eletromagnéticos, bem como 0s equipamentos para geracdo, transferéncia e
medicdo dessas correntes e campos, concebidos para utilizagdo com uma tenséo
nominal ndo superior a 1.000 V para corrente alternada e 1.500 V para corrente
continua (Unido Europeia, 2003, art. 39).

Essa diretiva visa a reducdo da quantidade de REEE a serem eliminados por meio da
prevencdo de sua geracao e da reutilizacdo, da reciclagem e de outras formas de valorizacao,
estabelecendo diretrizes para o recolhimento e o tratamento dos residuos pelos Estados-membro
do bloco econdmico. Nela, os EEE sdo classificados em 10 categorias distintas, a saber: i)
grandes eletrodomeésticos; ii) pequenos eletrodomeésticos; iii) equipamentos informaticos e de
telecomunicagdes; iv) equipamentos de consumo; V) equipamentos de iluminagdo; vi)
ferramentas elétricas e eletronicas (com excecdo de ferramentas industriais fixas de grandes
dimensGes); vii) brinquedos e equipamentos de desporto e lazer; viii) aparelhos médicos (com
excecao de produtos implantados e infectados); ix) instrumentos de monitorizagéo e controle;

e, X) distribuidores automaticos (Forti et al., 2020; Unido Europeia, 2003).

No Brasil, a definicdo constante no texto do acordo setorial para EEE os compreende

como dispositivos de uso doméstico que dependem de correntes elétricas com tensdo nominal
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n&o superior a 240 V para seu adequado funcionamento (Brasil, 2019). Embora o acordo setorial
brasileiro para EEE ndo apresente uma classificagdo para os equipamentos, tal como na diretiva
europeia, um de seus anexos relaciona uma lista ndo exaustiva de mais de 200 produtos
identificados com cddigo da Nomenclatura Comum do Mercosul — NCM comercializados no

mercado brasileiro.

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE, entidade
participante do acordo setorial, sugere uma classificacdo deste tipo de equipamento em 11
categorias, a saber: i) automacdo industrial; ii) componentes elétricos e eletrdnicos; iii)
dispositivos mdveis de comunicacdo; iv) equipamentos de seguranga; V) eletrbnica;
equipamentos industriais; vi) geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica; vii)
informatica; viii) material elétrico de instalacdo; ix) servico de manufatura em eletronica; x)
telecomunicacgdes; e, xi) utilidades domésticas eletroeletronicas (ABINEE, 2017). Vale
ressaltar, contudo, que a classificacdo proposta pela ABINEE extrapola a compreenséo de EEE
para além do uso doméstico, ao incluir categorias compostas por equipamentos de uso
industrial. Especificamente para a classificacdo dos EEE de uso doméstico, conforme previsto
no acordo setorial, a classificacdo proposta pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial — ABDI tem sido mais utilizada. Nela, os EEE s&o agrupados em quatro linhas
distintas de acordo com a expectativa de vida Util, o porte e a variedade dos componentes
utilizados na construcéo, a saber: i) a linha verde; ii) a linha marrom; iii) a linha branca; e, iv)

a linha azul, conforme apresentado no quadro a seguir (ABDI, 2013).

Linta Caracteristicas Exgmplos de
Vida util Porte Composigéo PRI
Bastante diversa | ® Desktop;
Curta Pequeno (com_postos de | o Notebook:
Verde (~2 a 5 anos) (~0,09 kg a 30 | metais e
kg) pléstico, e |mpressora; e
principalmente). | 4 Aparelho celular.
e Televisor  tubo/
monitor;
e Televisor plasma/
Média Médio Compostos  de | * /A TISOr P
Marrom plastico e vidro, ,
(~5a 13 anos) (~1 kg a 35 kg) e
principalmente. | 4 DVD/VHS: e
e Equipamento de
audio.
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Caracteristicas Samilesas
Linha equi aFr)nentos
Vida util Porte Composicao quip
Geladeira;
Pouco diversa Eg;:“g&?gf”
Branca Longa Grande (compostos de g '
(~10a15anos) | (~30kga 70kg) | metais, Fogéo;
principalmente). Lava-roupas; e
Ar-condicionado.
Batedeira;
Longa Pequeno Compostos ~ de Liquidificador;
Azul 10a15 ~05 Kka a5 k plastico, .
(~10a15anos) | (~0,5kgas kg) principalmente. Ferro elétrico; e
e Furadeira.

Quadro 1 — Classificacdo dos EEE
Fonte: ABDI (2013).

A producdo e 0 uso desses equipamentos exigem o consumo de uma quantidade
significativa de recursos diversos, como cobre, ouro e prata, aléem de materiais criticos como
tungsténio, nidbio e cobalto (Brito et al., 2022; Ottoni et al., 2020). De maneira indistinta, 0s
metais ferrosos, isto é, aqueles preciosos e de terras raras, representam quase a metade do peso
dos EEE, enquanto a outra metade € representada por outros materiais, como plastico e vidro.
Entretanto, por se tratarem de equipamentos diversos, cada categoria de EEE tem suas
particularidades e, por isso, justifica-se a necessidade de uma classificacdo adequada para fins
da gestdo da cadeia de suprimentos, incluindo dos residuos gerados ao final da vida util desses
equipamentos, de sua fabricacdo, venda ou consumo, chamados de REEE ou lixo eletrdnico
(ABINEE, 2017; ABRELPE, 2021; Unido Europeia, 2003).

De acordo com o Monitor Global de Lixo Eletrénico 2020, embora o consumo de EEE
e, consequentemente, 0 montante de lixo gerado por pessoa tenha aumentado em todo o mundo
(0,9 kg mais em 2019, em comparagdo com 2014), a taxa de reciclagem ndo acompanha na
mesma propor¢do. Estima-se que somente 17,4% do lixo eletrdnico global seja documentado,
coletado e tratado, enquanto o destino de 82,6% do fluxo global desses residuos nao é
documentado e sua destinacdo e impacto sdo desconhecidos (Forti et al., 2020). Os fatores que
influenciam a reciclagem em um dado contexto socioeconémico sdo variados, mas as baixas
taxas de reciclagem sdo historicamente atribuidas a baixa demanda, a falta de infraestrutura

adequada, as desvantagens econdémicas quando comparada & extragdo de matérias-primas
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virgens e ao uso dissipativo (muito pouco dos metais extraidos nos processos de reciclagem

industrial podem ser reintroduzidos nas cadeias de valor formais) (Gaustad et al., 2018).

No Brasil, o consumo por este tipo de equipamento observou um boom de crescimento
nas ultimas décadas, grandemente estimulado por incentivos fiscais e de crédito. Em 2012, 2
milhdes de toneladas de EEE foram introduzidas no mercado brasileiro, que geraram 1,4
milhdes de toneladas de REEE, que equivale a uma média de 7 kg por habitante (ABRELPE,
2021; Unido Europeia, 2003).

A criticidade dos RSU provenientes de EEE esta associada a variedade de tipos de
produtos e de recursos aplicados em seu processo de manufatura, que tornam a separagédo e a
extracdo de valor complexa, uma vez que diferentes métodos e processos de tratamento
precisam ser empregados. Soma-se a isso a dificuldade em obter licenciamento ambiental para
lidar com esse tipo de residuos, visto que alguns equipamentos ainda podem conter elementos
perigosos, como metais pesados e POP, que oferecem riscos a salde humana e ao meio
ambiente (Cucchiella et al., 2015; Ottoni et al., 2020).

Ademais, as limitadas praticas de reciclagem e recuperacdo dos materiais e
componentes existentes nos EEE tém como consequéncia o ndo reaproveitamento e reinsercao
das matérias-primas utilizadas para a fabricacdo dos EEE na cadeia produtiva, requerendo-se a
extragdo de recursos naturais por meio das atividades de mineracdo (ABINEE, 2017). A Ellen
MacArthur Foundation — EMF (2017) adiciona que, mesmo quando sdo reintroduzidos em
cadeias de valor formais, 0 mercado brasileiro recebe somente materiais de menor valor, como
plasticos, visto que os materiais de alto valor que integram placas de produtos eletroeletrénicos,
contendo metais preciosos e semipreciosos, sdo exportados para reciclagem industrial no

mercado internacional.

2.2. Ambiente institucional normativo brasileiro

O ambiente institucional normativo brasileiro, no que diz respeito a gestdo de residuos
e a reciclagem, encontra-se em um momento de implementacdo de frameworks regulatorios
relevantes, definidos por forca da Lei n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos — PNRS (Rebehy et al., 2019).

A PNRS, cuja tramitacdo prolongou-se por cerca de 20 anos no Congresso Nacional,
define um conjunto de principios, objetivos e instrumentos que devem ser adotados para a
gestdo de residuos solidos ambientalmente adequada e integrada pelos entes federativos (Brito

etal., 2022; Guarnieri et al., 2020). Rebehy et al. (2019) argumentam que, embora as discussdes
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sobre questdes ambientais e gestdo de residuos no Brasil tenham se iniciado consideravelmente
posteriores aos paises desenvolvidos, os principios preconizados pela PNRS brasileira séo

consistentes e alinhados aqueles observados nos paises desenvolvidos.

Entretanto, a legislacdo brasileira, diferente da maioria dos paises europeus, optou pela
responsabilidade compartilhada do ciclo de vida dos produtos, ao invés da EPR, cuja principal
diferenga € o ator responsabilizado pela obrigatoriedade da coleta e transporte do lixo

descartado pelo consumidor (Caiado et al., 2017; Polzer et al., 2016).

A abordagem da responsabilidade compartilhada proposta pela PNRS sugere que todos
as partes envolvidas da sociedade, isto é, representantes do setor privado (fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes), consumidores e titulares dos servicos pablicos de
limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos possuem atribui¢cdes individualizadas para
reduzir a quantidade de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para minimizar os
impactos do ciclo de vida dos produtos a saide humana e a qualidade ambiental (Brasil, 2010;
Oliveira et al., 2019). A diretiva europeia para a gestao de residuos, por outro lado, fomenta o
principio de EPR para todos os tipos de produtos e materiais, que se configura como uma
politica que responsabiliza fabricantes e importadores pelo impacto ambiental dos seus
produtos em todo o ciclo de vida, incluida as etapas de extracdo de matérias-primas, fabricacao,
distribuicdo, tratamentos p6s-consumo e disposicdo final (Polzer et al., 2016).

Ademais, a PNRS em si ndo especifica metas quantitativas e prazos para a
implementacdo de seus principios (Xavier et al., 2021). Esses aspectos devem ser estabelecidos
por meio dos acordos setoriais, definidos como “atos de natureza contratual firmados entre o
poder publico e fabricantes, importadores distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a
implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto” (Brasil, 2010,
art. 3°).

O acordo setorial para SLR de produtos elétricos e eletronicos de uso doméstico e
pessoal e seus componentes foi firmado em 2019 entre o poder publico e entidades do setor
privado e regulamentado em nivel federal, posteriormente, por efeito do Decreto n°
10.240/2020 (Brasil, 2019, 2020; Xavier et al., 2021). A logistica reversa, nos termos da

legislagdo nacional, é compreendida como

instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de acgdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacéo final ambientalmente adequada (Brasil,
2010, art. 39).

23



Sinteticamente, 0 SLR de equipamentos eletroeletrénicos é composto pelas seguintes
principais etapas (MMA, 2022):

1. Descarte dos equipamentos eletroeletronicos sem uso em pontos de entrega
voluntaria — PEV pelo consumidor;

2. Recebimento e armazenamento adequado dos equipamentos descartados nos
PEV ou em pontos de consolidagcdo temporariamente, para posterior destinacéo
final ambientalmente adequada;

3. Transporte dos equipamentos eletroeletrénicos descartados dos PEV até os
pontos de consolidacdo ou diretamente até a destinacdo final ambientalmente
adequada;

4. Transporte dos equipamentos eletroeletronicos descartados dos pontos de
consolidacdo até a destinacdo final ambientalmente adequada; e

5. Destinacdo final ambientalmente adequada dos equipamentos eletroeletronicos
descartados por meio de reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo e/ou disposicao

final ambientalmente adequada.

A implementacéo dos SLR, conforme definido no acordo setorial, deve ocorrer em cinco
fases, para as quais foram estabelecidas metas de coleta e destinacao, e de municipios atendidos.
Para 0 ano 1 (2021), esperava-se coletar e destinar 1% de todo o volume produtos
eletroeletronicos de uso doméstico vendidos no mercado nacional no ano-base de 2018, além
de possibilitar o atendimento de 24 municipios por meio dos SLR. Para 0 ano 2 (2022) as metas
estabelecidas foram 3% de coleta e destinacdo de EEE e 68 municipios atendidos. Para o0 ano 3
(2023), as metas foram 6% e 186 municipios. Para o0 ano 4 (2024), as metas foram 12% e 294
municipios. Para o ano 5 (2025), por fim, as metas estabelecidas foram 17% e 400 municipios
atendidos pelos SLR (Brasil, 2019). Xavier et al. (2021) sugerem que essas metas sdo baixas se
considerados o potencial do Brasil para desenvolver SLR estruturados e as taxas de coleta e

destinagdo de outros paises.

Vale ressaltar que a realidade brasileira enfrenta uma série de desafios a implementacao
do acordo setorial, dentre os quais estdo a auséncia de SLR para REEE adequados na maior
parte das cidades do pais (Ottoni et al., 2020). Rebehy et al. (2019) destacam que, do ponto de
vista da industria, os principais desafios sdo: i) a concentracdo de empresas de reciclagem nas
regides sul e sudeste do Brasil, que aumentam os custos de transporte dos residuos provenientes
de outras regides do pais; ii) 0s altos custos operacionais relacionados a logistica, a recuperacao

e a venda dos materiais; iii) o baixo valor agregado dos itens recuperados comparado aos altos
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custos da operacgdo; iv) a grande dispersdo geogréfica dos residudos; e, v) o incipiente apoio
governamental para a coleta seletiva. Do ponto de vista do governo, os principais desafios sao:
i) a baixa capacidade institucional dos municipios; ii) as baixas taxas de sustentabilidade
financeira; iii) a baixa capacidade de auditoria das entidades publicas; iv) a falta de incentivos
fiscais e de crédito para a logistica reversa e para a reciclagem; v) a baixa adesao de todos 0s
stakeholders do setor privado ao acordo setorial; e, vi) a falta de comunicagdo com os cidadaos
sobre os custos da gestdo dos residuos e da importancia de sua atuacdo ativa (Rebehy et al.,
2019).

Sob esta perspectiva, outros dois marcos regulatérios nacionais vém contribuir com o
enderecamento dos desafios existentes no contexto brasileiro: i) o Decreto n°® 11.043/2022, que
aprovou o Plano Nacional de Residuos Sélidos; e, ii) a Lei n°® 14.260/2021, que estabelece
incentivos a industria da reciclagem e cria os Fundos de Apoio para Acles Voltadas a

Reciclagem (Favorecicle) e de Investimentos para Projetos de Reciclagem (ProRecicle).

Os planos, do ponto de vista do processo de politicas publicas, sdo documentos
elaborados na etapa de implementacdo da politica que contém as analises situacionais e
diagndsticos necessarios a identificacdo dos programas e projetos necessarios para a atuacao
resolutiva dos entes governamentais sobre os problemas identificados, estabelecendo objetivos,
estratégias e metas de forma ampla e abrangente (Saravia & Ferrarezi, 2006). O Plano Nacional
de Residuos Sélidos, neste sentido, aborda diferentes SLR, incluindo o de eletroeletrnicos,
com a finalidade de diagnosticar a sua situacdo atual; viabilizar a gestdo de residuos so6lidos por
meio do desenvolvimento de planos de gestdo nas diferentes esferas de governo; e, estruturar
de um sistema de informacdes que permita 0 acompanhamento, o monitoramento e a avaliacdo
da implementagédo da PNRS (MMA, 2022).

A Lei n® 14.260/2021, por sua vez, embora ndo tenha relagdo direta com o acordo
setorial vai ao encontro do art. 44 da PNRS, que disp6e sobre a instituicdo de normas para a
concessdo de incentivos fiscais, financeiros ou crediticios a industrias do setor de reciclagem,
projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos, e empresas atuantes
no servigo de limpeza urbana (Brasil, 2010, 2021). Assim, a Lei de Incentivo a Industria de

Reciclagem contribui para (Brasil, 2021, art. 3°):

e capacitacdo, formagdo e assessoria técnica, inclusive para a promogdo de
intercambios, nacionais e internacionais, para as areas escolar/académica,

empresarial, associacfes comunitarias e organizagdes sociais que explicitem
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como seu objeto a promogdo, o desenvolvimento, a execugdo ou o fomento de

atividades de reciclagem ou de reuso de materiais;

incubacdo de microempresas, de pequenas empresas, de cooperativas e de

empreendimentos sociais solidarios que atuem em atividades de reciclagem;

pesquisas e estudos para subsidiar acfes que envolvam a responsabilidade

compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

implantacéo e adaptacédo de infraestrutura fisica de microempresas, de pequenas
empresas, de inddstrias, de cooperativas e de associacdes de catadores de

materiais reutilizaveis e reciclaveis;

aquisicdo de equipamentos e de veiculos para a coleta seletiva, a reutilizacdo, o
beneficiamento, o tratamento e a reciclagem de materiais pelas industrias, pelas
microempresas, pelas pequenas empresas, pelas cooperativas e pelas

associacOes de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

organizacdo de redes de comercializacdo e de cadeias produtivas, e apoio a essas
redes, integradas por microempresas, pequenas empresas, cooperativas e

associagdes de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

fortalecimento da participacdo dos catadores de materiais reutilizaveis e

reciclaveis nas cadeias de reciclagem; e

desenvolvimento de novas tecnologias para agregar valor ao trabalho de coleta

de materiais reutilizaveis e reciclaveis.

A figura a sequir ilustra as relagdes entre os marcos do arcabougo normativo do acordo

setorial para equipamentos eletroeletronicos do ambiente institucional normativo brasileiro.

!

Decreto n°10.240/2020 _— Decreto n° 11.043/2022

——> Relaocdodireta

—> Acordo Setorial m = e e e e e TTTT > Relacdoindireta

1
' B i nacional
i Decreto nacional
1

Ato contratual

Figura 1 — Arcabouco normativo do acordo setorial para equipamentos eletroeletrénicos
Fonte: Autoria propria (2022).
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2.3. Economia circular

Embora tenha se tornado pauta relevante das discussGes politicas, empresariais e
académicas nos paises industrializados, ndo ha um consenso claro quanto ao conceito de
economia circular — EC, visto que varios atores sociais o influenciam e o compreendem sob
diferentes abordagens conflitantes (Friant et al., 2021; Kirchherr et al., 2017; Reike et al., 2018;
Schroeder et al., 2019). Nos ultimos dez anos, varias revisdes dedicaram-se ao estudo do
conceito de EC (Blomsma & Brennan, 2017; Ghisellini et al., 2016; Kirchherr et al., 2017;
Reike et al., 2018), inclusive relacionando-o0 a contextos alheios, como industria produtiva
(Lieder & Rashid, 2016), desenvolvimento sustentavel (Geissdoerfer et al., 2017; Sauvé et al.,

2016) e modelos de negdcios (Lewandowski, 2016; Murray et al., 2017).

A definicdo de EC mais proeminente foi proposta pela Fundacédo Ellen MacArthur, que
a caracteriza como um sistema restaurativo e regenerativo por concepgao que objetiva manter
a mais alta utilidade e valor de produtos, componentes e materiais (Bressanelli et al., 2018;
EMF, 2013).

Buscando aprofundar a compreensao acerca do conceito de EC, o estudo de Kirchherr
et al. (2017) analisou uma amostra de 114 definigdes citadas na literatura académica e
profissional codificadas em 17 dimensdes, que consideraram os principios centrais da EC
(frameworks “R” e perspectivas de sistemas), os seus objetivos e habilitadores de modelos de
negocio. De forma geral, os autores concluiram que o conceito é compreendido sob trés
dimensGes principais: i) o framework 3R; ii) a perspectiva de sistemas; e, iii) a prosperidade
econdmica. Essas dimensdes estdo presentes, por exemplo, na definicdo proposta por Lieder e
Rashid (2016, p. 37), que compreendem a EC como

realiza¢do do fluxo de material em circuito fechado em todo o sistema econdmico [...]
em associa¢do com os chamados principios 3R (reduzir, reutilizar e reciclar) [...] que
minimiza a matéria, o fluxo de energia e a deterioracdo ambiental sem restringir o
crescimento econdmico ou o progresso social e técnico.

Reike et al. (2018) identificaram a existéncia de duas escolas de pensamento sobre a
EC. Os pesquisadores da escola transformacional reivindicam o conceito como sendo uma
guebra de paradigma na maneira como as coisas sdo feitas ou um novo caminho a
industrializacéo. Por outro lado, os pesquisadores da escola reformista advogam em favor de
uma nova perspectiva na abordagem dos recursos e da circularidade, sem necessariamente a
absoluta reducéo dos recursos utilizados nos processos produtivos ou da modificagdo da ordem
econdmica vigente. Ademais, ao analisar a evolugdo do entendimento sobre EC na literatura

académica, os autores destacaram que a abordagem da circularidade era aplicada em varias
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partes do mundo h& muito tempo antes da nocdo sobre o conceito em si e observaram a

existéncia de trés distintas fases historicas que levaram a sua atual compreensdo tedrica,

conforme sintetizado no quadro a seguir.

gerado por meio de
medidas para regular
praticas de aterramento
e incineragdo, nao

resultado apoiadas na
ideia de uma relagéo
ganha-ganha entre as
atividades empresariais

Fase Economia circular 1.0 | Economia circular 2.0 | Economia circular 3.0
. Entre as décadas de | Entre as décadas de .
Periodo 1970 e 1990 1990 e 2010 A partir de 2010
Foco principal | Tratamento de lixo Estrat_eglas_ para 4 Maxmjlzagao da
ecoeficiéncia retencéo de valor
Restringe-se a0 Integra_ medidas Combina elementos das
tratamento do lixo | preventivas e de

fases anteriores sob o
argumento dos ganhos
econdmicos,

assumindo o potencial

da economia circular

Caracteristicas | havendo preocupacdo | e 0 meio-ambiente. O

i . para frear 0
em prevenir a sua | conceito ganha .
x : O crescimento do uso de
geragdo. O conceito | proeminéncia e passa a :
. . recursos — entendido
dos 3Rs  (reduzir, | ser visto como um N
- . L ~_ | como uma ameaca a
reutilizar e reciclar) | principio para a acéo A
; sobrevivéncia da raga
comegca a ganhar | em uma restrita escala
N ) . - humana.
atencdo. industrial e tecnicista.

Quadro 2 — Fases de evolucéo do conceito de economia circular
Fonte: Reike et al. (2018).

Avancando a reflexdo das fases de evolucdo do conceito proposta por Reike et al.
(2018), diferentes autores dissertam sobre a emergéncia das novas tecnologias como
catalisadores da EC (Bressanelli et al., 2018; Cerqueira-Streit et al., 2021; Kim et al., 2022;
Modgil et al., 2021; Nascimento et al., 2019; Yi & Wu, 2021). Nesta perspectiva, a
compreensdo sobre o conceito no final da década de 2010 e nos primeiros anos da década
seguinte é influenciada por aspectos como a transformacao digital, a indUstria 4.0, o bigdata, a
internet das coisas (do inglés, internet of things — 10T), o blockchain e a inteligéncia artificial.
Essa fase “4.0” da EC € caracterizada por um paradigma de reducdo do consumo de recursos e
de otimizag&o dos recursos naturais por meio de processos de manufatura e modelos de negdcio

integrados as novas tecnologias.

As implicaces dessas tecnologias emergentes na EC refletem, principalmente, em
melhorias no design dos produtos; na atracdo de consumidores-alvo; no monitoramento e
rastreio das atividades dos produtos; no fornecimento de suporte técnico; na oferta de

manutencdo preditiva e preventiva; na otimizacdo do uso dos produtos; no upgrading de
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produtos; e, no aprimoramento de atividades de renovagéo no final do ciclo de vida de produtos
(Bressanelli et al., 2018).

Em suma, a EC propde que o lixo produzido néo seja apenas reduzido, como também
reinserido na cadeia produtiva por meio de processos empresariais sustentaveis. Assim,
politicas voltadas ao tema focam primordialmente no tratamento de residuos e na eliminagédo
de rejeitos, por meio de abordagens que coordenem os interesses dos stakeholders envolvidos
por uma entidade central, visando manté-los engajados nas suas responsabilidades. (Hartley et
al., 2020; Modgil et al., 2021; Rebehy et al., 2019).

Lieder e Rashid (2016) comentam que a viabilidade da implementacdo das estratégias
de economia circular esta condicionada, em uma perspectiva de cima para baixo (top-down), a
legislacdo e as politicas publicas, a infraestrutura de suporte e a conscientizacdo social; e, em
uma perspectiva de baixo para cima (bottom-up), a modelos de negdcios colaborativos, ao

design de produtos, as cadeias de suprimentos e as tecnologias de informacao e comunicagdes.

Embora a legislagéo brasileira ndo faga referéncia ao termo “economia circular”, o que
pode ser explicado pela recenticidade do conceito, seu texto reflete principios norteadores e
objetivos tipicos do entendimento amplamente aceito de EC, a saber (Brasil, 2010, art. 7°
Guarnieri et al., 2020):

e ando geracdo, a reducdo, a reciclagem e o tratamento de residuos sélidos, assim

como sua disposi¢cdo ambientalmente apropriada;

e 0 estimulo a adocdo de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e

Servigos;

e a adocdo, desenvolvimento e melhoria de tecnologias limpas como forma de

minimizar os impactos ambientais;
e areducdo do volume e periculosidade de residuos perigosos;

e 0 incentivo a industria de reciclagem, com vistas a promogéo do uso de matérias

primas e inputs derivados de materiais reciclados e reciclaveis;
e agestdo integrada de residuos sélidos;

e a articulacdo de diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
privado, com vistas a cooperacao técnica e financeira para a gestéo integrada de

residuos sélidos; e
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e 0 treinamento técnico na area de residuos sélidos.

Esses principios estdo relacionados a diferentes etapas da cadeia produtiva sob a otica

da EC, conforme ilustrado na figura a seguir.

MATERIAIS RENOVAVEIS OU BIOTEC

MATERIA-

RECURSOS NATURAIS PRIMA

Figura 2 — Fluxo da economia circular
Fonte: Federacdo das Indistrias do Estado de Sd Paulo — FIESP. Disponivel em: <
http://economiacircular.fiesp.com.br/pt/index.html|>.

O fluxo da EC possibilita que os materiais possam circular em loops fechados sem a
geracgdo de lixo, uma vez que o output da fase de reciclagem conecta-se as etapas de extracao
de insumos (recursos naturais) e de manufatura por meio de estratégias de reaproveitamento de
matérias-primas e de remanufatura (Forti et al., 2020; Nascimento et al., 2019). A presente
pesquisa tem foco nas fases do design e da manufatura do fluxo da economia circular. A
primeira, conforme explicam Kim et al. (2022), consiste na aplicacdo de diretrizes circulares
de desenho de produto para assegurar que parceiros e outros stakeholders relevantes cumpram
0s requisitos das etapas seguintes.

Leal et al. (2020) argumentam que as cadeias de revalorizagdo ndo sdo adaptadas o
suficiente para o fim do ciclo de vida dos produtos que processam e, concomitantemente, 0s
produtos ndo sdo suficientemente bem desenhados para serem integrados as suas cadeias de
revalorizagdo. Neste sentido, é necessaria uma sinergia entre os designers de produto e 0s

stakeholders da cadeia de revalorizagédo para o design de equipamentos otimizados para o fim
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do ciclo de vida (do inglés, design for EoL), mas a inexisténcia de fluxos de comunicagdo e o
lapso temporal entre a fase de design de produto e o tratamento de pds-consumo favorece a

manuten(;éo de uma lacuna entre esses atores.

Sob o ponto de vista do design for EoL, Berwald et al. (2021) propuseram um fluxo de
desenvolvimento de produtos com design circular de EEE em dois niveis: i) de conceito, que
tem inicio com as etapas de exploracao e defini¢do do projeto até a validagdo do conceito; e, ii)
de produto, na qual o produto é definitivamente concebido. A figura a seguir ilustra as etapas
de cada nivel do referido fluxo.

Nivel de conceito Nivel de produto
Desenvolvimento de N Explorar & Desenvolvimento '_ Desenvolvimento Design de Engenharia de
produto circular definir do conceito / de fungoes produto produto
Conceito circular Produto circular

Figura 3 — Niveis do desenvolvimento de produtos com design circular
Fonte: Adaptado de Berwald et al. (2021).

Complementarmente, alguns estudos dedicaram-se a proposi¢do de diretrizes para o
design circular de produtos nos ultimos anos, a fim otimizar a fase de reciclagem do fluxo da
EC (Berwald et al., 2021; Bovea & Pérez-Belis, 2018; Leal et al., 2020; Shahbazi et al., 2021).
O quadro a seguir apresenta a sintese das principais diretrizes para o design circular
identificadas na literatura.

o)
—
o
&
= = | =
N 3 | S
R s |0 &
Diretrizes para o design circular — S| =
© AN \qh_) —
B | Z a2
S| S || F
[ o ] o
= — @ c
1 (15} > ©
(B} (<5} (@} e
[a O R B 'a N
Adotar parametros de rotulagem padronizada de produtos e
componentes  sobre reciclabilidade, incompatibilidade e/ou .
toxicidade para que possam ser facilmente identificados a partir de
reciclaveis e fluxos de residuos
Adotar um design modular . .
Colocar elementos de identificacdo em locais visiveis .
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Diretrizes para o design circular

Berwald et al. (2021)

Leal et al. (2020)

Bovea & Pérez-Belis (2018)

Shahbazi et al. (2021)

Desenhar produtos com carater atemporal

Desenhar produtos com fixadores e componentes padronizados em
diferentes produtos e modelos

Desenhar produtos com fixadores facilmente acessiveis e removiveis
(incluindo o espaco para a ferramenta de desmontagem)

Desenhar produtos com foco na funcionalidade e na capacidade de
atualizacao

Desenhar produtos considerando o uso secundario de materiais
reciclados

Desenhar produtos de forma a evitar que a sujeira se acumule

Desenhar produtos que facilitem a desmontagem automatica

Desenhar produtos gque possibilitem o uso de ferramentas padréo para
diferentes equipamentos e modelos

Dimensionar os componentes para facilitar o seu manuseio

Disponibilizar pegas de reposi¢do e componentes de troca

Eliminar rotulos incompativeis com o tratamento pds-consumo

Escolher materiais que possam facilmente recuperar suas
propriedades originais apos a reciclagem

Evitar a mistura de materiais em montagens

Evitar ou reduzir o uso de substancias, materiais ou componentes
prejudiciais aos seres humanos ou ao meio ambiente

Facilitar a acessibilidade dos componentes essenciais (para a sua
possivel reutilizacdo/reciclagem)

Facilitar a desmontagem do produto e de seus componentes de forma
nédo destrutiva
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Diretrizes para o design circular

Berwald et al. (2021)

Leal et al. (2020)

Bovea & Pérez-Belis (2018)

Shahbazi et al. (2021)

Facilitar a identificacdo rapida das juntas de desmontagem

Facilitar a limpeza do produto e de seus componentes

Facilitar a troca de pecas e 0 acesso a componentes defeituosos

Facilitar a inspecdo do produto e de seus componentes

Fornecer informacdes ao usuario sobre como o produto ou suas pec¢as
devem ser descartadas

Fornecer informag0es Uteis relacionadas ao processamento

Incorporar sistemas para monitorar componentes com falha

Investigar as leis e regulamentos atuais e futuros afetam o design do
produto

Minimizar as variagdes no aparelho

Minimizar o comprimento de fios e cabos

Minimizar o nimero de componentes

Minimizar o nimero de diferentes tipos de fixadores

Minimizar o nimero de diferentes tipos de materiais

Minimizar o nimero de ferramentas a serem usadas

Minimizar o nimero e tipos de articulacfes

Minimizar o uso de pecas que exigem reparos/substituicdes
frequentes

Permitir facil acesso e remocéo de pecas perigosas ou poluentes

Priorizar 0 uso de um Unico material por produto ou submontagem

Proteger os fixadores da corrosao e do desgaste

33



o)
—
o
&
= S
X T | S
R s |2
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Reduzir o tempo e 0 numero de etapas para desmontagem .
Usar codificacdo e marcacao padronizadas de materiais para facilitar .
sua identificacdo (especialmente pecas plasticas)
Usar componentes com uma vida Gtil semelhante .
Usar componentes e materiais duraveis e robustos, por exemplo, . .
resisténcia a corrosdo
Usar fixadores e conectores que podem ser facilmente abertos e .
fechados vérias vezes
Usar juntas de facil acesso . .
Usar juntas que podem ser desmontadas em vez de juntas fixas .
Usar materiais com baixo impacto ambiental (reciclavel, baixo teor .
energético etc.)
Usar materiais reciclados . .
Usar materiais reciclaveis . . .

Quadro 3 — Principais diretrizes para o design circular identificadas na literatura
Fonte: Autoria prépria (2022).

A manufatura circular, por sua vez, consiste no processo de producdo de bens para
atender as demandas de mercado, minimizando o impacto ambiental negativo, conservando o
consumo de energia e de recursos naturais e assegurando a seguranca das partes envolvidas.
Nesta etapa analisa-se o ciclo de vida do produto para aplicacéo dos principios de circularidade
(reduzir, reusar, reciclar, recuperar, redesenhar e remanufaturar) (Fazleena et al., 2015).
Diferentes estratégias sdo aplicadas nesta etapa, tais como a mineracdo urbana (Ottoni et al.,
2020); a utilizagdo de energias renovaveis (Scomazzon, 2021); a producdo enxuta, do inglés
lean manufacturing (Gaustad et al., 2018; Tipu, 2021); e, a simbiose industrial (Lieder &
Rashid, 2016).
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A simbiose industrial, destacada no Fluxo da EC (Figura 2) refere-se a um modelo
produtivo no qual organizacdes de diferentes setores industriais se conectam em um ciclo
virtuoso no qual os residuos e subprodutos de uma se transformam em recursos (insumos) de
outra. Essa abordagem é composta por um conjunto de etapas nas quais as organizacoes
integrantes de um mesmo ciclo compartilham informagdes para que as demais possam analisar
oportunidades de parceria, custos e beneficios e efetuar as trocas de materiais (Marconi et al.,
2018).

A manufatura em cadeias de suprimentos de loop fechado se estabeleceu como area de
pesquisa no final dos anos de 1990, com a emergéncia dos processos industriais de reciclagem
para a restauracdo de bens durdveis usados até a condigdo de “novos”. Para tanto, esses
processos industriais sdo compostos pelas seguintes principais fases: i) desmontagem; ii)
limpeza; iii) inspecdo e triagem; iv) recondicionamento; e, v) remontagem (Lieder & Rashid,
2016).

O estudo de Gaustad et al. (2018) sobre estratégias da economia circular para mitigar
problemas na etapa de manufatura identificou como principais medidas a serem adotadas no
nivel organizacional: a melhoria da eficiéncia de recursos, a formacéo de aliancas estratégicas
com fornecedores; o investimento em pesquisa e desenvolvimento — P&D; o investimento em

reutilizagéo; o redesenho de produtos; e, a substituicdo de materiais e insumos.

Neste sentido, a aplicacdo de principios da economia circular as fases de design e
fabricacdo de equipamentos eletroeletrdnicos tem um grande potencial de contribuir com o
aprimoramento da cadeia de revalorizacdo dos REEE, na medida em que representa uma
oportunidade econémica relevante para a recuperacao de recursos materiais caros e escassos,
além de contribuir para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (especialmente
relacionados a cadeia de suprimentos) e do impacto ambiental da producéo e do consumo desse

tipo de equipamento (Bressanelli et al., 2021; Cucchiella et al., 2015).

2.4. Estruturacdo do campo organizacional

Na esteira do desenvolvimento das teorias organizacionais, até o final dos anos de 1970
as perspectivas preponderantes representavam as organizagfes como atores sociais
respondendo a circunstancias situacionais. Contudo, os estudos de Meyer e Rowan (1977) e de
DiMaggio e Powell (1983) introduziram a ideia de que as organizacdes sdo influenciadas pelo
seu contexto institucional, isto &, por mitos racionalizados amplamente difundidos (Greenwood
et al., 2008).
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Ao analisar as razdes da homogeneidade de formas e praticas organizacionais,
DiMaggio e Powell (1983) identificaram que as organiza¢cdes em estagios iniciais do ciclo de
vida apresentam uma diversidade consideravel de abordagens e formas estruturais, mas que
tendem a se homogeneizar de forma inexoravel na medida em que 0s campos organizacionais
se tornam melhor estabelecidos. A homogeneizacdo proporcionada pelo estabelecimento dos
campos organizacionais ocorre por meio de processos isomorficos que fazem com que as
organizacbes de determinado campo tendam a se assemelhar no longo prazo, conforme

observado por Meyer e Rowan (1977) e DiMaggio e Powell (1983).

O conceito de isomorfismo pode ser compreendido como o processo restritivo que forga
um individuo em dada populacdo (nesse caso, de organizacdes) a assemelhar-se aos demais
individuos submetidos as mesmas condi¢fes ambientais e pode ser classificado em duas
categorias distintas: o competitivo e o institucional. Enquanto o isomorfismo competitivo
assume que a racionalidade do sistema enfatiza fatores como a competicdo de mercado e
mudangas do nicho para justificar a burocratizagdo e a adocdo de inovagdes precoce, 0
isomorfismo institucional, por sua vez, assume que as organiza¢cdes ndo competem apenas por
recursos e consumidores, mas também por poder politico e legitimidade institucional visando
um maior ajustamento social e econdmico. As mudancas isomorficas institucionais podem
ocorrer por meio de um dos trés mecanismos seguintes: o isomorfismo coercitivo, 0 mimético

ou 0 normativo, conforme descrito no quadro a seguir (DiMaggio & Powell, 1983).

Mecanismo de

. ) S . Descrigdo
isomorfismo institucional

Resulta de pressdes formais e informais sob uma organizacao
Coercitivo por outras organizagfes das quais é dependente ou por
expectativas culturais da sociedade.

Resulta da incerteza de uma organizacdo a respeito do

Mimeético : . :
ambiente, dos seus objetivos ou de suas tecnologias.
Resulta da profissionalizacdo provocada pela educacgéo formal
. e pela consolidacdo de redes profissionais em determinadas
Normativo

areas, cuja consequéncia reflete a definicdo de condicbes e
métodos de trabalho padronizados.

Quadro 4 — Mecanismos de mudanca isomarfica institucional
Fonte: DiMaggio e Powell (1983).
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As consequéncias dos processos isomorficos nas organizagfes sdo a incorporagao de
elementos em virtude de sua legitimidade externa (ao invés de eficiéncia), o emprego de
critérios de avaliacdo externos para definir o valor de elementos estruturais, e a dependéncia
por institui¢Oes fixas para reduzir turbuléncias e manter a estabilidade da organizacdo (Meyer
& Rowan, 1977). A compreensdo dos mecanismos de mudanca isomorfica possibilita o
desenvolvimento de novas formas de coordenacdo intersetorial que favorecam a diversificagdo

dos campos, ao invés da homogeneizacéo.

As politicas, planos e instituicdes de determinado arcabouco normativo fornecem um
conjunto de entendimentos sociais, sob a forma de regras, normas e ideologias, que se
configuram como mitos racionalizados na medida em que s&o reconhecidos e assumidos pelas
partes envolvidas da sociedade (Greenwood et al., 2008; Meyer & Rowan, 1977). A difusao
dos mitos racionalizados possibilita o estabelecimento dos campos organizacionais,
compreendidos como um agregado de organizacfes que compartilham mitos racionalizados,
como fornecedores-chave, recursos, consumidores, instituicdes regulatorias e outras

organizagOes produtoras de produtos ou servicos similares (DiMaggio & Powell, 1983).

Dado o estagio inicial de implementacdo na adocdo de medidas para 0 gerenciamento
dos REEE e a inexisténcia de um plano efetivo para a implementacdo da economia circular no
Brasil, a Teoria Institucional das organiza¢des fornece um fundamento promissor para a analise
da problematica, uma vez que se busca identificar mitos racionalizados e propor estratégias que

venham a contribuir com a estruturacdo do campo organizacional.

2.5. Meétodos de estruturacao de problemas

Os métodos de estruturacdo de problemas, do inglés problem structuring methods —
PSM, consistem em um grupo amplo de abordagens a problemas cujo proposito é suportar sua
estruturacdo ao inves de resolvé-los diretamente, de forma participativa e interativa e que, em
principio, oferece respostas mais adequadas do que as técnicas classicas da Pesquisa
Operacional (do inglés, Operational Research — OR) aos problemas perversos (“wicked

problems”) ou problemas mal estruturados ( “ill-structured problems”) (Rosenhead, 1996).

Esses métodos comegaram a ser desenvolvidos na metade dos anos 60 de forma
independente e, somente a partir dos anos 80, passaram a ser compreendidos como integrantes
de um campo coerente e importante para a pratica e desenvolvimento da OR (Mingers &
Rosenhead, 2004; Rosenhead, 1996).
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Daellenbach (2001) argumenta que os problemas podem ser classificados quanto a sua

complexidade em duas dimensdes: i) a técnica, associada & natureza fisica, matemética ou

computacional do problema, na qual os sistemas sdo aspectos objetivos da realidade, que

independem do observador, e cujo tratamento se da por meio da abordagem funcionalista ou

hard OR; e, ii) a humana ou social, associada as interrelacfes entre as partes envolvidas, na

qual os sistemas sdo subjetivos, que dependem da visdo de mundo do observador, e cujo

tratamento se da por meio da abordagem interpretativa ou soft OR.

Enquanto a abordagem funcionalista € composta pelas metodologias tradicionais da OR,

como a analises de sistemas, a dindmica de sistemas, a teoria da complexidade e a engenharia

de sistemas, a abordagem interpretativa é composta pelos PSM, que incluem mas ndo se

restringem a Soft Systems Methodology — SSM, Strategic Choice Approach — SCA, Strategic

Options Development and Analysis — SODA, a analise SWOT e a abordagem de cenarios
(Daellenbach, 2001; Mingers, 2011; Mingers & Rosenhead, 2004; Rosenhead, 1996; Vidal,
2005). O quadro a seguir apresenta uma sintese das caracteristicas dos métodos PSM citados.

formas de trabalho.

Método PSM Foco Processo Organizacao TGS 1
consultor
Realizada
Identificacdo de Sem instrucses individual- Varia entre
Analise SWOT | fatores criticos de e ¢ mente ou por | especialista e
especificas. : o
sucesso. meio de | facilitador.
workshops.
Realizada
Abordagem de Formgla_u;ao da Sem instrucdes individual- Varla_ entre
. estratégia da - mente ou por | especialista e
cenarios 2 especificas. . -
organizacao. meio de | facilitador.
workshops.
Processo de
. | aprendizado no qual o
Suporte a . ) .
ercencio o entendimento é | Entrevistas Facilitador e
SODA PErcepsac gerado a partir da | individuais e .
estruturacdo do - ~ analista.
anélise de percepcdes | workshops
problema. e e
individuais agregadas
em um modelo.
Suporte analitico Procesgo de Workshops
, aprendizado no qual a -
de areas de . com Facilitador e
SCA - mudanca é gerada s i
decisdo , participagcdo | especialista.
entre diferentes | : '
dependentes. interativa
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Método PSM Foco Processo Organizacao ~UAE €
consultor
Descricao
Processo de | entre
SSM Estruturacdo de | aprendizado no qual | sistema- Facilitador e
problemas. visdes de mundo sdo | cliente e | especialista.
sistematizadas. definigdes
raizes

Quadro 5 — Caracteristicas dos PSM
Fonte: Guarnieri et al. (2016).

Embora empreguem aparato matematico e estatistico elementar, os PSM sao
sofisticados na maneira com que conceituam e interagem com o processo de decisdo, visto que
possibilitam com que varias perspectivas alternativas sejam postas em conjuncdao com outras;
sdo cognitivamente acessiveis a atores de diferentes backgrounds sem um treinamento
especializado; operam iterativamente, para que o problema se ajuste e reflita ao estado da
discussdo entre os atores; e, permitam melhorias parciais ou locais identificadas ao longo do
processo, ao invés de uma solucdo global que requereria a unido de varios interesses (Mingers,
2011; Mingers & Rosenhead, 2004).

Por outro lado, Ackermann et al. (2014) alertam sobre os desafios das intervengdes com
0 uso de PSM, sobretudo relacionados ao risco do envolvimento com a subjetividade, a
neutralidade do facilitador, ao desenvolvimento de procedimentos efetivos para utilizacdo de
diferentes métodos concomitantemente, ao trabalho colaborativo entre organizacGes, e a
possibilidade de derivar os achados para modelos generalizados, tal como nos métodos da
dindmica de sistemas e da andlise de sistemas da abordagem funcionalista da OR.

Souza et al. (2015) comentam que o uso de PSM para suportar decisdes relacionadas a
sustentabilidade é uma tendéncia crescente e os indicam em situacdes em que se faca necessario
o gerenciamento de mdltiplos stakeholders. Em alinhamento, Mingers e Rosenhead (2004)
recomendam a utilizacdo dos PSM para o tratamento e gerenciamento de problemas nao-
estruturados, caracterizados pela existéncia de multiplos atores e perspectivas com interesses

conflitantes e incomensuraveis, e incertezas relevantes.

Diante desse ponto de vista, a probleméatica que motivou a presente investigacdo
cientifica pode ser caracterizada como um problema ndo-estruturado, ou problema perverso
(“wicked problem”), que ndo se pode otimizar e cujo tratamento aceita um certo nivel de

incerteza. Para este tipo de problema, o “novo paradigma” fornecido pelos PSM a OR
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possibilita o enderegcamento de recomendacdes ao processo de tomada de decisdo (Ackermann
et al., 2014; Ormerod, 2014).

Embora integrem a mesma area do conhecimento, as abordagens dos diferentes métodos
PSM possuem diferentes objetivos, processos e procedimentos de execucdo, conforme descrito
por Guarnieri et al. (2016). Por esta razdo, a escolha do método PSM deve manter estreito

alinhamento com a finalidade da intervencao.

Considerando as lacunas apontadas na literatura quanto a compreensao dos efeitos da
aplicacdo de principios da EC nas fases de design e fabricacdo de equipamentos (Bressanelli et
al., 2021; Guarnieri et al., 2016), e as caracteristicas da cadeia de revalorizacdo de REEE no
Brasil, cujos efeitos dos normativos encontram-se em estagio inicial de implementacéo (EMF,
2017; Ottoni et al., 2020), depreende-se que a problematica carece de estruturacdo e suporte a

uma melhor percepcao das partes envolvidas.

Neste sentido, optou-se pela abordagem SODA como aparato metodoldgico para a
realizacdo da presente pesquisa, que vai ao encontro da recomendacdo do estudo de Guarnieri
et al. (2016) acerca dos problemas relacionados a implementacdo do acordo setorial de
eletroeletronicos no Brasil, que sugere o uso deste PSM para especificar variaveis relevantes
que suportam o processo de tomada de decisdo no contexto atual. Ademais, Eden e Ackermann
(2004), em seu estudo sobre a aplicacdo do método SODA na analise de politicas no setor
publico, concluem que seu principal resultado esté relacionado a criagdo de comprometimento

psicolégico e emocional para a implementacao de acGes.

O método SODA consiste em uma abordagem Soft OR utilizada para a identificacdo de
problemas gerais por meio da modelagem de mapas cognitivos para elicitar e registrar a visdo
de um grupo de individuos sobre uma determinada situacdo problema (Eden & Ackermann,
2001; Mingers & Rosenhead, 2004; Rosenhead, 1996). Hjortsg (2004) acrescenta que 0 SODA
fornece uma forma de identificar e estruturar preocupacdes subjetivas, enquadrando-as em um
contexto mais amplo com vistas a obter o entendimento e o acordo de um grupo e valorizar o

trabalho coletivo.

Mingers (2011) explica que 0 método SODA originou-se da técnica de mapeamento
cognitivo, desenvolvida por Colin Eden, para suportar o entendimento da maneira com que
diferentes pessoas envolvidas em uma determinada situacdo-problema a compreendem. Eden
(1988), inspirado pela Teoria dos Construtos Pessoais, fundamentou a técnica de mapeamento

cognitivo sobre trés afirmativas: i) os individuos conferem sentido ao mundo por meio de
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contrastes e similaridades (ou seja, o significado, no contexto de uma acgéo, deriva do
relativismo); ii) os individuos procuram explicar o mundo continuamente; e, iii) os individuos
procuram compreender os significados organizando conceitos de forma hierarquica, de forma

que alguns construtos sdo superiores a outros.

Os mapas cognitivos, neste sentido, sdo uma representacdo visual da percepcéo
particular de uma pessoa sobre uma situacdo problematica, nos quais cada bloco de texto
representa um construto e os links entre 0s construtos representam o seu significado em termos
de explicacOes e consequéncias. A seta que “sai” de um construto demonstra uma consequéncia,
enquanto a seta que “entra” em um construto demonstra uma explicacdo. Ou seja, cada seta
indica uma explicagdo para um construto e uma consequéncia para outro. Ademais, podem ser
utilizados sinais positivos (+) ou negativos (-) nas pontas das setas com vistas a demonstrar a
relacdo entre os construtos. O sinal positivo (ou a auséncia de sinal) representa uma relacéo
direta entre os construtos conectados pela respectiva seta. O sinal negativo, ao contrario,
representa a relagdo inversa entre o construto explicativo e o construto consequente (Eden,
1988; Vidal, 2005).

Para levantar critérios de avaliacdo econémicos e sociais para compor a metodologia de
Avaliacgéo de Sustentabilidade do Ciclo de Vida de produtos (do inglés Life Cycle Sustainability
Assessment — LCSA), o estudo de Souza et al. (2015) utilizou 0 método SODA para convergir

0s pontos de vista individuais de varios atores. A figura a seguir a exemplifica a representacao

44. Stimuater>yc£\\

market 12. Generate jobs and
incomes opportunity in __
all regions... regions .4
with more concentrated
EEE use or not generate
el *
17. Enable waste pickers
to develop their )
professional careers

visual do mapa cognitivo elaborado no referido estudo.

/ aispose of residues)

22. Maximize materials
recovery and recycling

16. Improve companies’
image

23. Offer good EEE prices
for consumer... increased

27. Assure the
maintenance of process
and efficiency of the new 55. Enhance quality and
reverse chain... system sustainaility value for
breakdown products chains

33. Satisfy targets in
all regions... regions

» With more concentrated
EEE use

46. Devglop waste 35. Add value in WEEE 51. Reduce currently high
recycling sector chain... waste value C€OStS 10 actors
] (consumers, 30. Establish a balanced
[ 34. Feed the implemented manufacturers, model in terms of

technological structure
with production resources

technology... excessively

retailers)... Actors 4
technological model

burdened above estimatives -

ad ),

39. Minimize risk for 49. Start the reverse

corruption 40 Generate expenses +  jogistics process with  28. Make the system Extend responsibility of
! ) PAYDACkss P legal stability operational and EEE brands for products
45. Avoid market price p 3 . L
flutuations economically feasible operation and destination
41. Minimize production "\ without their allowance
and recycling costs 43, Minimize public 36. Maximize market value
(direct and indirect) expenses for materials in WEEE...

Figura 4 — Exemplo de mapa cognitivo elaborado a partir da aplicacdo do método SODA
Fonte: Souza et al. (2015).
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O método SODA vale-se, portanto, desses mapas para construir a percepgdo de
diferentes stakeholders relevantes (a partir da consolidagdo dos mapas cognitivos individuais
em uma Unica representacdo diagramatica) e possibilitar a discussdo e o aprimoramento
coletivo, normalmente em reunifes no formato de entrevistas e workshops (Eden & Ackermann,
2001). O detalhamento dos procedimentos metodoldgicos para a aplicagdo do método SODA
sera apresentado na se¢do 3.3 desta dissertacao.
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3. METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Esta secdo do trabalho divide-se em seis subsecfes que abordam, respectivamente, i) a
caracterizacdo metodologica da pesquisa; ii) os procedimentos técnicos para a revisao da
literatura; iii) os procedimentos técnicos para a pesquisa empirica; iv) a caracterizagdo do setor;
V) a caracterizacdo dos participantes; e, vi) os cuidados éticos com a pesquisa.

3.1. Caracterizacdo metodoldgica da pesquisa

A ciéncia é uma forma de conhecimento cuja finalidade reside em formular leis que
regem fendmenos de maneira objetiva, racional e sistematica, e que se distingue de outras
formas de conhecimento uma vez que é caracterizada pela verificabilidade, isto &, pela
capacidade de validacdo de afirmacdes ou hipdteses por meio de procedimentos intelectuais e
técnicos. A esses procedimentos da-se o nome de método, que indica as bases logicas da
investigagdo no processo cientifico (Gil, 2008; Marconi & Lakatos, 2003).

Gil (2008) aponta que a ado¢do de um método esta sujeita a diversos fatores, como a
natureza do objeto que se pretende pesquisar, 0s recursos materiais disponiveis e, sobretudo, a
inspiracdo filosofica do pesquisador, e sugere que os métodos podem ser classificados entre i)
dedutivo; ii) indutivo; iii) hipotético-dedutivo; iv) dialético; e, v) fenomenoldgico. Quanto ao
método, esta pesquisa classifica-se como indutiva — vinculada a corrente filosofica do
empirismo —, uma vez que parte de dados particulares, suficientemente constatados, e visa
inferir uma verdade geral ndo contida nas partes examinadas, fundamentando-se em trés
elementos essenciais: i) a observacdo dos fendmenos; ii) a descoberta da relacéo entre eles; e,
i) a generalizagdo da relagdo (Marconi & Lakatos, 2003).

A motivacdo da pesquisa social pode decorrer de ordem intelectual, se baseada no puro
anseio do desenvolvimento da ciéncia; ou pragmatica, se fundamentada no aprofundamento das
consequéncias préaticas do conhecimento (Gil, 2008). Assim, quanto a finalidade, esta pesquisa
classifica-se como aplicada na medida em que “objetiva gerar conhecimentos para aplicagédo

pratica e dirigidos a solucéo de problemas especificos” (Silva & Menezes, 2005, p. 20).

Complementarmente, cabe pontuar que a pesquisa social varia conforme o seu objetivo
especifico. Existem pesquisas, classificadas como exploratdrias, cujo objetivo € desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias a fim de formular problemas com maior grau de
precisdo ou definir hipdteses de pesquisa para estudos futuros. Ha, por outro lado, aquelas

classificadas como descritivas, cuja finalidade é a descricdo das caracteristicas de dada
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populagéo ou fendmeno. Por fim, existem pesquisas, classificadas como explicativas, cujo foco
é identificar fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fendmenos,
explicando a razdo ou o “porqué” das coisas (Gil, 2008). Quanto ao nivel (objetivo), esta
pesquisa classifica-se como exploratoria, uma vez que intenta ampliar a compreensdo do
problema, tornando-o mais explicito e possibilitando a formulacdo de hipdteses; e, descritiva,
uma vez que preocupa-se em descrever as caracteristicas do fendbmeno para a identificacéo de
relacGes entre varidveis (Silva & Menezes, 2005). Marconi e Lakatos (2003) argumentam que
pesquisas exploratorio-descritivas caracterizam-se por descrever completamente um
determinado objeto de estudos, nas quais séo realizadas anélises tedricas e empiricas por meio
de descri¢des quantitativas e/ou qualitativas.

Destarte, quanto a abordagem ao problema, as pesquisas cientificas podem ser
classificadas como qualitativas, quantitativas ou mistas. Creswell & Creswell (2018) dissertam
que essas abordagens ndo sdo discretas, mas diferentes fins em um mesmo continuum, e que
ndo devem ser vistas como rigidas ou dicotbmicas. A pesquisa qualitativa refere-se a uma
abordagem para explorar e compreender o significado que individuos ou grupos atribuem a
problemas sociais ou humanos subjetivamente, enquanto a pesquisa quantitativa refere-se a
uma abordagem para examinar relacdes entre varidaveis que podem ser mensuradas
numericamente e analisadas por meio de procedimentos estatisticos. A abordagem mista, por
fim, se da& por meio da coleta de dados qualitativos e quantitativos (Creswell & Creswell, 2018;
Silva & Menezes, 2005). Nesta perspectiva, esta pesquisa classifica-se como qualitativa. O

quadro a seguir apresenta a sintese dos aspectos metodoldgicos que caracterizam a presente

pesquisa.
Aspectos metodoldgicos Tipologia
Método Indutivo
Finalidade Aplicada
Nivel de pesquisa Exploratoria e descritiva
Abordagem ao problema de pesquisa Qualitativa

Quadro 6 — Esquema tipolégico da pesquisa
Fonte: Autoria propria (2022).

A obtencdo dos propositos de uma investigacdo cientifica requer a aplicacdo de um
conjunto de preceitos ou processos definidos pelo pesquisador com base na formatagédo

metodoldgica da pesquisa, chamados de procedimentos técnicos (Marconi & Lakatos, 2003).
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Para a consecugdo do objetivo geral da pesquisa que derivou esta dissertagdo foram
empregados, inicialmente, procedimentos técnicos de natureza tedrica, cujos dados foram
coletados por meio de revisdo integrativa da literatura, apoiada no Protocolo Methodi Ordinatio,
e submetidos a analise bibliométrica e de contetdo. Posteriormente, foram empregados
procedimentos técnicos de natureza empirica, cujos dados foram coletados por meio de
entrevistas semiestruturadas em amostra composta por técnica snowball, orientadas por um
roteiro previamente elaborado pelo pesquisador e validado por juizes, e analisados por meio da

aplicacdo da abordagem Strategic Options Development and Analysis — SODA.

A figura a seguir ilustra a sintese de procedimentos técnicos de coleta e analise de dados
e instrumentos utilizados nas etapas da pesquisa, que serdo detalhados nas secoes 3.2 e 3.3 desta

dissertacdo.
- Dbjetivo geral
Propor estratégios para aprimorar o codeia de revalorizacto de residuos de equipomentos eletroeletronicos - REEE
nacional por meio do institucionalizacdo de principios do economia drcular nas foses de design e fobricagdo de
equipamentos eletroeletronicos.
AN J
-~ VN o - _ ~
OE 3. Levantar alternativas para OE 4. Anali wribuico d
L OE 1. Identificar no literoturo os OE 2. Mapear os gorgolos do a institucionalizagdo dos Il 'ﬂcj,mm‘ [F'ﬂ Il UU'EED s
ﬂhjEtIUl:lS principios da economia circulor codeia de revolorizagdo de REEE principios do economio circular u -te lﬁu.lrvnus E'U:[Eé as CUU;
especificos referentes as fases de design e brasileira na visdo de diferentes nos foses de design e fobricagtio gudgm_zi CDEUF'E’U URE:U:E' .
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Procedimento (* Revisdo integrativa do )
. . Vi | Vi . .
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Instrumento . . . . . . ’
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\ J
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Figura 5 — Procedimentos técnicos da pesquisa
Fonte: Autoria prépria (2022).

3.2. Procedimentos técnicos para a pesquisa teorica

Dada a quantidade e a velocidade com que novas publica¢Ges séo disponibilizadas nos
repositorios cientificos diariamente, a sintese periddica do conhecimento possui grande
relevancia e as revisdes da literatura tém papel preponderante para esta finalidade, visto que
oferecem uma selecdo qualificada de trabalhos de determinada area de interesse e contribuem
para o estabelecimento de agendas de pesquisas futuras, especialmente na area de gestdo de
negocios em virtude da emergéncia de lacunas de pesquisa (Mendes-da-Silva, 2019). As

revisoes de literatura, enquanto procedimento técnico, se proliferaram durante a ultima década,
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0 que contribuiu para métodos mais sistematicos e rigorosos, dentre 0s quais estdo as meta-
andlises, as revisdes sistematicas, as revisdes qualitativas, as revisdes narrativas e as revisdes
integrativas (Mendes-da-Silva, 2019; Souza et al., 2010; Whittemore & Knafl, 2005).

Whittemore e Knafl (2005) comentam que, embora existem aspectos comuns entre 0s
diferentes métodos, cada um possui um proposito, um quadro de amostragem, uma definicéo e
um tipo de anélise distinto. Salvaguardando a caracteristica da verificabilidade do procedimento
de investigacdo cientifica, optou-se pela adocdo da revisdo integrativa da literatura — RIL
para a consecucdo do OE 1. A RIL consiste em um tipo de revisdo na qual producgdes tedricas
e empiricas de determinada area do conhecimento sdo sistematizadas e agregadas, fornecendo
uma compreensdo abrangente de um fendmeno particular (Guarnieri & Kremer, 2019;
Whittemore & Knafl, 2005). Souza et al. (2010) advogam que a RIL é a abordagem
metodologica mais ampla, visto que permite a inclusdo de estudos experimentais e ndo-
experimentais, combinando dados da literatura tedrica e empirica que possibilitam a
consecucdo de uma variedade de objetivos, como a defini¢cdo de conceitos, a reviséo de teorias

e evidéncias e a analise de problemas metodoldgicos de um topico particular.

Adicionalmente, cabe ressaltar que existem diferentes protocolos para a realizacdo
sistematica de um procedimento de revisdo da literatura, tais como o PRISMA (da sigla em
inglés Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and meta-Analyses), proposto por
Moher et al. (2009) utilizado nos estudos de Bressanelli et al. (2020) e Kim et al. (2022); o da
Cochrane Colaboration, proposto por Cronin, Ryan e Coughlan (2008), utilizado no estudo de
Guarnieri (2015); e, o Methodi Ordinatio, proposto por Pagani et al. (2015), utilizado nos
estudos de Cerqueira-Streit et al. (2021), Corsi et al. (2021) e Guarnieri e Kremer (2019).

O protocolo Methodi Ordinatio € uma ferramenta de apoio a decisdo multicritério para
o0 ranqueamento de um portfélio de artigos cientificos segundo sua relevancia, observando trés
fatores: i) 0 numero de citaces; ii) 0 ano de publicacdo; e, iii) o fator de impacto do periddico.
Sua aplicacdo prevé a execucdo de nove etapas consecutivas (Figura 6), a saber: i)
estabelecimento da intencdo da pesquisa; ii) busca exploratéria nas bases de dados; iii)
definicdo da combinacdo de palavras-chave e bases de dados; iv) busca definitiva nas bases de
dados; v) realizagdo dos procedimentos de filtragem; vi) identificacdo do fator de impacto, ano
de publicacdo e numero de citacbes dos artigos filtrados; vii) ranqueamento dos artigos
cientificos a partir do calculo do Indice Ordinatio; viii) obtencfo dos artigos incluidos no
portfolio; e, ix) leitura e andlise integral dos artigos (Pagani et al., 2015, 2017). A opg&o por

esse protocolo justificou-se por sua abordagem realista normativa, na qual o pesquisador toma
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decisbes de forma racional e objetiva para compor, filtrar e ordenar a relevancia dos trabalhos

l Ndo
1. Estabelecimento da 2. Pesquisa preliminar nas Palavras-chave
intengGo de pesquisa bases de dados relacionadas?

Sim

Descartar duplicadas e
nao-alinhados
Ndo

que serdo analisados (Pagani et al., 2017).

Inicio

5 . L 3. Defini¢do das palavras-
Tema alinhado? s Pm;;drlﬂmmns = S P“&":;’::g:::: nas chave, bases de dados e
9 limite temporal
sim
\lr Nao

L L el 7. Cdleulo do indice 8. Localizagdio dos textos Texto integral
s GG Ordinatio (InOrdinatio) em formato integral localizado?

e nimero de citagdes 9 ocalizado?

Sim

Descartar <—|

9, La'tl..lrl: ststemt_ltll:u e Obter o artigo completo InOrdinatio
andlise dos artigos relevante?
Fim
sim

Figura 6 — Etapas do Protocolo Methodi Ordinatio
Fonte: Adaptado de Pagani et al. (2017).

Nas fases 1 e 2, estabeleceu-se a intencdo da pesquisa (analisar o papel e as implicacdes
da economia circular no design e na fabricacdo de equipamentos eletroeletrdnicos) e realizou-
se uma busca exploratéria nas bases de dados com vistas a avaliacdo da aderéncia de palavras-
chave e suas combinaces e a identificacdo de outros termos associados ao objetivo da pesquisa
(Pagani et al., 2015).

A partir dessas verificagcdes, na fase 3 definiu-se a combinacéo de palavras-chave e as
bases de dados a serem consultadas para a composi¢do do portfélio de artigos cientificos da
pesquisa. Visando ampliar o escopo da consulta, optou-se por buscar as palavras-chave em
inglés nas bases de dados Scopus e Web of Science. A escolha dessas bases justificou-se por
indexarem uma vasta quantidade de periddicos cientificamente relevantes, de areas do
conhecimento diversas (aspecto fundamental, considerando o carater multidisciplinar do objeto
dessa RIL), e que permitem recuperar a quantidade de citagfes. Os termos de busca empregados
foram “circular economy”, “electronic” (e suas variagoes “e-waste”, “waste electrical and

electronic equipment” e “weee”), € ‘“design” ou “manufacturing”, combinados com
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operadores booleanos tal como descrito no Quadro 7. As buscas desses termos observaram

ocorréncias no titulo, resumo e palavras-chave dos autores dos artigos.

Base de dados Chave de busca

Scopus TITLE-ABS-KEY(("circular economy") AND ("e-waste"” OR "weee"
OR "electronic™ OR "waste electrical and electronic equipment™) AND
("design™ OR "manufacturing™))

Web of Science ((TI=((“circular economy”) AND (“e-waste” OR “weee” OR “waste
electrical and electronic equipment” OR “electronic”’) AND (“design”
OR “manufacturing”))) OR AB=((“circular economy”) AND (“e-
waste” OR “weee” OR “waste electrical and electronic equipment” OR
“electronic”) AND  (“design” OR  “manufacturing”))) OR
AK=((“circular economy”) AND (“e-waste” OR “weee” OR “waste
electrical and electronic equipment” OR “electronic”) AND (“design”
OR “manufacturing”))

Quadro 7 — Chaves de busca as bases de dados
Fonte: Autoria propria (2022).

Adicionalmente, ndo foram estabelecidas restricbes temporais para as buscas, com
vistas a possibilitar uma andlise longitudinal das publica¢fes incluidas no portfélio. Como
critério de exclusdo, restringiu-se a busca por artigos (tedrico-empiricos ou de revisdo)
publicados somente em periddicos (journals), desconsiderando-se aqueles publicados em anais
de eventos cientificos (conference proceedings, erratas, capitulos e livros, literatura cinza, leis,
regulamentos, relatorios, entre outros) e aqueles publicados em outras linguas que ndo a
inglesa. A justificativa dessa restricdo reside nas caracteristicas do protocolo adotado, que
considera o fator de impacto para composicao do portfélio de artigos cientificos.

Nas fases 4 e 5, foram realizadas a busca definitiva nas bases de dados e os
procedimentos de filtragem, respectivamente. Ao total, foram identificados 205 artigos
cientificos dentro dos pardmetros definidos na fase anterior, sendo que destes 149 foram
localizados na busca a base Scopus e 56 na busca a base Web of Science. Destas bases, foram
extraidos relatorios analiticos contendo os atributos dos artigos cientificos (titulo, autores,
cddigo DOV, ano de publicacéo, periddico, palavras-chave dos autores etc.) nos formatos .bib,
para tratamento em software de gerenciamento de referéncias (Mendeley); e .xlsx para
tratamento e analise em planilha eletrénica. Vale ressaltar, contudo, que alguns dados
relevantes, como o contexto geografico do estudo, ndo estavam disponiveis nos relatérios
extraidos das bases e somente foram identificados a partir da analise preliminar dos artigos,

durante os procedimentos de filtragem (Fase 5 do Protocolo). Uma vez identificados, esses
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atributos foram adicionados pelo pesquisador na planilha eletronica utilizada para tratamento e
andlise dos dados.

O tratamento dos dados refere-se aos procedimentos de filtragem aos quais 0s artigos
foram submetidos por meio da analise do titulo, das palavras-chave e do resumo, com vistas a
eliminacdo de publicacdes duplicadas ou artigos que ndo pertencam a &rea de interesse da
pesquisa (Pagani et al., 2017). Dessa andlise procedeu-se com a eliminacdo de 44 artigos
duplicados, isto €, identificados em ambas as bases. Ademais, outros 19 artigos foram
eliminados por fugirem do escopo da RIL. Para a analise, definiu-se como critérios de inclusdo
artigos que abordassem: i) etapas/procedimentos do processo de design e/ou fabricacdo (i) de
equipamentos eletroeletrénicos (ii) sob a otica da economia circular (iii). Dessa forma, os
artigos que ndo atenderam aos critérios definidos foram considerados fora do escopo e

excluidos do rol analisado.

Ao final da etapa de filtragem, restaram 142 artigos cientificos exclusivos e alinhados a
intencédo desta pesquisa, conforme ilustrado na Figura 7. Esse conjunto de artigos foi submetido
a analise bibliométrica, de natureza quantitativa. A bibliometria refere-se a analise de aspectos
guantitativos de um conjunto de publicacdes cientificas, relacionados a producdo, a
disseminacédo e ao uso das informacdes, e cujo emprego na RIL ajuda a integrar e ampliar a
compreensdo sobre os achados de estudos anteriores. Ela se concentra, dentre outros, nas
caracteristicas das publicacdes; na distribuicdo em periddicos; no comportamento longitudinal
do desenvolvimento da literatura especializada; e, na producdo de autores, instituicdes e paises
(Anandh et al., 2021; Macias-Chapula, 1998; Pagani et al., 2017). Para a conducdo dessa
andlise, utilizou-se o software Microsoft Excel®, para a tabulacdo e tratamento estatistico

descritivo.

Na fase 6, identificou-se o fator de impacto do periddico, o ano da publicacdo e o
numero de citagdes dos artigos resultantes da fase anterior (n = 142). A verificacdo destes
critérios visa eliminar questionamentos sobre qual aspecto melhor determina a relevancia de
um artigo, na medida em que avalia a relevancia do periodico por meio do fator de impacto, o
reconhecimento cientifico do trabalho por meio do nimero de citagdes, e a recenticidade do
artigo por meio do ano de publicacdo (Pagani et al., 2015). O fator de impacto utilizado foi 0
Scimago Journal Rank — SJR mensurado no ano de 2020. A opgdo por esta métrica em
detrimento de outras, como 0 JCR ou o SNIP, ocorreu em virtude de sua ampla cobertura dentre

os periddicos identificados nas buscas as bases de dados Scopus e Web of Science.
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Os dados referentes ao fator de impacto, ao ano da publicacéo e ao niumero de citagGes
dos artigos foram tabulados em uma planilha eletronica a fim de possibilitar a realizacdo da
fase 7, que consistiu no ranqueamento dos artigos cientificos a partir do calculo da equacéo

InOrdinatio a seguir.
InOrdinatio = (%) + a * [10 — (Ano da pesquisa — Ano da publicagdo)] + (3, Ci), onde:

FI = Fator de impacto;

o = Coeficiente de ponderacéo atribuido pelo pesquisador em escala de 1 a 10, o qual quanto mais
proximo de 10, maior € a importancia atribuida ao critério “ano da publicagido”; e,

Ci = Numero de citagdes.
Para esta RIL, o valor atribuido ao coeficiente a foi igual a 10, uma vez que a analise
exploratoria realizada na fase 2 permitiu observar um aumento significativo das publicaces
nos ultimos anos e, por isso, optou-se por conferir maior importancia ao ano da publicacéo no

calculo da equacdo InOrdinatio.

Artigos identificados nas buscas a Artigos identificados nas buscas a
Identificacdo base Scapus base Web of Science
n=149 n=56

>

Andlise de artigos duplicados
n=205

Exclus@o de artigos duplicados
n=44
Filtragem

Andlise do escopo dos artigos
n =161

Exclusdo de artigos fora do escopo
n=19

B -

Rangueamento pelo equacdo
InOrdinatio
n=142

Ranqueamento - , -
Exclusdo dos artigos com pontuagdo

abaixo do 32 guartil
n =106

Artigos incluidos no portfalio da

Inclusdo revisfio sistemdtica da literatura
n=36

Figura 7 — Fluxograma de etapas para a composi¢ao do portfolio de artigos cientificos
Fonte: Autoria propria (2022).

A partir dos resultados obtidos, ranqueou-se os artigos cientificos (n = 142) em ordem
decrescente de acordo com o Indice Ordinatio. Pagani et al. (2015) pontuam que, uma vez que
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os artigos foram ordenados, cabe ao pesquisador definir quantos trabalhos comporao o portfélio
final da RIL, de acordo com as suas prioridades. Para tanto, foram empregadas técnicas de
estatistica descritiva para analisar a distribuicio do Indice Ordinatio dos artigos, conforme

ilustrado na figura a seguir.

60 -
50 -
40 -

30 A

Frequéncia

20 A

10 -~

60 70 80 90 100 200 300 500

InOrdinatio

Figura 8 — Histograma da distribuig&o do indice Ordinatio dos artigos cientificos
Fonte: Autoria propria (2022).

Ao analisar as medidas de tendéncia central do rol de dados equivalente aos Indices
Ordinatio calculados, verificou-se media (n = 106,73) superior a mediana (n = 95) e, portanto,
uma assimetria a direita (positiva) na distribuicdo. Neste sentido, optou-se por estabelecer o

recorte no terceiro quartil (n = 101,75).

O portfdlio de artigos cientificos, entdo, foi composto pelos 36 trabalhos com
InOrdinatio superior a 101,75, relacionados na Tabela 1, considerados mais relevantes segundo

o fator de impacto do periddico, o ano de publicacéo e o nimero de citagdes.

# Titulo Autores Periodico Fl Ci  Ano InOrdinatio
Recycling of
ngfoEn‘:’;C An Cucchiella, Renewable and
1 assessment of DAdamo,  Sustainable 3522 426 2015 456,00
Lenny Koh & Energy
present and .
Rosa Reviews
future e-waste
streams
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Titulo Autores Periodico Fl Ci  Ano InOrdinatio
. Tolio,
Design, Bernard,
management and Colledani
control of Kara ! CIRP Annals —
demanufacturin Selig’er Manufacturing 2,37 305 2017 355,00
?emanufactur?r? X Duflou, Technology
svstems g Battaia &
y Takata
ProduF:ts that go Bakker,
round:
Exploring ang, Journal of
. Huisman & Cleaner 1,937 316 2014 336,00
product life .
. Den Production
extension Hollander
through design
Exploring
Industry . 4.0 Nascimento,
technologies to
. Alencastro,
enable circular Journal of
economy Quelhas, Manufacturing
practices in a Caiado, Technology 1,29 227 297,00
. Garza-Reyes,
manufacturing Management
) Lona &
context: A
. Tortorella
business model
proposal
Exploring how
usage-focused .
: Bressanelli,
business models Adrodegari Sustainability
enable circular Perona & (Switzerland) 0,612 181 2018 241,00
economy Saccani
through digital
technologies
Circular  value
creation Hansen & Journal of
architectures: Revellio Industrial 2,377 141 2020 221,00
Make, ally, buy, Ecology
or laissez-faire
Outsourcing and
reverse supply Benchmarking
chain o Agawal & - AN 00 406 2021 196,00
performance: a Singh International
triple bottom Journal

line approach
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Segments in the
Circular
Economy

# Titulo Autores Periddico FI Ci  Ano InOrdinatio
Transition to
circular
economy on
firm level: Journal of
g  oamer wemning & - cleaner 1937 114 2020 194,00
identification Spinler .
Production
and
prioritization
along the value
chain
Vanegas,
Ease of Peeters,
disassembly of Cattrysse,
products to Tecchio Resources_,
9 . ' Conservation 2,468 107 2018 167,00
support circular Ardente, X
. and Recycling
economy Mathieux,
strategies Dewulf &
Duflou
Towards circular
business models: Hankammer,
Identifying Brenk, Journal of
10  consumer needs Fabry, Cleaner 1937 92 2019 162,00
based on the Nordemann  Production
jobs-to-be-done & Piller
theory
On the
sustainability of Yang, Energy
11 L'th'“m".on Okonkwo, = g4 rage 5225 63 2021 153,01
attery industry Huang, Xu, Materials
— A review and Sun & He
perspective
Circular
economy Gaustad, Resources
1p Strategies  for Krystofik, o0 vation 2468 93 2018 153,00
mitigating Bustamante and Recycling
critical material & Badami
supply issues
Consumer
Demand for
Circular
Products: Boyer,
13 Identifying Hunka & Sustainability 0,612 55 2021 145,00
Customer Whalen
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# Titulo Autores Periddico FI Ci  Ano InOrdinatio
Tightening  the
loop on the
circular
economy:
Coupled Zhon & Resources,
14 distributed Pearc?a Conservation 2,468 84 2018 144,00
recycling  and and Recycling
manufacturing
with recyclebot
and RepRap 3-D
printing
Pyrometallurgic
ool Mz,
15 lithium-ion Tian, Guo, Journal  Of 59 55 p0p1 142,00
. Chattopadhy  Power Sources
batteries: A av & Yu
comprehensive Y
review
Transition to
circular
economy in Paes, de
Brazil A look at Medeiros, Management
16 the municipal Mancini, Decisigon 0,923 47 2021 137,00
solid waste Ribeiro & de
management in Oliveira
the state of Sao
Paulo
Cleaner
production as an
Sousa-
antecedent  for
circular Zomer,
econom Magalhées, Journal of
17 my. Zancul, Cleaner 1,937 75 2018 135,00
paradigm shift at .
- . Campos & Production
the micro-level: X
. Cauchick-
Evidence from a .
. Miguel
home appliance
manufacturer
A systematic
literature review Mhatre, .
on the circular Panchal Sustainable
18 : ’ Productionand 1,019 35 2021 125,00
economy Singh &

initiatives in the
European Union

Bibyan Consumption
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# Titulo Autores Periddico Fl Ci  Ano InOrdinatio
Global E-waste
management:
Can WEEE
make a
difference? A Shittu, Waste
19 review of e- Williams & Management 1,807 34 2021 124,00
waste trends, Shaw
legislation,
contemporary
issues and future
challenges
Thompson,
Hartley,
The importance Lambert,
of design in Shiref,
lithium-ion Harper, Green
20 battery Kendrick, Chemistry 2,221 41 2020 121,00
recycling-a Anderson,
critical review Ryder,
Gaines &
Abbott
Behavioral
change for the
circular Parajuly
economy: A Fitzpatri,ck Resources,
21  review with ' Conservation 2,468 39 2020 119,00
Muldoon & .
focus on and Recycling
. Kuehr
electronic waste
management in
the EU
Piatek,
Sustainable Li- Afyon
lon  Batteries: Bu)(;ny’ak Advanced
22 . ' Energy 10,08 25 2021 115,01
Chemistry and Budnyk, Materials
Recycling Sipponen &
Slabon
Supporting
Household éo(;jr;nal:tin of
Waste Sorting Rasmussen, and puting
23 Practices by Pagels & . 0,538 32 2020 112,00
. . Information
Addressing Ramanujan Sci .
. cience in
Information Engineerin
Gaps g g
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sustainability

# Titulo Autores Periddico Fl Ci  Ano InOrdinatio
Technical Farrell,
Osman,
challenges and Doherty
?gg?gﬁnmes '2 Saad, Zhang, Renewable and
2 circular Murphy, Sustainable 5550 51 920 111,00
eCONom for Harrison, Energy ' '
waste y Vennard, Reviews
photovoltaic Kumaravel,
Al-Muhtaseb
modules
& Rooney
Identifying
design
guidelines to
meet the circular Journal of
g5 €conomy Bovea & pivironmental 1441 51 2018 111,00
principles: A Pérez-Belis
Management
case study on
electric and
electronic
equipment
Towards a
circular and low-
carbon
economy: Journal of
26  Insights from the Bonsu Cleaner 1937 30 2020 110,00
transitioning to Production
electric vehicles
and net zero
economy
Growing e-
waste Appolloni,
management D'Adamo
rlé:(nts avﬁ:,?,g?gi Gastaldi, Environmental
27 ﬁew recvelin Santibanez-  Technology 0,866 16 2021 106,00
Y Gonzalez & and Innovation
scenarios: The Settembre-
view of the Big Blundo
Four's youngest
consultants
Electric car
battery: An Martins
overview on Guimarées
global demand, Botelho k Journal of
28 recycling and Junior Environmental 1,441 14 2021 104,00
future - Management
Tendrio &
approaches Espinosa
towards

56



# Titulo Autores Periddico FI Ci  Ano InOrdinatio
Repurposing of
Fruit Peel Waste Wou, Soh,
as a Green Chan, Meng, Environmental
29  Reductant for Meyer, Science and 2,851 23 2020 103,00
Recycling of Srinivasan & Technology
Spent Lithium- Tay
lon Batteries
Circular
economy-based
new  products Pinheiro, .
Business
and  company Jugend, Strategy  and
30  performance: Jabbour, the 2,123 3 2022 103,00
The role of Jabbour & Environment
stakeholders and Latan
Industry 4.0
technologies
To realize better
extended
producer Gu Wu. Xu Journal of
31  responsibility: Wa{ng &,Zuo’ Cleaner 1937 53 2017 103,00
Redesign of Production
WEEE fund
mode in China
Circular
economy
approach in  Sharma,
management Samal, | Sence of the
32 ’ total 1,795 13 2021 103,00
system to Cheela, Environment
achieve UN- Dubey &
SDGs: Solutions Bhattacharya
for post-COVID
recovery
Orchestrating
entrepreneurial Olivei Management
ecosystems in velra, of
circular Lopes, Environmental
33 . Farinha, . 0,652 3 2022 103,00
economy:  the sil & Quality:  An
new paradigm of va International
. Luizio
sustainable Journal

competitiveness
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# Titulo Autores Periédico FI Ci  Ano InOrdinatio

Sustainable
electronic waste
management Management
among of
households: a Ofori & Environmental
=33 circular Mensah Quality:  An 0652 3 2022 103,00
economy International
perspective from Journal
a developing
economy
Enablers, levers
and benefits of
Circular Bressanelli
Economy in the Pigosso " Journal of
35 Electrical and . Cleaner 1,937 12 2021 102,00
. Saccani & .
Eleqtronlc Perona Production
Equipment
supply chain: a
literature review
Closed-Loop
Recycling of
Ll_thlum, Cobalt, Chan, ACS
Nickel, and Anawati Sustainable
36  Manganese from Lo . 1,878 12 2021 102,00
I, Malik & Chemistry and
Waste Lithium- Azimi Engineerin
lon Batteries of 9 9
Electric
Vehicles

Tabela 1 — Portfélio de artigos cientificos incluidos na RIL
Fonte: Autoria propria (2022).

Por fim, nas fases 8 e 9, os textos completos dos artigos incluidos no portfélio (n = 36)
foram localizados nos meios eletrénicos, baixados, lidos integralmente e, entdo, submetidos a

analise de conteudo que, segundo Bardin (2011, p. 48), consiste em

Um conjunto de técnicas de analise das comunicagBes visando obter por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das mensagens
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condicdes de producdo/recepgdo (varidveis inferidas) dessas mensagens.

Segundo Mozzato & Grzybovski (2011), a analise de contetdo enquanto procedimento
utilizado para a interpretacdo dos dados textuais provenientes de pesquisas qualitativas é uma
das técnicas mais utilizadas no campo da Administracdo no Brasil. A conducdo do
procedimento desdobra-se em trés fases principais: i) a pré-analise, na qual o pesquisador
realiza uma leitura flutuante dos registros a fim de prepara-los para a analise e de formular

hipdteses; ii) a exploragdo do material, quando realiza-se a codificacdo dos registros por meio
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do recorte, da enumeracdo e da classificacéo; e, iii) o tratamento de dados, no qual realiza-se a
intepretacéo e as inferéncias dos dados, conferindo-lhes validade e significado (Bardin, 2011;
Mozzato & Grzybovski, 2011).

Para a conducdo dessa andlise, utilizou-se o software VOSviewer® para a identificacdo
de agrupamentos de publicagfes por convergéncia de palavras-chave e cocitagfes. As
constatacdes verificadas por meio da RIL serdo apresentadas na sec¢do 4.1 deste trabalho, onde

discorreu-se sobre o estado da arte do referencial teorico.

3.3. Procedimentos técnicos para a pesquisa empirica

Os dados afins a consecucao dos OE 2, 3 e 4 foram coletados por meio de entrevistas,
qgue se configuram como um procedimento técnico essencialmente qualitativo no qual o
pesquisador apresenta-se a um individuo e lhe formula perguntas de maneira metddica, sob a
forma de um diélogo assimétrico, a fim de obter dados caros a investigacéo cientifica (Gil,
2008; Marconi & Lakatos, 2003). A entrevista é uma técnica amplamente utilizada na pesquisa
social para o levantamento de informacdes sobre “o que as pessoas sabem; creem; esperam;
sentem ou desejam; pretendem fazer, fazem ou fizeram; bem como acerca das suas explicacdes

ou razdes a respeito das coisas precedentes” (Gil, 2008, p. 128).

Marconi e Lakatos (2003) destacam que a entrevista pode ser: i) padronizada ou
estruturada, na qual o entrevistador segue um roteiro ou formulario previamente planejado
rigidamente; ii) despadronizada ou ndo-estruturada, na qual o entrevistador € dotado de
liberdade para realizar as perguntas que julgar adequadas — normalmente abertas e respondidas
dentro de uma conversa informal; e, iii) painel, na qual o entrevista realiza um conjunto de
perguntas padronizadas em intervalos temporais curtos para verificar a evolucao de opinides.
Flick (2013) acrescenta a entrevista semiestruturada como uma variedade da técnica, na qual o
entrevistador prepara um rol de perguntas para atender ao objetivo pretendido para a entrevista,

mas nao se restringe a elas.

As principais vantagens da entrevista enquanto procedimento técnico de coleta séo a
possibilidade de utilizagdo com publicos diversos, de repeticdo ou esclarecimento das perguntas
pelo pesquisador, de quantificacdo das respostas para tratamento estatistico, além da obtencéo
de informagdes mais precisas devido a comprovagéao de discordancia imediatamente. Por outro
lado, a entrevista tem como limitacdes a eventual dificuldade de comunicagéo e expressao das

partes; a possibilidade de enviesamento do entrevistado pelo entrevistador, consciente ou
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inconscientemente; a duracdo prolongada; e a potencial dificuldade de realizagdo (Marconi &
Lakatos, 2003).

Para esta pesquisa, optou-se pela realizacdo de entrevistas do tipo semiestruturadas a
partir de roteiro previamente planejado pelo pesquisador, com stakeholders do SLR para EEE
brasileiro, firmado a partir da assinatura do acordo setorial, conforme detalhado na segéo 3.5,
de caracterizacdo dos participantes. O roteiro de entrevista planejado pelo pesquisador foi

estruturado em cinco blocos de perguntas, conforme descrito no quadro a seguir.

Bloco QUENIEELE 8 Referéncias
perguntas

| — Identificacdo da organizacao 6 Né&o se aplica.
. Reike et al. (2018); DiMaggio e

Il — Economia circular 4 Powell (1983).
Reike et al. (2018); Bressanelli et al.
B : - (2020); Tolio et al. (2017); Green
Il — Cadeia de revalorizagao de 13 Eletron (2021); Brasil (2010; 2020):

REEE brasileira Guzzo et al. (2022); EMF (2013:

2017).

Bressanelli et al. (2020); Fernandes et
IV — Design e fabricagdo de al. (2021); Schneider (2016); Brasil
EEE (2010; 2020); Bacovis (2021);
Scomazzon (2021).

Quadro 8 — Estrutura do instrumento qualitativo de pesquisa
Fonte: Autoria propria (2022).

O roteiro de entrevista semiestruturada foi submetido a validacéo por juizes previamente
a realizacdo da coleta de dados. Este procedimento tem como finalidade submeter o instrumento
qualitativo de pesquisa a avaliagdo semantica por técnicos especialistas para observacdo de
critérios como clareza de linguagem, pertinéncia pratica e relevancia tedrica (Greco et al.,
2015), além da organizacdo, clareza, objetividade, fluidez de leitura e entendimento do
contetddo (Hermida & Aradjo, 2006). A escolha dos juizes foi feita com base no conhecimento
e experiéncia nas bases conceituais do estudo, avaliada com base na quantidade e qualidade das
publicacdes em periddicos cientificos nacionais e estrangeiros verificada na Plataforma Lattes

em janeiro de 2023.

Ao total, 8 juizes foram convidados a participar do procedimento de validagdo do

instrumento de pesquisa por meio de e-mail enviado em janeiro de 2023, no qual solicitou-se
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um retorno com as consideracfes devidas no prazo de 20 dias. Por fim, obteve-se um retorno

de 75,0% dos juizes no periodo indicado, conforme detalhado no quadro a seguir.

) Quantidade de
N° Titulacéo Area publicagdes em
periodicos
Doutorado em Engenharia de Producdo pela .
! Universidade Federal de Pernambuco — UFPE Engenharias 26
5 Doutorado em Administragéo pela | Ciéncias sociais 20
Universidade de Brasilia— UnB aplicadas
3 Doutorado em Desenvolvimento Sustentavel | Ciéncias sociais 10
pela Universidade de Brasilia— UnB aplicadas
4 Doutorado em Administracéo pela | Ciéncias sociais ,
Universidade de Brasilia— UnB aplicadas
5 Mestrado em Administracdo pela Universidade | Ciéncias sociais 55
Estadual do Oeste do Parand — UNOESTE aplicadas
Mestrado em Administracdo pela Universidade | Ciéncias sociais
6 o : 6
de Brasilia— UnB aplicadas

Quadro 9 — Juizes do instrumento qualitativo de pesquisa

Fonte: Autoria propria (2023).

As consideracdes dos juizes foram tabuladas e incorporadas no instrumento qualitativo

de pesquisa. A sintese das modificacGes realizadas na versdo original do roteiro de entrevista

semiestruturada (enviada aos juizes) esta descrita no quadro a seguir.

Conteudo da versao
original do
instrumento

Apontamentos
dos juizes

Consideracoes
do pesquisador

Conteudo da versao
validada do instrumento

Apresentacdo do roteiro

Objetivo da pesquisa:
propor estratégias para
aprimorar a cadeia de
revalorizacdo de REEE
nacional por meio da
institucionalizacdo de
principios da economia
circular nas fases de
design e fabricacdo de
equipamentos
eletroeletronicos.

Apresentar 0
significado de
REEE.

De acordo.

Adicionou-se 0
significado da
sigla.

Apresentacdo do roteiro

Obijetivo da pesquisa: propor
estratégias para aprimorar a
cadeia de revalorizacdo de
residuos de equipamentos
eletroeletronicos — REEE
nacional por meio da
institucionalizagéo de
principios da economia
circular nas fases de design e
fabricacdo de equipamentos
eletroeletronicos.
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Conteudo da versao

- Apontamentos | Consideracdes Conteudo da verséo
original do L . X .
. dos juizes do pesquisador | validada do instrumento
instrumento
Bloco: | — Identificacdo | Analisar se no | Optou-se pela | Bloco: | — Identificacdo da
da organizacéo campo modificagdo da | organizacéao
Questdo: 2) Tipo de d;dentmcagao ?(;ﬁztfoaf'm (:; Questdo: 2) Tipo de
organizagao . . organizagao
g ¢ Organizacao”, | alternativas g ¢
() Governo existe  algum | mutuamente ( )Entg g(_)vernamental
() Entidade gestora | impedimento | excludentes. (poder publico)
: em ser Instituicio de pesquisa
( )Entlda_de "Governo” e () _ ¢ pesq |
representativa do setor | "Entidade () Entidade representativa
privado Gestora”, bem do setor privado sem fins

() Empresa/
Organizacao do
Terceiro Setor

() Outro. Qual?

como "Entidade
representativa

do setor
privado" e
"Empresa/

Terceiro Setor”.

lucrativos

() Organizacéo do
Terceiro Setor

() Empresa
() Outro. Qual?

Bloco: | — Identificacdo
da organizacéo

Questionar a
formacdo  do
representante e
0 nivel de
escolaridade,
que pode ter
alguma relacéo
com 0
conhecimento
sobre 0S
assuntos a
serem tratados
nas  proximas
questdes.

De acordo.

Adicionou-se as
questdes (4 e 5).

Bloco: | — Identificacdo da
organizacgéo
Questdo: 4)  Nivel de
escolaridade do
representante
Questdo: 5)  Area de

formacdo do representante

Bloco: | — Identificacdo | Especificar  a | De acordo. Bloco: | — Identificacdo da
da organizacéo unlggdde de Modificou-se a | °r9anizacéo
Questdo: 4) Tempo de mer ' am (Ianos, redacgéo da | Questdo: 6) Tempo de
experiéncia do | POr €x€ plo). questdo  para | experiéncia do representante
representante na acrescentar  a | na organizagdo (em anos).
organizacgéo sugestdo do

juiz.
Bloco: Il — Economia | Perguntar se a | De acordo. Bloco: Il — Economia
circular Egssosz;cr]lgque Modificou-se a circular
Questdo: 2) Que da PENETICIOS, redacéo da | Questdo: 2) O(a) Sr.(a)
beneficios o(a) Sr.(a) €pors questdo  para | enxerga  beneficios na

complementa

62



Conteudo da versao

- Apontamentos | Consideracdes Conteudo da verséo
original do L . X .
. dos juizes do pesquisador | validada do instrumento
instrumento
enxerga com a | perguntando acrescentar  a | implementacdo da economia
implementacao da | qual. sugestéo do | circular no Brasil? Se sim,
economia circular no juiz. quais?
Brasil?
Bloco: Il — Economia | Incluir questdo | De acordo. Bloco: Il - Economia
circular sobLe _ 0 | adicionou-se a circular
gon ﬁ‘c'mf”@ questéo (4). Questdo: 4) O(a) Sr.(a) tem
€ egls_ggoes conhecimento de alguma
que contrld uem legislacdo que contribui para
gara a d'g 0930 que organizagdes (entes
€ medidas de governamentais, privados e
eponc|>m|a fi do terceiro setor) adotem
glrcu ar, a Tm medidas ou comportamentos
€ h captar 0 em prol da economia
gon ecimento circular? Se sim, quais?
0 part|C|~pantt\e Justifique.
em relacdo a
legislagéo. Caso
ele cite alguma,
é recomendavel
pedir que
justifigue  de
quais forma
pode contribuir
para a
organizagéo.
Bloco: Il — Cadeia de | Adicionar "Na | De acordo. Bloco: 1l — Cadeia de
reva_lor_izagéo de REEE Is:ua Opi”iéP'LOIEJ Modificou-se a reva_lor_izagéo de REEE
brasileira na sua visao", redacio da brasileira
A quem Sd0 Os 5 2 o
Questdo: 5) Quem A questdo  para | Questdo: 5) Na sua visao,
sd0 0s principais atores Principas... acrescentar a | quem Sdo 0s principais
envolvidos na cadeia de sugestéo do | atores envolvidos na cadeia
revalorizacdo de REEE juiz. de revalorizagdo de REEE
no Brasil? no Brasil?
Bloco: Il — Cadeia de | Perguntar  se | De acordo. Bloco: Il — Cadeia de
reva_lor_iza(;éo de REEE acha que | Modificou-se a reva_lor_izagéo de REEE
brasileira eX|st,em redacio da brasileira
Questdo: 6) Quais ngta.CUIOS/ . | questdo  para | Questdo: 6) Na sua viséo,
sdo  0S principais ~esaf|os € QUalS | acrescentar  a | existem obstaculos/desafios
obstaculos/desafios sd0. Com a sugestdo do | na cadeia de revalorizagao
existentes na cadeia de | "eSPOSt do juiz. de REEE brasileira? Se sim,
representante

reforca-se o que

quais séo eles?

63



Conteudo da versao
original do
instrumento

Apontamentos
dos juizes

Consideracoes
do pesquisador

Conteddo da versao
validada do instrumento

revalorizacdo de REEE
brasileira?

ja sabe e 0 que
diz a literatura.

Bloco: 11l — Cadeia de | Solicitar ao | De acordo. Bloco: 1l — Cadeia de
reva_lor_izagéo de REEE entreyistgo!o Modificou-se a reva!orjzagéo de REEE
brasileira para justificar a redacio da brasileira
Questdo: 10) O(a) Sr. resposta. questdo  para | Questdo: 10) O(a) Sr. (a)
(a) acha que os atores da acrescentar  a | acha que os atores da cadeia
cadeia de reciclagem sugestéo do | de reciclagem estdo
estdo  suficientemente juiz. suficientemente preparados
preparados para tratar 0s para tratar os equipamentos
equipamentos eletroeletronicos como sao
eletroeletrdnicos como produzidos atualmente?
séo produzidos Justifique.
atualmente?
Bloco: Il — Cadeia de | Incluir questdo | De acordo. Bloco: 1l — Cadeia de
reva_lor_izagéo de REEE sob_re. impa_ctos Adicionou-se a reva_lor_iza(;éo de REEE
brasileira sociais/ambient = brasileira

ais decorrentes questéo (11). :

d N Questdo: 11) Quais 0S

a lori _Nao impactos sociais ou

[j%\;a orizacao ambientais o(a) Sr.(a) acha

. gue a nao revalorizacao dos

equipamentos. equipamentos

Embo_ra a eletroeletronicos  (descarte

pesquisa  Seja inadequado) pode

sob_re a fase de ocasionar?

design/

fabricacéo,

sabe-se que

muitos

problemas do

descarte  (ndo

reinsercdo  na

cadeia)  estdo

ligados ao

design/

fabricacdo. Por

iSsO, creio que

uma pergunta

como essa pode

agregar.
Bloco: Il — Cadeia de | Inserir questdo | De acordo. Bloco: Il — Cadeia de
revalorizagdo de REEE | acerca do revalorizagdo de REEE
brasileira acordo setorial, brasileira
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Conteudo da versao

original do Apontgn?entos Consider_ag(")es C_:onteUdo_daverséo
instrumento dos juizes do pesquisador | validada do instrumento
para saber se o | Adicionou-se a | Questdo: 13) O(a) Sr.(a)
entrevistado questdo (13). tem conhecimento sobre o
tem acordo setorial para produtos
conhecimento. eletroeletronicos?
Bloco: 11l — Cadeia de | Inverter a | De acordo. Bloco: Il — Cadeia de
reva_lor_izagéo de REEE | ordem das Inverteu-se  a reva]orjzagéo de REEE
brasileira questoes N 12 ordem das brasileira
Questdo: 12) Qual é a (mais generica questdes. Questdo: 14) Como a
sua avaliacdo sobre a c_omo? 0 AS formatacdo atual do acordo
efetividade do acordo aJud_a.) e,_13 setorial para  produtos
setorial para produtos (mais ESpemf'Ca eletroeletronicos ajuda a
eletroeletronicos? o AS € resolver a problemética da
Justifique. efetivo?). geracdo de residuos de

Questdo: 13) Como o
acordo setorial para
produtos
eletroeletrénicos ajuda a
resolver a problemética
da geracdo de residuos
de equipamentos
eletroeletronicos?

equipamentos
eletroeletrénicos?

Questdo: 15) Qual é a sua
avaliacdo sobre a efetividade
do acordo setorial para
produtos eletroeletrénicos?
Justifique.

Bloco: Il — Cadeia de
revalorizacdo de REEE
brasileira

Questdo: 13) Como o
acordo setorial para
produtos
eletroeletronicos ajuda a
resolver a problematica
da geragdo de residuos
de equipamentos
eletroeletronicos?

Questdo: 14) Como o
acordo setorial poderia
contribuir para a néo
geracdo dos residuos de
equipamentos
eletroeletronicos?

Modificar  as
questbes 13 e

14, que
possuem  uma
grande
similaridade,

para evitar que
0s entrevistados
fiquem
confusos.

Os insumos que
se espera obter
com as referidas

questbes  sdo
divergentes.
Optou-se  pela

modificacdo da
redacéo das
questdes a fim
de dirimir a
possibilidade de
confusao
apontada pelo
juiz.

Cadeia de
de REEE

Bloco: Il —
revalorizacao
brasileira

Questdo: 14) Como a
formatacdo atual do acordo
setorial para  produtos
eletroeletronicos ajuda a
resolver a problematica da
geracdo de residuos de
equipamentos
eletroeletronicos?

Questdo: 16) Como 0
acordo  setorial  poderia
formatado contribuir para a
ndo geracdo dos residuos de
equipamentos
eletroeletronicos?

Bloco IV — Design e a
fabricacdo de EEE

Substituir 0
termo
“estratégia”,

por ‘“pratica”.

De acordo.

Modificou-se a
redacgéo das

Bloco IV — Design e a
fabricacdo de EEE
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Conteudo da versao

- Apontamentos | Consideracdes Conteudo da verséo
original do L . X .
. dos juizes do pesquisador | validada do instrumento
instrumento
Questdo: 18) Quais Uma vez que | questdes para | Questdo: 20) Quais
estratégias poderiam ser | muitos acrescentar  a | praticas  poderiam  ser
adotadas nas fases de | entrevistados sugestdo do | adotadas nas fases de design
design e fabricacdo de | estdo juiz. e fabricagéo de
equipamentos acostumados equipamentos
eletroeletronicos  para | com a eletroeletronicos para
possibilitar ~ melhores | execucdo, esta possibilitar melhores
processos de | redacdo processos de revalorizagdo
revalorizacdo na fase de | facilitaria 0 na fase de reciclagem?
reciclagem? exercicio. Questdo: 21) Quais das
Questdo: 19) Quiais Dependendo de praticas citadas, o(a) Sr.(a)
das estratégias citadas, | como a questdo considera mais efetivas? Por
o(@) Sr.(a) considera | 19 for qué?
mais efetivas? respondida,
deve-se
perguntar 0
motivo.
Bloco: Il — Cadeia de | Solicitar ao | De acordo. Bloco: Il — Cadeia de
reva_lor_iza(;éo de REEE entrevi_stad_o_ Modificou-se a reva_lor_iza(;éo de REEE
brasileira que Justlf!que redacio da brasileira
Questdo: 20) ou expl_lque questdo  para | Questdo: 22) Considerando
Considerando 0 melhor ao final. acrescentar a |0 ambiente politico-legal
ambiente politico-legal sugestdo do | brasileiro e as caracteristicas
brasileiro e as juiz. da indastria nacional, o(a)
caracteristicas da Sr.(a) acha  que a
inddstria nacional, o(a) implementacéo dessas
Sr.(a) acha que a praticas € viavel? Justifique.
implementacdo dessas
estratégias € viavel?
Bloco: IV — Design e a | Substituir 0 | De acordo. Bloco: IV — Design e a

fabricacdo de EEE

termo loop por
equivalente em

Modificou-se a

fabricacdo de EEE

uestao: e que " redacao a | Questéo: e que
Questdo: 21) D ‘ daca da | Questdo: 23) D
maneiras essas f()rrr]gg}lues, ﬁ]ar_a questdo  para | maneiras essas  praticas
estratégias podem ser ? a-lo AIS | acrescentar  a podem ser implementadas
implementadas para o Cni:o istad ao sugestao do | para o fechamento do ciclo
fechamento do loop e entrevistado. juiz. produtivo e retencdo de valor
retencdo de valor dos dos produtos/materiais?
produtos/materiais?

Bloco: IV — Design e a | Dar exemplos | De acordo. Bloco: IV — Design e a
fabricacdo de EEE de t_medldas/ Modificou-se a | faericacao de EEE
Questdo: 23) O(a) |n|r0|an|;/as r;a redacgéo das | Questdo: 25) O(a) Sr.(a)
Sr.(a) tem | PErguNta  para questbes para | tem  conhecimento  de
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Conteudo da versao

Apontamentos
dos juizes

Consideracoes
do pesquisador

Conteddo da versao
validada do instrumento

original do

instrumento
conhecimento de
alguma politica de

incentivo a fabricantes
de equipamentos
eletroeletronicos para a
implementacéo de
medidas de economia
circular no Brasil?

esclarecer 0
questionamento
ao entrevistado.

acrescentar  a
sugestéo do
juiz.

alguma politica de incentivo

a fabricantes de
equipamentos
eletroeletronicos para a

implementacdo de medidas
de economia circular no
Brasil, como a aplicagédo de
materiais  reciclados e
reciclaveis e 0
desenvolvimento de novos
materiais e/ou  técnicas
produtivas para reduzir a
quantidade de residuos
gerados  nos  processos
produtivos de equipamentos
eletroeletrdnicos?

Quadro 10 — Modificacdes realizadas na versdo original do roteiro de entrevista semiestruturada

Fonte: Autoria propria (2023).

A versdo do instrumento qualitativo de pesquisa validado pelos juizes € apresentada no

Apéndice A desta dissertacao.

A amostra da pesquisa foi composta por meio da técnica snowball, caracterizada como

uma amostra ndo-probabilistica formada solicitando-se a um grupo de individuos de uma

populacdo para apontarem outros individuos repetidamente até a saturacdo (Thompson, 2012).

Para tanto realizou-se um levantamento inicial de representantes de organizacfes de interesse

(n=8), isto ¢, stakeholders do SLR para EEE brasileiro firmado a partir da assinatura do acordo

setorial, tal como sugerem Souza et al. (2015). O quadro a seguir apresenta a sintese dos

stakeholders identificados em levantamento inicial para composicdo de amostra nao-

probabilistica.

Organizacgao Tipo ST €0
g ¢ P acordo setorial
Ministério do Meio Ambiente e Mudanga | Ente governamental sim
do Clima - MMA (poder publico)
Entidade representativa
Associacdo Brasileira da Inddstria Elétrica | do setor privado sem fins sim
e Eletrénica — ABINEE lucrativos/Organizagéo
do Terceiro Setor
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Signatéria do

Organizagao Tipo acordo setorial

Entidade representativa

Associagdo Brasileira da Distribuicdo de : .
do setor privado sem fins

Produtos e Servicos de Tecnologia da lucrativos/Oraanizacio Sim
Informagio — ABRADISTI srorganizag

do Terceiro Setor
Federacdo das Associacdes das Empresas Entidade representativa

L : ~ do setor privado sem fins .

Brasileiras de Tecnologia da Informacao — lucrativos/Oraanizacio Sim
ASSESPRO Nacional S/ ¢

do Terceiro Setor

Entidade representativa
Green Eletron do setor privado sem fins sim

lucrativos/Organizagéo
do Terceiro Setor

Associacdo Brasileira de Reciclagem de Entidade representativa
do setor privado sem fins

Eletroeletronicos e Eletrodomésticos — . S Néao
lucrativos/Organizagéo

ABREE do Terceiro Setor

Entidade representativa
Compromisso Empresarial para | do setor privado sem fins NEo
Reciclagem — CEMPRE lucrativos/Organizacéo

do Terceiro Setor

Entidade representativa
Instituto de Direito Coletivo — IDC do setor privado sem fins Né&o

lucrativos/Organizacgéo
do Terceiro Setor

Quadro 11 - Stakeholders identificados em levantamento inicial
Fonte: Autoria propria (2022).

Os representantes das organizagdes identificadas no levantamento inicial foram
contatados por meio de telefone, e-mail e/ou perfil no LinkedIn para convite a participacdo na

entrevista semiestruturada.

Valendo-se da amostragem snowball, foram indicados a participacdo na pesquisa um
total de 29 individuos, cujos dados para contato foram compartilhados pelos proprios
participantes que os indicaram. Destes, foram contatados 17 individuos com base na relevancia
do stakeholder indicado e na frequéncia de indicacdo, visto que alguns stakeholders foram
indicados mais de uma vez. Na ocasido do contato, apresentou-se o objetivo da pesquisa, 0S
procedimentos a serem empregados e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE.

Com base na anuéncia do convidado, agendou-se a realizagdo da entrevista.
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Ao total, foram realizadas 12 entrevistas (~71% do total de stakeholders indicados),
quantidade na qual foi atingida a saturacdo tedrica ou saturagdo de dados que, de acordo com
Bowen (2008), ocorre por meio da incluséo de participantes no estudo continuamente até que
0 conjunto de dados esteja completo, isto é, haja replicacdo ou redundancia dos dados e que
nada novo seja adicionado. Guest et al. (2006) apontam que, para pesquisas cujo objetivo é
compreender percepgdes e experiéncias comuns entre um grupo relativamente homogéneo de
individuos, a saturacdo é obtida em torno de doze entrevistas, mas alertam que esse numero
pode ser insuficiente se o grupo selecionado for heterogéneo, a qualidade dos dados for pobre
e 0 dominio da investigagdo for difuso ou vago. Portanto, considerando as caracteristicas dos
individuos que compuseram a amostra e a qualidade das respostas obtidas, avaliou-se como

adequado a quantidade de entrevistas realizadas até a saturacao.

As entrevistas foram realizadas a distancia, em formato virtual, o que possibilitou um
maior alcance de stakeholders, visto que as organizacdes estéo sediadas em diferentes Unidades
da Federacdo — UF. Para tanto, utilizou-se a Plataforma Microsoft Teams®, uma vez que
permite a gravacao e a transcricdo das falas em tempo real para posterior categorizacdo e

analise.

As transcri¢Oes das entrevistas foram tabuladas em planilha eletrénica, com apoio do
software Microsoft Excel®, para possibilitar a analise dos dados e estruturacdo do problema de
pesquisa segundo a abordagem SODA.

A opcdo pelo SODA, dentre os demais PSM, justificou-se por seu foco no suporte a
estruturacdo e percepc¢do do problema, visto que oferece uma maior interacdo e entendimento
do problema aos atores, que possuem diferentes interesses e pontos de vista, para o
estabelecimento de um plano de acéo para o enderegamento de solugdes (Guarnieri et al., 2016).
O processo de aplicacdo do método SODA é composto pelas seguintes etapas fundamentais: i)
a elaboracdo dos mapas cognitivos individuais com base nos dados obtidos nas entrevistas
semiestruturadas; ii) a consolidacdo dos mapas individuais no mapa do grupo; e, iii)
apresentacdo dos mapas aos entrevistados para 0 consenso e acordo do grupo quanto a analise

resultante do mapa consolidado (Vidal, 2005).

Os mapas cognitivos foram elaborados com o apoio do software CMAP Tools® (Versao
6.04) e apresentados aos entrevistados para apreciacdo, validagdo e consenso por e-mail. Os
retornos obtidos foram analisados pelo pesquisador para aprimoramento dos diagramas. Os
resultados obtidos a partir dessas anélises sdo apresentados nas secles 4.2, 4.3 e 4.4 desta

dissertacdo.
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3.4. Caracterizagao do setor

Diferente do que ocorre na Europa e nos Estados Unidos, onde uma parte consideravel
do mercado € proveniente de bens de consumo importados, o setor de EEE brasileiro abrange
0s mercados de producdo, consumo e pds-uso, uma vez que produtos de todas as quatro linhas
(branca, azul, verde e marrom, conforme a classificagdo proposta pela ABDI) séo fabricados

integralmente no pais, embora o design pertenca a marcas estrangeiras (EMF, 2017).

A industria de EEE, assim como os demais segmentos produtivos, esta sujeita as agoes
governamentais e ao cenario econémico do mercado interno e externo (ABINEE, 2017). A crise
politica que arrefeceu o crescimento econémico a partir de 2014 e a pandemia de Covid-19 em
2020 sdo exemplos de acontecimentos que impactaram o desempenho do setor de EEE,
conforme pode ser observado na figura a seguir (ABINEE, 2022).

2012 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
FATURAMENTO (R$ bilhdes) 1538 1425 1294 1360 1461 1530 1732 2113
FATURAMENTO (US$ bilhdes) 653 427 372 426 400 388 336 392
FATURAMENTO/PIB (%) 27 24 21 21 21 21 23 24
FATURAMENTO/PIB INDUSTRIAL (%) " 12 106 97 98 95 95 N3 10
PRODUGCAO FISICA (var. ano %)% -5,0% -209% -102% 65% 1,0% 01% -1,8% 14%
NUMEROQ DE EMPREGADOS (em mil) 2936 2481 2328 2342 2322 2345 2473 2638
FATURAMENTO/EMPREGADO (US$ mil) 2225 1721 1596 1819 1721 1654 1358 1485
INVESTIMENTOS EM ATIVO FIXO (% sobre o faturamento) 2,49% 2,27% 1,84% 1,84% 184% 180% 168% 170%
INVESTIMENTOS EM ATIVO FIXO (R$ milhdes) 3.831 3.236 2381 2508 2694 2754 2910 3.592
UTILIZACAO DA CAPACIDADE INSTALADA @ 82% 69% 7% 77% 74% 78% 78%  79%

Figura 9 — Indicadores econdmicos referentes ao setor de eletroeletronicos
Fonte: ABINEE (2022).

@ PIB a precos correntes.

@ Pesquisa Industrial Mensal — PIM/Produgéo Fisica — PF do IBGE/Agregacio ABINEE
©) Considerando a capacidade total = 100%

Apesar disso, incentivos ficais e de crédito nas Ultimas décadas estimularam o boom do
consumo de EEE no pais por todos os estratos sociais, sustentando, por um lado, a linearidade
do setor e, por outro, 0 aumento do volume de REEE gerados no Brasil (EMF, 2017), conforme
ilustrado na figura a seguir com base nos dados divulgados nas edigdes de 2014, 2017 e 2020

do Monitor Global de Lixo Eletrénico da Universidade das Nag¢des Unidas (Baldé et al., 2014,
2017; Forti et al., 2020).
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Figura 10 — Volume de REEE gerado no Brasil por ano
Fonte: Autoria prépria (2022).

Os nameros de reciclagem, entretanto, ndo acompanham o volume de REEE gerado.
Em 2020, o sistema da Green Eletron, empresa gestora da logistica reversa para equipamentos
eletroeletrdnicos no Brasil coletou e destinou adequadamente somente 175 toneladas de REEE.
Esse montante representa o reaproveitamento de cerca de 34 toneladas de metais ferrosos e néo
ferrosos e 22,3 toneladas de pléastico, e o impedimento da emissdo de 195 toneladas de CO2 na
atmosfera. Ao total, somam-se 731 PEV para EEE em 188 municipios de 13 unidades da
federacdo (ABRELPE, 2021).

Com a assinatura do acordo setorial para a implementacdo do SLR para EEE, foram
estabelecidas metas de coleta de REEE, instalacdo de PEV e municipios atendidos para os cinco
primeiros anos. Dessa forma, espera que até 2025 mais de 5.000 PEV sejam instalados nos 400
maiores municipios do pais, que representam 60% de toda a populacdo nacional. Naquele ano,
espera-se coletar 17% de todo o volume de EEE inseridos no mercado nacional em 2018 (ano

tomado como referéncia para fins das metas do acordo setorial) (MMA, 2022).

Vale destacar que a recenticidade da implementacdo do acordo setorial e da
intensificacdo das discussdes acerca dos REEE esta refletida no nivel de conhecimento da
populagéo geral sobre o assunto. Em pesquisa realizada pela Green Eletron (2021), 71% dos
participantes alegaram que ndo ha muita informacdo na midia sobre o lixo eletrénico e seu
descarte correto. Embora 87% da populacdo brasileira ja tenha ouvido falar em lixo eletrénico,
33% acreditam que o conceito esta relacionado ao meio digital (com spam, e-mail ou arquivos)

e 7% ndo sabem dizer o que é, conforme ilustrado na figura a seguir.
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Figura 11 — Conhecimento da populagéo sobre o lixo eletrénico
Fonte: Green Eletron (2021).

3.5. Caracterizacdo dos participantes

A coleta dos dados da pesquisa empirica contou com a participacdo de 12 individuos
representantes de organizagbes distintas e atuantes no campo organizacional. Estas
organizacbes configuram-se em 4 diferentes tipos: i) empresas (n = 5); ii) entidades
representativas do setor privado sem fins lucrativos (n = 2); iii) organizagdes do terceiro setor
(n = 2); e, iv) instituicdes de pesquisa (n = 3). A figura a seguir ilustra a distribuicdo dos

participantes por tipo de organizacao.

Organizacdesdo terceiro setor
17%

Empresas

41%
Entidades representativas

do setor privado sem fins
lucrativos
17%

Instituicdes de pesquisa
25%

Figura 12 — Distribuic&o dos participantes por tipo de organizacéo
Fonte: Autoria propria (2023).
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Os participantes possuem, em média, 0 equivalente a 8 anos e 7 meses de atuagao nas
organizagOes que representam, sendo que mais da metade deles (~67%) possuem mais de 5

anos de atuacao nessas organizacdes, conforme ilustrado na figura a seguir.
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Figura 13 — Distribuicéo dos participantes por tempo de experiéncia na organizacao
Fonte: Autoria propria (2023).

Por se tratar de organizagdes de naturezas distintas, os cargos/funcGes desempenhadas
pelos participantes sdo variados. Dentre os individuos representantes de empresas, foram
entrevistados ocupantes de cargos de Gerentes (de Sustentabilidade, e de ESG e Economia
Circular), de Coordenador Geral, de Diretor Executivo e de Membro de Comité Executivo.
Dentre os individuos representantes de instituicdes de pesquisa, foram entrevistados ocupantes
de cargos de professor associado e de pesquisador titular. Dentre os individuos representantes
de entidades representativas do setor privado sem fins lucrativos, foram entrevistados ocupantes
de cargos de Gerente Executivo e de Especialista. E, por fim, dentre os individuos
representantes de organizacGes do terceiro setor, forma entrevistados ocupantes de cargos de

Gestor de Projetos Sénior e de Secretario Executivo.

Quanto ao nivel de escolaridade, todos os participantes possuem nivel superior
completo, sendo que 75% deles possuem pos-graduacao (latu sensu ou stricto sensu) concluida,

conforme ilustrado na figura a seguir.
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Figura 14 — Distribuicéo dos participantes por nivel de escolaridade
Fonte: Autoria propria (2023).

As areas de formacdo dos participantes também sdo diversas, variando entre as ciéncias
sociais aplicadas e as engenharias. Dentre os 12 entrevistados, 3 possuem formacdo em
Administracdo, 2 em Engenharia de Producdo, 2 em Engenharia Mecénica, 2 em Engenharia

Ambiental, 1 em Bioguimica, 1 em Marketing e 1 em Direito, conforme ilustrado na figura a

sequir.
Administracio
Engenharia Ambiental
) . s
= Engenharia Mecanica
=
E Engenharia de Producéio
£
&
= Direito
=
£
= Marketing
Bioquimica

1 2 3

Quantidade de participantes

Figura 15 — Distribuicéo dos participantes por area de formagéo

Fonte: Autoria propria (2023).

Em sintese, os individuos que participaram da coleta de dados possuem um nivel de
especializacdo aprofundado sobre o objeto do estudo e um tempo de experiéncia consideravel

nas organizagOes representantes, o que lhes confere conhecimentos e expertise relevantes para

contribuirem com o desenvolvimento da pesquisa.



Para fins da tabulacdo dos dados coletados, esses individuos foram identificados por
meio de um cddigo numérico que sera utilizado ao longo da apresentacdo dos resultados e
discussdo da pesquisa para diferencia-los e para possibilitar a analise das percepcGes
compartilhadas de acordo com as suas caracteristicas. O quadro a seguir apresenta a relacdo dos

participantes entrevistados.

Cadigo identificador Tipo de organizacéo
ENTO001 Empresa
ENTO002 Instituicdo de pesquisa
ENTO003 Entidade representativa do setor privado sem fins lucrativos
ENTO004 Organizacdo do terceiro setor
ENTO05 Entidade representativa do setor privado sem fins lucrativos
ENTO006 Empresa
ENTO07 Instituicdo de pesquisa
ENTO08 Organizacao do terceiro setor
ENTO009 Empresa
ENTO10 Empresa
ENTO11 Instituicdo de pesquisa
ENTO012 Empresa

Quadro 12 — Relagéo dos participantes entrevistados
Fonte: Autoria propria (2023).

3.6. Cuidados éticos com a pesquisa

Conforme disposi¢do da Resolugdo n° 510/2016 do Conselho Nacional de Saude — CNS,
pesquisas de opinido publica com participantes ndo identificados ndo devem ser registradas ou
avaliadas pelo sistema de Comités de Etica em Pesquisa do Conselho Nacional de Etica em
Pesquisa — CEP/CONEP. Nos termos da referida resolucdo, a pesquisa de opinido publica é

compreendida como

consulta verbal ou escrita de carater pontual, realizada por meio de metodologia
especifica, através da qual o participante, é convidado a expressar sua preferéncia,
avaliacdo ou o sentido que atribui a temas, atuacdo de pessoas e organizacdes, ou a
produtos e servicos; sem possibilidade de identificagdo do participante (CNS, 2016,
inciso X1V, art. 29).
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Complementarmente, vale destacar que a pesquisa realizada ndo foi direcionada a
populacdo vulneravel, ndo realizou experimentos com seres humanos ou animais, bem como

nao tratou de assunto sensivel.

Os individuos entrevistados, ao serem contatados para convite a participacdo na
pesquisa por e-mail e/ou telefone, receberam as devidas instrugdes e informacgdes sobre o
objetivo do estudo, assim como o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE,
apresentado no Apéndice B desta dissertacdo, a fim de que atestassem sua anuéncia em
participar voluntariamente da entrevista para a coleta de dados. A esses individuos foi facultada
a opc¢éo de ndo responder qualquer uma das perguntas constantes no roteiro de entrevista, bem
como de retirar o consentimento de participacao na pesquisa a qualquer momento, mesmo apos

a coleta dos dados, independente do motivo e sem prejuizos a sua pessoa.

Os registros escritos, de audio ou video provenientes da entrevista foram identificados
por meio de cAdigos numéricos para tratamento pelo pesquisador e pela orientadora responsavel

com o devido sigilo.
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4. RESULTADOS

Esta secdo do trabalho apresenta os resultados das pesquisas tedrica e empirica
realizadas e desdobra-se em quatro subsecdes que abordam, respectivamente, i) 0s principios
da economia circular referentes as fases de design e fabricacdo de equipamentos na literatura,
afim ao OE 1 ii) os gargalos da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira, afim ao OE 2; iii)
a institucionalizacao dos principios da economia circular nas fases de design e fabricacdo de
equipamentos, afim ao OE 3; e iv) a contribuicdo das alternativas levantadas aos gargalos

mapeados da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira, afim ao OE 4.

4.1. Principios da economia circular referentes as fases de design e fabricacdo de
equipamentos na literatura

Esta secéo apresenta os resultados da reviséo integrativa de literatura — RIL acerca do
estado da arte das implica¢6es da economia circular no design e na fabricacdo de equipamentos
eletroeletrdnicos. Para a composicao do portfdlio de artigos cientificos, utilizou-se o protocolo

Methodi Ordinatio (Pagani et al., 2015), detalhado na secéo 3.2 desta dissertagéo.

A aplicacdo do protocolo possibilitou a identificacdo de 142 publicacdes entre 2014 e a
data da consulta as bases de dados para esta RIL, realizada em marco de 2022. Ao longo da
série historica foi possivel observar um aumento médio de 44,15% no numero de publicactes
ao ano, cujo apice foi registrado no ano de 2021, quando 49 artigos foram publicados (34,51%).

A figura a seguir ilustra o nimero de publica¢cGes acumulado nos ultimos 8 anos.
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Figura 16 — NUmero de publica¢cdes acumulado nos altimos 8 anos
Fonte: Autoria prépria (2022).
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Dentre os artigos identificados na RIL (n = 142), observou-se uma predominancia de
publicacdes referentes a pesquisas empiricas (n = 116) em relacéo a revisdes de literatura ou

ensaios tedricos (n = 26), conforme ilustrado na figura a seguir.

Artigos de revisio
18%

Artigos empiricos
82%

Figura 17 — Tipo de publicacéo dos artigos identificados na RIL
Fonte: Autoria propria (2022).

Esses artigos foram publicados em 63 periodicos distintos, dentre os quais destacam-se
(em numero de publicacfes) o Journal of Cleaner Production (n = 21), o Resources,
Conservation and Recycling (n = 18) e o Sustainability (Switzerland) (n = 12), conforme

apresentado na Tabela 2.

# Periddico Numero de publicacdes SJR 2020
1 Journal of Cleaner Production 21 1,937
2 Resources, Conservation and Recycling 18 2,468
3 Sustainability (Switzerland) 12 0,612
4 Waste Management 7 1,807
5 Journal of Industrial Ecology 4 2,377
=5  Journal of Environmental Management 4 1,441

Tabela 2 — Periodicos com o maior nimero de publicacdes
Fonte: Autoria prépria (2022).

As categorias dos periodicos referentes as publicacdes identificadas possuem um alto
nivel de heterogeneidade. Observando a classificacdo proposta pelo SJR, foram identificadas

97 categorias distintas. As categorias mais recorrentes dentre os artigos analisados foram
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Industrial and Manufacturing Engineering; Renewable Energy, Sustainability and the
Environment; e, Management, Monitoring, Policy and Law. Essa evidéncia demonstra o carater
multidisciplinar das discussdes relacionadas ao tema e corrobora com os achados de Singh et
al. (2021).

A analise do contexto geogréafico dos artigos identificados na RIL apontou a realizacao
de pesquisas em 48 paises distintos, de todos os cinco continentes, dentre os quais destacam-se
(em namero de publicacdes) os Estados Unidos (n = 17), o Reino Unido (n = 15), a Italia (n =
11), a Alemanha, a india e o Brasil (n = 9), e a China (n = 8). A Figura 18 destaca (em verde)

0s paises nos quais verificou-se a realizacdo das pesquisas.

Cabe ressaltar que, dentre esses artigos, 13 (9,15%) retratam o contexto geografico
supranacional da Unido Europeia, sob a Otica da comparacdo de praticas entre 0s paises
integrantes do Pacto Ecologico Europeu, ou Green Deal, gque cita a economia circular como
uma das estratégias para a reducdo da emissao de gases do efeito estufa em até 55% até 2030
(Mhatre et al., 2021; Parajuly et al., 2020).

e ——

Da plataforma Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Figura 18 — Contexto geogréfico das publicactes
Fonte: Autoria prépria (2022).

Com o apoio do software VOSviewer, gerou-se a visualizacdo da rede de palavras-chave
dos autores ilustrada na Figura 19, na qual os circulos representam as palavras-chave, as linhas
representam a co-ocorréncia delas nos artigos identificados na RIL, e a distancia entre os

circulos ¢ definida pela co-ocorréncia de citagdes.
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Figura 19 — Rede de palavras-chave dos autores
Fonte: Autoria prépria (2022).

Na figura € possivel observar a existéncia de dois clusters bem delimitados, cuja
interseccdo € o termo economia circular. O cluster indicado pelas palavras-chave em verde
refere-se a estudos de carater predominantemente técnico, nos quais sdo analisados e
desenvolvidos procedimentos para a promocao e o aprimoramento das estratégias da economia
circular sob a otica das ciéncias fisicas e quimicas, e de materiais. O cluster indicado pelas
palavras-chave destacadas em vermelho, por sua vez, refere-se a estudos de carater
predominantemente gerencial, isto é, pesquisas cujo objeto volta-se a analise de praticas e

modelos relacionados & economia circular nos niveis micro, meso e macro.

Para o aprofundamento da analise do contetdo das publicacdes, priorizou-se 0s artigos
identificados na RIL (n = 142) com base no indice Ordinatio, a luz das diretrizes metodoldgicas
estabelecidas no protocolo Methodi Ordinatio, que classifica sua relevancia com base em trés
critérios: i) ano de publicacdo; ii) nimero de citacOes; e, iii) fator de impacto do periddico.
Desta forma, realizou-se a analise de contetdo dos 36 artigos cientificos com o maior Indice
Ordinatio, dos quais 9 (25,00%) pertenciam ao cluster verde, referente a estudos de carater

técnico e 27 (75,00%) pertenciam ao cluster vermelho, referente a estudos de carater gerencial.

Dentre os estudos de carater técnico analisados (n = 9), verificou-se referéncia a dois

tipos de equipamentos principalmente: as placas fotovoltaicas (Farrell et al., 2020), as baterias
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de ions de litio (Chan et al., 2021; Makuza et al., 2021; Martins et al., 2021; Piatek et al., 2021,
Thompson et al., 2020; Wu et al., 2020; Yang et al., 2021). Na analise das rotas de reciclagem
mais eficientes para os modulos de placas fotovoltaicas pds-consumo, Farrell et al. (2020)
dissertam sobre a pirdlise como 0 método com menor consumo energético e maior percentual

de recuperacdo dos materiais poliméricos contidos nas placas.

As baterias de ions de litio (ou LIBs, da sigla em inglés) configuram-se como objeto de
preocupacdo emergente dada sua variedade de aplicacfes e natureza dos componentes. Com a
popularizacéo dos carros elétricos, a problematica torna-se mais evidente, conforme sugerem
Martins et al. (2021) e Chan et al. (2021). As principais tecnologias para recuperacdo de
materiais em baterias usadas sé&o: i) a regeneracéo; ii) a pirometalurgia; iii) a hidrometalurgia;
iv) a combinacdo de processos piro-hidrometalirgicos (Chan et al., 2021; Makuza et al., 2021;
Yang et al., 2021).

Cabe destacar que o desenvolvimento de processos ambientalmente benignos para o
tratamento de baterias usadas € um aspecto critico para a aplicacdo da economia circular no
contexto dos REEE. Neste sentido, Wu et al. (2020) propdem uma técnica, por meio de estudo
experimental, com o uso de cascas de frutas citricas para a recuperacdo de metais de baterias
usadas. Pigtek et al. (2021) corroboram, sugerindo a aplicacdo de materiais de origem organica
como substitutos na producdo de baterias de ions de litio para reduzir a necessidade de

reciclagem.

Em sua maioria, 0s estudos de carater técnico possuem um nivel de analise micro, isto
é, com foco nas praticas de empresas, com excecdo dos trabalhos de Yang et al. (2021) e
Makuza et al. (2021), cujas analises incorporaram as implicacdes dos processos de reciclagem
de baterias as préaticas observadas no nivel macro. Do mesmo modo, dentre os estudos de
carater gerencial (n = 27), observou-se uma predominancia de estudos com foco de anélise

micro (51,85%) sobre aqueles de nivel macro (37,04%).

Adicionalmente, verificou-se que dos 27 artigos com carater gerencial, somente 5
abordaram a perspectiva do consumidor na cadeia de revalorizacdo de REEE (Boyer et al.,
2021; Hankammer et al., 2019; Ofori et al., 2022; Parajuly et al., 2020; Rasmussen et al., 2020),
corroborando e sugerindo a manutencédo da lacuna identificada por Bressanelli et al. (2020). Os
principais critérios de decisdo do consumidor em relagdo ao reparo e a disposicdo de
equipamentos no contexto da economia circular apontados na literatura foram os custos para
reparo; custos para solucdo de problemas; duracdo para solucdo de problemas; esforco fisico
para o reparo; disponibilidade de instrugdes para o autorreparo; tempo para informacodes sobre
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a disposicdo; distancia de transporte para disposicao; esforgo fisico para disposi¢do; espago para
dispositivos ndo utilizados; custos para disposicao; uso de dispositivos antigos; e, tempo para

disposicao (Hankammer et al., 2019).

Parajuly et al. (2020) analisam as decisGes dos consumidores sob a lente das teorias
comportamentais (e.g. teoria das escolhas racionais, teorias morais, modelos econémicos e
nudging) e observam que as intervengdes comportamentais sem o conhecimento dos aspectos

tecno-econdmicos da economia circular pode produzir resultados insuficientes.

Ademais, a industria 4.0, as novas tecnologias (como a Internet das Coisas — l0T e 0 big
data), e os novos modelos de negdcios, como 0s modelos focados no uso/servigo, sdo analisados
na literatura como catalisadores das estratégias para a economia circular por aumentar a
eficiéncia de recursos e estender a vida util dos produtos (Bressanelli et al., 2018; Nascimento
et al., 2019; Pinheiro et al., 2022). A extensdo da vida Gtil dos produtos é destacada como
estratégia circular para design de equipamentos que possam ter a vida Gtil prolongada e reducgéo
da necessidade de reciclagem de produtos (Bakker et al., 2014; Vanegas et al., 2018).

Em suma, a relevancia da economia circular tem refletido o desenvolvimento de novas
técnicas e materiais para a fabricacdo de equipamentos com menor geracdo de residuos e
rejeitos, bem como de novos modelos de negdcios potencializados pelas novas tecnologias.
Entretanto, os consumidores, que tém papel preponderante na cadeia de suprimentos, precisam
ser mais bem envolvidos por meio de intervengdes comportamentais que considerem 0s

aspectos tecno-econémicos da economia circular.

Apesar do aumento do numero de pesquisas nos Ultimos anos e da centralidade que o
tema assumiu nas agendas politicas, econdmicas e sociais em varias partes do globo, algumas
questdes de pesquisa permanecem sem o devido enderecamento. O quadro a seguir relaciona o
conjunto de recomendacdes identificados nos artigos priorizados no portfélio da RIL (n = 36)

para pesquisas futuras.

Recomendacdes para pesquisas futuras

Anélise da aplicacdo da estratégia de extensdo da vida Util de diferentes tipos de EEE e
diferentes contextos.

Desenvolvimento de parametros de desempenho relacionados a economia circular para a
andlise da performance de EEE quanto a reparabilidade, remanufaturabilidade e
reciclabilidade.
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Recomendacdes para pesquisas futuras

Analise e desenvolvimento de sistemas de informacdo integrados para disponibilizar
informacdes relacionadas aos bens produzidos pelos fabricantes aos demais atores da cadeia
de suprimentos para otimizacédo dos processos de fim de vida util dos produtos.

Proposicdo de frameworks regulatorios e incentivos governamentais que envolvam todos os
atores da cadeia de suprimentos para o desenvolvimento de tecnologias para a reciclagem
econdmica e ambientalmente viavel de diferentes tipos de EEE.

Analise dos desafios (atributos intrinsecos e extrinsecos do comportamento do consumidor)
a adocgdo de modelos de negdcios circulares, praticas de reparo e reuso e coleta apropriada de
REEE.

Proposicdo de frameworks de integracdo de elementos comportamentais as politicas
nacionais e/ou regionais de REEE, com base estratégias de mudanca de comportamento
relacionadas a infraestrutura de gestdo de bens pds-consumo e modelos de negdcios que
facilitem o reuso e a reparacdo de EEE.

Analise do papel da digitalizacdo na catalizacdo da economia circular.

Anadlise da variacdo dos critérios de decisdo de consumidores quanto aos EEE e o lixo gerado
a partir deles em diferentes contextos (idade, formacao, localidade geografica, entre outros).

Anadlise do ciclo de vida de insumos de base organica empregados no processo de manufatura
de EEE, como baterias de ions de litio.

Desenvolvimento de uma abordagem metodoldgica sistemética para o desenho e avaliagédo
de ferramenta de interven¢fes comportamentais as praticas dos consumidores em relacao aos
EEE e ao tratamento de seus residuos.

Quadro 13 — Recomendagcdes para pesquisas futuras identificadas na RIL
Fonte: Autoria propria (2022).

4.2. Gargalos da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira

Para a compreensdao dos gargalos existentes na cadeia de revalorizagdo de REEE
brasileira, questionou-se aos participantes da pesquisa “Na sua visdo, quem sdo os principais
atores envolvidos na cadeia de revaloriza¢do de REEE no Brasil?”. As respostas referiram-se
a nove diferentes atores: i) catadores (organizados em cooperativas ou ndo); ii) consumidores;
iii) distribuidores; iv) entidade gestora; v) fabricantes; vi) importadores; vii) operadores de
manufatura reversa; viii) recicladoras; e, ix) varejistas. Dentre estes, os fabricantes e as
recicladoras foram os atores mais citados (n = 5), enquanto a entidade gestora e 0s importadores

foram os menos citados (n = 2).
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Durante as entrevistas foi destacado que a atuacdo desses atores é interdependente e
complementar, e que todos possuem igual importancia de tal forma que a performance subétima

de um deles impacta toda a cadeia conforme comentado pelo ENTO007

Todos os atores que estdo envolvidos na cadeia de revalorizagdo sdo importantes. O
préprio nome diz “cadeia”. Na falta de um elo essa corrente fica fraca.

Na mesma linha, o ENTO009 acrescenta

Toda a cadeia tem o seu papel. Se romper em algum lugar, a gente sempre tem um
impacto.

A atuacdo dos fabricantes tem papel central na cadeia, uma vez que sob eles recai a
pressdo pela oferta dos equipamentos que, ao final da vida dtil, geram residuos. Ademais, sao
esses atores quem demandam matérias-primas, concebem os projetos de produto e estabelecem
processos produtivos que impactam as formas e niveis de desempenho da atuagdo dos demais

elos da cadeia.

A atuacdo dos importadores consiste na injecdo de EEE no mercado nacional, contudo
foi destacado que esses atores ndo séo controlados, fiscalizados e responsabilizados da mesma
forma que os demais e, como consequéncia, gera-se uma concorréncia desleal com fabricantes,
distribuidores e varejistas que possuem custos associados ao cumprimento das
responsabilidades estabelecidas pelo acordo setorial, regulamentado posteriormente pelo
Decreto n° 10.240/2020, conforme comentado pelo ENT011

E preciso ter um mecanismo de controle de importag&o, como é feito com lampadas,
para os eletroeletronicos. Eu acho que sem isso, 0 setor de manufatura brasileiro tem
um prejuizo de competitividade que o acordo setorial ndo foi capaz de evitar e
proteger.

A atuacéo dos distribuidores e varejistas reside no escoamento dos EEE para o mercado.
Por estarem mais préximos dos usuarios dos equipamentos, alguns entrevistados ponderaram a
estes atores uma responsabilidade maior pela comunicacdo e pela mobilizacdo dos

consumidores em prol da conscientizacdo pelo descarte adequado dos bens apds o consumo.

O varejista é o elo de informagdo com o consumidor e deve assumir essa
responsabilidade sobre o que esta vendendo. Hoje o varejo precisaria estar mais
engajado nesse contexto de educar o consumidor e oferecer produtos e servigos que
tenham algum compromisso com a questdo da economia circular (ENT001).

As empresas do varejo estdo comecando a aderir e ainda nem todas tém a real
consciéncia do seu papel, que na minha opinido, principalmente, diz respeito a realizar
a abrigar um ponto de coleta e estabelecer a comunicagdo com o usudrio. A grande
chance que a gente tem de se comunicar com o usudrio na logistica reversa é no varejo
(ENTO11).
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A atuacdo dos consumidores foi destacada pela responsabilidade do descarte adequado,
a fim de viabilizar a operacdo dos demais elos da cadeia, e pela decisdo do consumo. Ademais,
o termo “consumidor” foi utilizado em referéncia ao usuario dos EEE e, por esta razdo,

compreende pessoas fisicas, empresas e entidades estatais.

Se 0 usuario, como eu, VOcé, as empresas ou 0 governo, ndo faz o descarte, 0
equipamento “estd morto em casa” [sic]. (ENT006).

A atuacdo dos catadores (organizados em cooperativas ou ndo) reside na coleta dos

REEE para encaminhamento ao tratamento adequado, conforme sugerido pelo ENT003

Para revalorizar um determinado produto ou material, vocé tem que obté-lo. Entdo,
de alguma forma o processo comega com atores como os catadores de materiais.

A atuacdo dos operadores de manufatura reversa concentra-se na desmontagem e
separacdo dos materiais. O ENTO003, inclusive, diferencia os papeis destes atores e da atuagédo

das recicladoras

Tem empresas que reciclam plastico e metais e tem empresas que recuperam metais
preciosos. Essas sdo varias empresas, mas o primeiro elo é aquele que desmonta e
separa 0s materiais, que as vezes sdo chamados de recicladores, mas é 0 nome errado.
Eles sdo desmontadores ou, o termo correto, operador de manufatura reversa.

Neste sentido, as recicladoras foram caracterizadas como os atores cujo papel esta
relacionado a transformacdo dos componentes contidos nos equipamentos, que sao extraidos,
tratados e reinseridos nas cadeias produtivas como matérias-primas secundarias, que mitigam

a necessidade de extracdo de matéria-prima virgem do meio ambiente.

E, por fim, a atuacdo da entidade gestora refere-se a implementacdo do SLR por meio
da conexao dos elos da cadeia. No modelo brasileiro, as empresas, conforme o texto do Decreto
n°®10.240/2020, financiam os sistemas repassando recursos a essas organizagoes , que tém como
atribuicbes a homologacdo dos operadores e das recicladoras, a implantacdo de PEVs e

realizacdo de campanhas de educacdo dos usuarios finais.

Quando questionados sobre a existéncia de desafios existentes nesta cadeia (“Na sua
visdo existem obstaculos/desafios na cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira? Se sim,
quais sdo eles?”), 0s participantes foram unanimes em responder afirmativamente, mas
divergiram no apontamento dos obstaculos e desafios. Na enumeracdo dos obstaculos e desafios
existentes na cadeia de revalorizacdo, identificou-se cinco tipos diferentes de gargalos
relacionados i) a logistica; ii) a regulamentacéo do setor; iii) ao consumidor; iv) ao mercado; e,

v) ao design dos EEE, conforme detalhado no quadro a seguir.
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Tipo

Principais gargalos citados pelos entrevistados

Relacionados a
logistica

Custo de transporte alto em funcdo das distancias geograficas.

Relacionados a
regulamentacédo do
setor

e Falta de incentivos econémicos governamentais;
e Falta de fiscalizacdo do cumprimento legal;

e Falta de responsabiliza¢do dos importadores; e
e Tributacdo cumulativa (ou bitributacéo).

Relacionados ao
consumidor

e Falta de consciéncia;
o Falta de conhecimento;
e Visédo negativa sobre produtos remanufaturados/reciclados; e

e Retencdo (ou ndo descarte).

Relacionados ao
mercado

e Concorréncia desleal com players informais;
e Falta de oferta de estimulos ao consumidor;
e Falta de comunicacdo com consumidor;

¢ Distribuicdo geografica dos players centralizada nas regides sul
e sudeste; e

e Desincentivo a cultura de reparo.

Relacionados ao
design dos EEE

e Falta de pecas universais;
e Falta de identificacdo e classificacdo de materiais;
e Uso de materiais diversos;

e Uso de mistura de materiais; e

e Uso de cola e juntas que dificultam a desmontagem.

Quadro 14 — Principais gargalos da cadeia de revalorizagdo de REEE brasileira citados pelos entrevistados
Fonte: Autoria prépria (2023).

Na visdo dos participantes da pesquisa, os gargalos relacionados a logistica dizem

respeito as dimensdes geograficas do Brasil, que tornam os custos de transporte uma barreira

potencial ao fluxo de bens e materiais do local de coleta até o local de desmontagem, separacéo

e tratamento.

O Brasil € quase um continente, né? [sic]. A maior parte do continente esta no Brasil
aqui. A gente tem as industrias todas centralizadas na regido sudeste e um pouquinho
na regido sul, mas os consumidores usam no Brasil inteiro. Entdo, o custo para mandar
0 material proveniente de lixo eletrénico de Manaus para ser reciclado em S&o Paulo,
por exemplo, ndo existe, € muito caro, acaba sendo inviavel a operacdo (ENT006).

A questdo logistica é extremamente complexa. Ndo tem comparacdo com qualquer
pais europeu. No Brasil cabem aproximadamente 100 paises como Portugal e quase
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400 vezes a Bélgica. Entdo esse é um ponto importante para colocar dentro da andlise.
Comparativamente, é dificil vocé encontrar algo que tenha paralelo com o Brasil em
termos de dimensao territorial. E isso é muito importante quando eu estou falando de
logistica reversa e de transporte (ENT010).

Os gargalos relacionados a regulamentacéo do setor dizem respeito a falta de incentivos
econdmicos governamentais, a falta de fiscalizacdo do cumprimento legal, a responsabilizacdo

dos importadores e a tributacdo cumulativa.

Os incentivos econdmicos governamentais foram citados pelos entrevistados em
referéncia ao desenvolvimento de projetos de reciclagem; de tecnologia nacional para o refino
de materiais preciosos; de projetos de produto que incorporem principios de economia circular
de forma sustentavel; e, de industrias de manufatura reversa locais. Os entrevistados
reconheceram que a adequacéo dos processos produtivos de design e fabricagéo dos EEE, bem
como os procedimentos de tratamento pés vida Gtil tém um custo que, em dltima instancia, €
repassado ao consumidor, tornando estes produtos mais caros do que aqueles que nao adotam
0S mesmos principios, potencialmente inviabilizando a operagdo. Por esta razdo, os incentivos
econémicos citados visam desonerar os players da cadeia de revalorizacdo de REEE. Os
mecanismos especificos de incentivo citados pelos participantes da pesquisa serdo discutidos

adiante nesta dissertacao.

Se ndo houver um incentivo, um beneficio, para que as empresas adotem essas
praticas, ndo vai acontecer. Isto porque hoje uma empresa que adota todas essas
praticas esti gastando exatamente igual a outra. Se essa empresa que pratica todos
esses conceitos tivesse algum tipo de beneficio, com certeza ela iria fazer muito mais
e isso iria incentivar as outras empresas que ndo fazem nada. Entdo, hoje nés nao
temos uma politica pablica que incentiva as empresas, ndo ha (ENT003).

A fiscalizacdo foi apontada como um ponto fraco do ambiente regulatorio atualmente,
uma vez que ndo ha cobrancas e eventuais punicdes a todos os players atuantes no mercado da

mesma forma, conforme comentado pelo ENT001

N&do da para ficar s6 culpando ou apontando o dedo para as empresas que estdo
fazendo. De um lado temos um grupo de empresas que Se reuniu, criou uma gestora e
esta implementando, operando e investindo pesado nisso. Do outro temos um grupo
gigantesco que nao esta fazendo nada e ndo esta sendo cobrado por isso. Enquanto
ndo houver uma cobranca real, com responsabilizacdo e puni¢des para quem nao esta
fazendo nada, (0 acordo setorial) vai caindo no descrédito, né? [sic], vai perdendo a
credibilidade.

Os importadores séo responsaveis pela injecdo de uma grande quantidade de EEE no
mercado. Contudo, ndo ha uma cobranca efetiva quanto a coleta desses produtos tal como

aquela realizada aos fabricantes que atuam no mercado nacional.

O importador esta escondido, ele € um free rider nessa historia. Ele esta
completamente sem ser cobrado. S6 que ele estd inundando o mercado com produto
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eletroeletrdnico. A gente tem estimativas da ABINEE que falam que em torno de 40%
do mercado é importado. E quem que esta se responsabilizando pela logistica reversa
e, eventualmente, a circularidade, né? [sic] (ENT011).

A tributacdo cumulativa refere-se a caracteristica do regime tributario vigente que
tributa todas as fases da cadeia de igual modo a extragdo da matéria-prima virgem no ciclo
logistico direto, ocasionando a chamada ‘bitributagdo”. Dessa forma, onera-Se

desproporcionalmente a cadeia de revalorizagcdo dos residuos.

Hoje ha uma tributagcdo quando se realiza a logistica reversa igual ao que se tem
quando vocé extrai uma matéria-prima virgem. Tributa-se cada fase da cadeia: o
“cara” que coleta, o “cara” que transporta, o “cara” que recicla e depois o “cara” que
reaproveitou o material [sic]. Todos esses tributos acabam transformando uma
matéria-prima reciclada as vezes mais cara do que uma matéria-prima virgem
(ENTO03).

Quando aquele equipamento ndo vale mais nada, ele deixa de ser equipamento e passa
a ser um residuo. Quando eu busco esse residuo e trato ele, para eu mandar para a
reciclagem, eu preciso pagar um novo imposto mesmo ja tendo sido coletado o
imposto na origem. Isso precisa acabar urgente. No dia em que aquele residuo for
transformado em uma nova matéria-prima, ai sim faz sentido vocé vendé-los e tributa-
los novamente, mas o fato de a gente coletar e pagar 20% de imposto € surreal. 1sso
ndo pode existir mais (ENT006).

Os gargalos relacionados ao consumidor compreendem a falta de consciéncia referente
ao consumo e ao descarte dos residuos; a falta de conhecimento sobre os procedimentos de
destinacdo adequados; a visdo negativa sobre produtos remanufaturados e reciclados ou que
contenham material reciclado; e a retencdo domiciliar de EEE e/ou de seus residuos.

O consumidor no Brasil ndo tem o hébito de descartar. A gente estd educando a
populagdo, e esse € um processo que vai levar alguns anos ainda (ENTO006).

O usuario também tem um papel importante de fazer a sua parte, que é encaminhar
corretamente. E tem o papel de aceitar produtos que tenham contetdo reciclado e ndo
tenham preconceito por causa disso (ENT008).

Os gargalos relacionados ao mercado compreendem a concorréncia desleal com players
informais, a falta de oferta de estimulos ao consumidor, a falta de comunica¢do com
consumidor, a distribuicdo geografica dos players centralizada nas regifes sul e sudeste e 0

desincentivo a cultura de reparo.

A concorréncia desleal com players informais ocorre pela existéncia de individuos
(organizados em grupos ou nédo) que atuam de forma paralela a cadeia formal. Por atuarem na
informalidade, esses players ndo passam por processos de licenciamento ambiental e ndo sdo
tributados, o que lhes confere isencdo de custos que oneram os atores formais. A falta de
controle e fiscalizagédo da atividade dos players informais favorece a ocasido de externalidades
negativas a propria cadeia, tais como 0 nao aproveitamento integral das partes e pecas dos EEE
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coletados e a exposicdo das pessoas envolvidas aos riscos associados ao contato desprotegido

com materiais e componentes deletérios.

O diretor do Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina um dia veio nos visitar e
ele me perguntou “Quem ¢é o seu maior concorrente?”. Eu respondi: “Sdo os
sucateiros. Eu estou aqui licenciado, dou a cara a tapa para vocés [sic]. Se um dia
tiverem uma dendncia minima, virdo aqui na minha empresa cacar pelo em ovo [sic].
No caminho véao passar por uns cinco sucateiros e vao fingir que ndo viram nenhum”
(ENTO12).

Se o concorrente que eu tenho atua totalmente na informalidade, s6 apresenta o
certificado dele e ndo garante nada da destinagéo, eu nunca vou concorrer com essa
empresa porque, obviamente, 0s custos dela serdo infinitamente menores do que o
meu. A gente precisa que essa cadeia inteira seja cobrada da mesma forma. E ai a
gente tem o0s custos reais, uma concorréncia justa. Caso contrario, ndo vai ter como
sair da informalidade. Essas setor vai ser totalmente dominado pela informalidade
(ENTO001).

Uma parcela desses players informais é motivada pela autossubsisténcia e que, por esta
razdo, a formalizacdo desses atores no contexto regulatorio e econémico atual poderia
inviabilizar sua atuacéo e, consequentemente, ameacar sua sobrevivéncia, conforme comentado
pelo ENT002

E preciso entender a informalidade. Isso ja acontecia antes de se falar em economia
circular. As associagbes e cooperativas de catadores surgiram em fungdo da
necessidade de adicionar valor a algo onde ndo se via e gerar renda. Ou seja, em
funcdo de condi¢Bes de subsisténcia. Muitos dos entes que fazem parte dessa
organizacdo ndo necessariamente querem se formalizar, e muitos dos que estdo na
condicdo informal atendem as demandas que a gente precisa. Se eles formalizarem,
seria um custo a mais e eles deixariam de existir. 1sso ja aconteceu no Brasil, inclusive,
e ndo é interessante (ENT002).

A falta de oferta de estimulos e a falta de comunicacdo com o consumidor foram
apontados como gargalos relacionados ao mercado uma vez que, segundo os entrevistados,
compete a esses players (fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas) o
desenvolvimento de estratégias mercadoldgicas para levar informacdo, gerar conscientizacéo e

incentivar o descarte.

A centralizacdo geogréafica dos players atuantes na inddstria de manufatura reversa no
sul e sudeste do pais € resultante de politicas e processos de industrializacdo focadas nessas
regides e que acabaram por desfavorecer o desenvolvimento de negocios em outras partes do
Brasil. Os efeitos desse gargalo sdo potencializados pelas dimens@es continentais do pais que,
conforme comentado anteriormente, tornam 0s custos logisticos com o transporte de bens e

materiais entre os locais de coleta e tratamento invidveis a operacao.
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O desincentivo a cultura de reparo refere-se a pratica deliberada de empresas do setor
de EEE de desarticular suas redes de assisténcia técnica e reparo e de venda de pecas, partes e

componentes.

Seria muito importante que os fabricantes e importadores voltassem a ter redes de
assisténcia técnica e compromissos de garantia de produto. Tem que ser via lei, como
a Franca esta fazendo com uma presséo forte ao right to repair (ENT012).

Os gargalos relacionados ao design dos EEE referem-se a maneira com que os EEE sdo
produzidos atualmente, com a utilizacdo de pecas especificas (ndo universais) e de diversos
tipos diferentes de materiais que sdo misturados, dificultando sua separagdo, extracdo e
reinsercdo na cadeia produtiva como matéria-prima secundaria. Além disso, o acoplamento das
partes e componentes é feito utilizando colagens e juntas de dificil desmontagem. Por fim, ndo

se pratica a identificacdo e classificacdo de materiais na montagem.

Os produtos ndo sao feitos para serem reaproveitados, porque o modelo de negdcio
concebido ndo viu o valor nisso, entdo é um problema de design do negocio. E design
do produto, é uma derivagdo do design do negdcio. Entdo, antes de pensar no produto,
tem que se pensar “Para qué que serve esse produto? Quem usa?”. A gente tem que
retroceder um pouco e repensar como as coisas sdo produzidas e postas no mercado
(ENTO004).

Visando identificar possiveis explicacdes para o design dos EEE figurar como um dos
gargalos, questionou-se “O Sr.(a) acha que os equipamentos eletroeletrénicos sdo otimizados
para a fase de reciclagem?”” e nao foi observado um consenso entre os participantes. Uma parte
menor dos entrevistados afirmou categoricamente que a maneira com que os EEE sdo
concebidos e fabricados atualmente ndo é otimizada para a fase de reciclagem, conforme
comentado pelo ENT011

Com rarissimas excec0es, eles sdo feitos para vocé jogar fora, para serem baratos, para
serem compactos. E tudo colado e dificil de abrir. Ndo é facil de desmontar e de
separar de partes e pecas, seja para a reciclagem, para o reparo ou para a recuperagao
de pecas. Para nada.

Os entrevistados ENT002 e ENT003, inclusive, comentam que essa caracteristica ndo é
exclusiva do Brasil, uma vez que as principais fabricantes de EEE atuantes no mercado
brasileiro, independente da linha, sdo estrangeiras e o desenho dos produtos é concebido no
exterior, sem modifica¢Oes estruturais para o atendimento de mercados especificos, como 0

brasileiro.

[...] ainda est& muito incipiente, internacionalmente falando. O Brasil compra pecas,
partes e componentes e monta. O design é pensado la fora, por quem esta fazendo o
produto. A gente deve demandar o produto customizado, preparado para a
desmontagem (ENT002).
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Eu digo que isso ndo avangou dentro do Brasil e ndo avancou no mundo. Muitas
empresas multinacionais que tém projetos globais, 0 mesmo produto que é vendido
aqui, é vendido nos Estados Unidos, na Europa e no Japdo. O mesmo produto, com as
mesmas especificagdes, mesmos tipos de materiais, mesmo processo de montagem e
de desmontagem. S&o rarissimos 0s casos de empresas que mudaram 0 seu projeto
pensando numa futura desmontagem, que é o design for environment ou design for
disassembly. Entéo, isso ndo avangou (ENTO003).

A outra parcela dos entrevistados sugerem que ainda ha muito a ser feito, mas que 0s
EEE disponiveis no mercado atualmente possuem algumas caracteristicas incluidas no projeto

de produto com a finalidade de otimizar o tratamento p6s-consumo.

Antes da fabricacdo do equipamento, é importante a gente pensar que 0s equipamentos
sdo feitos para atender uma tecnologia. O que impulsiona a troca de maquina quase
sempre é a tecnologia, ndo é necessariamente o computador. Isso faz com que os
equipamentos estejam mais faceis de reciclar sim. Um computador hoje, por exemplo,
ele pesa mais ou menos 50% do que ele pesava 10 anos e ele pesa mais ou menos 25
a 30% do que ele pesava aqui 15 anos. Antigamente usavam muito ferro, as placas
eram muito pesadas e hoje é tudo extremamente leve. Tinha placa mée que pesava 1,2
kg. Hoje tem placa que pesa 250 g, 300g (ENTO06).

Complementarmente, questionou-se “O Sr.(a) acha que 0s atores da cadeia de
reciclagem estdo suficientemente preparados para tratar os equipamentos eletroeletrdnicos
como sdo produzidos atualmente? Justifique”. Neste ponto, 0s entrevistados também
divergiram de opinides sob diferentes argumentos. Uma parte dos participantes responderam
gue, em sua percepcao, os atores da cadeia estdo preparados para tratar os equipamentos
eletroeletrdnicos como sdo produzidos atualmente, mas destacaram alguns fatores

condicionantes como o tipo de material aplicado e a marca do equipamento.

Depende do material. Como eu te comentei, para alguns materiais os procedimentos
para a reciclagem sdo mais intuitivos, outros ndo. Os plasticos, por exemplo, sdo mais
complexos para processamento (ENTO0OQ7).

Eu acho que determinadas marcas sim, mas como ndo é uma prética generalizada, eu
acho que tem muita oportunidade de capacitar esses atores em cooperativas e
empresas de reaproveitamento (ENTO0O08).

Assim como o ENTO008, outros entrevistados destacaram a existéncia de oportunidades
no mercado dado o aumento da pressao para o cumprimento dos dispositivos da PNRS e a

evolucéo das discussdes sobre a economia circular.

Eu acho que sim. E na medida que em que o tempo passa, 0 mercado vai aquecer. Ndo
vai dar tempo de todo mundo que ja esta ai atender a demanda, vai surgir gente nova,
né? [sic]. E um aceno grande, tem muita oportunidade (ENTO012).

Sim, inclusive comentei que falta reciclador, né? Aqueles que existem estdo
preparados. No entanto, 0 mercado € maior e ndo esta concentrado no Sudeste, entéo,
por consequéncia, entendo que faltam mais prestadores de servico nesse tema.
Precisamos de mais empresas preparadas para fazer a destinagdo, até para que esse
residuo ndo tenha que transitar em todo o territdrio nacional (ENTO010).
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Um dos entrevistados citou o papel da entidade gestora no processo de homologagéo
das organizagdes que atuam nesta cadeia, que realiza uma criteriosa avaliacdo da capacidade e

dos recursos disponiveis nestas organizagdes para conceder a certificacéo.

Eu acho que sim. A Green Eletron e a ABREE fizeram um processo de certificacdo
muito intenso dos operadores, muito criterioso. Eu ndo conheco os outros recicladores
homologados, mas, seguramente, se eles passaram pelo processo que nds passamos,
eu tenho certeza de que eles estdo bem-preparados para fazer o processo assim
(ENTO06).

Por outro lado, uma parte dos entrevistados argumentou que os atores da cadeia de
reciclagem ndo estao suficientemente preparados para tratar 0s equipamentos eletroeletrénicos
como sdo produzidos atualmente, embora concordem que o cenario de mudanca é promissor
(no sentido de haver oportunidades no mercado) e que ainda faltam muitos recicladores para

atender a demanda nacional.

N&o, mas estdo se preparando. Na verdade, eu tenho visto nos Gltimos 10 anos uma
mudanca muito grande. Em quem s&o os atores e no grau de profissionalismo desses
atores. Antigamente, era tudo amador. Hoje em dia, sdo empresas licenciadas. Tem
norma de desmontagem, tem uma série de questdes. As préprias entidades gestoras
tém feito processos de homologagdo com prestadores de servigo. Isso ajuda muito a
depurar o mercado (ENTO011).

Né&o e acho que esta longe disso. Acho que a gente estd numa jornada que ja foi pior.
A gente vem melhorando e até um exemplo do que a gente executa dentro do nosso
ecossistema, a gente trabalha muito essa questao do feedback loop. Entéo a gente pega
todo esse know how do processo de reciclagem da nossa planta e leva isso para 0s
designers dos nossos clientes para que eles repensem no conceito dos produtos
(ENTO009).

Um dos entrevistados advogou a favor do rigor do processo de homologacao realizado

pelas entidades gestores como evidéncia da falta de preparo adequado dos atores da cadeia.

Pouquissimos, ta? [sic]. Nés temos alguns estudos da academia que falam que existem
mais de 400 recicladores de equipamentos eletroeletronicos dentro do pais. A Green
Eletron, atualmente, tem 9 empresas homologadas para fazer essa reciclagem, porque
somente 9 empresas conseguiram passar pelos requisitos, que sdo extremamente
rigidos, criados pelos associados e que levam em consideragdo as legislaces
ambientais (ENT003).

Com base nos atores e gargalos referentes a cadeia de revalorizacdo de REEE no Brasil
apresentados anteriormente, explorou-se, junto aos entrevistados, os principios da economia
circular nas fases de design e fabricacdo de equipamentos, bem como possiveis mecanismos
para sua institucionalizacdo. Os insumos obtidos possibilitaram a estruturacdo do problema

utilizando a abordagem SODA, que seré detalhada na subsecéo seguinte.
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4.3. Alternativas para a institucionalizacéo dos principios da economia circular nas fases
de design e fabricacdo de equipamentos

Inicialmente questionou-se aos participantes da pesquisa sobre o seu entendimento
acerca do conceito de economia circular (“O que o(a) Sr.(a) entende por economia circular? ),
a fim de verificar o alinhamento de sua compreensdo anteriormente a enumeracdo dos
principios aplicaveis as fases de design e fabricacdo. As respostas apresentadas pelos

entrevistados estdo relacionadas no quadro a seguir.

Entendimento dos entrevistados acerca do conceito de economia circular

E um novo conceito de producdo e consumo de bens e servicos voltados para otimizar 0 uso
de recursos mantendo o valor, ndo o financeiro, mas o valor de uso, valor intangivel, valor
de utilidade desses produtos e materiais pelo maior prazo possivel, regenerando o planeta por
meio do prolongamento do uso de recursos e materias-primas (ENT00L).

E uma forma de agregar valor por meio da recuperacéo, da adi¢io e da retencdo de valor a
bens e servigos (ENT002).

E estar preocupado com todas as fases de um produto desde a extracdo da matéria-prima até
a morte dele e como é que se faz para ressuscitar esse produto ou para ressuscitar os materiais
desse produto para introduzir novamente dentro da dentro da cadeia (ENTO003).

E uma oportunidade para enfrentar os desafios climaticos com o crescimento econémico,
oportunidades de emprego e mecanismos de erradicacdo da miséria e alimentacdo da raca
humana (ENTO004).

E um sistema econdmico para manter o fluxo circular dos recursos adicionando, retendo e
recuperando o seu valor para contribuir com o desenvolvimento sustentavel (ENT005).

E a cadeia mais completa de reaproveitamento de produtos sustentaveis (ENT0O0B).

E um conjunto de procedimentos que visa fechar o ciclo técnico e bioldgico dos materiais,
reinserindo-o0s na cadeia a partir de varias op¢des e possibilidades de processo (ENT007).

E uma quebra de paradigma e uma fantastica provocacdo para as pessoas refletirem sobre
como decidem e consomem coisas (ENT008).

E uma forma de usar os recursos de forma mais eficiente e manté-los circulando dentro dos
nossos ecossistemas (ENTO009).

E uma estratégia para reduzir o impacto de produtos servigos, seja em termos de eficiéncia
energética olhando o ciclo de vida do produto (ENT010).

E uma estratégia da sustentabilidade que tem como objetivo e diferencial manter os recursos
naturais extraidos em uso pela sociedade ao maior tempo para promover o maior valor e a
maior utilidade possiveis (ENTO011).

93



Entendimento dos entrevistados acerca do conceito de economia circular

E fazer as coisas girarem mais tempo possivel de vida antes de fato serem um rejeito terem
que ser descartadas (ENTO012).

Quadro 15 - Entendimento dos entrevistados acerca do conceito de economia circular
Fonte: Autoria propria (2023).

A figura a seguir ilustra uma nuvem de palavras gerada a partir dos vocabulos com maior
ocorréncia nas respostas apresentada pelos participantes acerca do entendimento sobre o

conceito de economia circular.

Recursos

Valor

Produto

Figura 20 — Nuvem de palavras do entendimento dos entrevistados acerca do conceito de economia circular
Fonte: Autoria prépria (2023).

4.3.1. Mapas cognitivos individuais

Na sequéncia, um conjunto de perguntas foi feito aos participantes a fim de identificar
praticas relacionadas as fases de design e fabricacdo dos EEE com base nos principios da
economia circular, bem como as consequéncias de suas aplicagcdes na cadeia produtiva, com

vistas a consecucdo do objetivo de aprimorar a cadeia de revalorizacdo de REEE no Brasil.

O ENTO001 destacou a necessidade de incentivos econémicos para o desenvolvimento
do setor, dentre os quais citou a criacdo de um CNAE para a atividade de manufatura reversa.
Esses incentivos devem estimular a formacdo de novos modelos de negdcio que requerem a
aplicagdo dos principios de ecodesign para a concepgdo de EEE mais facilmente reciclaveis,
reutilizaveis, duraveis e desmontaveis. Do ponto de vista pratico, a aplicacdo desses principios
se traduz na substituicdo do uso de cola na elaboracdo dos componentes, na eliminagdo da

mistura de diferentes tipos de plasticos, na ndo injecao de plastico ao redor de pecas metélicas,

94



na facilitacdo da troca de partes e pecas, na criagdo de planos de atualizacdo dos equipamentos
e na eliminacgéo do uso de substancias perigosas.

A aplicacéo desses principios facilitaria processos de reciclagem industrial para o ganho
de escala do volume de EEE reciclado e, consequentemente, contribuiria para o aprimoramento
da cadeia de revalorizacdo de REEE. A formac&o de novos modelos de negdcio também sugere
a adocdo de modelos de negdcio servitizados, a venda de partes e componentes e 0 incentivo a

modelos de economia colaborativa, que contribuiriam para a reducao da geracéo dos residuos.

O entrevistado ainda sugeriu a necessidade de um ambiente regulatério favoravel, que
deve ser alcancado por meio da revisdo do Decreto n° 10.240/2020 para ampliar a
responsabilizacdo dos importadores e da promogéo de a¢des de educagdo ambiental, com vistas
ao aumento do volume descartado pelos consumidores, o que deve estimular o desenvolvimento
do setor e a adocdo de praticas por players do mercado como um mecanismo de isomorfismo
mimético. A figura a seguir ilustra o mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos
sinalizados pelo entrevistado.

Figura 21 — Mapa cognitivo individual do ENT001
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

O ENTO002 sugeriu que o aprimoramento da cadeia de revalorizagcdo de REEE no Brasil
seja viabilizado por meio da implementacdo de acdes de recuperacdo, adicdo e retencdo de
valor. As acdes de recuperacdo viabilizam a logistica reversa e a mineragdo urbana, mas
requerem incentivos para descarte ao consumidor, agdes de educagdo ambiental e a revisdo do
Decreto n® 10.240/2020 para a reducéo da concorréncia desleal entre atores formais e informais
e areducdo da geracdo de residuos. As acOes de adi¢ao de valor sugerem a utilizagdo de matéria-

prima rastreavel e a identificacdo dos materiais utilizados nas partes e componentes, além do
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estimulo ao ecodesign que somado as a¢des de retencdo de valor promovem a extensdo da vida

util dos equipamentos.

As acdes de adicdo de valor viabilizam a aplicacdo de técnicas destrutivas, em que se
altera a funcéo original dos equipamentos, e promove o aumento da reciclagem EEE. Por outro
lado, as acOes de retencdo de valor promovem a aplicagdo de técnicas ndo destrutivas que
requerem equipamentos mais facilmente desmontaveis para a extensdo da vida util e

consequente reducdo dos residuos gerados.

Na perspectiva do entrevistado, o desenvolvimento do setor requer subsidios para o
fortalecimento da industria de recuperacédo de valor, por meio do estimulo ao desenvolvimento
de tecnologias nacionais de refino de metais preciosos, e 0 aumento do volume de residuos
descartados pelos consumidores, 0 que promoveria a criacdo de novas empresas. A figura a
seguir ilustra o mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos sinalizados pelo
entrevistado.

1. AcBes para a 2. AgBes para a
recuperacio de valor adicéo de valor

viabilizam estimulam

: R (7 Ecodesian)
4. Logistica revers = 7. Ecodesign
ogistica reversa retencdo de valor g
rrrrrrr qler sugdrem sugdrem promovem  viabiléa

! : \

9. Incentivos para 11. AgBes de 8. Extensdo da
descarte a0 consumidor educagdo ambiental vida (til

23. Estimulo &
formalizagio
de atores informais

requer

l ,,

50. Aplicacgo de 30. Adogdo do
técnicas ndo destrutivas conceito de DfX

promove promovem

de tecnologias naci ionais de descartado pelos

m
22. Estimulo ao desenvolvimento 14. Aumento do volume 57. Redugdo da 35. Utilizagso

concorréncia desleal de matéria-prima
refino de metais preciosos consumidores

estimular promove viabiliza viabiliza requer estimula

estimula estimula promove

imoramer de

Figura 22 — Mapa cognitivo individual do ENT002
Fonte: Autoria propria (2023) com software CMAP Tools®.

O ENTO003 ponderou que o aprimoramento da cadeia de revalorizacdo de REEE deve
partir de equipamentos concebidos sob os preceitos do ecodesign, que requerem um foco na
funcdo dos EEE e que estimula a adogdo do conceito de DfX. O DfX se traduz por meio do
desenho de equipamentos reutilizaveis, desmontaveis (modulares), duraveis e reciclaveis, que

promovem a extensdo da vida Gtil dos equipamentos e 0 aumento da reciclagem.
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Complementarmente, o entrevistado citou que “para revalorizar é preciso obter o
produto” e, neste sentido, € necessario aumentar o volume de descarte pelos consumidores e
promover incentivos econémicos para o desenvolvimento do setor, que incluem mudancas no
regime tributario incidente sobre matérias-primas secundarias, a atracdo de investimentos para
a implantagdo de inddstria de refino de metais preciosos — ou, alternativamente, o estimulo ao
desenvolvimento de tecnologias nacionais de refino —, e a formalizacéo de atores informais para

a reducao da concorréncia desleal.

A adocdo dessas praticas contribui para a reducdo do descarte inadequado e a criacao
de novas empresas que, consequentemente, fortalecem a cadeia produtiva. A figura a seguir
ilustra o mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos sinalizados pelo

entrevistado.

13. Incentivos econdmicos
para o desenvolvimento do
setor

7. Ecodesign

requer sugerem

,

49. Foco na fungdo

21. Mudanca do regime
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14. Aumento do volume

estimula

descartado pelos viabilizam ~ promovem

dos EEE ; sobre matérias-primas
’ consumidores ey
viabifiza vlabSlza estimula  promovem
/ 18. Atragdo de
30. Adogo do
conceito de DfX

investimentos para

23. Estimulo &
for a
de atores informais

irr de
indstria de refino de
metais preciosos

viabiliza estimula Sstimula estimula promove )
32. Desenho de EEE 3. Desenho de EEE 31. Desenho de EEE 22. Estimulo ao desenvolvimento 57. Reducdo da
estimula mais facilmente promove O A mais facilmente estimula de tecnologias nacionais de concorréncia desleal
desmontéveis recicléveis refino de metais preciosos com o setor formal

requer reqder  requer requer estimular promdve

34. Desenho de EEE 43. D en 51. Viabilizagdo do o ’:p“ca‘;a" de 38. Redugdio da 59. Redugéo do 58. Criagio de novas prorhove
mais reutilizdveis de EEE modulares autorreparo (IEHEEID MES mistura de materiais descarte inadequado empresas

promove promove promove promove promove promove proméve  promove J
\\: 8. Extensdo da |4 60. Aumento da 62. Desenvolvimento
vida dtil reciclagem de EEE do setor
estimula estimula estimula

 ’ 63. Aprimoramento da cadeia de

revalorizagdo de REEE

Figura 23 — Mapa cognitivo individual do ENT003
Fonte: Autoria propria (2023) com software CMAP Tools®.

O ENTO004 enfatizou as acOes para a adicdo de valor, que requerem a utilizacdo de
matéria-prima rastreavel e a cocriacdo de EEE entre atores da cadeia de suprimentos, e que
geram novos modelos de negocio. Esses novos modelos incentivam a reflexdo sobre a funcao
do EEE, sugerindo a criagdo de novas linhas de negdcios, a ado¢do de modelos de negdcio

servitizados e o incentivo a modelos de economia colaborativa.
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O entrevistado destacou que o Estado tem um papel viabilizador e, por isso, a criagcdo
de novos modelos de negdcio deve ser estimulada por incentivos econdmicos governamentais,
inclusive para a atracdo de investimentos para a implantacéo de industrias de refino de metais
preciosos a fim de reter no mercado nacional aqueles materiais de maior valor agregado na
cadeia de revalorizagdo dos REEE. A figura a seguir ilustra o mapa cognitivo individual
elaborado a partir dos construtos sinalizados pelo entrevistado.

13. Incentivos econémicos 2. Agbes para a
para o desesl\;valmento do adigdo de valor

estimulam geram

6. Novos modelos
de negécio

viabilizam sugerem requerem

24. Criagdo de novas
linhas de negécio

sugerem sugerem

sugerem requerem sugerem

49. Foco na fungdo
dos EEE

viabiliza

sugerem

18. Atragdo de

myestlmentgs para 29. Venda de partes e 28. Ofertva cje ) ) e 25. Adogao d§ .
implantagdo de componentes rede de assisténcia estimula viabiliza modelos de negdcio
industria de refino de técnica servitizados

metais preciosos

estimula Rpromove

58. Criagdo de novas 26. Incentivo a modelos
empresas de economia colaborativa
estimula estimula estimula estimula

\[61 Aprimoramento da cadeia de

revalorizagdo de REEE J

A, A

35. Utilizagdo 45. Co-criagdo
de matéria-prima de EEE entre atores da

rastredvel cadeia de suprimentos

Figura 24 — Mapa cognitivo individual do ENT004
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

Similarmente ao anterior, 0 ENTO005 destacou as acfes para adicdo de valor e
acrescentou as acOes para retencdo de valor. As acOes para adicdo de valor geram novos
modelos de negdcio e estimulam o ecodesign, onde sdo utilizados principios do DfX e foca-se
na funcdo dos EEE. As acbes para a retencdo de valor sugerem a oferta de rede de assisténcia
técnica e criacdo de programa de garantia estendida. Essas a¢fes, somadas aos novos modelos
de negocio de economia colaborativa e de planos de atualizagdo dos EEE, promovem a reducgéo
da geracdo de residuos.

O entrevistado comentou ainda que 0s novos modelos de negdcio colaborativo devem
influenciar os fases de design e fabricacdo de equipamentos na medida em que requerem bens
mais duraveis para suportar um padrdo de consumo diferente do modelo tradicional em que néo

h& compartilhamento.
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Também foram sugeridas a¢des de educacdo ambiental para a promocao do aumento do
volume descartado pelos consumidores, além de incentivos governamentais para a
descentralizacdo geografica dos negdcios do setor e para a mudanca do regime tributario

incidente sobre matérias-primas secundarias.

A figura a seguir ilustra o mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos
sinalizados pelo entrevistado.

13. Incentivos econdmicos
para o desenvolvimento do
setor

2. Agles para a

adigdo de valor
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6. Novos modelos EStmTIEH
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vegee conceito de DfX
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11. AgBes de i 27. é:na;;aol de 26. Incentivo a modelos 47. Avaliagdo do
educagdo ambiental plagesidolatializacio de economia colaborativa ciclo de vida do EEE
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[63. Aprimoramento da cadeia de ]/J
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técnica

52. Criagdo de
programas de
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tributdrio incidente ik, NUTEILD €D vEIlie

17. Descentralizagao
geografica do negdcios

do setor

descartado pelos
consumidores

sobre matérias-primas
secundarias

Figura 25 — Mapa cognitivo individual do ENTO005
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

Para o aprimoramento da cadeia de revalorizagdo de REEE brasileira, o ENTO006
ponderou aspectos que contribuam para o aumento da reciclagem, nomeadamente: i) a reducao
do descarte inadequado; ii) facilitacdo dos processos de reciclagem industrial; iii) o estimulo ao
desenvolvimento de tecnologias nacionais para o refino de metais preciosos; iv) a mudanca do
regime tributario sobre matérias-primas secundarias; e, v) a descentralizacdo geografica dos

negocios do setor.

Na sua percepc¢éo do entrevistado, a reducdo do descarte inadequado requer 0 aumento
do nimero de PEVs, acOes de educagdo ambiental e incentivos para o descarte ao consumidor.

A facilitacdo dos processos de reciclagem industrial é promovida pela identificacdo dos
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materiais utilizados nas partes e componentes e na utilizacdo de matéria-prima rastredvel. Os
demais aspectos citados séo obtidos a partir da revisdo do Decreto n® 10.240/2020 e da
promocdo de incentivos econdmicos para o desenvolvimento do setor. A figura a seguir ilustra

0 mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos sinalizados pelo entrevistado.
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Figura 26 — Mapa cognitivo individual do ENT006
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

O ENTO07 comentou que no Brasil os REEE sdo coletados, especialmente com o
advento do acordo setorial, mas ndo reinseridos na cadeia de revalorizagdo nacional. Para isso,
as acdes propostas desdobram-se da reducdo da geracdo dos residuos e do aumento da

reciclagem de EEE.

Para a reducdo da geracdo de residuos, sdo requeridas a¢fes para a extensdo da vida Gtil
dos equipamentos, compostas pela aplicagdo de técnicas ndo destrutivas nos processos de
manufatura reversa e no desenvolvimento de EEE reciclaveis; e acfes para a ado¢do do conceito
de DfX, que requerem a utilizacdo de matérias-primas recicladas, a utilizacdo de matéria-prima

rastredvel e o desenho de EEE mais facilmente desmontaveis.

Para 0 aumento da reciclagem de EEE, sdo requeridos incentivos econdémicos para o
desenvolvimento do setor, além da revisdo do Decreto n° 10.240/2020 a fim de promover o
aumento do numero de PEVs e a descentralizagdo dos negdcios do setor. Os incentivos devem
favorecer a criacdo de novas linhas de negdcios, a adocdo de modelos de negdcio servitizados

e a atracdo de investimentos para a implantacdo de industria de refino de metais preciosos. A
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figura a seguir ilustra o mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos sinalizados
pelo entrevistado.

= = 13. Incentivos econémicos S
8. Extensdo da 30. Adogéo do " 12. Revisdo do
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Figura 27 — Mapa cognitivo individual do ENT007
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

O ENTO008 nomeou acdes de educagdo ambiental para a promogdo do aumento do
volume descartado pelos consumidores, a taxacdo da exportacdo de REEE, o estimulo a criagdo
de novas empresas e mudanca do regime tributario incidente sobre matérias-primas secundarias

com vistas ao aumento da reciclagem de REEE.

Por outro lado, visando a reducdo da geragdo de residuos, foram citadas a avaliacdo do
ciclo de vida do EEE como estratégia para o desenho de equipamentos mais facilmente
reciclaveis, a eliminacdo das estratégias de obsolescéncia programada, a venda de partes e
componentes, a oferta de rede de assisténcia técnicas e a cocriagdo de EEE entre atores da
cadeia de suprimentos. A figura a seguir ilustra 0 mapa cognitivo individual elaborado a partir

dos construtos sinalizados pelo entrevistado.
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Figura 28 — Mapa cognitivo individual do ENT008
Fonte: Autoria propria (2023) com software CMAP Tools®.
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O ENTO009 explorou a adogéao do conceito de DfX como estratégia para a facilitagdo dos
processos de reciclagem industrial e da extensdo da vida util dos EEE que contribuem para a
reducdo da geracdo de residuos e o aumento da reciclagem deste tipo de equipamento. Na
pratica, o conceito de DfX € traduzido por meio do desenvolvimento de equipamentos
modulares e adaptados para a reutilizacdo, com a reducdo de insertos metalicos, que utilizem
matéria-prima reciclada, que reduzam a mistura de materiais e que identifiguem os materiais

utilizados nas partes e componentes.

Ademais, a necessidade de estimulo ao desenvolvimento de tecnologias nacionais de
refino de metais preciosos, de acdes de educacdo ambiental e de incentivos para descarte pelo
consumidor foram reforcados pelo entrevistado como estratégias para 0 aumento da reciclagem.
A figura a seguir ilustra 0 mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos

sinalizados pelo entrevistado.

Figura 29 — Mapa cognitivo individual do ENT009
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

O ENTO10 dissertou sobre o aprimoramento da cadeia de revalorizagdo de REEE
brasileira sob a otica das a¢Oes para retencdo de valor, que promovem a aplicacdo de técnicas
ndo destrutivas para o reaproveitamento, a reutilizagéo e o reuso; e das acdes para a adi¢éo de
valor, que sugerem a descaracterizacdo e a remanufatura por meio da aplicacdo de técnicas

destrutivas.
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Na cadeia de revalorizacdo, a aplicacdo de técnicas destrutivas em processos de
reciclagem industrial requer a coleta e separacdo dos equipamentos, viabilizada por meio da
logistica reversa. O entrevistado ponderou que, enquanto a logistica reversa viabiliza o retorno,
a economia circular estimula a melhoria dos produtos. Neste sentido, essas estratégias devem

ser pensadas de forma integrada.

Neste sentido, eficacia da logistica reversa requer subsidios econémicos para
desenvolvimento do setor, que perpassam pela mudanca do regime tributario, o estimulo a
formalizacdo e o incentivo ao desenvolvimento de tecnologias nacionais de refino de metais
preciosos. Ademais, considerando o arcabouco legal brasileiro, as estratégias de logistica
reversa devem favorecer a descentralizacdo de negécios do setor, 0 aumento do nimero de
PEVs, as acOes de educacdo ambiental e a promocéo de incentivos de descarte ao consumidor.
A figura a seguir ilustra 0 mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos

sinalizados pelo entrevistado.

4. Logistica reversa

2. AcBes para a
adigio de valor

A, v
10. Aumento do 11. Agdes de 9. Incentivos para
nimero de PEVs educagdo ambiental descarte a0 consumidor

romove romover romove

12. Revisdo do
ecreto no 10.240/2020

63. Aprimoramento da cadeia de
revalorizacdo de REEE

Figura 30 — Mapa cognitivo individual do ENT010
Fonte: Autoria propria (2023) com software CMAP Tools®.

Para o aprimoramento da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira, 0 ENTO011
destacou acgdes de adicéo, retencéo e recuperacgéo de valor. Do ponto de vista da adi¢éo de valor,
0 entrevistado pontuou o ecodesign e a criagdo de novos modelos de negocio. Na pratica, essas

estratégias se traduzem pelo desenvolvimento de equipamentos modulares, pela reducao do uso
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de cola na junta das partes, na utilizacdo de matéria-prima rastredvel, na oferta de rede de

assisténcia técnica e na venda de partes e componentes.

Do ponto de vista da retencdo de valor, o entrevistado citou a extensao da vida util por
meio da viabilizacdo do autorreparo e da criacdo de mecanismos de reducéo das metas de coleta
de REEE com base na longevidade e reciclabilidade dos EEE. Essa Ultima pratica requer a
revisdo do Decreto n° 10.240/2020, que também deveria prever uma maior responsabilizacdo

dos importadores.

Do ponto de vista da recuperacao de valor, além da revisdo de normativos, o entrevistado
sugeriu a mudanca no regime tributario para mitigacdo da bitributacéo incidente sobre material
reciclado, a atracdo de investimentos para implantacdo de industrias de refino de metais
preciosos (ou, alternativamente, o estimulo ao desenvolvimento de tecnologias nacionais), a
descentralizacdo geografica de negocios do setor, incentivos para descarte ao consumidor e
acOes de educacdo ambiental. A figura a seguir ilustra 0 mapa cognitivo individual elaborado a
partir dos construtos sinalizados pelo entrevistado.

Figura 31 — Mapa cognitivo individual do ENT011
Fonte: Autoria propria (2023) com software CMAP Tools®.

Por fim, 0 ENT012 advogou a favor da necessidade da mudanca do regime tributéario,
do estimulo & formalizacéo para eliminacdo da concorréncia desleal com atores informais e da

responsabilizacdo dos importadores no @mbito das estratégias para a recuperacdao de valor.
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Somadas a elas, o entrevistado reforgou a necessidade das agdes para a educacdo ambiental e o
aumento do numero de PEVs para a reducdo do descarte inadequado.

Foram citadas ainda, como a¢des para a adi¢do de valor, a geracdo de novos modelos de
negocio e o ecodesign, que deve promover o desenho de EEE mais facilmente desmontaveis, a
reducdo da utilizagdo de tipos diferentes de juntas e a aplicacdo de materiais mais resistentes.
A figura a seguir ilustra o mapa cognitivo individual elaborado a partir dos construtos

sinalizados pelo entrevistado.

15. Responsabilizagéo 11. Acdes de 10. Aumento do
dos importadores educagdo ambiental nimero de PEVs

Figura 32 — Mapa cognitivo individual do ENT012
Fonte: Autoria prépria (2023) com software CMAP Tools®.

4.3.2. Mapa cognitivo agregado

A partir dos mapas cognitivos individuais, elaborado com base nas entrevistas realizadas
com os participantes da pesquisa, elaborou-se 0 mapa cognitivo agregado. Este mapa
possibilitou a conducdo de uma analise qualitativa com vistas a obtencdo de maior
esclarecimento das perspectivas dos stakeholders, ilustradas pelos construtos e as relagcdes de
causa e consequéncia entre eles. A figura a seguir ilustra 0 mapa cognitivo agregado elaborado

a partir da consolidacdo dos construtos sinalizados por todos os entrevistados.

105



\cBes para a
recuperagso de valor

viabilizam

viabiliza:

requer-

] ]

9. Incentivos para
descarte ao consumidor

reqlier

10. Aumento do 11. AcG 12. Revisio do <
promove nimero de PEVs | | educagio ambiental Decreto n° 10.240/2020 ‘
13. Incentivos econdmicos
promove promovem requér réquer st

14. Aumento do volume 16. Ampliagéo do
alcance geogrfico
das metas de coleta

descartado pelos
consumidores.

15. Responsabiliza
dos importadores

promate

17. Descentralizacio

geogréfica do negcios [€——promotem
atsetor sugefem

promovem sugbrem

viabiliza

Viabilizam

5. Mineragéo urbana

vem

2. Agbes para a
adigéo de valor

3. Acbes para a
retengsio de valor

geram estimulam promovem
6. Novos modelos. xtensdo da
A 7. Ecodesign
de negécio et vida til
. requer sugere
sugerem L estimula
requerem—p| | e—requer requer
; dos EEE a
sugere viabiliza’ — T e e D
25. Adogdo de — Viabiliza: 30. Adogéo do é e destruth de reduggo das metas de coleta
modelos de negécio suberem vigbiliza coneetn de nm LoaceT g0 destutivas) en base
servitizados
e sughre na longevidade e
24. Criagéio de novas. 26. Incentivo a modelos l‘ “WE reciclabilidade dos EEE
linhas de negécio de economia colaborativa requer.
52. Criagio de
sugerdn Slgerem estimila estiniula requer” estimula eStimuia [ S1- Viabllizagdo do
autorreparo garantia estendida
sugerem

31. Desenho de EEE

27. Criagéo de
planos de atualizacio
de EEE

34. Desenho de EEE
mais reutilizaveis

mais facilmente
recicléveis.

29. Venda de partes e
es

component

suderem

—

32. Desenho de EEE
mais facilmente

o d

viabilizam a atividade de.

remanufatura reversa

a
exportacdo de REEE

promove

18, Atragéo de
investimentos para
implantacéo de
indistria de refino de
metais preciosos

promiove  promove SR

tributario incidente
sobre matérias-prim

as

secundarias

estimula

22. Estimulo a0 desenvolvimento
de tecnologias nacionals de
refino de metais preciosos

) formali

de atores

23, Estimulo &

izagio
informais

estimyla estimula

pror

estjmular

59. Redugso do
descarte inadequado

58. Criagso de novas
empresas

62. Desenvolvimento
do setor

Figura 33 — Mapa cognitivo agregado
Fonte: Autoria propria (2023) com software CMAP Tools®.
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No mapa agregado podem ser verificados trés clusters, definidos como um agrupamento
de construtos com o maior nimero de ligacdes entre eles e que compartilham uma ideia ou area
de preocupacdo (Rieg & Araujo Filho, 2003). Os clusters identificados na figura, ilustrados na
parte superior do mapa, mantém relacdo com o marco tedrico que conceitua a economia
circular, sdo eles: i) acOes para a recuperacdo de valor; ii) acOes para a adigéo de valor; e, iii)
acOes para a retengédo de valor. Na parte inferior, estdo ilustrados os construtos do tipo head
(cabeca), que identificam os objetivos finais ou os problemas que devem ser superados na visao
dos stakeholders. O quadro a seguir relaciona os construtos do tipo head ilustrados no mapa

agregado.

Conteudo do construto

14. Aumento do volume descartado pelos consumidores

54. Reducdo da geracao de residuos

56. Facilitacdo dos processos de reciclagem industrial

59. Reducdo do descarte inadequado

60. Aumento da reciclagem de EEE

62. Desenvolvimento do setor

63. Aprimoramento da cadeia de revalorizagéo de REEE

Quadro 16 — Construtos do tipo head do mapa agregado
Fonte: Autoria propria (2023).

O primeiro cluster agrupa os construtos (ou opcOes estratégicas) afins a recuperacao de
valor dos recursos disponiveis nos EEE. Vale destacar que as opcdes estratégicas identificadas
nesta dissertacdo se referem a estratégias que podem ser adotadas pelos tomadores de decisdo

para a consecucédo dos construtos-cabeca.

Os construtos que integram este cluster foram citados por diferentes entrevistados
embora ndo tenham relagéo direta com as fases de design e fabricagdo dos equipamentos, na
condicdo de requisitos ou fatores contextuais indispensaveis ao aprimoramento da cadeia de
revalorizagdo de EEE, viabilizando os processos de logistica reversa e de mineracéo urbana. O

quadro a seguir relaciona as opgOes estratégicas integrantes do primeiro cluster.
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Conteudo do construto

9. Incentivos de descarte ao consumidor

10. Aumento do nimero de PEVs

11.

Acdes de educacdo ambiental

15.

Responsabilizacdo dos importadores

16. Ampliacéo do alcance geogréfico das metas de coleta

17.

Descentralizacdo geografica dos negdcios do setor

18. Atracdo de investimentos para implantacao industria refino de metais preciosos

19.

Taxacao da exportacdo de REEE

20. Criagdo de CNAE para a atividade de remanufatura reversa

21. Mudanca do regime tributario incidente sobre matérias-primas secundarias

22. Estimulo ao desenvolvimento de tecnologias nacionais de refino de metais preciosos

Quadro 17 — Opc0es estratégicas integrantes do primeiro cluster — recuperacao de valor

Fonte: Autoria prépria (2023).

O segundo cluster agrupa as opcdes estratégicas afins a adicdo de valor aos recursos

disponiveis nos EEE. Os construtos que integram este cluster versam sobre o desenho de

solugbes que atendam as necessidades humanas de forma sustentavel, influenciando os

processos de design e fabricacdo de bens e servicos a partir de novos modelos de negécios e do

ecodesign. O quadro a seguir relaciona as opcdes estratégicas integrantes do segundo cluster.

Conteudo do construto

24,

Criacdo de novas linhas de negocio

25.

Adocao de modelos de negdécio servitizados

26.

Incentivo a modelos de economia colaborativa

27.

Criacéo de planos de atualizacéo de EEE

28.

Oferta de rede de assisténcia técnica

29.

Venda de partes e componentes

30.

Adocao do conceito de DfX

35.

Utilizacdo de matéria-prima rastreével
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Conteudo do construto

36.

Identificacdo dos materiais utilizados nas partes e componentes

37.

Utilizacdo de matéria-prima reciclada

38.

Reducédo da mistura de materiais

39.

Reducéo da aplicacdo de substancias perigosas

40.

Reducéo da utilizacdo de tipos de juntas diferentes

41.

Reducéo de insertos metalicos

42.

Reducéo do uso de cola na junta das partes e componentes

43.

Desenvolvimento de EEE modulares

44,

Eliminacdo das estratégias de obsolescéncia programada

45,

Cocriacao de EEE entre atores da cadeia de suprimentos

46.

Aplicacdo de materiais mais resistentes

471.

Avaliacéo do ciclo de vida de EEE

48.

Desenvolvimento de EEE reciclaveis

49,

Foco na fun¢éo dos EEE

55.

Aplicacdo de técnicas destrutivas

Quadro 18 — Opc0es estratégicas integrantes do segundo cluster — adi¢ao de valor

Fonte: Autoria prépria (2023).

O terceiro e ultimo cluster agrupa as opg¢des estratégicas afins a retencdo de valor aos

recursos disponiveis nos EEE. Os construtos que integram este cluster referem-se a estratégias

para o prolongamento da vida util dos equipamentos, podendo ou ndo passar por solucBes que

influenciam diretamente seus processos de design e fabricacdo. O quadro a seguir relaciona as

opcoes estrategicas integrantes do terceiro cluster.

Conteudo do construto

50.

Aplicacéo de técnicas ndo destrutivas

51.

Viabilizagdo do autorreparo

52.

Criagdo de programas de garantia estendida
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Conteudo do construto

53. Criacdo de mecanismo de reducdo das metas de coleta de residuos com base na
longevidade e reciclabilidade dos EEE

Quadro 19 — Opc0es estratégicas integrantes do terceiro cluster — retengéo de valor
Fonte: Autoria propria (2023).

Por fim, vale ressaltar que a analise dos construtos do tipo tail faz-se desnecessaria por
configurarem sequencias l6gicas ou elementos ndo estratégicos para a consecucéo dos objetivos

da presente pesquisa.

4.4. Contribuicdo das alternativas levantadas aos gargalos mapeados da cadeia de
revalorizacdo de REEE brasileira

A aplicacdo da abordagem SODA possibilitou a identificacdo de opcOes estratégicas
para 0 aprimoramento da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira. A partir disso, buscou-se
compreender, junto aos entrevistados, a contribui¢do dessas alternativas para o tratamento dos
gargalos mapeados e apresentados anteriormente. Para tanto, explorou-se inicialmente sua
compreensdo sobre 0s mecanismos institucionais do cenario atual, a viabilidade da

implementacao das préticas e os beneficios advindos delas.

Quando questionados sobre o conhecimento acerca do acordo setorial para produtos
eletroeletronicos (“O(a) Sr.(a) tem conhecimento sobre o acordo setorial para produtos
eletroeletronicos? ), somente 2 dos 10 entrevistados atestaram ndo conhecer o acordo o

suficiente para emitir consideracdes a respeito.

Para aqueles que responderam a questdo afirmativamente, questionou-se sobre a
contribuicdo da formatacdo atual do acordo para a reducéo da geracéo de residuos (“Como a
formatacéo atual do acordo setorial para produtos eletroeletronicos ajuda a resolver a
problemética da geracao de residuos de equipamentos eletroeletrénicos? ). A maior parte dos
entrevistados declarou que o acordo, regulamentado pelo Decreto n° 10.240/2020, ndo possui

dispositivos afins a reducdo da geragédo de residuos, uma vez que este ndo é o seu objeto.

O acordo setorial foca na logistica reversa, ou seja, em viabilizar o retorno e a
destinacdo ambientalmente adequada. O foco ndo regulacdo de produto, ele néo
interfere na producdo ou no ecodesign. O decreto trata do descarte, entdo ndo tem
como interferir na producdo, porque néo é o objeto dele (ENT010).

A politica nacional fala que o ideal seria a gente trabalhar a minimizacdo da geracao
e depois opcBes de recuperacdo até o nivel de reciclagem. O acordo setorial ndo
aborda em outros niveis, somente a partir do momento que esse residuo foi gerado
(ENTO007).
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Inclusive, essa formatacao foi criticada por alguns entrevistados uma vez que, na medida
em que as metas estabelecidas se referem a um percentual de coleta dos EEE inseridos no
mercado, estimula-se a geracao de residuos ao invés de reduzi-la, conforme comentado pelo
ENTO009

O acordo ajuda a enderecar o residuo gerado, mas ele ndo ajuda a reduzir a geracéo.
Ele fala assim “olha, estabelega uma infraestrutura com pontos de coleta em nivel
nacional para que as empresas e as pessoas possam entregar o produto do pos uso”
[sic]. Ele estabelece metas para que sejam coletados até 17% daquilo que foi colocado
no mercado. Isso, na verdade, até incentiva a gerar porque quanto mais material eu
pego, mas eu atendo a meta. Entdo ele ndo atua para a reducdo de geracdo, mas para
reducdo de desvio, para evitar que esse material va para outros locais.

Na perspectiva do ENTO011 o ndo enderegcamento de solugdes para a reducdo da
geracdo de residuos ndo configura necessariamente um problema, mas uma lacuna da legislacdo
atual, apontando para a necessidade de regramento que aborde esta questdo especificamente,

tal como o Decreto n° 10.240/202 aborda a logistica reversa.

N&o e, assim, confesso que acho que, embora isso seja uma lacuna, ndo é um
problema. Eu quero dizer que ndo da para resolver tudo de uma vez. E uma questao
de priorizagdo [...]. Se eu esperar ter um acordo que resolve tudo, ele vai ficar 20 anos
discutindo.

A reducdo dos residuos resulta da aplicacdo de diferentes estratégias de economia
circular, conforme observado no mapa cognitivo agregado. O estudo de Reike et al. (2018)
sugere que o conceito de economia circular pode ser sintetizado em “10 R’s”. Entdo buscou-se
entender junto ao entrevistados com quais dos “R’s” o acordo setorial para equipamentos

eletroeletronicos contribui para a implementacédo dos principios de economia circular.

Os “R’s” recusar (R0O), revender/reusar (R2), reparar (R3), reformar (R4), remanufaturar
(R5) e reaproveitar (R6) ndo foram apontados por nenhum entrevistado. O “R” recuperar
energia (R8) foi apontado por 3 participantes da pesquisa. Por fim, os “R’s” reciclar materiais

(R7) e reminerar (R9) foram apontados por todos o0s entrevistados.

Quando questionados acerca da efetividade da formatacdo atual do acordo setorial, as
opinides dos entrevistados convergiram para uma resposta afirmativa, com ressalvas. Ou seja,
ha um entendimento compartilhado pela maioria de que o acordo tem sido efetivo naquilo que
se propde, mas ha espacos para melhorias. O entrevistado ENTO11 destaca dois dispositivos

que carecem de melhor aprofundamento.

Eu acho que é boa a efetividade, mas eu acho que 2 construcdes faltaram. A primeira
foi ter sido mais claro na redacdo do texto da meta para que ndo houvesse essa
divergéncia de opinifes que esta dando um bafafé juridico [sic] e, enfim, sé desvia do
assunto. E outra € a questdo dos importadores.

111



Sobre as metas, o entrevistado ENTO07 reforca que o acordo setorial, regulamentado

pelo Decreto n® 10.240/2020, apresenta oportunidades de melhorias referentes a abrangéncia

geografica.

Eu acho que é efetivo, mas eu discordo com a forma como as metas foram propostas,
acho que foram pouco ambiciosas. Elas ndo atendem algumas questdes importantes
de abrangéncia geografica. Porque quando vocé fala de uma meta, ha um percentual
para bater. Esse percentual eu atendo no eixo do sudeste, onde estdo muitas das
empresas € eu atendo facilmente a minha meta. E o que que eu faco com os residuos
gerados na regido norte, nordeste ou no interior do centro-oeste? E ai é que é o
problema.

Os entrevistados ENT005 e ENT009 comentaram que, embora efetivo, o acordo requer

outras acdes complementares para alcar objetivos maiores, especialmente relacionados a

circularidade.

Sim, ele contribui com a melhor gestdo desses residuos com certeza, diante do papel
que ele tem que desempenhar, mas tem outras agdes que também precisam ser
tomadas (ENT005).

Eu acho que tem sido efetivo naquilo que foi proposto na questdo de abrangéncia e
volumetria. A gente tem conseguido atingir aquilo que a gente se propds a fazer. Mas
eu ndo acho que ele tem sido efeito tdo efetivo com relagdo a conscientizagdo das
pessoas e a migrarmos para modelos mais circulares e que mitiguem o problema, que
ndo fiqguem enxugando gelo [sic], mas que realmente possam tratar a causa raiz do
problema (ENT009).

Apenas os entrevistados ENT001 e ENT003 opinaram contrariamente a efetividade do

acordo.

A gente tinha uma expectativa maior, né? [sic]. Estd sendo um aprendizado esses
primeiros anos. A performance esta muito aquém do que todo mundo imaginava, mas
esta ficando claro que falta muita educacdo, conscientizagdo. Falta também uma
cobranga muito grande dos importadores, porque tem varios canais de entrada de
eletroeletronicos por meio de importacdo que ndo estdo sendo cobrados da mesma
forma como os fabricantes estdo. Isso gera falta de isonomia, de igualdade nas
cobrancas. Entdo tem algumas coisas que vao precisar acontecer: primeiro, criar essa
conscientizacdo da populacdo sobre a importancia do descarte; segundo, criar agdes
para engajar, porque ndo é necessario ter sO a conscientizagdo, tem que transformar
isso em prética; e terceiro, realizar a fiscalizacdo e eventual puni¢do, porque nao da
para poder ficar s6 culpando ou apontando o dedo para as empresas que ndo estdo
fazendo (ENTOOL).

Infelizmente baixo. Hoje n6s temos na Green Eletron mais de 100 empresas
associadas, sendo ai cerca de 80 empresas que fabricam ou importam equipamentos
eletroeletronicos. Todas essas empresas estdo pagando para cumprir uma obrigacéo
legal, criar pontos, coletar os produtos e reciclar e reaproveitar os materiais. A
informacdo que a gente tem é que no Brasil existem mais de 3400 empresas que
fabricam ou importam eletroeletronicos. Bom, aqui nds temos 80. Tem outra gestora,
que cuida mais de produtos grandes, que tem cerca de 30 ou 40 empresas. Entdo
juntando as 2 gestores, sdo 120 do universo de 3400. As demais ndo estdo fazendo
nada, pelo menos até onde a gente sabe. E s6 existe as 2 gestoras e essas empresas que
estdo nela, entdo cadé essas outras empresas? Cadé uma fiscalizacao efetiva por parte
do poder publico que criou uma lei para que se faca a logistica? [...] Nao vai funcionar
se ndo tiver uma fiscalizacéo e uma penaliza¢do (ENT003).
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Considerando o caréater reativo do acordo setorial aos residuos gerados, questionou-se
aos participantes da pesquisa “Como o acordo setorial poderia formatado contribuir para a
ndo geracao dos residuos de equipamentos eletroeletronicos? ”. As respostas convergiram para
a promocao de incentivos a reciclagem por meio de metas de insercdo de material reciclado nos
produtos (alternativamente a logica de metas com base na coleta de REEE, cuja interpretacdo
pode estimular a geragdo de residuos). Além disso, uma vez que a reducdo da geracdo de
residuos esta condicionada a extensdo da vida Gtil dos EEE, reforgou-se a necessidade de
promocdo de subsidios a fabricantes conforme a aplicacdo de estratégias que contribuam para

o prolongamento da vida util dos equipamentos.

Por fim, tdo importante quanto levantar as opcGes estratégicas, € analisar a viabilidade
de sua implementacdo no contexto brasileiro, uma vez que os EEE disponiveis no mercado
nacional sdo ofertados por players predominantemente multinacionais, cujo design e, em alguns
casos, a fabricacdo sdo realizados no exterior. Assim, questionou-se aos entrevistados
“Considerando o ambiente politico-legal brasileiro e as caracteristicas da industria nacional,

o(a) Sr.(a) acha que a implementacao dessas praticas é viavel? Justifique”.

A maioria dos entrevistados respondeu afirmativamente, argumentando que embora o
Estado tenha um papel importante na regulacdo e na oferta de incentivos, a implementacéo das
opcOes estratégicas levantadas é vidvel e dependem da iniciativa das organizacdes do setor

privado.

Eu acho que é vidvel e ndo vai depender do governo. O governo pode ajudar na medida
em que traz essas obrigacfes do direito do consumidor, por exemplo. Isso ajudaria
bastante. Mas o que eu quero dizer é que eu acho que 0 movimento, Como em varios
outros assuntos, vai vir da iniciativa privada. A minha grande expectativa de mudanga
vem de empresas multinacionais que véao ser obrigadas a fazer 14 fora, e o projeto vem
pronto para c, o cara [sic] importa ja um produto “sustentavel”. Ai vai ficar até feio
para ele vender um produto diferente no Brasil. Vai virar uma questdo reputacional.
Entdo eu acredito mais nisso do que numa pressdo realmente governamental do ponto
de vista de projeto de logistica reversa. O que ndo quer dizer que a gente ndo possa
fazer os nossos esforcos, principalmente um esforco de educagdo ambiental
(ENTO11).

Muitas das que eu citei dependem, na verdade, muito mais da empresa do que do
ambiente politico, né? Muitas decisbes ali sdo em relacdo ao uso de matéria-prima, a
escolha das substancias ou forma de projetar o equipamento. Entdo isso depende
muito mais da empresa do que o proprio ambiente politico-econdmico, mas
obviamente que se houvesse incentivos realmente andaria muito mais rapido, por
exemplo, a lei poderia ter metas de uso de material reciclado na fabricacdo de
produtos. Isso ai é um aspecto politico que ajudaria (ENT001).

O entrevistado ENTO009 advogou a favor da necessidade de torna-las viavel pela

emergéncia da questdo ambiental.
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Com certeza. Eu acho que é viavel, porque a gente tem que comecar a pensar a médio
e longo prazo. A gente tem que entender que os recursos sdo finitos e se a gente ndo
tomar medidas agora, vai chegar um momento que vai ficar insustentavel. A gente vai
ter falta de material, falta de recursos e a gente ndo vai conseguir manter o
desenvolvimento que gostaria para a quantidade de pessoas que virdo. Entdo no curto
prazo pode até ndo ser vidvel economicamente, mas a médio e longo prazo, vocé vai
colher os frutos. Nao é a toa que esta todo mundo se comprometendo para ser net zero
e para descarbonizar, porque a gente ja comecou a perceber o impacto associado as
praticas imprudentes relacionadas ao meio ambiente. Haverd um colapso ambiental
em breve se a gente ndo acelerar (ENT009).

O entrevistado ENTO003 condicionou a viabilidade da implementacdo dessas praticas
aos incentivos governamentais, destacando a diferenca de custos e obrigacdes entre empresas

que as implementam e as que permanecem inertes.

Se ndo houver um incentivo, um beneficio para que se adote essas praticas ndo vai
acontecer porque hoje uma empresa que adota todas essas préaticas estd gastando
exatamente igual a outra. Se a empresa que pratica todos esses conceitos tivesse algum
tipo de beneficio, uma reducdo de tributos, um desconto de alguma coisa, com certeza
ela iria fazer muito mais e isso iria incentivar as outras empresas que ndo fazem nada.
E hoje nés ndo temos uma politica pablica que incentiva as empresas.

O entrevistado ENT002 argumentou contrariamente a viabilidade da implementacéao das
praticas, especialmente daquelas relacionadas ao design. Contudo, destacou-se o papel de
demandante do Brasil no mercado internacional, dada a dimensao do seu publico comprador,

na adocdo de préticas de ecodesign e de manufatura circular.

O design é pensando & fora, na matriz, entdo ja ndo é mais a inddstria brasileira.
Agora, se um pais comprador como 0 nosso tem uma politica ambiental para residuo
forte, é possivel ter um peso, mas a gente ndo usa. Quem compra ditas regras
(ENT002).
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5. SINTESE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O design dos EEE foi apontado como um dos principais gargalos a cadeia de
revalorizacdo do REEE no Brasil, sobretudo pela falta de pecas universais, pela falta de
identificacéo e classificagdo de materiais, pelo uso de materiais diversos, pelo uso de mistura
de materiais, e pelo uso de cola e juntas que dificultam a desmontagem. Essas caracteristicas
vao ao encontro do argumento de Leal et al. (2020), os quais sugerem que 0s produtos nao

suficientemente desenhados para serem integrados as suas cadeias de revalorizacao.

As estratégias para o aprimoramento da cadeia de revalorizacdo dos REEE citadas pelos
entrevistados perpassam pela implementagdo de a¢es que viabilizem a adicdo, a recuperacao
e a retencdo de valor dos EEE. As acgdes de recuperacao de valor representam requisitos ou
fatores contextuais indispensaveis ao aprimoramento da cadeia de revalorizacao de EEE e que
viabilizando processos de logistica reversa e de mineracdo urbana. As a¢6es de adi¢do de valor
representam solugdes de atendimento das necessidades humanas de forma sustentavel
influenciadas por novos modelos de negdcios e pela incorporacdo de ecodesign. As acdes de
retencdo de valor, por fim, promovem a extensdo da vida Util dos equipamentos, requerendo

solugdes que podem influenciar diretamente seus processos de design e fabricagéo.

Esse foco na maximizagdo do valor reflete uma evolugdo do conceito de economia
circular 3.0 proposta por Reike et al. (2018), que assume o potencial da economia circular para
frear o crescimento do uso de recursos sob 0 argumento de ganhos econdmicos. Neste novo
paradigma, observa-se a busca pela otimizagdo dos recursos naturais por meio de processos de
manufatura e modelos de negécio integrados as novas tecnologias; de melhorias no design dos
produtos, na atracdo de consumidores-alvo, no monitoramento e rastreio das atividades dos
produtos; de fornecimento de suporte técnico; de oferta de manutencédo preditiva e preventiva,
na otimizacdo do uso dos produtos; no upgrading de produtos; e, no aprimoramento de

atividades de renovacdo no final do ciclo de vida (Bressanelli et al., 2018).

Assim, sugere-se compreender economia circular como um sistema de producéo e
consumo de bens e servigos que visa otimizar o valor dos recursos por meio do uso eficiente
para promover um desenvolvimento sustentavel. Conforme posto pelos participantes da
pesquisa, & um sistema pois envolve varios atores interdependentes. Esse sistema relaciona-se
a producdo e ao consumo uma vez que influencia processos de tomada de deciséo tanto do
ponto de vista de quem oferta quanto de quem demanda. Ademais, refere-se a bens e servicos

visto que estimula a reflexdo sobre a natureza das necessidades humanas para a melhor
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customizacgdo das solucbes que as sanardo. Seu objetivo é a otimizacdo do valor dos recursos
por meio do uso eficiente, que contribui para o desenvolvimento de forma sustentavel

econdmica, social e ambientalmente.

Sob esse entendimento de economia circular, convergem as estratégias de design for
EoL e design circular propostas por Berwald et al. (2021), Bovea & Pérez-Belis (2018), Leal et
al. (2020) e Shahbazi et al. (2021), dentre as quais foram citadas pelos entrevistados desta
pesquisa i) a viabilizacdo do autorreparo; ii) a criacdo de novas linhas de negdcio; iii) a adocao
de modelos de negdcio servitizados; iv) a adocao do conceito de DfX; v) a utilizacdo de matéria-
prima rastreavel; vi) a identificacdo dos materiais utilizados nas partes e componentes; viii) a
utilizacdo de matéria-prima reciclada; ix) a reducdo da mistura de materiais; X) a reducdo da
aplicacdo de substancias perigosas; xi) a reducdo da utilizacao de tipos de juntas diferentes; xii)
a reducdo de insertos metalicos; xiii) a reducdo do uso de cola na junta das partes e
componentes; xiv) o desenvolvimento de EEE modulares; xv) a eliminagdo das estratégias de
obsolescéncia programada; xvi) a cocriacdo de EEE entre atores da cadeia de suprimentos; xvii)
a aplicacdo de materiais mais resistentes; xviii) a avaliacdo do ciclo de vida de EEE; xix) o

desenvolvimento de EEE reciclaveis; e, xx) o foco na funcéo dos EEE.

Dentre as estratégias de manufatura circular, somente a mineracao urbana (Ottoni et al.,
2020) foi citada pelos participantes da pesquisa. Contudo, as fases do processo de manufatura
em cadeias de suprimentos de loop fechado indicadas por Lieder & Rashid (2016) puderam ser
identificadas nas falas dos entrevistados como etapas dos fluxos produtivos circulares.
Ademais, no escopo das acBes de adicdo, retencdo e recuperacdo de valor, foram citadas a
melhoria da eficiéncia de recursos, a cocriacdo com parceiros da cadeia de suprimentos, o
desenvolvimento de tecnologias de refino, o investimento em reutilizacdo, o redesenho de

produtos e a substituicdo de materiais e insumos, em alinhamento a Gaustad et al. (2018).

As consideracdes dos entrevistados acerca das consequéncias da implementacdo dessas
estratégias (construtos do tipo head) foram além daquelas apontadas por Bressanelli et al.
(2021) e Cucchiella et al. (2015), que advogam a favor da oportunidade econémica para a
recuperacao de recursos materiais caros e escassos, da reducdo da emissdo de gases do efeito
estufa (especialmente relacionados a cadeia de suprimentos) e do impacto ambiental da
producéo e do consumo desse tipo de equipamento. A implementacdo das estratégias tem o
potencial de aumentar o volume descartado pelos consumidores, reduzir a geragédo de residuos,

facilitar os processos de reciclagem industrial, reduzir o descarte inadequado, aumentar a
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reciclagem de EEE, desenvolvimento o setor e, em ultima instancia, aprimorar a cadeia de

revalorizacéo de REEE.

Sua viabilidade, entretanto, perpassa pela revisao dos marcos regulatorios vigentes a fim
de que contribuam para a superacdo dos gargalos apontados. Embora tenha sido levantado,
durante as entrevistas, a pertinéncia do modelo de responsabilidade compartilhada adotado no
Brasil frente a0 modelo EPR adotado em paises europeus, Rebehy et al. (2019) argumentam
que os principios preconizados pela PNRS brasileira sdo consistentes e alinhados aqueles

observados nos paises desenvolvidos.

Assim, a necessidade de revisdo dos marcos regulatorios justifica-se pela convergéncia
dos resultados da pesquisa com os apontamentos de Xavier et al. (2021) acerca da né&o
especificacdo das metas quantitativas e prazos para a implementacéo dos principios da PNRS,
de Ottoni et al. (2020) acerca da auséncia de SLR para REEE adequados na maior parte das
cidades do pais, e de Rebehy et al. (2019) acerca dos desafios enfrentados pela indistria,
nomeadamente i) a concentracdo de empresas de reciclagem nas regides sul e sudeste do Brasil,
gue aumentam os custos de transporte dos residuos provenientes de outras regides do pais; ii)
0s altos custos operacionais relacionados a logistica, a recuperacdo e a venda dos materiais; iii)
0 baixo valor agregado dos itens recuperados comparado aos altos custos da operacéo; iv) a
grande dispersao geografica dos residudos; e, v) o incipiente apoio governamental para a coleta

seletiva.

O Estado foi acusado como um ator viabilizador de toda a cadeia de revalorizacdo, que
é integrada por catadores (organizados em cooperativas ou ndo), consumidores, distribuidores,
entidade gestora, fabricantes, importadores, operadores de manufatura reversa, recicladoras e
varejistas. Do ponto de vista institucional, mecanismos de isomorfismo coercitivo podem ser
efetivos para a estruturacdo do campo organizacional na medida em que sejam propostos
instrumentos de regulacdo e fiscalizacdo legitimos e eficazes (Meyer & Rowan, 1977). A
realidade ilustrada pelos entrevistados traduz um cenario no qual a inexisténcia de mitos
racionalizados dificulta um processo efetivo de institucionalizacdo de principios. As empresas
gue empregam as estratégias citadas o fazem por metas individuais proativas e por uma
orientacdo estratégica particular, ndo influenciando outros atores do campo por meio de

processos de isomorfismo mimético.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo propor estratégias para aprimorar a cadeia de
revalorizacdo de REEE nacional por meio da institucionalizacdo de principios da economia

circular nas fases de design e fabricagdo de equipamentos eletroeletrdnicos.

Os objetivos foram alcangados por meio de pesquisa tedrica, que realizou uma revisdo
integrativa e possibilitou a identificacdo de principios da economia circular referentes as fases
de design e fabricacdo de equipamentos na literatura (OE 1), e uma pesquisa empirica, que
realizou entrevistas semiestruturadas com stakeholders para mapear os gargalos da cadeia de
revalorizagdo de REEE brasileira (OE 2) e levantar opgles estratégicas para a
institucionalizacdo dos principios da economia circular nas fases de design e fabricacdo de
equipamentos com base na abordagem SODA (OE 3). Ao final, analisou-se a contribuicdo das
alternativas levantadas aos gargalos mapeados da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira
(OE 4).

A pesquisa teorica, referente ao OE 1, demonstrou que o numero de publicacdes
aumentou continuamente nos Ultimos anos e que as discussdes possuem um carater
multidisciplinar. Os artigos analisados dividem-se em estudos de natureza gerencial, isto €, cujo
objeto volta-se a analise de préaticas e modelos relacionados a economia circular nos niveis
micro, meso e macro, e técnica, nos quais os procedimentos sdo analisados e desenvolvidos
para a promocao e o aprimoramento das estratégias da economia circular sob a ética das ciéncias
fisicas e quimicas, e de materiais. Adicionalmente, novas tecnologias e modelos de negocios
sdo analisados e desenvolvidos com vistas a catalisar estratégias para a economia circular por
meio do aumento da eficiéncia de recursos e da extensdo da vida atil dos produtos. Poucos
estudos abordam a problematica sob a perspectiva do consumidor, corroborando e sugerindo a
manutencdo da lacuna identificada por Bressanelli et al. (2020). As evidéncias na literatura
indicam que as intervengfes comportamentais sem o conhecimento dos aspectos tecno-
econdmicos da economia circular pode produzir resultados insuficientes. Dentre os principais
critérios de decisdo dos consumidores em relagcdo ao reparo e a disposicao de equipamentos no
contexto da economia circular estdo os custos para reparo, o esforgo fisico para o reparo, as

informacdes sobre a disposicao e a distancia de transporte para disposicao final.

A pesquisa empirica, referente aos OE 2, 3 e 4, demonstrou que o design dos EEE é um
dos principais gargalos a cadeia de revalorizagdo do REEE no Brasil, além das dificuldades

logisticas em fungdo das dimensdes geograficas do pais, da regulamentacdo do setor, do
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comportamento do consumidor e de caracteristicas do mercado. O aprimoramento da cadeia,
portanto, perpassa pela implementacdo de agdes que viabilizem a adicdo, a recuperacdo e a
retencdo de valor dos EEE. As acbes de recuperacdo de valor levantadas relacionam-se
indiretamente com as fases de design e fabricacdo dos equipamentos, uma vez que representam
requisitos ou fatores contextuais indispensaveis ao aprimoramento da cadeia de revalorizacdo
de EEE, viabilizando processos de logistica reversa e de mineracdo urbana. As a¢oes de adicao
de valor versam sobre o desenho de solugcbes que atendam as necessidades humanas de forma
sustentavel, influenciando os processos de design e fabricacdo de bens e servicos a partir de
novos modelos de negdcios e do ecodesign. As acdes de retencao de valor, por fim, referem-se
a estratégias para o prolongamento da vida Util dos equipamentos, podendo ou ndo passar por
solucgdes que influenciam diretamente seus processos de design e fabricacdo. A implementagédo
dessas acOes é viavel mediante a revisdo dos marcos regulatérios vigentes a fim de que

contribuam para a superacao dos gargalos apontados.

Nesta perspectiva, a pesquisa contribui em termos praticos ao identificar quem sdo 0s
atores da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira e seus respectivos papeis, 0s gargalos
existentes nessa cadeia e apontar estratégias com base nos principios da economia circular
referentes a adicdo, recuperacao e retengdo de valor, a serem adotadas nos processos de design
e fabricacdo de equipamentos. No ponto de vista da formulacdo de politicas publicas, esta
dissertag@o oferece um conjunto de propostas aos tomadores de decisdo, verificadas por meio
de processo sistematico, para a avaliacdo e inclusdo no arcabouco normativo em futuras
revisdes com vistas ao aprimoramento da cadeia de reciclagem de REEE, tais como a criacdo
de metas de coleta dos fabricantes vinculadas a reciclabilidade dos equipamentos que injetam
no mercado nacional, a criacdo de classificacdo de atividade econdmica especifica para a
reciclagem, o estabelecimento das responsabilidades dos importadores e o fortalecimento dos
mecanismos de fiscalizacdo do cumprimento das disposi¢des previstas no acordo setorial e nos

normativos que desdobram-se dele.

Além disso, a pesquisa contribui em termos cientificos ao explorar lacunas apontadas
por Guarnieri et al. (2016), Guarnieri e Kremer (2019), Bressanelli et al. (2020) e EMF (2017),
ampliando a compreensao sobre as implicagdes econdmicas, sociais e ambientais da economia

circular na cadeia de revalorizacdo de REEE.

Por fim, em termos metodologicos, a pesquisa contribui ao testar a aplicacdo da

abordagem SODA como método de estruturacdo de problema para propor o endere¢camento de
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solucBes a problemaética da revalorizagcdo de REEE no Brasil a partir da aplicacdo do conceito

de economia circular.

No ambito da pesquisa tedrica, a analise de contetdo realizada limitou-se ao conjunto
dos 36 artigos mais relevantes segundo o Indice Ordinatio, que considerou o ano das
publicacdes, o nimero de citacdes e o fator de impacto dos respectivos periédicos. Embora o
protocolo tenha sido seguido com rigor metodoldgico, a analise de uma amostra maior de
artigos pode contribuir com uma visdo mais ampla das implicacdes existentes. Outros
protocolos para revisdo sistematica e integrativa e outros critérios de inclusédo e excluséo de
artigos, podem conduzir a outros resultados. Sugere-se que estudos futuros possam comparar
0s resultados dessa revisdo com os resultados da aplicacdo de outros protocolos.
Adicionalmente, o objeto de interesse desta revisdo restringiu-se as implicacGes da economia
circular no design e na fabricacdo dos EEE. Outras etapas do processo produtivo, igualmente
relevantes, podem ser analisadas para uma visdo integrada dos efeitos da economia circular

sobre a manufatura deste segmento de produtos.

No ambito da pesquisa empirica, 0s objetivos especificos versaram sobre os gargalos
existentes, as estratégias para a institucionalizacéo de principios da economia circular nas fases
de design e fabricacdo e a contribuicdo destes para a superacdo das lacunas referentes a cadeia
de revalorizacdo de residuos provenientes de EEE de forma indistinta. Porém, tal como
verificou-se na pesquisa, diferentes tipos de equipamentos e materiais sugerem diferentes
estratégias. Por isso, estudos futuros poderiam explorar as implicagdes dos principios da
economia circular nas fases de design e fabricacdo de equipamentos por linhas, segundo a

classificacdo mais recorrentemente utilizada.

E valido pontuar ainda que as experiéncias de aplicacio da abordagem SODA relatadas
na literatura e referenciadas nesta dissertacdo referem-se a aplicacdes feitas em organizacdes
ou em conjuntos de organizacdes que de alguma forma estdo sob uma estrutura hierarquica.
Neste cenario, onde ha um "patrocinio” top-down, gerar 0 comprometimento dos atores parece
ser mais facil porque ha uma lideranca comum. No caso desta pesquisa, cujos participantes
representam organizac@es sem qualquer vinculo, assegurar a participagdo de todos nas etapas
de aplicacdo do método representou um desafio, especialmente no que diz respeito a conciliagcdo
de agendas para a realizacdo de workshops. Por esta razdo, foram empregadas estratégias
alternativas, como a validacdo do mapa agregado por e-mail contendo um video explicativo do
modelo. Estudos futuros de abordagem qualitativa podem explorar a problematica sob a ética

de outros PSM. Ou, alternativamente, utilizar o SODA dentro de uma mesma organizagao
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(fabricante, importador, distribuidor ou varejista) para estruturar o problema em um cenério de
menor heterogeneidade de atores. Complementarmente, estudos de abordagem qualitativa
podem ser conduzidos com foco na analise da viabilidade econémica da implementacéo das
estratégias nas fases de design e fabricacdo de EEE sob o ponto de vista das empresas, bem
como da viabilidade de incentivos econdémicos e subsidios governamentais para estimular o

desenvolvimento do setor sob o ponto de vista do poder publico.
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8. APENDICES

APENDICE A - Roteiro de entrevista semiestruturada

=

Universidade de Brasilia— UnB

Faculdade de Economia, Administracdo, Contabilidade e Gestdo de Politicas Publicas — FACE
Programa de Pds-graduacdo em Administracdo — PPGA

Roteiro de entrevista semiestruturada

Mestrando: Raphael Salviano de Souza
Orientadora: Prof.2 Dr.2 Patricia Guarnieri

Obijetivo da pesquisa: propor estratégias para aprimorar a cadeia de revalorizacdo de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos — REEE nacional por meio da institucionalizacdo de principios da
economia circular nas fases de design e fabricacdo de equipamentos eletroeletrénicos.

Obijetivos especificos:
OE 1: Identificar os principios da economia circular referentes as fases de design e fabricacéo de
equipamentos;

OE 2: Mapear os gargalos da cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira na visdo de diferentes
stakeholders;

OE 3: Levantar alternativas para a institucionaliza¢do dos principios da economia circular nas fases
de design e fabricacdo de equipamentos junto a diferentes stakeholders;

OE 4: Analisar a contribuicdo das alternativas levantadas aos gargalos mapeados da cadeia de
revalorizacdo de REEE brasileira.

| — Identificagdo da organizacéo

1) Nome da organizagéo

2) Tipo de organizagéo

) Ente governamental (poder publico)

) Instituicdo de pesquisa

) Entidade representativa do setor privado sem fins lucrativos
) Organizacdo do Terceiro Setor

) Empresa

) Outro. Qual?

3) Cargo/funcdo desempenhada pelo representante

AN AN AN N NN

4) Nivel de escolaridade do representante
5) Area de formagao do representante
6) Tempo de experiéncia do representante na organizagdo (em anos).
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Il — Economia circular

1)
2)

3)

4)

O que o(a) Sr.(a) entende por economia circular?

O(a) Sr.(a) enxerga beneficios na implementacdo da economia circular no Brasil? Se sim,
quais?

Quais atores seriam impactados pela implementacdo da economia circular no Brasil e de que
forma?

O(a) Sr.(a) tem conhecimento de alguma legislacdo que contribui para que organizacdes (entes
governamentais, privados e do terceiro setor) adotem medidas ou comportamentos em prol da
economia circular? Se sim, quais? Justifique.

I11 — Cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira

5)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

Na sua visdo, quem sao o0s principais atores envolvidos na cadeia de revalorizacdo de REEE
no Brasil?

Na sua visdo, existem obstaculos/desafios na cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira? Se
sim, quais sdo eles?

Como aumentar a taxa de reintroducdo dos REEE de equipamentos produzidos no pais na
cadeia de revalorizacdo formal?

Segundo a Green Eletron (2021), materiais de alto valor provenientes de placas de produtos
eletroeletrdnicos sdo exportados para reciclagem industrial, enquanto a industria nacional sao
destinados apenas os materiais de menor valor presentes na composi¢do dos equipamentos.
Como evitar que isto ocorra?

O(a) Sr.(a) acha que os equipamentos eletroeletrdnicos sdo otimizados para a fase da
reciclagem?

O(a) Sr. (a) acha que os atores da cadeia de reciclagem estdo suficientemente preparados para
tratar os equipamentos eletroeletrdnicos como sdo produzidos atualmente? Justifique.

Quais os impactos sociais ou ambientais o(a) Sr.(a) acha que a ndo revalorizagdo dos
equipamentos eletroeletronicos (descarte inadequado) pode ocasionar?

O(a) Sr.(a) tem conhecimento de alguma organizacgdo (entes governamentais, privados ou do
terceiro setor) que considera referéncia/benchmark pela contribuicdo a implementacdo da
economia circular no setor de eletroeletrénicos no Brasil?

O(a) Sr.(a) tem conhecimento sobre o acordo setorial para produtos eletroeletrénicos?

Como a formatag&o atual do acordo setorial para produtos eletroeletrdnicos ajuda a resolver a
problemaética da geracao de residuos de equipamentos eletroeletronicos?

Qual ¢ a sua avaliacdo sobre a efetividade do acordo setorial para produtos eletroeletrénicos?
Justifique.

Como o acordo setorial poderia formatado contribuir para a ndo geracdo dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos?

Reike et al. (2018) sugerem que o conceito de economia circular pode ser sintetizado em “10
R’s”. Na sua percepcdo, com quais dos “R’s” o acordo setorial para equipamentos
eletroeletronicos contribui para a implementacdo da economia circular?

() RO - Recusar
() R1-Reduzir
() R2—Revender, reusar
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) R3 — Reparar

) R4 — Reformar

) R5 — Remanufaturar

) R6 — Reaproveitar

) R7 — Reciclar materiais
) R8 — Recuperar energia

e e e e e T

) R9 — Reminerar

IV — Design e a fabricacdo de EEE

18) Como a economia circular impacta o design e a fabricacdo de equipamentos eletroeletronicos?

19) Como considerar os habitos/comportamentos dos consumidores nas fases de design e
fabricacédo de equipamentos eletroeletronicos?

20) Quais préaticas poderiam ser adotadas nas fases de design e fabricacdo de equipamentos
eletroeletronicos para possibilitar melhores processos de revalorizacao na fase de reciclagem?

21) Quais das praticas citadas, o(a) Sr.(a) considera mais efetivas? Por qué?

22) Considerando o ambiente politico-legal brasileiro e as caracteristicas da industria nacional, o(a)
Sr.(a) acha que a implementacdo dessas praticas € viavel? Justifique.

23) De que maneiras essas praticas podem ser implementadas para o fechamento do ciclo produtivo
e retencdo de valor dos produtos/materiais?

24) Quais sdo as consequéncias da implementacdo dessas praticas para a cadeia de revalorizagdo
de REEE nacional?

25) O(a) Sr.(a) tem conhecimento de alguma politica de incentivo a fabricantes de equipamentos
eletroeletronicos para a implementacdo de medidas de economia circular no Brasil, como a
aplicacdo de materiais reciclados e reciclaveis e o desenvolvimento de novos materiais e/ou
técnicas produtivas para reduzir a quantidade de residuos gerados nos processos produtivos de
equipamentos eletroeletrdnicos?
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APENDICE B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

~

Universidade de Brasilia — UnB
Faculdade de Economia, Administracdo, Contabilidade e Gestéo de Politicas Publicas — FACE
Programa de Pds-graduacdo em Administracao — PPGA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Convidamos o(a) Sr.(a) para participar de pesquisa referente ao desenvolvimento da dissertacéo de
mestrado do aluno Raphael Salviano de Souza no Programa de Pés-graduacdo em Administracéo
da Universidade de Brasilia — PPGA/UnB, sob orientacdo da Prof.2 Dr.2 Patricia Guarnieri.

A pesquisa intitulada “Estratégias para a revalorizacdo de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos no Brasil: aplicando principios da Economia Circular” tem como objetivo
geral propor estratégias para aprimorar a cadeia de revalorizacdo de residuos de equipamentos
eletroeletronicos — REEE nacional por meio da institucionalizacdo de principios da economia
circular nas fases de design e fabricacdo de equipamentos eletroeletrdnicos.

Essa pesquisa segue 0s principios éticos determinados pelo Conselho Nacional de Etica em Pesquisa
— CONEP, garantindo o completo anonimato dos entrevistados. Ressaltamos que a pesquisa ndo
necessitou de aprovacio do Comité de Etica da Universidade de Brasilia visto que ndo faz
experimentos com seres humanos e animais, ndo trata de populacgdo vulneravel e assunto sensivel,
requerendo apenas a percepcao e opinido dos participantes sobre o fenémeno estudado.

Sua participacdo é voluntéria e, caso aceite colaborar com o desenvolvimento dessa pesquisa, 0(a)
Sr.(a) participara de uma entrevista individual (presencial ou online), com duracao estimada de 1
(uma) hora, para a coleta de dados, que devera ser gravada (por video e/ou audio) para possibilitar
0 registro integral das respostas e posterior tratamento analitico. Os arquivos de video e/ou audio
provenientes da entrevista serdo tratados com elevado padrdo de rigor e confidencialidade,
identificados por meio de um codigo numérico que serdo acessados somente pelo pesquisador e
pela orientadora responsavel. Sob nenhuma hipétese a identidade dos entrevistados sera divulgada.

Caso sinta-se desconfortavel em responder alguma das perguntas constantes no roteiro, o(a) Sr.(a)
podera optar por ndo respondé-la. Mesmo depois de consentir em participar, podera declinar sua
continuacdo na pesquisa. Desta forma, assegura-se o seu direito e a liberdade de retirar seu
consentimento a qualquer momento, antes ou depois da coleta dos dados e independente do motivo,
sem nenhum prejuizo a sua pessoa. Ressaltamos que, ao consentir participar da pesquisa, o(a) Sr.(a)
contribuird para o desenvolvimento das politicas publicas de reciclagem de residuos nacionais.
Adicionalmente, a dissertacdo resultante dessa pesquisa sera publicada na Biblioteca Digital de
Teses e Dissertacfes — BDTD da Universidade de Brasilia, e podera ser acessada pelo(a) Sr.(a), por
sua organizaco e por outros atores interessados.

Em caso de davidas ou reclamagGes, os pesquisadores poderdo ser contatados por meio dos
enderecos de e-mail raphael.salviano@outlook.com ou pguarnieri@unb.br. Uma via deste Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido Ihe sera disponibilizada.

Ao assinar abaixo, o(a) Sr.(a) consente em participar desta pesquisa.

Brasilia — DF, de de

Assinatura do(a) entrevistado(a) Assinatura do pesquisador

139


mailto:raphael.salviano@outlook.com
mailto:pguarnieri@unb.br

APENDICE C - Relac&o de construtos do mapa cognitivo agregado

Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

1. Ac¢Oes para a recuperagdo de

o desenvolvimento do setor

valor viabilizam 5. Mineragéo urbana

iéﬁgoes para a recuperagao de viabilizam 4. Logistica reversa

10. Aumento do nimero de fomove 14. Aumento do volume

PEVs P descartado pelos consumidores

11. Agdes de educacéo fomovem 14. Aumento do volume

ambiental P descartado pelos consumidores

12. Revisdo do Decreto n° requer 15. Responsabilizacao dos

10.240/2020 a importadores

12. Revisdo do Decreto n° requer 16. Ampliacdo do alcance

10.240/2020 a geogréafico das metas de coleta

13. Incentivos econdmicos para sugerem 19. Taxacdo da exportacdo de

0 desenvolvimento do setor g REEE
22. Estimulo ao

13. Incentivos econdmicos para fomovem desenvolvimento de tecnologias

0 desenvolvimento do setor P nacionais de refino de metais
preciosos

13. Incentivos econdmicos para . -

o desenvolvimento do setor estimulam 6. Novos modelos de negdcio

13. Incentivos econdmicos para ZQ' _Crlagao de CNAE paraa

o desenvolvimento do setor sugerem atividade de remanufatura
reversa

13. Incentivos econdmicos para 21' M’UQar.]ga.do regime

0 desenvolvimento do setor sugerem trlbqtgrlo |n_C|dente SObr? .
matérias-primas secundarias

13. Incentivos econdmicos para N 18. A_tragao de~| nvest_lmgnto_s

o desenvolvimento do setor viabilizam para implantacéo de industria de
refino de metais preciosos

13. Incentivos econdmicos para fomovem 23. Estimulo a formalizacéo de

0 desenvolvimento do setor P atores informais

13. Incentivos econdmicos para 17. Descentralizacdo geografica

promovem

do negaocios do setor
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

14. Aumento do volume

18. Atracdo de investimentos

descartado pelos consumidores viabiliza para implantacdo de industria de
P refino de metais preciosos
14. Aumento do volume fomove 59. Reducéo do descarte
descartado pelos consumidores P inadequado
15. Responsabilizagéo dos estimula 14. Aumento do volume
importadores descartado pelos consumidores
16. Ampliacdo do alcance fomove 17. Descentralizacdo geografica
geografico das metas de coleta P do negadcios do setor
éZ'n[;SZCCeiggggzsae%? geografica estimula 58. Criacdo de novas empresas
18. Atracdo de investimentos
para implantacdo de industria de | estimula 58. Criacdo de novas empresas
refino de metais preciosos
18. Atracdo de investimentos 22. Estlmglo ao .
. x o desenvolvimento de tecnologias
para implantagéo de industria de | (-) S . .
refino de metals preciosos nacionais de refino de metais
preciosos
22. Estimulo ao
19. Taxacdo da exportacdo de fomove desenvolvimento de tecnologias
REEE P nacionais de refino de metais
preciosos
19. Taxacdo da exportagéo de 18. Atragéo de invest_imento_s
REEE promove para implantacdo de industria de
refino de metais preciosos
2. AcOes para a adicdo de valor | estimulam 7. Ecodesign
2. AgOes para a adigéo de valor | geram 6. Novos modelos de negdcio
20. Criagao de CNAE para a 23. Estimulo a formalizacéo de
atividade de remanufatura estimula e i ¢
reversa atores informais
21. Mudanga do regime . N .
tributario incidente sobre estimula Zﬁ)‘ rE;?:;ng%Ziiormahzagao de
matérias-primas secundarias
22. Estimulo ao estimula 58. Criag&o de novas empresas

desenvolvimento de tecnologias
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

nacionais de refino de metais
preciosos

23. Estimulo a formalizacéo de

57. Reducéo da concorréncia

atores informais promove desleal com o setor formal
24. Criacdo de novas linhas de sugerem 28. Oferta de rede de assisténcia
negocio g técnica
24. Criacdo de novas linhas de estimula 44. Eliminacdo das estratégias
negocio de obsolescéncia programada
24. Criagdo de novas linhas de sugerem 29. Venda de partes e
negocio g componentes
ﬁgégcrilggao de novas linhas de estimula 58. Criacao de novas empresas
24. Criacdo de novas linhas de sugerem 27. Criacdo de planos de
negocio g atualizacdo de EEE
25. Adocdo de modelos de fomove 54. Reducéo da geracdo de
negocio servitizados P residuos
26. Incentivo a modelos de 54. Reducéo da geracdo de
. : promove .
economia colaborativa residuos
27. Criacdo de planos de fomove 54. Reducéo da geracdo de
atualizacdo de EEE P residuos
27. Criacdo de planos de fomove 9. Incentivos para descarte ao
atualizacdo de EEE P consumidor
28. Oferta de rede de assisténcia 54. Reducdo da geracdo de
L promove .
técnica residuos
29. Venda de partes e fomove 54. Reducédo da geracdo de
componentes P residuos
35@?063 para a retengdo de promovem 8. Extenséo da vida util
30. Adocdo do conceito de DfX | estimula 31._Desenho d_e EEE mais
facilmente reciclaveis
30. Adocdo do conceito de DfX | estimula 34. Desenho de EEE mais

reutilizaveis
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

32. Desenho de EEE mais

30. Adocdo do conceito de DfX | estimula . .
facilmente desmontaveis
30. Adocdo do conceito de DfX | estimula 33. Pe§enho de EEE mais
duraveis
31. Desenho de EEE mais 37. Utilizacao de matéria-prima
) S o requer .
facilmente reciclaveis reciclada
31. Desenho de EEE mais 39. Redugéo da aplicacéo de
) N requer N .
facilmente reciclaveis substancias perigosas
31. Desenho de EEE mais 38. Redugéo da mistura de
) N requer e
facilmente reciclaveis materiais
31 Desenho de EEE mais 36. Identificacdo dos materiais
. S requer utilizados nas partes e
facilmente reciclaveis
componentes
31. Desenho de EEE mais 35. Utilizacao de matéria-prima
. s requer \
facilmente reciclaveis rastreavel
31. Desenho de EEE mais requer 47. Avaliacdo do ciclo de vida
facilmente reciclaveis g do EEE
32. Desenho de EEE mais 42. Reducdo do uso de cola na
) . requer )
facilmente desmontaveis junta das partes e componentes
32. Desenho de EEE mais 40. Reducdo da utilizacéo de
. . requer . ; :
facilmente desmontaveis tipos de juntas diferentes
32. Desenho de EEE mais 41. Reducéo de insertos
. . requer -
facilmente desmontaveis metalicos
32. Desenho de EEE mais 43. Desenvolvimento de EEE
) . requer
facilmente desmontaveis modulares
33. Desenho de EEE mais 43. Desenvolvimento de EEE
L requer
duraveis modulares
33. Desenho de EEE mais 46. Aplicacdo de materiais mais
L requer )
duraveis resistentes
33. Desenho de EEE mais 45. Cocriagédo de EEE entre
. requer . .
duraveis atores da cadeia de suprimentos
33. Desenho de EEE mais requer 44. Eliminacao das estratégias

duraveis

de obsolescéncia programada
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

34. Desenho de EEE mais

47. Avaliacdo do ciclo de vida

reutilizaveis requer do EEE
34. Desenho de EEE mais requer 48. Desenvolvimento de EEE
reutilizaveis d reciclaveis
35. Utilizacao de matéria-prima L 55. Aplicacdo de técnicas
. viabiliza :
rastreavel destrutivas
36_._Ident|f|cagao dos materiais o 55. Aplicacio de técnicas
utilizados nas partes e viabiliza .
destrutivas
componentes
37. Utilizacao de matéria-prima I 55. Aplicacdo de técnicas
. viabiliza .
reciclada destrutivas
38. Reducdo da mistura de I 55. Aplicacdo de técnicas
S viabiliza .
materiais destrutivas
39. Reducéo da aplicacdo de I 55. Aplicacdo de técnicas
N . viabiliza .
substancias perigosas destrutivas
o 13. Incentivos econémicos para
4. Logistica reversa requer .
0 desenvolvimento do setor
4. Logistica reversa requer 11. Agoes de educagdo
ambiental
4. Logistica reversa viabiliza 5. Mineracdo urbana
- 9. Incentivos para descarte ao
4. Logistica reversa requer .
consumidor
4. Logistica reversa requer 12. Revisdo do Decreto n°
08 a 10.240/2020
4. Logistica reversa romove 10. Aumento do namero de
08 P PEVs
40. Reducéo da utilizacéo de I 55. Aplicagdo de técnicas
. . X viabiliza .
tipos de juntas diferentes destrutivas
41. Reducéo de insertos I 55. Aplicagdo de técnicas
- viabiliza .
metalicos destrutivas
42. Reducéo do uso de cola na I 55. Aplicagdo de técnicas
viabiliza

junta das partes e componentes

destrutivas
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

43. Desenvolvimento de EEE

56. Facilitacao dos processos de

modulares promove reciclagem industrial
44. Eliminacdo das estratégias 54. Reducdo da geracao de
z promove .
de obsolescéncia programada residuos
45. Cocriacdo de EEE entre 54. Reducdo da geracao de
: . promove .
atores da cadeia de suprimentos residuos
46. Aplicacdo de materiais mais 54. Reducéo da geracéo de
. promove .
resistentes residuos
47. Avaliacéo do ciclo de vida 54. Reducéo da geracdo de
promove .
do EEE residuos
48. Desenvolvimento de EEE 56. Facilitacdo dos processos de
o promove . ’ .
reciclaveis reciclagem industrial
49. Foco na fungéo dos EEE viabiliza 30. Adogdo do conceito de DfX
49. Foco na funcédo dos EEE viabiliza 25. Aro;ao d_e_ modelos de
negocio servitizados
49. Foco na funcédo dos EEE viabiliza 26. Ince_ntlvo a mod_elos de
economia colaborativa
. « 13. Incentivos econémicos para
5. Mineracgdo urbana requer .
0 desenvolvimento do setor
50. Aplicacéo de técnicas ndo 28. Oferta de rede de assisténcia
. requer o
destrutivas técnica
50. Aplicacéo de técnicas ndo 29. Venda de partes e
. requer
destrutivas componentes
50. Ap!lcagao de tecnicas ndo sugere 51. Viabilizagdo do autorreparo
destrutivas
50. Aplicacgéo de técnicas nao 32. Desenho de EEE mais
. requer . .
destrutivas facilmente desmontaveis
51. Viabilizagéo do autorreparo | promove 54.,Redugao da geragao de
residuos
52. Criag&o de programas de 54. Reducéo da geragdo de
: ' promove .
garantia estendida residuos
53. Criagéo de mecanismo de | astimula 34. Desenho de EEE mais

reducdo das metas de coleta de

reutilizaveis
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

residuos com base na
longevidade e reciclabilidade
dos EEE

54. Reducéo da geracdo de

63. Aprimoramento da cadeia de

residuos estimula revalorizagdo de REEE
55. Aplicacdo de técnicas fomove 56. Facilitacdo dos processos de
destrutivas P reciclagem industrial
56. Facilitacdo dos processos de 60. Aumento da reciclagem de
. ; : promove
reciclagem industrial EEE
57. Reducdo da concorréncia -
promove 58. Criacdo de novas empresas
desleal com o setor formal
57. Redugdo da concorréncia promove 62. Desenvolvimento do setor
desleal com o setor formal
- 60. Aumento da reciclagem de
58. Criacdo de novas empresas promove EEE
58. Criacdo de novas empresas promove 62. Desenvolvimento do setor
59. Reducéo do descarte 60. Aumento da reciclagem de
; promove
inadequado EEE
.~ 26. Incentivo a modelos de
6. Novos modelos de negdcio sugerem : .
economia colaborativa
. 24. Criacdo de novas linhas de
6. Novos modelos de negécio sugerem g
negocio
6. Novos modelos de negécio requerem 49. Foco na fun¢édo dos EEE
6. Novos modelos de negdcio requerem 7. Ecodesign
-~ 25. Adocao de modelos de
6. Novos modelos de negécio sugerem - -
negocio servitizados
60. Aumento da reciclagem de estimula 63. Aprimoramento da cadeia de
EEE revalorizacéo de REEE
62. Desenvolvimento do setor estimula 63. Apr_|mo~ramento da cadeia de
revalorizacdo de REEE
7. Ecodesign estimula 30. Adocdo do conceito de DfX
7. Ecodesign requer 49. Foco na funcédo dos EEE
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Construto causa

Frase de ligacéo

Construto consequéncia

7. Ecodesign viabiliza 8. Extensdo da vida util
53. Criacdo de mecanismo de
reducdo das metas de coleta de

8. Extensdo da vida util sugere residuos com base na
longevidade e reciclabilidade
dos EEE

8. Extensdo da vida util sugere 52. Cr!agao de programas de
garantia estendida

8. Extensdo da vida util requer 50. Ap!lca(;ao de tecnicas ndo
destrutivas

9. Incentivos para descarte ao 14. Aumento do volume

promove

consumidor

descartado pelos consumidores
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