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Apbs a Revolucgdo Industrial, o avanco tecnol égico e a inovacao foram
fatores determinantes para a evolugcdo dos diferentes sistemas
produtivos e possibilitaram o crescimento e desenvolvimento
econdémico de diferentes nagdes. Por outro lado, aa gestdo ambiental
também se beneficiou, de forma significativa, dos avancos tecnol dgicos
e possibilitou a minimizagéo de impactos ambientais ocasionados por
industrias de diversos segmentos. Uma forma de adequacéo da gestao
ambiental as ferramentas tradicionais empresariais é a logistica
reversa que surge como alternativa diante da problematica ocasionada
pelos produtos pos-consumidos, residuos e produtos pés-venda fora de
conformidade. Neste artigo € feita uma breve andlise critica da
logistica reversa como uma ferramenta de apoio a gestao ambiental de
residuos solidos no Brasil. Como resultado da andlise é proposto um
gréfico que evidencia a relacéo entre o ciclo de vida e o potencial
tecnol 6gico em funcdo da vel ocidade de reincorporacéo do material ao
ciclo produtivo, através da logistica reversa e da exaustéo de matéria-
prima, respectivamente.

Palavras-chaves: Andlise do Ciclo de Vida, Gestdo Ambiental de
Residuos SAlidos, Logistica Reversa.
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1. Introducao

O aprimoramento tecnol dgico e o processo de inovacdo nas organizagdes tém possibilitado o
incremento da producdo e também do consumo. Em uma breve andlise histérica, pode-se
verificar que a partir da Revolugdo Industrial, grandes avangos foram alcancados em um
espaco de tempo relativamente curto e, por isso, adequacdes tornaram-se necessarias no
sentido de ampliar a potencialidade das descobertas tecnolégicas e atender as demandas de
diferentes origens — principalmente as de origem econdmica, social e ambiental (FREEMAN,
1974; SCHAFF, 1995; GUIDETTI, 2007).

Hoje, a compatibilizacdo das necessidades de fornecedores, produtores e clientes através de
mecanismos de gestdo da producdo, gestdo da qualidade e plangamento estratégico tem
garantido 0 aumento da competitividade e sobrevivéncia de muitas organizacbes em
diferentes setores produtivos. Beneficios sociais, econdémicos e ambientais também podem ser
verificados em funcéo da adocdo de medidas de adequacdo aos critérios de responsabilidade
social, governanca corporativa e gestdo ambiental, respectivamente (TZENG E
HENDERSON, 1999; HEISKANEN, 2005).

Em relacdo a gestdo ambiental, especificamente, verifica-se que as empresas brasileiras tém
se tornado cada vez mais responsaveis por todo o ciclo de vida de seus produtos, motivadas
pela consolidacdo da legislagdo ambiental e a0 aumento da consciéncia ecolégica dos
consumidores, bem como do mercado (OMETTO et al, 2006).

E notavel que as industrias fabriquem numerosos produtos para satisfazer as necessidades
humanas, mas a0 mesmo tempo, geram muitos subprodutos perigosos como emissoes,
efluentes e residuos, que dispersam no ambiente, provocam mudancas na qualidade ambiental
e afetam a salde de seres humanos, animais, plantas e ecossistemas (SINGH et al, 2007).
Dentre os fatores decorrentes do model o de consumo vigente, destaca-se a exploragéo abusiva
dos recursos naturais, 0 alto consumo energético e o aumento tanto no volume guanto na
variedade de residuos produzidos.

Em dUltima instancia, o gerenciamento ambiental envolve prevenir ou mitigar os efeitos
indesgjaveis das atividades antropogénicas. Os gerentes devem cada vez mais reconhecer que
a melhoria do desempenho ambiental resulta em beneficios econdmicos, ambientais e ainda
sociais. Nesse contexto, todos os atores sdo co-responsaveis na hora de decidir a aternativa
mai s adequada para promover a protecdo ambiental.

Com base nesse entendimento, muitas empresas tém priorizado o uso de tecnologias
dternativas de producdo, investido na elaboragdo de mecanismos normativos, no
prolongamento da vida Util dos produtos, na implantacdo de medidas para minimizacdo dos
impactos causados pelo descarte de residuos, bem como, vertentes que considerem a
preservacdo ambiental em funcdo, basicamente, do potencia poluidor dos materiais
descartados pos-consumo.

2. Gestao ambiental e Andlisedo Ciclo de Vida

O cenario industrial atual € composto de diferentes materiais, classificados em cinco grandes
grupos. metdlicos, ceramicos, poliméricos, compdsitos e naturais. A utilizacdo de diversos
materiais ou de compdsitos (materiais que sdo compostos por dois ou mais materiais
diferentes) num novo produto com o intuito de obter melhoria de propriedades fisicas e
mecanicas vém se tornando bastante comuns, o que dificulta a selecdo e até mesmo o
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processo de reciclagem. As embalagens e os descartéveis sdo cada vez mais sofisticados, com
inimeros atrativos para estimular o consumo e apds seu uso, caso ndo sgja dado o destino
correto, podem causar impacto a0 ambiente através de suas propriedades como: baixa
degradabilidade, capacidade de impermeabilizar, curtavida Util e, em alguns casos, ocupando
grandes volumes, limitando o espaco para destinacéo.

Especidmente na década de 90, foi atribuida uma grande importancia as técnicas de
valorizacdo de residuos. Ta perspectiva reforgou, por um lado, as aternativas de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem (3 R’s) mas, por outro lado, retornou o debate sobre a viabilidade
técnica, econdmica, social e ambiental destas alternativas. Ressaltando o incremento de
inovacdo tecnoldgica ao processo usualmente empregado para a destinacdo de residuos
solidos no Brasil, Oliveira e Rosa (2003) sugerem 0 aproveitamento energético e evidenciam
beneficios ambientais, sociais e econdémicos.

Entretanto, pouco se conhece ainda a respeito do potencial toxicolégico de diferentes
materiais e poucos estudos ainda contemplam formas de tratamento e destinac&o de produtos
gue apresentam diferentes tipos de materiais e, por isso, sdo categorizados ao fina de sua
vida atil como residuo com potencial de contaminacdo ambiental e antropogénica. Como
exemplo pode-se citar as embalagens plésticas que sdo consideradas, conforme a legislacdo
brasileira (ABNT, 2004) como residuo inerte. Entretanto, as mesmas embal agens contendo
residuos perigosos ou com camadas multiplas podem vir a ser classificadas como residuos
perigosos.

De acordo com Espinosa et al (2004), em funcdo do aumento no nimero de equipamentos
portateis produzidos e comercializados houve um aumento significativo na destinacdo de
pilhas e baterias que, por sua vez, possuem metais toxicos como cadmio, mercurio e ferro,
cuja destinacdo deve ser regulamentada e controlada. Neste sentido, foi 0 primeiro pais na
América Latinaaregulamentar a destinacdo de pilhas e baterias.

O aumento da quantidade e diversidade de materiais descartaveis é outra questdo que remete a
reducdo da duracdo do ciclo de vida dos produtos, o que provoca alteraces de gestdo nas
empresas pela adocdo de critérios para uma efetiva responsabilidade socio-ambiental em
relacdo aos seus produtos pos-venda e pos-consumo.

2.1. A gestao deresiduos solidos do Brasil ea logisticareversa

Conforme apresentado por Nunes et al (2006), os residuos solidos no Brasil sdo geridos,
prioritariamente, pelo poder publico. Algumas iniciativas privadas tém encontrado dificuldade
na gestao de residuos sdlidos em funcdo do ato custo de processamento para as principais
aternativas de destinacdo. Ometto et al (2004) enfatizam o avanco da politica ambiental
como subsidio para a viabilidade de técnicas para a Andlise do Ciclo de Vida e ainda para a
gestéo de residuos.

De acordo com a ABELPRE (Figura 1), apds a matéria organica, o plastico € o tipo de
material mais expressivo no lixo brasileiro. Entretanto, existem diferentes tipos de pléasticos
industrializados e, estes ndo sdo abordados nas politicas estaduais de residuos solidos
conforme suas especificidades (XAVIER et al, 2006), fator que pode comprometer 0 processo
decisorio acerca das alternativas de descarte de material pléstico, conforme consideracdes de
Gomes et al ( 2008).
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Figural - Percentual datipologiado lixo brasileiro.

No Brasil, grande parte destes residuos é destinada em aterros sem estrutura adequada,
resultando, desta forma, na contaminacéo de solos e agua nas proximidades destes aterros. De
acordo com Pimenteira et al. (2004), através da reciclagem dos residuos sdlidos gerados no
Brasil seria possivel uma economia significativa de energia, bem como reducéo na emissdo de
gases do efeito estufa, especia mente a emisséo de CO..

A respeito dareciclabilidade dos materiais, Shinzato e Hypolito (2005) apresentam estudo no
gual é realizada a recuperacéo de aluminio a partir de residuos solido resultante do processo
produtivo que anteriormente eram dispostos em aterros, sem qualquer tratamento. Em ultima
instancia, verificou-se, neste caso a possibilidade de recuperacdo de um insumo tido,
anteriormente, como residuo. Pode-se afirmar, de acordo com os resultados desse estudo, que
ao retornar com 0 materia (neste caso o aluminio) para o ciclo produtivo, sua vida atil é
prolongada e ha a reducéo de uma quantidade significativa de material descartado de forma
indevida

Um estudo realizado no Brasil, no qual foram pesquisadas as diferentes formas destinacéo de
[&mpadas contendo mercurio, verificou-se que, em funcdo do desconhecimento dos
mecanismos de regulamentacdo da destinacdo destes residuos ou em funcéo da dificuldade
em separar os diferentes materiais que compdem as lampadas, a maior parte destas é
destinada de formaindevida (RAPOSO E ROESER, 2001).

A proposta do conceito de logistica reversa ou logistica verde como uma vantagem estratégica
evidencia um grande sinergismo entre a gestdo ambiental de residuos solidos e a logistica
(SHARMA et al., 2007). O aproveitamento da estrutura logistica existente no ambiente
empresarial (sgja ele publico ou privado) tende a reduzir custos na implantacéo de medidas
para 0 gerenciamento ambiental.

Entretanto, de acordo com Xavier (2005), grande parte dos custos do reaproveitamento de
produtos pds-consumo € proveniente da etapa de transporte. Assim, estudos que contemplam
alogistica reversa tém abordado essa problemética e solugdes tém sido propostas por meio do
emprego da inovacdo em prol do desenvolvimento sustentavel (GONZALEZ-TORRE et al,
2003, GONZALEZ-TORRE e ADENSO-DIAZ, 2006).

3. Resultado

O incremento tecnolégico de um produto pode ser interpretado sob diferentes Gticas. Sob a
otica econdmica, um produto que demande alto potencial tecnolégico tende a ter um custo
maior do que produtos similares disponiveis no mercado. Com o passar do tempo e 0 avango
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das pesquisas e ferramentas tecnol 6gicas, este mesmo produto com ato potencia tecnol égico
tem seu valor de mercado reduzido em funcéo de novos produtos que sdo produzidos e, por
isso, tornam-se mais baratos. Sob a ética do consumidor, estes produtos que se tornam
substituivels sdo tidos como obsoletos e, por isso, mais préximos da etapa final de sua vida
atil.

Cabe ressdltar o fato de que os produtos sdo muitas vezes substituidos sem ao menos terem
chegado ao final de sua vida Util, e que, juntamente com produtos fora de uso, passam a
compor o conhecido ‘lixo tecnoldgico’. Desta forma, analisando-se a situacao descrita acima,
sob a 6tica ambiental, pode-se inferir que 0 avanco tecnol 6gico e ainovacdo tendem areduzir
o tempo de ciclo de vida de um determinado produto.

Se por um lado os produtos providos de maior potencia tecnoldgico (EX.: equipamentos
eletro-eletrénicos) tendem a possibilitar a co-existéncia de uma maior diversidade de tipos de
materiais em um anico produto, no outro lado desta cadeia produtiva existem 0s insumos
(Ex.: minerais brutos, extratos vegetas, etc.) e ainda os produtos artesanais, que demandam
menos tecnologia e, a0 mesmo tempo, possuem uma menor diversidade de materiais em um
Unico produto.

Com base nesse entendimento, pode-se propor, conforme apresentado na Figura 2, uma
influéncia significativa entre o potencial tecnoldgico (alto ou baixo) de um determinado
produto e a velocidade na qual sera reincorporado ao ciclo produtivo, através da logistica
reversa.

(+) ALTA TECNOLOGIA DO PROCESSO
DE REUSO OU RECICLAGEM

O —
= (alta exaustdo de matéria-prima) - \:;
— U Q)
8 g ALTA VELOCIDADE BAIXA VELOCIDADE & @)
X )
> g ALTA TECNOLOGIA ALTA TECNOLOGIA 5 2
S
a -% Ex. embalagens descartaveis Ex.: eletro-eletrbnicos % 2
= 5 (plasticos e mistas). g S
N — D
2 g ALTA VELOCIDADE BAIXA VELOCIDADE S JC>\
S 8 BAIXA TECNOLOGIA BAIXA TECNOLOGIA 2 =
'-5' '-cg Ex.: embalagens descartaveis de Ex.: produtos artesanais s§- 8
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Figura 2 - Potencial tecnoldgico X Ciclo de Vida do produto
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Conforme os valores apresentados anteriormente a respeito da geracéo de residuos no Brasil
(vide Figura 1), os materiais plésticos representam uma quanti dade bastante expressiva dentre
0s materiais secos (material residual exceto matéria organica), em segundo lugar esta o papel
e papeldo, que apesar de serem materials que possuem pouca diversidade de materiars,
possuem um ciclo de vida significativamente curto. De posse dessa informagdo, e com base
na proposta da Figura 2, pode-se inferir que a gestdo ambiental de residuos solidos no Brasil
requer medidas que contemplem, prioritariamente, produtos com alta tecnologia agregada e
curtos ciclos de vida. Em outras palavras, recomenda-se no Brasil o incentivo de politicas
ambientais que considerem o0 gerenciamento ambiental de produtos pds-consumo que
apresentam, de modo geral, um nimero diversificado de materiais em um Unico produto, bem
como alto grau de descartabilidade.

4, Conclusdo

A partir do contelido analisado neste artigo, pdde-se evidenciar a contribui¢cdo dos avangos tecnolégicos e da inovagdo na produgdo no
aprimoramento das técnicas necessarias ao gerenciamento ambiental. Tal contribuicéo foi exemplificada através da proposta de logistica
reversa que possihilitou a eficacia do gerenciamento de residuos solidos. Foram abordados ainda casos brasileiros onde o gerenciamento de
residuos solidos se beneficiou dainovagao tecnol 6gica para a melhoria do seu desempenho.

Pode-se concluir, a partir da proposta do Gréfico 1, ha a evidéncia de uma forte influéncia entre o grau de tecnologia incorporado a um
produto, a duracdo do seu ciclo de vida e a velocidade da logistica reversa, sendo esta Ultima interpretada como ferramenta adequada para a
gestéo ambiental de residuos solidos.

Agradecimento

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio do CNPg, como parte integrante do projeto de pesquisa 477832/2006-7.

Referéncias

ABELPRE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 2006.
http://www.abrel pe.com.br/downl oads/Panorama2006.pdf (acessado em maio de 2006)

ABNT. NBR 10.004 — Residuos sdlidos. Rio de Janeiro: Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 2004.

Espinosa, D.C.R., Bernardes, A.M. e Tendrio, J.A.S. Brazilian policy on battery disposal and its practical
effects on battery recycling. Journal of Power Sources, Vol. 137, 1, p. 134-139, 2004.

Freeman, C. A teoria econdmica dainovagdo industrial. Alianza Editorial. Madrid. 1974.

Gomes,C.F.S,, NunesK.A., Xavier, L.H., Cardoso, R. e Valle, R., Multicriteria decision making applied to
waste recycling in Brazil. Omega, Vol.36, 3, pp. 395-404, 2008.

Gonzélez-Torre, P.L., Adenso-Diaz, B. e Ruiz-Torres, A. Some comparative factors regarding recycling
collection systems in regions of the USA and Europe. Journal of Environmental Management, VVol. 69, 2, p. 129-
138, 2003.

Gonzélez-Torre, P.L., Adenso-Diaz, B. Reverse logistics practices in the glass sector in Spain and Belgium.
International Business Review, Vol. 15, 5, p. 527-546, 2006.

Guidetti, G. e Mazzanti, M. Firm-level training in local economic systems: Complementarities in production
and firm innovation strategies Journal of Socio-Economics, artigo aceito em 2007 para publicagdo, aguardaimpressio.

Heiskanen, E. Reducing the natural resource intensity of private and organisational consumption: the potential
of ICT and service innovations. Progressin Industrial Ecology, Vol. 2, (3-4), p. 453-474, 2005.

Nunes, K.R.A., Mahler, Simdes, C.F., Valle, R. E Neves, C. Evaluation of investments in recycling centres for
construction and demolition wastes in Brazilian municipalities. Waste Management, artigo aceito em 2006
para publicacdo, aguarda impresséo.

Oliveira, L.B. e Rosa, L.P. Brazilian waste potential: energy, environmental, social and economic benefits.
Energy Policy, Val. 31, Issue 14, p. 1481-1491, 2003.

@, pzsOCIAGAD BRASILEIRA DE
‘x‘ ENGENHARIA D PRODLICAD



AP XXVII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

A energia que move a producao: um didlogo sobre integragéo, projeto e sustentabilidade
Foz do Iguacu, PR, Brasil, 09 a 11 de outubro de 2007

Ometto, A.R., Guelere Filho, A. E Souza, M.P. Implementation of life cycle thinking in Brazil's
Environmental Policy. Environmental Science & Policy,Vol. 9, 6, p. 587-592, 2006.

Pimenteira, C.A.P., Pereira, A.S., Oliveira, L.B., Rosa, L.P., Reis, M.M. e Henriques, R.M. Energy
conservation and CO, emission reductions due to recycling in Brazil. Waste Management, Vol. 24, 9, p.889-
897, 2004.

Raposo,C. e Roeser, H.M. Contamination of the environment by the current disposa methods of mercury-
containing lamps in the state of Minas Gerais, Brazil. Waste Management, Vol. 21, 7, p. 661-670, 2001.

Schaff, A. A Sociedade informética. Sao Paulo, Ed. UNESP, 1995.

Sharma, M., Ammons, J.C. e Hartman, J.C. Asset management with reverse product flows and environmental
considerations. Computers & Operations Research, VVol. 34, 2, p. 464-486, 2007.

Shinzato, M.C. e Hypalito, R. Solid waste from aluminum recycling process. characterization and reuse of its
economically valuable constituents. Waste Management, Val. 25, 1, p. 37-46, 2005.

Singh, A., Lou,H.H., Yaws,C.L., Hopper, J.R. e Pike, R.W. Environmental impact assessment of different
design schemes of an industrial ecosystem Resour ces, Conservation and Recycling. Vol. 51, 2, p. 294-313, 2007.

Tzeng, O.C.S. e Henderson, M.M. Objective and subjective cultural relationships related to industrial
modernization and social progress International Journal of Intercultural Relations, Vol. 23, 3, p. 411-445, 1999.

Xavier, L.H., 2005. Sistemas logisticos e a Gestdo ambiental no gerenciamento do ciclo de vida de embalagens
plésticas. Programa de Pds-graduagdo em Engenharia de Produg@o, COPPE/UFRJ. Tese de doutorado.

Xavier, L. H., Cardoso, R. S. e Adissi, P.J., 2006. Legislacdo Ambiental sobre Destinacdo de Residuos
Sélidos: o caso das embal agens plasticas pds-consumo. SIMPEP, Bauru. p. 10.

@, pzsOCIAGAD BRASILEIRA DE
‘x‘ ENGENHARIA D PRODLICAD



