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APRESENTACAO

O projeto Informagdes Estratégicas para o Programa Computadores para Inclusdo foi estruturado
pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) com vistas a atender a uma demanda do
Departamento de Projetos de Infraestrutura e de Inclusdo Digital (Depin) vinculado a Secretaria
de Telecomunicacdes do Ministério das Comunicagoes.

A demanda trazia dois eixos norteadores. O primeiro tratava da necessidade de entender qual é
o0 estado da arte no que se refere ao tratamento dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEEs). O segundo eixo objetivava a busca por solugdes tecnoldgicas que pudessem apoiar o
Programa nos processos operacionais dos parceiros e oferecessem aos gestores do Programa
Computadores para Incluséo informagdes estratégicas para o processo de gestdo e para a tomada
de decisdes.

O primeiro eixo foi o que conduziu a realizagéo do estudo aqui apresentado, no qual se investigou
como outros paises — os poderes publicos, a legislacdo e a sociedade — lidam com a problematica
dos REEE. Os pesquisadores buscaram entéo as referéncias em territério nacional e em outras
nagdes, concentrando o foco em quatro paises (Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Dinamarca) para
a construgdo de um benchmarking, além de levantar e propor possiveis indicadores estratégicos
para o Programa.

Os resultados obtidos a partir do estudo revelaram um panorama promissor para 0 contexto
nacional, mas, a0 mesmo tempo, mostraram a necessidade de se implementar politicas publicas
voltadas ao aperfeicoamento das praticas adotadas no Brasil.

Como consequéncia do esforco empreendido na realizagdo deste trabalho espera-se o aproveitamento
do conhecimento aqui trazido para o aperfeicoamento dos processos e das politicas adotadas,
tanto no contexto do servico publico quanto na iniciativa privada.

Fernando Cosme Rizzo Assuncao
Diretor-presidente do CGEE







RESUMO EXECUTIVO

O estudo aqui apresentado tem como pano de fundo o projeto Informacéo Estratégica para
o Programa Computadores para Inclusdo (BRASIL, 2012), executado numa parceria entre o
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) e o Ministério das Comunicagdes, com o suporte
do Nucleo de Design e Sustentabilidade da Universidade Federal do Parana (UFPR).

Residuo de equipamentos eletroeletronicos (REEE) é definido, neste estudo, como produtos com
campo eletromagnético/correntes elétricas que foram descartados, ndo havendo a intengio de
relso; que estao fora de operacdo devido a demanda de reparo; e/ou que se encontram no final
de seu ciclo de vida. O texto apresenta, de forma concisa, os principais elementos que constituem
REEE, incluindo materiais ferrosos, ndo ferrosos, ceramicos e poliméricos, entre outros, ressaltando
que cada componente eletroeletronico apresenta materiais tipicos (ex.: berilio e cobre na placa-
mée; cadmio e cloro nos cabos).

Sdo revisados os principais impactos de REEEs: a) ambientais (ex.: presenca de substancias
perigosas, como chumbo, mercurio, cadmio); b) sociais (ex.: riscos a saide humana ocasionados
pela ingestdo, inalagdo ou absor¢do pela pele, com repercussdes como dificuldade respiratéria,
tremores e problemas neurologicos); ¢) econdmicos (ex. extragdo de materiais como cobre, ouro
e prata e sua reintrodugdo no circuito econdmico). O cenario € critico e demanda agdes urgentes:
a longevidade de equipamentos eletroeletrénicos vem diminuindo na mesma propor¢do em
que o seu consumo vem aumentando (atualmente, é o tipo de residuo urbano que se acumula
com mais rapidez [7,3 kg/pessoa/ano], sendo que apenas cerca de 20% dele é tratado por setores
formais de reciclagem).

O documento técnico procura estabelecer encadeamento internacional e nacional em termos de
convengoes, legislagdes e normas, desde a Convengéo da Basiléia, passando pela Lei dos Residuos,
até o recente decreto sobre mecanismos de crédito, apontando temas em que haja a necessidade de
avangos no arcabougo brasileiro, como ecodesign e reliso. Embasando os argumentos mais utilizados
na literatura contemporanea, as varias dimensdes que deveriam compor uma politica voltada a
residuos sdo apresentadas: a) politicas de prevencéo, tratando da concepcéo e implementagido de
programas, projetos e agdes para a prevencao da ocorréncia de REEE; b) mitigacdo da demanda
por recursos em todas as etapas do ciclo de vida; c) implementacéo de estratégias que facilitam e
estimulam o redso; d) restauracdo ou atualizacdo de eletroeletronicos; e) reciclagem de materiais




presentes em REEEs; f) recuperacdo energética; g) tratamento e destinagio de REEEs que ndo podem
ser reutilizados, reparados ou reciclados; h) planejamento e governanga, com instrumentos para a
gestdo de REEE ao longo de toda a cadeia de valor; i) sustentabilidade econdmica, com estratégias
para a viabilizacdo da gestdo de REEE; j) promogdo de comportamentos e desenvolvimento de
competéncias associadas a REEEs; k) inclusdo social por meio da gestdo do REEE; I) integragdo de
TIC para apoiar os processos voltados a REEEs.

Como o estudo tem como alvo os programas e projetos orientados a Politica de Desfazimento dos
REEEs oriundos do Estado, dedica-se um capitulo a revisao de estratégias de apoio as atividades
de reliso e reparo, o que inclui: a) implementacéo de legislacdo/regulamentacéo acerca do direito
ao reparo; b) aplicacdo compreensiva da responsabilidade estendida do produtor; c) incentivos
financeiros, fiscais e subsidios; d) disponibilizagdo e intercambialidade de dados e informacoes; e)
campanhas sistematicas e regulares de conscientizacio; f) integracio de educagio e capacitagdo
a servicos de reparo/reliso; g) design de produtos orientados ao retso/reparo; h) incentivo a
programas e projetos de voluntariado; i) garantia de qualidade ao usado/reparado; j) servicos de
certificagdo da limpeza dos dados; k) implantacio de marketplaces com ou sem fins lucrativos;
[) amostra de implicagdes para a Politica Nacional de Desfazimento.

A definicdo da tecnologia a ser utilizada em um processo de reciclagem depende de varios fatores,
desde a definicdo do material de interesse até a escala de processamento esperada. Para oferecer
apoio aos tomadores de decisdo, foram revisadas as principais definicdes e caracteristicas, assim
como as vantagens/desvantagens e os critérios de selecdo para: a) desmantelamento; b) trituragéo e
classificagio mecanica; c) processos hidrometallrgicos; d) processos pirometal(rgicos; €) processos
eletroquimicos; f) processos biotecnoldgicos. A secdo conclui com a revisido de algumas das
principais tecnologias emergentes para a reciclagem de REEE.

Por fim, o texto apresenta o ponto de referéncia internacional entre Estados Unidos, Inglaterra,
Japdo e Dinamarca, abordando caracteristicas e paradigmas presentes nas legislacdes, visio geral
do sistema de cada pais, financiamentos, responsabilidades e participacéo dos atores da cadeia
de valor, mecanismos de controle e monitoramento, educagdo do consumidor e abordagens
quanto ao design de equipamentos eletronicos. Sdo apresentadas reflexdes obtidas a partir da
comparagao das praticas desses paises com o sistema brasileiro de gestdo de REEE.



1. CONTEXTO

O estudo é resultado de uma das iniciativas do projeto Informagéo Estratégica para o Programa
Computadores para Inclusido (BRASIL, 2012), executado numa parceria entre o Centro de Gestdo
e Estudos Estratégicos (CGEE) e o Ministério das Comunicagoes.

Na realizagdo do estudo, o CGEE contou com o apoio do Nucleo de Design & Sustentabilidade da
Universidade Federal do Parana (UFPR), no &mbito de um contrato de pesquisa que teve como
objetivo geral a realizagio de “estudos relacionados ao tratamento de residuos eletroeletronicos, em
especial equipamentos de tecnologia da informagéo, com vistas ao diagndstico da situagao atual e
benchmarking com paises de referéncia, mapeamento de certificagdes e elaboragdo de indicadores
e respectivo painel de visualizagdo para suportar o programa Computadores para Inclusdo”.

O programa Computadores para Inclusdo é uma acdo do governo federal, executada pelo Ministério
das Comunicagdes, para implementagao de politicas de inclusdo digital por meio de parcerias
com Organizagdes da Sociedade Civil (OSC) e de outras esferas de governo.

O projeto Informagdo Estratégica para o Programa Computadores para Inclusdo teve como
objetivo dar suporte a Secretaria de Telecomunica¢des do Ministério das Comunicacdes na
producgao de informagao gerencial e estratégica para acompanhamento e avaliagdo do Programa
Computadores para Inclusdo. Adicionalmente, proporcionou a realizacido de estudos técnicos
da situagdo atual no tratamento de residuos eletroeletrénicos, mapeou certificagdes relevantes
e realizou levantamento para estabelecer um ponto de referéncia (também conhecido como
benchmarking) internacional buscando a construgdo de um panorama evolutivo para o programa
Computadores para Incluso.

O estudo apresentado nesse documento técnico buscou estabelecer o estado da arte acerca das
politicas, estratégias e solucdes vinculadas a gestdo da reciclagem de equipamentos de Tl, incluindo:

« O tratamento dos residuos resultantes (Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos — REEE);
« Aevolugio histdrica do tema;

«  Os diferentes paradigmas tedrico-praticos;




Indicadores de acompanhamento e avaliagao;
As praticas de sucesso mais difundidas e solu¢des emergentes;
+ Legislagdo relevante.

A dimensdo dos indicadores é tratada em profundidade em outro estudo. Importante destacar
que o relatdrio tem alinhamento tedrico com o conteido de estudo anterior acerca da gestao
de residuos em cidades, realizado pelo Nucleo de Design & Sustentabilidade da UFPR no &mbito
do projeto Observatdrio de Inovacdo para Cidades Sustentaveis, intitulado “Politicas e solugdes
para cidades sustentaveis: residuos solidos” (CGEE, 2022).

Finalmente, ressalta-se que a primeira versio do relatério contou com a colaboracédo, por meio
de entrevistas, dos profissionais e pesquisadores listados a seguir. Essa primeira versao foi, entao,
submetida a apreciagdo dos participantes do workshop de validagio realizado em 26 de julho de
2023, tendo sido absorvidas e integradas ao estudo as contribuicdes recebidas.

Profissionais e pesquisadores entrevistados
Ademir Brescansin — GreenEletron
Andrea Moura Bernardes — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Angela Maria de Macédo — CRC/Recife
« Humberto Gracher Riella — Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Julio Cesar Hessel — CRC/Instituto Nova Agora de Cidadania
Lisete Celina Lange — Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQ)
Paulo Roberto Nunes Corréa — CRC/Nucleo Comunitério e Cultural Belém Novo
+ Vilmar Simion Nascimento — CRC/Programando o Futuro

Wanda Maria Risso Ginther — Universidade de Sdo Paulo (USP)




Participantes do workshop de validacao

Ademir Brescansin - GreenEletron
Gustavo André Fernandes Lima - Ministério das Comunicagdes (MCom)

Helen Souza Brito - Associagdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos
(Abree)

José Luis Neves Xavier - Ministério do Meio Ambiente (MMA)

Levi Santos Duarte - Ministério da Gestdo e Inovagdo em Servicos Publicos (MGl)
Lucia Helena da Silva Maciel Xavier - Centro de Tecnologia Mineral (Cetem/MCTI)
Maximiliano Martinhdo - Ministério das Comunicacdes (MCom)

Paulo Germano Fonteles Bezerra - CRC/Instituto Idear

Vilmar Simion Nascimento - CRC/Programando o Futuro







2. METODO DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada utilizando como método de pesquisa principal a revisio bibliografica
sistematica (RBS), apoiada de forma complementar pela revisio bibliografica assistematica e,
também, pela realizagao de processo de benchmarking.

Na etapa de planejamento, buscou-se refinar o escopo da pesquisa, dado ser esse um fator
determinante do tempo de realizacdo da RBS (TRANFIELD et al, 2003). Esse refinamento partiu
da pergunta principal da pesquisa: “Qual o estado da arte sobre a gestdo da reciclagem de
equipamentos de tecnologia da informagao?”, tendo como interesse principal o conhecimento
pertinente ao Programa Computadores para Inclusdo (BRASIL, 2012). A etapa incluiu a catalogacio
das fontes primarias; a definicio de strings de busca (combinagdes de palavras-chave); e os critérios
de inclusdo e qualificagdo de conteido. O Quadro 1, a seguir, apresenta a estrutura geral do
protocolo de pesquisa adotado na RBS.

Quadro 1: Planejamento da RBS

COMPONENTE CRITERIO

Revisdo do estado da arte sobre a gestdo da reciclagem de equipamentos de tecnologia

Objetivo da pesquisa da informaio

E-waste, management, design, sustainability, life cycle, circular economy, policy, eco-
friendly, electronics, government, electronic waste, legislation, circular design, recycling,

Palavras-chave ; : ; ;
end-of-life, ICT, waste management, information technology, IT, electronic waste, e-waste

management
Ambito da pesquisa Periodicos internacionais revisado por pares, lingua inglesa
Critérios de pesquisa 30 primeiros resultados em ordem de relevancia a partir da aplicagéo de strings de busca
Periodo de busca 5 anos (2018 a 2023)
Critérios de exclusdo Material science, electronic engineering, solar panels
Critérios de inclusédo Government, management, policy, programs, sustainability
Plataforma de busca www.periodicos.capes.gov.br; Google Scholar
Campos de busca Qualquer campo

Fonte: Elaboragao propria.

As buscas realizadas na literatura seguiram a proposicao de Conforto, Amaral e Silva (2011), na
qual se utilizam trés filtros de leitura para identificar os principais artigos (filtro 1: leitura do titulo,
das palavras-chave e do resumoj; filtro 2: leitura da introducéo e da conclusdo do artigo e releitura



www.periodicos.capes.gov.br

do titulo, das palavra-chave e do resumo; filtro 3: leitura completa do texto). O quadro a seguir
descreve os strings de busca utilizados ao longo desse processo, sendo que na Ultima coluna é
descrito o numero de artigos que passaram pelo filtro 1. Os artigos que passaram pelos filtros 1
e 2 foram arquivados no Google Drive e Mendeley e registrados em uma planilha de controle.
Na mesma planilha, os trechos relevantes identificados em cada artigo foram devidamente
codificados de maneira a facilitar o agrupamento de contelidos e a saturago tedrica, sendo, mais
tarde, utilizados no contetido do presente estudo.

Quadro 2: Resultados da aplicagdo dos strings de busca no filtro 1 da RBS

N STRINGS DE BUSCA RESULTADO FILTRO 1
1 waste electronic management 24.371 27
2 e-waste policy circular 129 20
3 e-waste monitoring strategy 28 7
4 electronic waste reduction 7.838 5
5 consumption sustainability e-waste 105 15
6 disposal e-waste collection 314 12
7 eletronic circular design 6.318 14
8 eletronic waste trade 879 6
9 policy electronic life cycle 1.622 3
10 elecronics recycling schemes 8.570 6
n regulation electronic life cycle 17100 3
12 e-waste circular economy 1.840 8
13 e-waste data management 1.041 17
14 waste electronic end-of-life 692 15
15 e-waste regulation public 80 9
14 electronic design circularity 224 8
15 electronic reuse management 2.804 16
16 e-waste disposal program 74 16
17 e-waste monitoring strategy 29 5
18 strategy e-waste government 56 8
19 framework management e-waste 183 9
20 e-waste policy government 101 16
21 e-waste legislation program 13 7
22 e-waste project program 23 3
23 electronics standards initiative 1.397 0
75.831 255

Fonte: Elaboragao prépria.



Importante notar que a formulagdo dos primeiros strings empregou tanto resultados iniciais e
sugestdes advindas da plataforma da Capes e do Google Scholar como do conhecimento da
equipe de pesquisa e de respostas a perguntas feitas as inteligéncias artificiais do ChatGPT (2023),
Ora (2023) e Atlas.ti (2023).

A revisdo bibliografica sistematica (RBS) foi complementada com a revisdo bibliografica
assistematica (RBA), que se deu principalmente por meio da busca das referéncias-chave citadas
pelos artigos revisados a partir do filtro 2. Essas referéncias adicionais incluiram nio somente
artigos de periddicos revisados por parceiros, mas, também, relatérios de pesquisa, publicagdes de
organismos internacionais, livros, dissertacoes e teses, além textos de blogs, websites e podcasts.

Tendo em vista a énfase nas estratégias de reliso e reparo, que sdo os temas de maior interesse
do Programa Computadores para Inclusdo (BRASIL, 2012), buscou-se identificar casos de sucesso
no ambito internacional que tivessem caracteristicas inovadoras e relevantes para o escopo do
projeto. Esse benchmarking contribuiu para a validagio externa dos resultados tedricos obtidos e
para a ampliacdo da compreensao e ilustragio das implicagdes praticas das postulagdes contidas
no relatorio.

A andlise da revisdo bibliografica sistematica/assistematica, associada aos resultados obtidos no
benchmarking, seguiu processo analogo a grounded theory (SANTOS, 2018). Ela incluiu ciclos
repetidos de revisdo, comparacdo e sintese, que resultaram na estrutura do presente relatorio.
O cruzamento entre a teoria e 0s casos revisados seguiram, portanto, um processo de abstragdo e
saturagdo tedrica cumulativa, resultando na elucidacéo do estado da arte pretendido no objetivo
estabelecido para esta pesquisa.

A busca da validacdo interna e externa dos resultados do estudo incluiu a realizacdo de duas etapas
de avaliacdo: a) workshop de andlise e proposicdo de metacenarios para acbes de extensio do
ciclo de vida de computadores ndo mais utilizados pelo Estado; b) workshop de apresentacéo dos
resultados para o CGEE e multiplas partes envolvidas (stakeholders), com o prévio encaminhamento
da versdo 1.0 do documento técnico.







3. INTRODUCAO

3.1. Definicdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos
(REEEs)

Residuos de equipamentos eletroeletrdnicos (REEEs) contemplam todos os tipos de equipamentos
eletroeletronicos descartados, para os quais ja ndo se tenha demanda de uso, que estejam fora
de operacdo devido a demanda de reparo e/ou que se encontrem no final de seu ciclo de vida
(UNEP, 2007; DIAS et al, 2018; SRIVASTAV et al, 2023).

Os problemas decorrentes do surgimento desses residuos eletronicos estao relacionados a diversidade
de materiais que apresentam risco ao meio ambiente, como chumbo, mercurio, cadmio e cromo,
entre outros. Sob o ponto de vista da salide humana, as substancias perigosas liberadas pelos
REEEs apresentam caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade (AWASTHI et al. 2016;
ZENG et al. 2013; ZHANG et al. 2012; BRASIL, 2010).

No escopo desses residuos estdo incluidos aparelhos domésticos de pequeno porte a grandes
equipamentos utilizados no setor corporativo, como equipamentos hospitalares, automotivos,
esportivos e de entretenimento (LI et al, 2007; CHEN et al, 2015), assim como subsistemas e
componentes variados (ex.: baterias, fiagdo elétrica, circuitos impressos, involucros de plastico,
capacitores e vidro ativado) (LAMBERT et al, 2015; ILANKOON et al, 2018; SRIVASTAV et al,
2023). A Diretiva 2012/19/UE da Comunidade Econdmica Europeia estabelece dez categorias de
residuos eletroeletrénicos (EU, 2012), conforme Figura 1 a seguir:




Figura 1: Categorias de REEE de acordo com a Diretiva 2012/10/UE
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Fonte: Elaboragdo propria.

Baldé et al. (2017) apresenta classificacdo alternativa, propondo seis categorias de REEE:
i Equipamentos de troca de temperatura: refrigeradores, freezers, aparelhos de ar-
condicionado, bombas de calor;
i Telas e monitores: televisores, monitores, notebooks, tablets;

i Lampadas: lampadas fluorescentes, lampadas de LED, ldmpadas de descarga de
alta intensidade;

iv. Equipamentos de grande porte: maquinas de lavar roupas, secadoras de roupas,
fogdes elétricos, grandes impressoras e copiadoras, painéis fotovoltaicos;

v Pequenos equipamentos: aspiradores de po, torradeiras, micro-ondas, ventiladores,
balancas, calculadoras, radio, barbeadores elétricos, chaleiras, cameras, brinquedos,
ferramentas eletronicas, dispositivos médicos, equipamentos de monitoramento e controle;



vi  Pequenos equipamentos de informatica e telecomunicagdes: telefones celulares, GPS,
calculadoras de bolso, roteadores, computadores pessoais, impressoras, telefones.

Ao mesmo tempo em que REEEs oferecem riscos ambientais, também apresentam oportunidades
de natureza econdmica, pois configuram-se como fontes potenciais de recursos materiais valiosos
e/ou criticos, como ouro, paladio, prata, indio e terras raras (BAHERS; KIM, 2018). A recuperagio
desses materiais e sua reintroducdo no circuito econdmico contribui para o alcance de modelos
econdmicos mais sustentaveis para o setor. Entre as oportunidades econdmicas geradas pelas
atividades associadas a extensdo do ciclo de vida dos REEEs esta a ampliagdo das oportunidades
de geracdo de renda, tanto informais como formais e a contribuicdo para a implementagio e
consolidagdo de associacdes e cooperativas de catadores, com potencial de oferta de servicos
com maior valor agregado (OLIVEIRA, 2016).

3.2. Cenario atual e tendéncias para REEEs

O comércio de equipamentos eletroeletrdnicos (EEE) cresce globalmente, impulsionado tanto pela
aceleracdo da inovagdo tecnologica como pela velocidade com que esses aparelhos se tornam
obsoletos estética e funcionalmente. No &mbito global, a sua longevidade tem reduzido de 10 para
2 anos para grandes EEEs e de 24 para 9 meses para o caso de telefones celulares, por exemplo
(KASPER et al, 2011; ZHANG et al, 2012; ONGONDO et al, 2015; OLIVEIRA, 2016, KUMAR et al,,
2017; FETANAT et al, 2021). Nesse cenario, o REEE consiste no residuo de maior e mais rapido
aumento entre os urbanos, chegando a 8% do total em economias desenvolvidas (FETANAT et al,
2021; ALBLOOSHI et al, 2022) e cerca de 5% de todos os residuos solidos gerados globalmente
(BAHERS e KIM, 2018; ULLAH et al. 2019; PALANISAMY; SUBBURA), 2023).

Em 2019, 0 mundo gerou 53,6 milhdes de toneladas métricas de REEEs, refletindo uma média
global de 73 kg/pessoa/ano (VAN YKEN et al, 2021; ATTIA et al, 2021), sendo que, desse total,
apenas 17,4% foram coletadas e recicladas (SRIVASTAV et al, 2023). Estima-se que, até 2030, sejam
alcancados cerca de 74,7 milhdes de toneladas métricas de REEEs e, até 2050, 78 milhdes (ASEF,
SHAHPARVARI e CHHETRI, 2019; ALBLOOSHI et al, 2022; KUMAR et al, 2022). As taxas de
reciclagem de REEEs, porém, ndo estdo aumentando na mesma propor¢do. Em 2020, apenas 20%
do residuo eletronico produzido internacionalmente foi tratado por setores formais de reciclagem
(BALDE et al, 2017). Conforme Lase et al. (2021) a Europa recicla cerca de 42,5% dos seus residuos,
seguida pela Asia, com 11,7%, a América, com 9,4%, a Oceania, com 8,8%, e a Africa, com 0,9%.




No Brasil, a dispersdo dos agentes envolvidos e caréncia generalizada de infraestrutura para coleta
e reciclagem torna dificil estimar a quantidade gerada de REEEs. De todo modo, em 2008, a
estimativa nacional foi de 710 mil toneladas por ano, sendo que, em 2014, atingimos 1,42 milhdo
de toneladas, um aumento de 100% em 6 anos, que se contrapde de forma severa com os 6,8%
de aumento da populacio no mesmo perfodo (IBGE, 2007; 2014; ARAUJO et al, 2012; UNU, 2014;
DIAS et al, 2018). Os dados do Global E-Waste Monitor apontam que, em 2020, 0 Brasil gerou 2,143
milhdes de toneladas de REEEs, confirmando que o ritmo de crescimento mantém-se elevado
(vide Figura 2). O mesmo relatdrio mostra que o pais apresenta uma taxa de 10,2 kg/ano de REEEs
por pessoa (FORTI et al, 2020), enquanto a média global é de 7,3 kg/ano (SHITTU et al, 2021).

Figura 2: Geracdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) no Brasil
(2008 - 2020) (milhdes de toneladas/ano)
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Fonte: IBGE, 2014; DIAS et al, 2018; SHITTU et al, 2021.

Dias et al. (2022) estima que o Brasil recicle cerca de 77 quilotoneladas por ano (1 quilotonelada = 1.000
toneladas), o que representa apenas 3,6% do total de REEEs gerados. A infraestrutura para gestéo
do ciclo de vida do REEE é deficiente, sendo que a maioria das instalagdes (51,4%) processa < 10
t por més, fazendo uso de ferramentas manuais para desmontagem. Ja as grandes instalagdes (>
100 € por més), com processos avangados e automatizados, representam apenas 11,4% do total,
mas sdo responsaveis pelo processamento de 70,5% dos residuos. A infraestrutura existente ainda
ndo permite a recuperagdo de materiais preciosos de REEEs (ex.: ouro, prata, terras raras), 0 que



faz com que precisemos encaminhar para o exterior (principalmente EUA e Europa) os residuos
contendo esses materiais (DIAS et al, 2022).

O réapido crescimento da geracdo de REEEs tem colocado o Brasil em primeiro lugar no ranking
latino-americano, o que repercute de forma direta na preocupagéo, em todas as esferas da sociedade,
com a gestdo adequada desse residuo no pais. De fato, observa-se um crescimento na quantidade
de iniciativas, tanto no ambito do governo e sociedade civil quanto no &mbito do setor privado,
voltadas para a promogao da gestdo responsavel do REEE (ex.: novos pontos de coleta, ampliagdo
da capacidade de reciclagem). Contudo, como demonstra o contetdo deste documento, alcangar
efetividade e eficiéncia nessa gestdo requer avangos em varias frentes. Os desafios incluem desde
a ampliaco e consolidacio de arcabouco legal especifico e compreensivo para o tema até a
implantagdo de infraestrutura descentralizada e/ou distribuida para gestdo eficiente de REEEs,
além de esforgos direcionados a educacéo e conscientizagdo da populagdo e do empresariado.

Globalmente, a expectativa é de que haja a continuidade do crescimento da produgao de EEEs.
Esse fendbmeno decorre, em parte, do barateamento da produgéo associado aos avangos tecnologicos,
responsaveis pela criagio da inteligéncia artificial (IA), dos e-téxteis (téxteis inteligentes e vestiveis) e
de produtos médico-hospitalares inovadores, pela automatizagdo da agricultura e pela descoberta
de fontes de energia renovavel. Além disso, esse aumento deve ser impulsionado por um maior
acesso das varias camadas econdmicas da populacdo a produtos como TVs 3D, comunicagdes
celulares 5G, sistemas de realidade virtual, dispositivos de tela flexivel e veiculos elétricos. A rapida
obsolescéncia estética e tecnoldgica, a miniaturizagédo dos EEEs e as repercussdes da Internet das
Coisas devem manter-se como impulsionadores dos ciclos de vida curtos dos EEEs. Ao mesmo
tempo, a escassez de alguns materiais, como térbio, itrio e cobalto, assim como o aumento da
demanda por niquel, devem impactar a ampliacdo dos esforcos de promoc¢do da mineracgéo
urbana e de ampliagdo da otimizagédo do consumo material nos projetos de produtos eletrénicos
(SHITTU et al, 2021).

Este contexto amplia o desafio sobre os sistemas de reliso/reparo e/ou reciclagem, dado que as
instalagbes e competéncias para esses fins também podem se tornar obsoletas rapidamente.
Evitar esse risco demanda atuagdo com os fabricantes para que o design dos produtos contemple
essas atividades. Como exemplos, podemos citar a adocdo de solugdes modulares, permitindo
a facil desmontagem e atualizacdo, assim como a disponibilizagdo, por parte dos fabricantes de
informagdes, insumos e ferramentas para viabilizar reparos e retiso (SHITTU et al, 2021).




3.3. Composicao material do REEE

REEEs podem ser classificados de acordo com o material de fabricagdo, podendo conter mais de 1.000
constituintes diferentes (NEEDHIDASAN et al. 2014), alcancando 69 elementos da tabela periddica.
Comumente, sdo formados por materiais ferrosos, nio ferrosos, cerdmicos e poliméricos, entre
outros materiais (SHITTU et al, 2021). No dmbito dos polimeros, por exemplo, tém-se fortemente
presentes policarbonatos, polietilenos, poliésteres, polipropilenos e fenol-formaldehidos, sendo este
Ultimo utilizado em circuitos impressos (HABIB et al. 2023; SRIVASTAV et al, 2023).

Cada componente eletroeletronico apresenta materiais tipicos: berilio e cobre na placa-mae de
computadores; cadmio e cloro nos cabos; chumbo na CPU, nos tubos de raios catddicos, nas baterias e
nas PCls; eletrélitos liquidos em capacitores. Cerca de 50% das pegas de computadores pessoais contém
mercurio, arsénio e cromo hexavalente (ISILDAR et al. 2018; FETANAT et al, 2021).

Os materiais presentes em REEEs também podem ser categorizados como metais preciosos (platina,
ouro, radio, prata, cobre, iridio, ruténio e ésmio), matérias-primas criticas (indio, cobalto, bismuto,
paladio, antiménio, germanio, galio, neodimio, itrio, eurdpio, lantanio, praseodimio, cério, gadolinio,
térbio, disprdsio, tantalo e platina) e metais no criticos (ferro e aluminio). Conforme Panchal et al. (2021)
materiais criticos sdo encontrados em computadores pessoais, laptops, notebooks, telefones, telefones
sem fio, smartphones, aparelhos de televisdo, limpadas fluorescentes e lampadas contendo mercurio.

Alternativamente, os materiais presentes no REEE podem, também, ser classificados como (i) substancias
toxicas e (ji) substancias ndo toxicas (SRIVASTAV et al, 2023). Elementos como arsénio, cadmio, cromo,
mercurio, chumbo e selénio e o lixo eletrénico resistente ao fogo sdo caracterizados como residuos
toxicos (YAMANE et al, 2011; WANG et al, 2011; WANG E XU, 2014; AKRAM, et al. 2019). Eles estdo
presentes em amianto, baterias, tubos de raios catodicos, compostos organicos clorados e fluorados,
plasticos contendo retardadores de fogo halogenados, capacitores, placas de circuito impresso e
cartuchos de toner (VAN DER VOET et al. 2013).

Devido as suas caracteristicas de fabricago, os EEEs normalmente apresentam, em sua constituicao,
metais ndo ferrosos, como cobre e aluminio, além de metais valiosos, como prata, platina, ouro e paladio.
Tipicamente, 50% a 60% de sua composi¢ao consiste em metais (especialmente ferro e ago), 15 a 21%
em polimeros e 13% em metais ndo ferrosos. Outros elementos, como misturas de plasticos e metal
(5%) e PCl (placa de circuito impresso) (2%), também estéo presentes. Em PCls, por exemplo, a presenca
de metais (ex.: cobre, aluminio, estanho) ocorre na ordem de 28 a 30% (LIU et al, 2008, YAMANE et al,



2011; WANG e XU, 2014; ARI, 2016, AKRAM et al, 2019; YONG et al, 2019; DEVAYANI et al, 2020;
PALANISAMY e SUBBURA), 2023). Esse componente tem mistura de resina reforcada com fibra de
vidro e varios tipos de metal, sendo que suas caracteristicas fisicas e quimicas especiais, incluindo a
presenca de muitos materiais toxicos, como metais pesados, plastico PVC e retardadores de chama
bromados (BFR), dificultam a sua reciclagem (LIU et al, 2008). Essa ampla variedade de materiais pode
ser encontrada, ainda, em outros componentes de REEEs, a exemplo dos capacitores, feitos de ceramica,
vidro, plastico, aluminio, tantalo, papel metalizado, teflon, poliéster, polipropileno e policarbonato
(RAMACHANDRA; VARGHESE, 2004; SCHLUEP et al, 2009; ISILDAR et al, 2018; IBANESCU et al, 2018).

Importante ressaltar que, com a evolugdo das tecnologias eletroeletronicas, os impactos associados
aos REEEs também tém sido alterados. Os chips de computador, na atualidade, compreendem, em
média, 61 elementos diferentes, em contraposicio aos 12 que eram usados na década de 1980 (DENT;
WALMER, 2010). Ao mesmo tempo, observa-se a tendéncia a miniaturizagdo de produtos e, por
consequéncia, a drastica reducao do contelido material em varias das categorias de REEEs, inclusive
na dos materiais preciosos, renovaveis e atoxicos.

3.4. Impactos ambientais do REEE

Como demonstrado na segdo anterior, o REEE pode ser considerado uma mistura ndo homogénea
e complexa de componentes potencialmente toxicos (WILLIAMS, 2016, KUMAR et al, 2023), como
chumbo, mercurio, cddmio, cromo, retardadores de chama halogenados ou bromados, substancias
cloradas, bifenilos policlorados (PCB), hidrocarbonetos arométicos policiclicos e gases de refrigeracio
(WIDMER et al, 2005, COBBING, 2008; SEPULVEDA et al, 2010; DIAS et al, 2016; OLYMPIO et al,
2017; BAHERS; KIM, 2018; LECLER et al. 2018; YONG et al, 2019; PALANISAMY: SUBBURA), 2023).

Tanto do ponto de vista do meio ambiente como da salide humana, as substancias liberadas pelos
REEEs podem ser categorizadas em dois tipos: a) perigosas: aquelas que apresentam caracteristicas
como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, incluindo metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, polidibenzofuranos, éteres difenilicos bromados e dibenzo-p-dioxinas policloradas; b) ndo
perigosas: compreendem metais como cobre, selénio, platina e prata, entre outros (AWASTHI et al.
2016; ZENG et al. 2013; ZHANG et al. 2012; BRASIL, 20710). Portanto, fica claro que o grande volume
de substancias perigosas oriundas de REEEs, quando ndo gerenciado de maneira ambientalmente




eficiente, dentro de limites permitidos e com estrito controle, representa uma ameaca latente
(FETANAT et al, 2021).

Virios residuos eletrdnicos primarios perigosos (merctrio, chumbo, cadmio, PCls e outros toxicos
secundarios de REEEs, incluindo hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, dioxinas e difuranos) sio
langados no ambiente durante o préprio processamento para a reciclagem, principalmente por
meio de lixiviagdo e solubilizagdo do solo. Assim, quando usinas de reciclagem ndo adotam praticas
adequadas na gestdo de REEEs, elas se tornam uma das principais responsaveis pela contaminagdo
do solo no seu entorno, devido a liberagdo de metais e outros contaminantes em concentragoes
elevadas (ex. éteres difenilicos polibromados, dibenzo-p-dioxinas policloradas, dibenzofuranos e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) (AWASTHI et al. 2016; LIU et al. 2008; SHEN et al 2009;
SRIVASTAV et al, 2023; YONG et al, 2019). A queima de cavacos metélicos e circuitos elétricos
libera metais como cadmio, cobre e chumbo. Conforme relata a pesquisa de Luo et al. (2009), a
contaminagdo por PBDE (éteres difenilicos polibromados) pode acometer solos agricolas dentro
de um raio de dois quildmetros de distancia da usina de reciclagem. Ressalte-se, entretanto, que
a exposicdo a substancias nocivas pode, ainda, apresentar mais gravidade em atividades realizadas
em instalagdes informais de reparo e reciclagem de REEEs (KIDDEE et al, 2013; ALl; SHIRAZI, 2023).

Quando presentes em aterros sanitarios, os contaminantes derivados de REEEs provocam poluicdo
da agua, afetando diretamente o contetido dos lixiviados e atingindo sistemas de esgoto e dgua
subterraneos (AWUAL et al. 2019; AWUAL 2019). Quando contaminantes toxicos de REEEs invadem o
ambiente aquatico, ocorre o fendbmeno da bioacumulagao desses residuos. Nesse processo, as raizes
das plantas podem assimilar as toxinas, incluindo metais pesados, transmitindo-as para o seu caule,
suas folhas e suas frutas. Essas frutas, por sua vez, podem ser ingeridas pelo ser humano, afetando
sua salide (MENG et al. 2014; SRIVASTAV et al, 2023). Note-se que o nivel dos impactos ambientais
do REEE vai depender da idade de seus componentes, havendo, portanto, variagdo dentro da mesma
categoria de residuo (SRIVASTAV et al, 2023).

3.5. Impactos sociais do REEE

Programas de reparo/reliso e reciclagem de REEEs, com o intuito de proporcionar inclusdo digital as
populagdes com menor condigdo financeira para adquirir equipamentos eletroeletrénicos novos,
podem exercer relevante papel para a redugdo da desigualdade social. Contudo, alcangar isso pode



ser particularmente desafiador em uma realidade com um grande volume de organizacdes operando
de maneira informal. Em tais contextos, as medidas de seguranca e as condi¢des de trabalho sdo
frequentemente mais precarias, com baixa protecdo socioecondmica em caso de enfermidade
dos trabalhadores, que, tipicamente, provém do estrato mais pobre da populagdo (ILO, 2019;
ALl SHIRAZI, 2023; ZAMAN; LEHMANN, 2013).

Quando o REEE nZo passa por gerenciamento adequado, ha impacto direto na salide humana,
principalmente por meio da sua ingestao, inalagdo ou absorcao pela pele (MIELKE; REAGAN 1998;
SRIVASTAV et al, 2023). Indicios de intoxicagdo incluem dificuldade respiratéria, desconforto respiratério,
tosse, sensacdo de sufocamento, pneumonia, tremores, problemas neurologicos, coma e até a morte
(ADAM et al, 2021). Polimeros halogenados presentes em REEEs emitem fumaca contendo halogénio
apods incineracdo ou pirdlise, como dioxinas, furanos e bifenilos policlorados, os quais podem causar
cancer (LAU et al, 2014; LABUNSKA et al, 2014); altas concentragdes de chumbo no sangue danificam
0 sistema nervoso, o sistema cardiovascular e os rins, afetando o desenvolvimento cerebral de bebés
e criangas pequenas (THANOMSANGAD et al, 2020); o cadmio pode provocar cancer nos rins,
danos ao sistema nervoso e doencas dsseas (RAMACHANDRA; VAR-GHESE 2004; FETANAT et al,
2021; PALANISAMY; SUBBURA), 2023); com a agdo de microrganismos, 0 mercuirio inorganico pode
ser convertido em metilmercurio, o que amplia 0 dano ao sistema nervoso humano; compostos de
cromo danificam a sequéncia do nosso DNA e causam doengas respiratdrias como a asma; aterros
ou queima ilegal de retardadores de chama bromados e plasticos clorados emitem substancias
altamente toxicas, como as dioxinas (CHIPPERFIELD et al, 2020; LIU et al, 2023).

Criangas e bebés sio considerados os mais susceptiveis a patologias derivadas da exposicdo a
contaminantes derivados de REEEs, principalmente devido a alta frequéncia com que respiram, sdo
amamentados, ingerem alimentos e levam a mdo a boca e a sua baixa eficiéncia da taxa de remogéo
de elementos téxicos (GUO et al. 2012; XU et al, 2018; SRIVASTAV et al, 2023).

Destaca-se a exposicdo oral por meio do consumo de agua e alimentos afetados por contaminantes
oriundos de REEEs (ZENG et al. 2013; FU et al. 2008; SRIVASTAV et al, 2023). Os metais pesados
bioacumulados nos tecidos de plantas cultivadas em solo afetado sdo os principais responsaveis pelo
aumento das concentracdes desses compostos em produtos a base de carne (GONZALEZ-WELLER
et al. 2006). Varios tipos de distdrbios podem ser manifestados entre seres humanos, incluindo
problemas no sistema nervoso, urinario e cardiovascular, bem como no sangue, no figado e nos
rins, reducdo da capacidade de aprendizado e cancer (THOMAS et al. 2009; SINGH et al. 2010;
BHUTTA et al. 2011; YAN et al. 2013; SRIVASTAV et al,, 2023).




3.6. Impactos econd6micos do REEE

De acordo com o relatorio Global E-Waste Monitor, da ONU (FORTI et al, 2020), 0 consumo de
equipamentos eletroeletrénicos (EEEs) esta fortemente ligado ao desenvolvimento econémico.
Balde et al. (2015), em estudo que comparou dados de PIB e populagido com o volume total de
REEE gerado em 50 paises, mostrou que esses indices sdo diretamente proporcionais (ou seja,
quando maior o produto interno bruto, maior a quantidade de residuos). Contudo, as mudancas
climaticas e a escassez de recursos vém impondo a revisio dos padrées de consumo e producio
associados aos EEEs. Iniciativas contemporaneas tém buscado a reintrodugao dos residuos gerados,
no modelo de economia chamado de circular, conforme exemplificado no Quadro 3, a seguir.

Quadro 3: Exemplificacido de potenciais aplicacdes de materiais oriundos de REEE

MATERIAIS RECUPERADOS FONTE EXEMPLOS DE APLICAGAO
Metais-base PCls Equipamentos eIemcps, baterias, |n,dustr|a de transporte,
produtos para o ambiente construido
Metais preciosos PCls, resistores de chips de Jplas, apllvcagoes odontologicas, eletronicos, aplicagdes
celulares industriais

Baterias, ligas metélicas, ago inoxidavel, mobiliario,

Niquel Baterias de niquel e cddmio .
revestimento

Litio e cobalto Baterias de Litio Galvanoplastia, baterias, imas, resisténcias ceramicas

. . . g Aplicagbes opticas, painéis solares, ligas de metal,
Metais pesados e fosfato de bario  Tubos de raios catodicos plicag P P 8

celulares

Cromo Tubos de raios catddicos e Aco inoxidavel, controle do aglicar no sangue em

baterias pessoas com diabete
- Cabos e carenagem de o -

Plastico Combustiveis, embalagens, sacolas plasticas
computadores

MercUrio PCls e interruptores Termdmetros, ligas, baterias

Cadmio Semicondutores e resistores Baterias, revestimentos contra corrosao, pigmentos,
de chip estabilizadores de polimeros

o Tubos de raios catddicos, PCls . .

Arsénico o ) . Semicondutores, vidro

e LCD (Liquid Christal Display)
< Cameras, lentes de telescopios, imas, sistemas de
Terras raras Imas

refrigeragdo eficiente

Fonte: DAVE et al. (2016); GARLAPATI (2016); ALAM et al. (2022).

REEEs representam uma fonte potencial de recursos materiais de grande valor econémico, posto
que geralmente contém materiais valiosos e criticos, como ouro, paladio, prata, indio e terras
raras (BAHERS; KIM, 2018). Estima-se que o valor econdmico total dos residuos eletrénicos é de
Us62,5 bilhdes por ano, reforgando a relevancia das atividades de mineragéo de materiais (WORLD



ECONOMIC FORUM, 2019; DIAS et al, 2016; DIAZ et al, 2016; NELEN et al, 2014; DIAS et al,
2018). O cobre, elemento mais concentrado em PCBs, e metais preciosos como 0 ouro e a prata
tém justificado economicamente o processo de reciclagem (PALANISAMY; SUBBURA), 2023), 0
que contribui para se alcangarem modelos mais sustentaveis.

Entre as consequéncias econdmicas das atividades associadas a extensao do ciclo de vida dos REEEs esta
aampliagdo das oportunidades de geracdo de renda, tanto informais como formais e a contribui¢ao
paraaimplementagao e consolidagio de associagdes e cooperativas de catadores (OLIVEIRA, 2016).
Conforme UNIDO (2009), enquanto o mero descarte de computadores néo traz qualquer beneficio
social, as atividades de reparo e reliso geram 296 postos de trabalho para cada 10 mil toneladas de
REEEs/ano. Os servicos realizados passam pela coleta, a triagem, o reparo e a reciclagem, demandando
diferentes competéncias, que vao desde trabalhos manuais (ex.: desmontagem) até aqueles de elevada
sofisticagdo técnica (ex: classificagio de REEE via inteligéncia artificial).







4. POLITICAS ASSOCIADAS AO REEE

4.1. Evolucao histérica

Dois eventos em 1988 podem ser apontados como acionadores das iniciativas globais associadas
ao REEE. O primeiro foi o caso da barcaga de carga Khian Sea, que foi carregada com mais de 14
mil toneladas de cinzas tdxicas na Pensilvania, Estados Unidos, e recusada em Nova Jersey e no
Caribe. Depois de navegar por 16 meses, os residuos foram despejados como "fertilizantes de solo"
no Haiti. Outro incidente no mesmo ano envolveu cinco navios que transportaram 8 mil barris
de residuos perigosos da Italia até a cidade nigeriana de Koko, em troca de um aluguel mensal de
100 US$, pago a um nigeriano pelo uso de suas terras agricolas. Esses e outros acontecimentos
similares no periodo levaram a formagdo da Convencao da Basiléia, em 1989, que teve como foco
conter o fluxo de substancias venenosas para fora de paises desenvolvidos. Note-se que a gestéo
dessas substdncias ja estava na agenda ambiental internacional desde o inicio da década de 1980,
quando foi incluida como uma das trés areas prioritarias no primeiro Programa de Montevidéu
sobre Direito Ambiental do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), em
1981 (PATIL, RAMAKRISHNA, 2020).

O esforco global para combater os REEEs foi impulsionado pelo reconhecimento dos riscos ao
meio ambiente e a salide, pela necessidade premente de cooperagio e articulagdo internacional,
pela necessidade de adogdo e disseminacdo de mecanismos regulatérios e pela promocédo de
praticas mais sustentaveis. Neste sentido, a Convencéo da Basiléia sobre o Controle de Movimentos
Transfronteirigos de Residuos Perigosos e seu Descarte, adotada em 1989, configura-se como um
dos principais marcos na introducdo desses esforcos. A convencéo, que tem o Brasil como um de
seus signatarios, visa, fundamentalmente, minimizar a geracdo de residuos eletronicos perigosos,
regular seu movimento transfronteirico e promover uma gestdo ambientalmente mais saudavel.
O REEE é uma das categorias de lixo cobertas pela Convencdo da Basiléia, que marcou o inicio dos
didlogos e acordos envolvendo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
a Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) e outras organizagdes internacionais.

O pais é signatario de outras convengdes-chave para o contexto do REEE, como a Convengao de
Estocolmo (busca eliminar globalmente a producéo e o uso de algumas substancias toxicas) e a




Convengdo de Minamata (controle e reducdo de uma série de produtos, processos e industrias
em que o mercurio é usado, liberado ou emitido).

No dmbito de alguns paises, observa-se a proliferacio de iniciativas com uma ampla diversidade
de configuragdes, que vao desde aquelas lideradas por governos até aquelas coordenadas por
empresas e comunidades locais. Entre elas, destaca-se o Swico, implantado em 1991 na Suica. Ele foi
o primeiro sistema de reciclagem de lixo eletronico, tendo comegado com a coleta de refrigeradores
antigos e passado, gradualmente, a abranger todos os tipos de dispositivos. A organizagdo Swico
consiste em uma parceria entre varejistas de produtos de TIC (Tecnologia da Informagéo e
Comunicagdo) (DOAN; LEE, 2019). Dentre as iniciativas globais, destaca-se o Global E-Waste
Statistics Partnership (Gesp), fundada em 2017 pela Unido Internacional de Telecomunicagoes
(ITU), a Universidade das Nagoes Unidas — Programa de Ciclos Sustentaveis (UNU-SCYCLE) — e a
Associacdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA). O Gesp, agora, é implementado pelaITU e
a UNITAR-SCYCLE (GLOBAL E-WASTE STATISTICS PARTNERSHIPS, 2023).

Do ponto de vista das regulamentacdes voltadas ao REEE, talvez o marco mais importante tenha
sido a Diretiva Europeia 2012/19/UE que versa sobre residuos de equipamentos eletroeletrénicos.
Esse documento converteu-se em lei europeia em fevereiro de 2003, passando a abranger todos
os aspectos da reciclagem de todos os tipos de aparelhos. Cabe mencionar, ainda, a Diretiva
Europeia 2011/65/UE, publicada em 2011, que restringe o uso de certas substancias perigosas
em equipamentos eletroeletrénicos colocados no mercado europeu, como chumbo, merctrio
e cadmio (EU, 2011). Concomitante ao seu lancamento, em 2003, foi publicada a Diretiva de
Restricdo de Substancias Perigosas (RoHS) (ex.. chumbo, caddmio, mercurio, cromo hexavalente,
bifenil polibromado e éter difenilico polibromado).

Sob a perspectiva do projeto de EEE, um importante avango ocorreu em 2009, com a implantagéo,
na Europa, da Diretiva de Ecodesign 2009/125/EC (EU, 2009a), que cria uma estrutura para definir
requisitos para o design ecologicamente correto de produtos que usam energia (EuPs) e de produtos
que estdo relacionados a energia (ErPs). Em direta conexdo com o tema do projeto de EEE esta
a BS8887-211 (Inglaterra), publicada em 2012, que trata do “design para fabricacdo, montagem,
desmontagem e processamento de fim de vida”, relativamente aos processos de reutilizagéo.

A primeira norma europeia totalmente dedicada a reutilizagdo foi a EN62309, aprovada e publicada em
2004, introduzindo requisitos e pré-requisitos como forma de verificar a confiabilidade e funcionalidade
das pecas reutilizadas e permitir a sua utilizagio em novos produtos. Em se tratando especificamente
do REEE, atualmente, tem-se a EN 50614:2020, que trata da preparacdo do REEE para o reuso.



Sob a perspectiva das atividades de reparo/retiso destaca-se a norma PAS 141, publicada em
2011, na Inglaterra. Ela especifica o gerenciamento do processo de reutilizagdo de equipamentos
eletroeletronicos usados e descartados. Seus objetivos sdo: a) melhorar os padrdes de reutilizagdo
e renovagdo de equipamentos eletroeletrénicos que atingiram o fim de sua primeira vida (til; b)
atender a demanda dos consumidores pela garantia de que os produtos elétricos usados adquiridos
sejam seguros para uso e adequados para a sua finalidade. Em 2014, a Alemanha implementou a
norma VDI2343, que trata da reciclagem e reutilizagio de equipamentos eletroeletronicos. Esses dois
regulamentos contribuiram para a formulagdo e publicagdo, em 2020, da norma europeia EN 50614:
“Requisitos para a preparagao para reutilizagdo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos”.

Esse contexto internacional encontra eco, ainda que com algum atraso, nas politicas e legislacdes
no Brasil. Em 2010, 0 pais implementou a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que
estabeleceu diretrizes para a gestdo de residuos em geral, incluindo o REEE. Ela prioriza a reducéo
da producéo de lixo, a reciclagem e o descarte adequado. Também incentiva a responsabilidade
estendida do produtor (EPR), que responsabiliza fabricantes pela coleta e tratamento adequado
dos restos de seus produtos no final de seu ciclo de vida, incluindo aqueles adquiridos pelo Estado.

Como decorréncia da assinatura da Convencdo de Minamata, foi promulgado o Decreto n° 9.470,
de 2018 (BRASIL, 2018a), que proibe, a partir de 2020, a produgdo, importacio ou exportacdo de
produtos contendo merctrio (CETEM, 2023). O normativo tem implicagdo direta nos EEEs, pois o
material esta presente em produtos como lampadas fluorescentes, alguns tipos de interruptores/
relés e baterias. Em 2019, foi publicada a Norma Técnica ABNT NBR IEC 63000 — “Documentagao
técnica para a avaliagdo de produtos elétricos e eletronicos com relagdo a restricio de substancias
perigosas”(ABNT, 2019) — embasada pela norma europeia EN 50581:2012, que, de maneira similar,
influencia, ainda, a criagdo da Diretiva 2011/65/EU.

Em 2020, foi promulgado, pelo governo federal, o Decreto n° 10.240 (BRASIL, 2020) que regulamenta
o inciso VI do caput do art. 33 e 0 art. 56 da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010)
— que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos — e complementa o Decreto n® 9177, de
23 de outubro de 2017 (BRASIL, 2017), quanto a implementagdo de sistema de logistica reversa
de produtos eletroeletronicos e seus componentes de uso domeéstico. Nessa regulamentacio,
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes sdo obrigados a implementar e estruturar
sistemas de logistica reversa para residuos eletroeletronicos apds o uso pelo consumidor. Associada
ao tema tem-se a norma ABNT NBR 16.156:2013, aplicavel a organizagdes que realizam atividades
da cadeia de manufatura reversa de residuos eletroeletrénicos, com vistas a estruturagao de um




sistema de gestao voltado ao controle e mitigagdo das ocorréncias de agressao ao meio ambiente
e aos trabalhadores envolvidos nos processos de reciclagem de REEEs.

Em 2022, o governo federal promulgou o Decreto n° 10936, dando nova regulamentagdo a
Lei n°® 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Sua principal inovagéo foi o langamento do Programa de Logistica
Reversa, visando melhorar a coleta e a destinacdo ambientalmente correta do lixo eletronico.
O programa exige que fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas implementem
sistemas de devolugdo dessa categoria de produtos. Na perspectiva da PNRS, nasce o Acordo
Setorial para Logistica Reversa de Eletroeletrénicos, elaborado por entidades representativas do
setor eletroeletrdnico e o governo federal, com o desafio de implementar um sistema de &mbito
nacional. Por meio desse acordo sdo estabelecidos cronogramas, metas e definicdes juridicas,
tributarias e ambientais, prevendo que, até 2025, seja feita a coleta e destinagdo correta de 17%
do residuo eletroeletronico gerado no Brasil (BRASIL, 2019a).

Mais recentemente, em 2022, o governo federal promulgou a Lei n® 14.479, que instituiu a Politica
Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de Equipamentos Eletroeletrdnicos. (BRASIL, 2022a).
Ela inclui como objetivos: a) garantir o pleno exercicio do direito ao acesso as tecnologias da
informacao e comunicagio aos cidadaos brasileiros, dispondo-lhes os meios e insumos necessarios
para produzir, registrar, gerir e difundir conhecimento; b) contribuir para o descarte de equipamentos
e bens de informatica da Administragdo Publica direta e das autarquias e fundagdes, de maneira
correta e sustentavel; ¢) contribuir para a qualificacdo profissionalizante da populacéo brasileira,
estimulando a criatividade, a inovagao, a geragéo de renda e o empreendedorismo; d) fomentar a
pesquisa e o desenvolvimento de solugdes nacionais nas areas de ciéncia, tecnologia e inovagao.

Em 13 de fevereiro de 2023, 0 governo federal publicou os Decretos n°® 11.413 e 11.414 (BRASIL, 20233;
2023b) sendo que o primeiro institui trés novos instrumentos no ambito dos sistemas de
logistica reversa:

a) Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa: documento emitido pela
entidade gestora que comprova a restitui¢ao, ao ciclo produtivo, da massa equivalente
dos produtos ou das embalagens sujeitas a logistica reversa;

b) Certificado de Estruturagdo e Reciclagem de Embalagens em Geral: documento, emitido
por entidade gestora, que certifica a empresa como titular de projeto estruturante de
recuperagao de materiais reciclaveis e comprova a restituicdo, ao ciclo produtivo, da massa
equivalente dos produtos ou das embalagens sujeitas a logistica reversa e a reciclagem;



¢) Crédito de Massa Futura: documento emitido por uma entidade gestora que permite
a empresa obter, antecipadamente, o cumprimento de sua meta de logistica reversa,
permitindo a implantagdo de sistemas de reciclagem estruturantes.

O Decreto n° 11.414/2023 (BRASIL, 2023b) trata de instrumento em prol dos catadores de
reciclaveis e reutilizaveis, instituindo o Programa Diogo Sant'ana Pro-Catadoras e Catadores
para a Reciclagem Popular e o Comité Interministerial para Inclusdo Socioeconémica de Catadoras
e Catadores de Materiais Reutilizaveis e Reciclaveis. Todos os instrumentos estdo no ambito dos
sistemas de logistica reversa e séo regulados pela Politica Nacional de Residuos Solidos.

O refinamento, a expansio e a consolidacdo das politicas brasileiras voltadas ao REEE é um desafio
permanente. Ha substanciais oportunidades de avango no arcabougo da legislagdo atual, em
temas como projetos de EEE, banimento de substéncias toxicas e atividades de reuiso e reparo,
conforme ilustra a Figura 3, a seguir.

Figura 3: Evolucdo histérica das legislacdes associadas oa REEE: contexto nacional e
internacional
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Fonte: Elaboragao propria.




Importante notar, na Figura 3, que as politicas associadas ao REEE se integram em diversos dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que constituem a agenda mundial adotada
durante a Clpula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel realizada em 201s.
Essa agenda é composta por 17 objetivos e 169 metas, a serem atingidos até 2030. A meta ODS 12.5
visa justamente reduzir substancialmente a geragdo de residuos por meio de prevencao, redugao,
reparo, reciclagem e reutilizacao.

Um dos principais desafios brasileiros em se tratando do REEE é a deficiente aplicagdo das
regulamentacdes e politicas nacionais (ECHEGARAY; HANSSTEIN, 2017; DOMINGUES et al,
2016) e a incerteza relacionada a questdes econdmicas na logistica reversa (BOUZON et al, 2016;
DIAS et al, 2018). Para alcancar efetividade, essas politicas necessitam integrar uma perspectiva de
ciclo de vida associada aos EEEs, além de educar os consumidores e adotar praticas de governanga,
planejamento, inclusdo social e integracdo de tecnologias digitais emergentes no proprio processo
de gestdo do REEE (CGEF, 2022). £ preciso contar, portanto, com uma perspectiva compreensiva e
holistica das diversas dimensoes de uma politica voltada ao tema, conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 4: Perspectiva multidimensional de uma politica compreensiva para REEEs
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Fonte: Elaboragao propria.

Nas secoes subsequentes, essas varias dimensdes da politica associada ao REEE s&o apresentadas
e debatidas.



4.2. Politica de prevencao de REEEs

Conforme Condemi et al. (2019), no nivel mais elevado da hierarquia das decisdes voltadas ao
tema esta a prevencao da ocorréncia dos residuos, e ndo apenas sua mitigagao. A esse respeito,
a Diretiva 2008/98/EC, da Comunidade Econdmica Europeia, inclui, de forma especifica, na
definicido da prevencao de residuos, a reducdo da quantidade de substancias toxicas em materiais
e produtos. Em contrapartida, no Japao, enfatiza-se a redugdo de residuos em geral, e ndo somente
das substancias tdxicas.

Sua elaboragdo e implementacéo implica o desenvolvimento de solugdes que alterem de forma
mais profunda os atuais modos de consumo e produgao, resultando em drastica diminuicdo da
demanda por EEE. Trata-se, portanto, de repensar as relacdes de consumo e os estilos de vida mais
intimamente associados a produtos eletroeletronicos. Para que essa politica alcance efetividade, é
necessaria a antecipacdo de medidas que contemplem os riscos de efeitos colaterais na cadeia de
valor, uma vez que, paradoxalmente, os recursos economizados por meio da prevencao podem
vir a ser utilizados justamente para ampliar o consumo.

Embora a reutilizagio e reparo de REEEs sejam essenciais para a economia circular, ao possibilitarem
a prolongacéo da vida Gtil desses produtos e a redugéo da demanda por recursos materiais, esfor¢os
para se alcancar a efetiva minimizagdo dos indices de consumo devem anteceder essas estratégias
(SAKAl et al, 2017; ALI; SHIRAZI, 2023). Isso significa promover o consumo suficiente (ex.: adquirir
EEEs estritamente necessarios), em oposicao ao consumo eficiente (ex.. EEE que demanda menos
energia). A mudanca central de paradigma nessa politica trata da mudanca da crenca de que
crescimento econdmico corresponde, necessariamente, a Um aumento no consumo (SAKAI
et al, 2017). Ha, naturalmente, um conflito entre os interesses dessa politica e os dos fabricantes e
distribuidores, que, via de regra, estdo voltados ao aumento do faturamento por meio do aumento
da producdo e das vendas. E, frequentemente, o estimulo a esse aumento ocorre por meio de
praticas como obsolescéncia tecnoldgica e estética programada (BARTL, 2014).

Quando néo é possivel suprimir a demanda por EEE, essa politica busca estimular modos de
consumo que priorizem estratégias voltadas ao empréstimo, aluguel, compartilhamento,
revenda ou mesmo doagéo de EEEs, bem como a aquisicido de produtos mais duraveis, funcional
e esteticamente (HONDA et al, 2016). Embora seu impacto seja limitado, as agdes de prevencédo
podem contemplar desde o perfil dos materiais e os processos de fabricagdo até as estratégias de
final do ciclo de vida. O uso de componentes organicos no projeto do EEE, por exemplo, vem sendo




apontado de forma positiva sob o ponto de vista do consumo de recursos, permitindo técnicas
de producdo mais simples, sem a necessidade de equipamentos especificos, salas esterilizadas ou
produtos quimicos perigosos.

Sakai et al. (2017) argumenta que a efetiva promogdo da prevencio de residuos requer que produtos
com maior impacto ambiental sejam identificados e priorizados. Outra agéo eficaz passa pelo
banimento da utilizagdo de substancias téxicas ou do seu descarte em aterros sanitérios (LIU et al,
2023). Note-se que, no Brasil, o REEE é classificado, pela NBR 10.004, como classe | (perigoso),
portanto, ndo pode ser desprezado com o lixo comum (ABNT, 2004).

Iniciativas que resultem em produtos mais duraveis, tanto estética como funcionalmente,
constituem em estratégias centrais dessa politica. De fato, as acdes de reciclagem pds-consumo
do REEE ndo tém se mostrado suficientes para contemplar o desafio ambiental a ele associado.
ltens mais duraveis geralmente sido desenhados para receber upgrade e manutencéo de forma
facil e com baixo custo, o que reduz a demanda por novos EEEs e, por consequéncia, a quantidade
de REEEs gerados.

4.3. Politica voltada a minimizagdo da ocorréncia de REEEs

Essa politica trata do desenvolvimento e implantagdo de programas, projetos e agdes voltados a
minimizagdo da geracdo de REEEs em todas as etapas do ciclo de vida dos EEEs (SLOMSK ] et al,
2020). A diminui¢do na quantidade de matéria-prima empregada, que deve ser prevista desde a
etapa de projeto do bem, tem impactos diretos na reducdo da massa de residuos gerados. Entre
as estratégias que podem permear essa politica destacam-se:

- Digitalizagdo: estimulo a acdes que possibilitem a disponibilizacdo das func¢des providas
pelo EEE de forma parcial ou integralmente digital e remota. A “virtualizagio” de estagdes
de trabalho, por exemplo, pode minimizar o uso de recursos ndo s6 com EEE, mas também
com outras demandas associadas ao ambiente construido e aos sistemas de mobilidade, por
exemplo (ROY; BAG, 2009).

+ Miniaturizagdo: agdes para estimular a drastica redugéo no tamanho dos EEEs e, por consequéncia,
na demanda por recursos ambientais em todas as etapas do seu ciclo de vida. Aqui, inclui-se



a adogéo de solugdes de design que promovam uma diminuigdo no consumo de materiais,
tanto na produgéo (ex. espessuras das paredes de um EEE por meio da adogéo de estruturas
nervuradas) como na fase de uso (ex.. modo stand-by, em vez de protetores de tela). Discos
rigidos menores (por exemplo, 2,5 polegadas) geralmente consomem menos energia do que
os maiores. As unidades de estado solido, em contrapartida, armazenam dados em memoria
flash ou DRAM. Por ndo haver partes méveis, o consumo de energia pode ser reduzido para
dispositivos baseados em flash de baixa capacidade (ROY; BAG, 2009).

« Otimizagao do uso: estimulo a um uso mais frequente do EEE durante o seu ciclo de vida, por
meio de medidas como o provimento de produtos multifuncionais ou o compartilhamento
desses bens (LAMBERTON; ROSE, 2012; VASQUES, 2015). A estratégia tem implicagdes tanto
para a prevencdo de REEEs, com a supressdo da demanda, como para sua minimizagao.

«  Servitizagao: estimulo a modelos de negbcios pautados pela promogéo de apoio ao ciclo de
vida do EEE ou, até mesmo, pela substituicdo da necessidade de sua aquisicio. Aqui esta incluida
a oferta de Sistema Produto + Servico (PSS) orientado ao produto (o usudrio é proprietario do
produto e ha a oferta de servicos para apoiar o ciclo de vida do bem. Ex.: aquisicao de laptop
com pacote de manutencao integrado); PSS orientado ao uso (o usuario ndo é proprietario do
produto, por isso, contrata acesso a uma plataforma de produtos e servicos para satisfazer suas
necessidades. Ex.. contrato mensal de acesso a laptop + softwares); PSS orientado ao resultado
(0 usuario contrata o resultado, que culmina em sua satisfagéo, ndo havendo a operacdo dos
produtos do sistema. Ex.: armazenamento de dados na nuvem) (VEZZOLI et al, 2018).

« Automacgio e/ou autonomia na operagao de EEE: estimular a adocdo de solugdes que
reduzam o consumo excessivo de recursos, particularmente na fase de uso. Aqui, inclui-se, por
exemplo, a adogéo de solugdes que automatizem ou permitam um aumento na autonomia
do EEE para ligar/desligar ou sair do modo stand-by (ROY; BAG, 2009), 0 que pode demandar
o uso de tecnologias de machine learning e inteligéncia artificial.

A minimizacdo dos recursos associados ao REEE requer politicas que vao da interagdo do usuario
com o EEE até perspectivas sociotécnicas e do espago como um todo. No planejamento urbano,
por exemplo, essa politica pode culminar em uma dindmica que resulte em uma intensificagéo dos
servicos e em um aumento da eficiéncia das atividades da propria gestdo do REEE. Essa proximidade
dos atores amplia as oportunidades de sinergia entre as fontes geradoras de residuos e os atores
com potencial para absorvé-los ou processa-los.




4.4. Politica voltada a reutilizacao de REEEs

Essa politica trata do desenvolvimento e implementacgdo de programas, projetos e agdes voltadas
aestimular a reutilizagdo de REEEs. A Politica Nacional de Residuos Sélidos [Lei n°® 12.305, de 2010
(BRASIL, 2010)] define a reutilizagdo como um processo que ndo deve demandar transformacéo
bioldgica, fisica ou quimica dos residuos. Reutilizar, portanto, implica estender a vida Util de bens
eletroeletrénicos (ou suas partes) por meio de sua direta reintroducdo em contextos de uso,
mantendo ou ndo a sua fungio original.

Os esforcos de reutilizagdo necessitam priorizar produtos que tém elevado impacto ambiental
e econdmico na fase de producdo, em comparagao com a fase de uso. Na Suica, a avaliagdo de
cinco dispositivos (maquinas de lavar, geladeiras, televisores, laptops e smartphones) mostrou
que, na primeira fase, o impacto ambiental predomina no caso dos smartphones e laptops
(HISCHIER; BONI, 2021; PALANISAMY; SUBBURA), 2023). De maneira similar, 0 estudo de Intlekofer
et al. (2010) demonstrou que bens com alto impacto na fase de uso podem se beneficiar de ciclos
de vida reduzidos, sendo substituidos por tecnologia de melhor performance.

Uma politica voltada a reutilizagéo necessita contemplar a concepgao e implantagéo de sistemas
adequados para acomodar os diferentes estagios dos ciclos de vida dos produtos eletroeletrdnicos
e, 20 mesmo tempo, as diferentes caracteristicas dos atores do sistema. Por exemplo, a vida Util
dos computadores pessoais (PCs) é geralmente menor nas grandes corporagdes/organizacdes do
que em residéncias. Ao mesmo tempo, pessoas em situacio de fragilidade socioeconémica ou
instituicdes educacionais e/ou sem fins lucrativos podem ser os destinatarios dos descartes das
grandes corporacdes (INTLEKOFER et al, 2010; GONZALEZ et al, 2017).

Johnson et al. (2018) propde que as principais estratégias para promover o retiso de REEE incluam:

* Modelo da recuperacao de equipamentos de rede: processa REEEs especificamente
associados a redes (por exemplo, servidores em rack, roteadores e switches), com énfase naqueles
provenientes de prestadores de servigos terceirizados, sendo suas pegas e seus componentes
redistribuidos para aproveitamento na implantagao de redes.

¢ Modelo de gerenciamento de ativos de TI: lida com produtos como desktops, notebooks,
tablets e telefones celulares provindos de usuarios corporativos comerciais ou empresas de

leasing que oferecam servico de devolugao aos seus clientes.



* Modelo de inclusao digital: fornece computadores de mesa e laptops usados a pessoas em
situagdo de vulnerabilidade social (via instituicdes educacionais e médicas ou organizagdes nio
governamentais locais). Os dispositivos para reutilizagdo provém de doagdes corporativas ou publicas.

* Modelo de empresa social: organizacdes que adquirem e preparam equipamentos, incluindo
computadores e periféricos, para reutilizacdo e venda, no varejo, para usuarios individuais,
geralmente com o objetivo de criar beneficios sociais (treinamento e criagio de empregos para
individuos desfavorecidos). Elas costumam se concentrar em computadores de mesa e notebooks
recebidos como doagdo ou em produtos da linha branca (geladeiras, maquinas de lavar etc.).

Importante notar que, globalmente, a taxa de reutilizagdo de aparelhos eletroeletronicos ainda é
muito baixa, particularmente quando comparada aos fluxos de reciclagem. No caso da Francga, por
exemplo, essa porcentagem chega a apenas 0,1% dos fluxos (BAHERS; KIM, 2018). Dessa forma,
recomenda-se que politicas voltadas ao reliso contemplem o estabelecimento de metas nacionais
especificas para o tema, ampliando-se as chances de alcance dos beneficios sociais, econdmicos
e ambientais esperados (LU et al, 2017; DE OLIVEIRA NETO et al, 2017; BAHERS; KIM, 2018).

4.5. Politica voltada ao reparo de REEEs

Essa politica tem, no seu escopo, programas, projetos e a¢des voltadas a reparar REEEs, de forma
a possibilitar a extensdo da sua vida util, restabelecendo a sua funcionalidade parcial ou total ou
renovando sua estética’. Portanto, as agdes de reparo de EEEs viabilizam o retorno de um produto
funcional ao proprio usuario ou, alternativamente, seu repasse a outra pessoa.

Contemporaneamente, essa politica esta vinculada ao conceito de “direito ao reparo”, que tem
permeado o contelido de regulamentacdes que buscam dar aos consumidores a possibilidade de
reparar ou modificar seus préprios produtos. Essa ideia pressupde que os proprietarios dos bens
ndo sejam obrigados a utilizar os servigos dos fabricantes (GOV UK, 2021; ALl; SHIRAZI, 2023).

' Emborainternacionalmente o termo “repair” (reparo) seja mais utilizado, no Decreto n° 10.936/2022 ele esta ausente, sendo

utilizados os termos “reutilizagdo” e “recuperagao”.




O conceito de “direito ao reparo” implica na utilizagio de solucdes de design que resultem em uma
maior manutenibilidade, com a disponibilizagao de informacdes, softwares, pecas e ferramentas,
incluindo aquelas demandadas para diagndstico, e a permissdo do desbloqueio do REEE para a
instalagdo de softwares personalizados. Ademais, fabricantes de produtos eletrénicos necessitam
servicos de suporte a esses procedimentos de manutencdo (WORLD ECONOMIC FORUM,
2019; ALl; SHIRAZI 2023). De acordo com essa ldgica, os fabricantes de EEEs devem fornecer aos
consumidores os incentivos e a tecnologia necessarios para garantir que seus produtos possam
ser consertados de forma a durar mais tempo (DIAS et al, 2018). Assim, o autorreparo requer
que os equipamentos sejam desenhados com um elevado grau de “reparabilidade” (CHATTER],
2021), permitindo, inclusive, a atualizagio de hardware e software apos determinado periodo de
tempo (ALl; SHIRAZI, 2023).

Iniciativas e negdcios de reparo/reutilizagdo sdo usualmente mais benéficos para o meio ambiente
do que os de reciclagem, ja que esta tipicamente demanda elevado consumo de energia e/ou
agua e/ou quimicos. Contudo, consertar REEEs para reutilizacido pode ser uma atividade complexa,
desafiando os paradigmas convencionais do mercado. De fato, muitos equipamentos eletroeletronicos
foram fabricados com vistas a uma obsolescéncia estética ou tecnologica planejada, buscando
estimular vendas futuras. Ainda é pequena a fracdo de bens do setor projetados visando ao
reparo. Alids, muitos chegam a dificultar a troca de componentes com defeito. Um dos motivos
para isso é que acdes destinadas a estender o ciclo de vida dos produtos podem levar a reducdes
no faturamento da empresa, se esta ndo migrar para modelos de negdcio mais orientados
para servicos. Ha, também, o risco de se demandarem novos recursos e infraestrutura para o
provimento de reparos em grande escala, o que pode contrabalangar os ganhos ambientais da
atividade (ALL; SHIRAZI 2023).

Outro desafio que necessita ser considerado ¢ a dificuldade dos fabricantes de fornecer componentes
extras a terceiros ou a produtos de concorrentes, sendo relativamente baixo o seu nivel de controle
sobre a qualidade dos servicos de reparo. Como resultado, os clientes tém acesso limitado a esses
servicos, além de custos totais elevados, o0 que, muitas vezes, torna o conserto economicamente
inviavel. Portanto, para a reducdo dos REEEs ser efetiva, é necessario que os artefatos associados ao
restauro sejam acessiveis e apropriados ndo so para os clientes, mas para os prestadores de servico
e outros atores na cadeia de valor (ALl SHIRAZI 2023). De outro modo, os custos de reparo podem
superar os de um novo produto, tendo em vista que podem ser afetados pela méo de obra, pela
logistica excessivamente cara ou, ainda, pela indisponibilidade de pegas de reposicdo (STEP, 2015).



4.6. Politica voltada a reciclagem de REEEs

Essa politica contempla programas, projetos e agdes voltadas a estender a vida dos REEEs que
ja ndo tém condicdes de reparo ou reliso, por meio da separacdo e do processamento de seus
componentes, de forma a a viabilizar seu retorno a cadeia de valor. Sua aplicagdo contribui de
forma direta para reduzir a demanda por matéria-prima virgem, mitigando a emisséo de gases do
efeito de estufa (FOELSTER et al, 2016; DIAS et al, 2018). Essa politica pode, também, contribuir
para a conservagdo da energia primaria presente em EEEs. De fato, conforme Cui e Forssberg
(2003), sdo armazenados até 95%, 85% e 74% de energia ao se reciclar aluminio, cobre e ferro/aco,
respectivamente, em comparagdo com a sua geracao a partir de matéria-prima virgem.

Seguindo o disposto na Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), essa politica é baseada no reconhecimento
do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como bem econdmico de valor social, capaz de gerar
trabalho e renda e de promover a cidadania. Integra, portanto, a “economia circular’, em que
residuos passam a ser compreendidos como recursos com valor passiveis de reingresso no ciclo
econdmico (GHARFALKAR et al, 2016). Um sistema voltado ao REEE maximiza a quantidade de
recursos materiais valiosos que voltam para a produgédo, gerando uma cadeia de suprimentos
reversa (WORLD ECONOMIC FORUM, 2019).

No dmbito das cidades, uma politica de reciclagem pode integrar o conceito de “mineragdo
urbana’, que compreende diferentes processos tecnoldgicos com a finalidade de reinserir materiais
secundarios em cadeias produtivas (CETEM, 2023). A mineracio urbana tem obtido fragdes
significativas de prata, ouro e paladio em todo o0 mundo, sendo a prépria indstria eletrénica a
sua principal usuaria (FETANAT et al, 2021).

Dessa forma, o escopo das iniciativas vinculadas a essa politica inclui desde a definicdo dos
pardmetros e da dindmica da infraestrutura de coleta e reciclagem até as restrigdes a substancias
perigosas e a defini¢do das responsabilidades pelo financiamento, monitoramento e operagéo
das atividades. Assim, sdo desenvolvidas estruturas legais e regulamentagdes para prevenir o
despejo irregular de REEEs e definir padrdes para as instalagdes e operacdes de reciclagem e para
os controles de exportacdo e importagao desses residuos.




4.7. Politica voltada a recuperacao energética de REEEs

Essa politica trata do desenvolvimento e implementagao de programas, projetos e agdes voltados
a recuperagdo e aproveitamento energéticos de REEEs, contribuindo, assim, para a diversificagdo
da matriz do pais. A Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) ja estabelece que poderdo ser utilizadas
tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos. Para tanto, é necessaria
a comprovagao da viabilidade ambiental e a implantagio de programa de monitoramento de
emissdo de gases toxicos aprovado por érgdo ambiental. Note-se que a energia oriunda dos REEEs
pode ser direcionada para o proprio processamento dos residuos.

As politicas associadas a recuperagdo da energia presente no REEE podem incluir o estabelecimento
de metas minimas de geracdo de energia a partir do residuo, contribuindo para reduzir o envio
indevido para aterros sanitarios. Parcerias publico-privadas, bem como incentivos a pesquisa
relacionada ao tema, podem ser estimuladas para o desenvolvimento de projetos.

Aqui, incluem-se as iniciativas de implantacdo de instalagdes, como incineragio, gaseificagdo e
pirdlise, especializadas na geragdo de energia a partir de REEEs. A definicido de parametros para a
selecdo das tecnologias mais apropriadas reside no centro das decisdes dessa politica. A gaseificagdo,
por exemplo, tem vantagem sobre a pirdlise, pois pode processar facilmente o plastico com
diferentes composicdes ou misturado com outras matérias-primas. Seu maior desafio € a geragéo
de alcatréo. Portanto, o produto gasoso precisa estar limpo para ser usado como matéria-prima
para a geragdo de energia ou produgdo quimica. Em contrapartida, a energia necessaria para o
processo de gaseificacio é maior do que na pirdlise. Esta, por sua vez, é mais potente em relacéo
a pirdlise catalitica, a gaseificacdo e a tecnologia de fluido supercritico JADHAO et al, 2022).

O estudo de solugdes de geragdo de energia a partir de REEEs segundo modelos mais distribuidos
é um paradigma emergente para o alcance de sustentabilidade, sendo necessario refletir sobre
sua pertinéncia em dados locais. Sua adogdo demanda a opgéo por solugdes de menor escala,
passiveis de serem operadas segundo as competéncias e infraestrutura local. O estudo de Bukhari
et al. (2022), por exemplo, investigou o uso de nanogerador triboelétrico (TENG) para a criagdo
de energia a partir de residuos de plasticos e eletronicos. Independentemente da configuragao,
é importante ressaltar que as definicdes tecnoldgicas necessitam contemplar uma abordagem
integrada que permita, ainda, a recuperagio de metais, conforme argumenta Jadhao et al. (2022).



4.8. Politica de tratamento e destinacao de REEEs

Essa politica trata do desenvolvimento e implementagéo de programas, projetos e agdes para
o tratamento de REEEs que ndo podem ser reutilizados, reparados ou reciclados, de maneira a
eliminar ou mitigar seus impactos ambientais. A coleta inadequada desses residuos e o despejo
ou a queima descontrolados de REEEs ainda sdo uma realidade no pals, com repercussdes na
poluicdo da agua, do ar e do solo (DIAS et al, 2018). Conforme a Abrelpe (2022), mais de 5.600
municipios brasileiros ainda descartam seus residuos de forma irregular. Assim como em outras
politicas associadas, é necessaria a determinagao de responsabilidades e penalidades para cada
um dos atores. Como exemplo é possivel apontar a estratégia da “Responsabilidade Estendida
do Produtor (EPR)" (OECD, 2016), que atribui aos fabricantes a responsabilidade pela gestdo do
fim da vida util dos produtos eletrénicos que produzem, desencorajando o uso de aterros.

A relevancia dessa politica reside no fato que o descarte inadequado de REEEs em aterros sanitarios
resulta na lixiviagdo, para o solo, de produtos quimicos perigosos, como acidos e metais pesados
(como chumbo, merctrio, cadmio, litio e berilio), contaminando outros residuos biodegradaveis.
O impacto pode se estender a toda a cadeia alimentar devido a bioacumulagdo dos componentes
perigosos na agua e nas plantas (FU et al. 2008; LUO et al. 2011; CHAKRABORTY et al, 2018;
OHAJINWA et al, 2018; PATIL; RAMAKRISHNA, 2020)

Por consistir em residuo perigoso (Classe ) uma estratégia que vem sendo empregada em alguns
paises/estados é a proibicdo ou a restricio do deposito de REEEs em aterros sanitarios (PATIL;
RAMAKRISHNA, 2020), estimulando a adesdo a opgdes mais adequadas, como reciclagem ou o
descarte em instalagdes com tratamento adequado. Isso demanda a implementagao de praticas
de fiscalizagido e monitoramento para garantir a conformidade com as regras.

No Brasil, quando a opgdo de destinacéo final é a exportagdo de REEEs, é necessaria autorizagéo
do Ibama, a autoridade competente perante a Convengdo de Basileia. Esta tem, em seu escopo, 0
controle de movimentos transfronteiricos de residuos perigosos, estabelecendo mecanismos de
controle baseados nos principios da notificacio e do consentimento prévio para a sua importagao,
a sua exportagao e o seu transito. No Brasil, a convencéo foi incorporada, na integra, ao Decreto n°®
875, de 19 de julho de 1993 (BRASIL, 1993), sendo também regulamentada pela Resolugido Conama
n° 452, de 2 de julho de 2012 (CONAMA, 2012). Foi definitivamente proibida a importagdo de




residuos perigosos a partir da promulgacio da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010)
— Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A empresa geradora dos residuos deve possuir
Licenca Ambiental de Operacio e fazer constar em seu Plano de Gerenciamento de Residuos a
destinacdo daqueles que estdo sendo exportados (IBAMA, 2022).

4.9. Politica de planejamento e governanca de REEEs

Essa politica trata da implementacao de programas, projetos e agdes voltadas a instrumentalizagdo
do planejamento e da governanca da gestdo de REEEs, abrangendo desde atividades como coleta,
triagem, reliso, restauro e reciclagem até o descarte seguro dos residuos. Em sintonia com a Politica
Nacional de Residuos (BRASIL, 2010), busca alcancar a regularidade, continuidade, funcionalidade
e universalizacdo do acesso a servicos de gestdo de REEEs.

Implementar essa politica demanda o envolvimento dos fabricantes e distribuidores na gestéo
do ciclo de vida dos EEEs. Kumar et al. (2023) defende que politicas governamentais devem
garantir que esses fabricantes assumam responsabilidade estendida para minimizar o impacto de
itens obsoletos. A organizacdo da participagdo das empresas pode ser realizada tanto de forma
individual como coletiva, bem como liderada por unidade ou programa governamental dedicado
a este fim ou por entidade gestora setorial. Esta pode representar fabricantes, importadores e
distribuidores, coordenando desde o recebimento das contribuicdes financeiras das companhias
até o planejamento e a implantacgdo de solugdes para a gestdo de REEE, como sistemas de logistica
reversa (BRASIL, 2019a).

Um dos aspectos mais debatidos no ambito dessa politica é o estabelecimento de metas de
reciclagem. Os modelos utilizados no mundo para a defini¢io dessas metas incluem parametros
como o peso dos produtos, a fatia de mercado ou, alternativamente, o desempenho da coleta de
REEE no ano anterior. Presentemente, o Acordo Setorial de Logistica Reversa de Eletroeletronicos
(BRASIL, 20197 ), com foco em REEEs de origem doméstica, tem como meta atingir 17% em peso para
areciclagem até 2025, sendo essa meta baseada no VCM (Volume Colocado no Mercado) de 2019.

A adogdo de metas tem repercutido na utilizagdo de tecnologias que instrumentalizam o
monitoramento e controle do fluxo de REEEs (DIAS et al, 2018; SRIVASTAV et al, 2023) e a implantagdo
da infraestrutura ao longo da cadeia de valor, com as metas de estagdes de coleta de REEEs nos



canais de varejo (DIAS et al, 2018). Em outros paises, tem ganhado espaco o efetivo emprego
de matéria-prima reciclada, com iniciativas governamentais estabelecendo parametros minimos
em termos de porcentagens de material reciclado que deve estar presente em novos produtos
(ALl; SHIRAZI, 2023; SRIVASTAV et al, 2023). Note-se que a propria Lei n® 12305 (BRASIL, 2010)
ja estabelece, como um de seus objetivos, o incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista
o fomento do uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados.

A participagdo da sociedade necessita ser estimulada para os programas e projetos de gestdo
de REEEs sejam efetivos. Isso inclui desde canais de didlogo entre grandes clientes de EEEs (ex.
governo) e fabricantes/distribuidores até coletivos de voluntariado voltados ao reparo e relso.
O Decreto n° 10.240, de 12 de fevereiro de 2020 (BRASIL, 2020), por exemplo, que trata da
implementacéo de sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrénicos e seus componentes
de uso doméstico, prevé a utilizacdo de um “Grupo de Acompanhamento de Performance” como
instrumento de governanca. Entre as fungdes desse grupo, esta justamente a revisio periddica
anual do cronograma e das metas do sistema de logjstica reversa, a ser submetida a avaliagdo do
Ministério do Meio Ambiente.

4.10. Politica para a sustentabilidade econémica da gestao
de REEEs

Essa politica trata do desenvolvimento e implementagdo de programas, projetos e agdes que
garantam a sustentabilidade econémica do sistema de gestdo de REEE, que permanece como
um grande entrave para a implantacido da universalizacdo da oferta de servicos de gestdo de
residuos no pais (COSTA et al, 2019). Incentivos econdmicos (ex.: beneficios financeiros, fiscais,
recompensas) podem ser oferecidos por governos para melhorar e ampliar os processos e as
tecnologias de reuso, reparo e reciclagem.

Na politica, sdo incluidos programas e projetos voltados a estimular aimplantacdo e consolidagdo
de organizacdes com servigo de reparo ou de mercados (digitais ou fisicos) de produtos de
segunda mao. Esses incentivos também podem ser direcionados para o descarte social, econdmica
e ambientalmente responsavel de REEEs. O mecanismo mais comum de repasse financeiro para os
sistemas de gestdo ocorre a partir dos fabricantes, importadores e distribuidores, os quais realizam
o pagamento de taxas diretamente para entidades gestoras ou para sistemas individuais, em valor




proporcional a participacdo no mercado. Dessa forma, grandes geradores s&o obrigados a atender
a uma cota proporcionalmente maior de coleta e reciclagem de REEEs, tornando a busca pela
responsabilidade produtiva estendida (ou responsabilidade ambiental estendida) uma estratégia
bastante disseminada (ALl; SHIRAZI, 2023).

No ambito dessa politica, faz-se Util e necessario reconhecer os beneficios da integragao dos setores
formal e informal associados a gestao de REEE, ampliando a oferta de empregos e melhorando a
salide ocupacional e a seguranca dos envolvidos (ALl; SHIRAZI, 2023; KUMAR et al, 2023). Dessa
forma, governos e entidades empresariais podem considerar a elaboracio de programas e projetos
dedicados aos recicladores informais, fornecendo incentivos financeiros e subsidios fiscais para sua
atuacdo (KUMAR et al, 2023). Implantar tais iniciativas frequentemente requer o desenvolvimento
continuo de competéncias, de maneira a instrumentalizar a transformacéo e a elevacdo do valor
econdmico resultante das atividades das pessoas que atuam no setor (SRIVASTAV et al, 2023).

4.11. Politica para a promoc¢do de comportamentos e o
desenvolvimento de competéncias associadas a REEEs

Essa politica trata da implementacao de programas, projetos e agdes voltados ao desenvolvimento
de competéncias relevantes as varias etapas da gestao do ciclo de vida do REEE e a promogéo de
comportamentos sustentaveis associados a esses produtos e respectivos servicos.

No dmbito do desenvolvimento de competéncias, os desafios dessa politica sdo diversos, indo desde
a complexidade e dos riscos dos processos até aspectos de natureza econdmica. Como exemplo,
Bozkurt e Stowell (2016) chamam atencéo para o fato de que atividades de viabilizagdo da
reutilizacdo de REEEs exigem mais habilidades e, a0 mesmo tempo, sdo substancialmente menos
lucrativas do que a reciclagem. De todo modo, o desenvolvimento continuado de pessoas é uma
necessidade estratégica do setor. As trés dimensdes de competéncias necessarias tém, de maneira
geral, as seguintes caracteristicas:

« Saber (conhecimento): desde os riscos ambientais associados ao REEE até as politicas e
legislagbes associadas ao tema; compreenséo dos mecanismos de funcionamento dos dispositivos
eletrénicos, do papel de seus componentes e das técnicas de producéo associadas, além de
dominio dos processos de montagem/desmontagem, reciclagem e descarte.



+ Saber fazer (habilidades): capacidade de realizar os processos requeridos para viabilizar o
relso, reparo ou reciclagem de REEEs; inclui-se, aqui, a capacidade de realizar o trabalho de
forma segura e ambientalmente adequada, tendo em vista a presenca de materiais toxicos e
os riscos de contaminacdo do solo, agua e ar; capacidade de resolver problemas e de organizar
e melhorar continuamente o processo de gestdo do REEE.

« Saber ser (atitudes): capacidade de trabalhar em times multidisciplinares; habilidade de se
comunicar, necessaria para transmitir informagdes sobre praticas de reparo, reliso, reciclagem
e descarte de forma clara e concisa; pensamento critico e adaptabilidade para um contexto
de trabalho complexo e com grande volume de variaveis dificeis de serem controladas;
interesse em buscar o aprendizado de forma continuada, tendo em vista a rapida evolugdo
das tecnologias associadas ao EEE.

A adogdo de praticas de consumo que resultam em menor geracido de REEE requer atuacgdo de
todos os atores ao longo da cadeia de valor, promovendo padrdes de consumo e produgdo mais
sustentaveis. O reconhecimento dos impactos sociais, ambientais e econdmicos associados ao
REEE por parte dos consumidores, bem como a eventual adogao de padrées de consumo mais
racionais, configura-se como um dos impactos mais importantes da aplicagdo bem-sucedida
dessa politica (STEP, 2015; MA; HIPEL, 2016).

Ha varios modelos que auxiliam a estruturar a estratégia de busca de mudancas de comportamento
e habitos. No modelo de Prochaska e Norcross (2001), por exemplo, elas ocorrem de forma
progressiva, atravessando os estagios de pré-contemplagdo, contemplagao, preparagao, agio
e manutencgdo. No estagio da pré-contemplacio, o individuo ndo tem a intengdo de mudar o
seu comportamento e n3o reconhece os problemas associados ao REEE; na contemplagio, ele
passa a estar ciente de que existe um problema com o REEE e comeca a pensar em como agir;
na preparacao, esboca pequenas mudangas comportamentais; no estagio da agdo, efetivamente
modifica seu comportamento de forma duradoura; finalmente, no estagio da manutengéo séo
realizadas acdes para prevenir o retorno a padroes de consumo anteriores.

Essa politica envolve a¢des voltadas a conscientizagao de usuarios e todos os atores acerca dos
riscos ambientais associados ao REEE, em todas as etapas do seu ciclo de vida (DIAS et al, 2018;
SRIVASTAV et al, 2023). Campanhas de conscientizagio, por exemplo, podem promover mais
visibilidade dos servicos de suporte ao reliso e reparo, ampliando o seu valor percebido (STEP,
2015). O desafio central é mudar o paradigma convencional que estabelece a logica do “comprar-
usar-descartar” para a logica do “comprar-usar-reutilizar-recuperar-reciclar”.




4.12. Politica de inclusdo social por meio da gestao de REEEs

Essa politica trata da promogcéo da ampliagdo da equidade e coesdo social por meio das atividades
associadas a gestdo do REEE, convertendo o problema em uma oportunidade para individuos e
comunidades carentes e marginalizadas (HOANG; FOGARASSY, 2020). Para tanto, o escopo dessa
politica envolve o desenvolvimento de acdes para a organizacio, a capacitagdo, a integracao, o
fortalecimento e a formalizagéo de organizagdes em rede voltadas as atividades associadas a REEE.
Essas organizagdes incluem cooperativas, associagdes, coletivos ou negocios sociais. Seleciona-
las, capacita-las e instrumentaliza-las para participar do processo de coleta, limpeza, reparo e
encaminhamento de equipamentos eletroeletronicos restaurados aos mais necessitados € uma
estratégia que tem se mostrado eficaz em varios paises. Essas e outras acdes na esfera social podem
ser articuladas com os programas de Responsabilidade Social Corporativa, ou ESG (Environment,
Social, Governance), de empresas fabricantes, importadoras e/ou distribuidoras de EEEs ou,
alternativamente, por meio de entidades gestoras de REEEs ou de programas governamentais
dedicados ao tema.

Um desafio central dessa politica ¢ a integragdo da economia informal a formal, a fim de criar
sistemas sustentaveis e eficazes para a gestdo de REEEs, que resultem em efetiva melhoria na
equidade e coesdo social (ALl; SHIRAZI, 2023). A Politica Nacional de Residuos Sélidos [Decreto
n° 10936, de 12 de janeiro de 2022 (BRASIL, 2022b)] considera esse aspecto quando prioriza
a participacdo de cooperativas ou de outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis, constituidas por pessoas fisicas de baixa renda.

Garantir melhores condi¢des de trabalho e emprego as pessoas envolvidas no processo de coleta
e reciclagem de REEEs é outro tema-chave para essa politica. Trabalhadores em estacdes de
desmantelamento/triagem e reciclagem de REEEs estdo quase que invariavelmente expostos a
substancias quimicas toxicas, como dioxinas, éteres difenilicos polibromados e bifenilos policlorados
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2019). Esses riscos relacionados ao trabalho podem provocar
danos fisicos e doencas cronicas, incluindo asma, doencas de pele, neurite, inflamagdo ocular e
problemas estomacais (LIU et al, 2023).

Importante notar que a eliminacgdo do trabalho infantil no manuseio de REEEs mantém-se como
ponto de atencdo quando se buscam politicas para melhorar os padrées de operacdo no setor.
De fato, de acordo com a Organizagdo Mundial da Satde (WHO, 2021) h4, atualmente, cerca de
73 milhdes de criangas no mundo envolvidas na reciclagem informal de REEEs.



No dmbito governamental, assim como na esfera privada, programas e projetos sociais pautados
pela extensdo da vida do REEE por meio de mecanismos de desfazimento contribuem de forma
direta para reduzir a desigualdade digital no pais. Eles possibilitam o acesso de pessoas em situagdo
de vulnerabilidade econdmica a tecnologias digitais e, consequentemente, as oportunidades
viabilizadas por essas tecnologias, como treinamentos, servicos online ou trabalho remoto.
Ademais, conforme Franco e Lange (2011) a doagdo é o encaminhamento preferido para o
REEE entre brasileiros. Para as empresas, doar computadores usados pode ajudar a demonstrar
sua responsabilidade social corporativa, possibilitando que contribuam para causas relevantes e
estabelecam relacionamentos positivos com as comunidades.

4.13. Politica de integracao da TIC na gestao de REEEs

Essa politica trata do desenvolvimento e implementacdo de programas, projetos e acdes para
a integragdo da tecnologia da informagdo e comunicagdo como apoio na gestao de REEE,
possibilitando suporte ao processo de tomada de decisdes (KAZA et al, 2018). Integra-se nessa
politica agdes voltadas ao aproveitamento do potencial das tecnologias digitais emergentes (ex.
Al, blockchain, 10T, big data, RFID, GPS) (CONDEMI et al, 2019; KUMAR et al, 2023), que ampliam
a confiabilidade, transparéncia e eficiéncia dos sistemas de gestdo de REEEs. Sua adogdo tem
permitido ampliar a rastreabilidade de EEEs ao longo de seu ciclo de vida, desde a fabricagio até
a reciclagem, contribuindo para a identificagio de canais apropriados para sua gestao, incluindo
a etapa de pds-consumo.

Um elemento central de um sistema de logistica reversa para REEEs sdo as solucdes de monitoramento
de desempenho, posicao geografica e volumes/peso, entre outros aspectos. Alcancar a rastreabilidade
de REEEs ao longo da cadeia de valor requer o abastecimento e manutengao de bases de dados
para a gestdo de recursos primarios, como o ComexMin (Brasil), Urban Mining Platform (Europa)
ou as edi¢des do E-Waste Monitor (global). Para tanto, demanda-se o estabelecimento de padrdes
e protocolos que viabilizem o intercambio de dados e informagdes entre os varios atores com
interesse no REEE. A esse respeito, a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) TC 111 (hteps://
tc1iecch/) vem preparando normas internacionais horizontais e procedimentos/protocolos
voltados ao REEE, considerando justamente a recuperacio de materiais e o retiso de EEEs e seus
componentes (CETEM, 2023).




Com o aumento da rastreabilidade, amplia-se a eficiéncia do sistema de gestdo de REEE e a
capacidade de converter os recursos em resultado econdmico (CETEM, 2023). Nesse sentido, a
tecnologia blockchain, por exemplo, tem o potencial de permitir transparéncia e rastreabilidade
de EEE/REEE contribuindo para reduzir os custos de gestdo. Além disso, pode facilitar as atividades
de separacio e segregacio, quando integradas a loT (internet das coisas); agilizar as operagdes
de cobranca de taxas e monitoramento de metas de reciclagem; reduzir a burocracia manual,
acelerando os processos de validacio e certificacio; evitar retrabalhos e erros; e contribuir para a
reducdo de fraudes e manipulagdes indevidas nos dados (FATIMAH et al, 2020).

Essa politica impacta inovagdes tanto no dmbito dos artefatos presentes na gestdo de REEEs (ex.
lixeiras eletrnicas, sistemas de triagem de residuos por imagem) como nos servicos voltados ao
setor (ex. servicos de apoio a decisdo a partir de data science, monitoramento do posicionamento
geografico de caminhdes de transporte de REEEs). Sua utilizagdo cria novos modelos de operacao,
novas configuragdes e novos papéis para os atores no ambito do sistema (ex.: novas organizagdes
especializadas em implantar e manter sistemas de inteligéncia para e-waste). Estas inovagdes trazem
oportunidades de ampliar a efetividade e eficiéncia do sistema, com a ado¢ao de rotas otimizadas
para a logistica e a garantia de maior precisdo na identificagdo dos volumes para mineragéo urbana,
entre outras vantagens (PARDINI et al, 2020; FATIMAH et al, 2020).

4.14. Lacunas e oportunidades de avanco na politica nacional
de REEEs

A politica nacional relacionada a residuos eletroeletronicos enfatiza predominantemente aspectos
pertinentes ao planejamento e governanca do sistema, como os mecanismos de participagio
da sociedade e o estabelecimento de metas; o escopo dos planos exigidos nas varias esferas de
governo; a definicdes quanto ao perfil, aos papéis e as formas de cadastro e regularizacio dos
atores do sistema; e as estratégias de controle e monitoramento do desempenho do sistema,
incluindo as penalidades.

Outro aspecto que enfatiza a politica nacional, consubstanciada na legislagéo e regulamentagdes
vigentes, trata da sustentabilidade econdmica do sistema de gestao de REEEs, como o disposto no
Decreto n® 10936 (BRASIL, 2022b), em que se propdem: a) incentivos fiscais, financeiros e crediticios;
b) cessdo de terrenos publicos; ¢) destinagdo dos residuos descartados pela Administragdo



Publica federal as associagdes e as cooperativas de catadores; d) subvencbes econdmicas;
e) estabelecimento de critérios, metas e outros dispositivos para as aquisicdes e contratagdes
publicas; f) pagamento por servicos ambientais; g) apoio a elaboracdo de projetos no ambito de
mecanismos decorrentes da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima.
Destaca-se o Decreto n® 11.413 (BRASIL, 2023a) que regulamentou o estabelecimento de “Crédito
de Reciclagem de Logistica Reversa”; “Certificado de Estruturacdo e Reciclagem de Embalagens em
Geral”; e “Crédito de Massa Futura”, instrumentos que contribuem de forma direta a viabilizagéo
econdmica da gestdo de REEE. Nesse contexto, algumas oportunidades de avanco podem ser
identificadas, conforme descrito a seguir:

«  Legislagio/regulamentagao, programas e projetos para ampliar a efetividade econdmica da
mineracao urbana, incentivando o estabelecimento de uma infraestrutura para a recuperacao
de materiais valiosos e raros presentes em REEEs.

«  Legislacdo/regulamentacdo, programas e projetos para promover o estabelecimento de
organizagOes privadas voltadas ao reparo, certificacio (ex. certificado de saneamento de
dados) e comercializagio de equipamentos eletrdnicos usados.

«  Legislagio/regulamentacio, programas e projetos voltados a integragéo do setor formal com
o setor informal ao longo do ciclo de vida de REEEs, contribuindo para a melhoria da satide
ocupacional e da renda dessa populagio.

Com menor presenca no arcabougo legal brasileiro estdo as politicas voltadas a promogéo de
comportamentos e competéncias para a gestao do ciclo de vida de REEEs e as politicas para a
inclusdo social. A promogao de comportamentos e competéncias relacionadas a REEEs esta mais
fortemente presente no Decreto n° 10.240 (BRASIL, 2020), que trata de logistica reversa para
EEEs e seus componentes domésticos, e a Lei n® 14.479 (BRASIL, 2022a), que trata da Politica
Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de EEEs e do Programa Computadores para
Inclusdo (BRASIL, 2012). As estratégias de agao previstas incluem principalmente treinamentos
para desenvolvimento de profissionais, promocdo de educacdo ambiental e campanhas de
conscientizagdo de consumidores. As estratégias de agdo previstas incluem o provimento de
infraestrutura de trabalho para a populagédo mais carente, o favorecimento no encaminhamento
de residuos provindos do Estado, a facilitagido do acesso de cooperativas e associagcdes de catadores
a contratagdes publicas e o provimento de financiamento.




Quadro 4: Enfases das leis/decretos nacionais em relacio as categorias de politicas para REEEs

9% DE CONTEUDOS DIRETAMENTE VINCULADOS AS CATEGORIAS DE POLITICAS PARA REEES

i ne Decreto Decreto
) ?201?)5305 no10240 | Decreton® : ne11413 | Decretone
e B 10.936(2022) | Lein® 14.479 2023) 11414 (2023)
(Politica (i) (regulamenta (2022) ( P
Politica Nacional Nacional (logistica lici lici Crédito de osiama
de REEE ) / a Politica (Politica Recicl Pro-
€ de Residuos reversap Nacional Nacional de eclcagem
Sélidos) EEEs e seus 7 . de Catadoras(es)
@ de Residuos Desfazimento L
componentes solidos) Logistica
domésticos) Reversa

Prevengdo 2 0 0 0 0 0
Minimizagao 2 0 0 0 0 0
Reutilizagdo 4 1 1 6 1 1
Reparo 2 0 0 6 1 0
Reciclagem 5 0 2 7 5 4
Recuperacio 1 0 2 0 0 0
energética
Tratgme?to e 3 1 4 ] ] 0
destinagao
Planejamento e 49 64 60 2 48 40
governanga
Sustept;bllldade 15 s 1 8 19 1
econdmica
Promocao de 5 16 5 18 5 3
comportamentos
Incluséo social 3 1 7 22 6 25
Integragdo da TIC 3 9 6 10 12 1

Fonte: Elaboragao propria.

Politicas associando as tecnologias de informagdo e comunicagdo a gestdo de REEEs sdo
encontradas em menor niimero, estando mais presentes no Decreto n® 11.413 (BRASIL, 2023a),
que trata do estabelecimento de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa, Certificado de
Estruturacao e Reciclagem de Embalagens em Geral e Crédito de Massa Futura. As estratégias
de a¢des presentes nas politicas em vigor atém-se a demandas quanto ao fluxo de informacdes
sobre EEEs/REEEs entre instituicdes privadas e publicas e interoperabilidade entre sistemas de
informagdo; formas de viabilizar o controle e monitoramento de fluxos de EEEs/REEEs; emisses
de relatorios regulares para o governo; e mecanismos de auditoria e seguranca dos dados e
informacdes. Ha, claramente, necessidade de aperfeicoamentos na legislacio/regulamentacdo em
vigor, de maneira a se estimular o uso do pleno potencial das tecnologias digitais emergentes (ex..



Al, blockchain, 10T, big data, RFID, GPS) para a gestdo eficaz do ciclo de vida de EEEs, destacando-
se as seguintes oportunidades de avanco:

«  Legislagio/regulamentagio, programas e projetos para estabelecimento de padrdes e protocolos
de intercambio de dados e informagdes entre os varios atores envolvidos no ciclo de vida de REEEs.

«  Legislagdo/regulamentacao, programas e projetos para incentivo a implantagio de tecnologias
digitais emergentes para mais eficiéncia e eficacia na gestdo de REEEs, assim como incentivos
no estabelecimento de empresas provedoras de servicos ao setor a partir dessas tecnologias.

As politicas de prevencao e minimizacdo da geracao de REEEs sdo as menos presentes na politica
nacional, com reduzida mencao a a¢des efetivas, muito embora os termos estejam amplamente
presentes. Em se tratando de prevencdo da geracido de REEEs destacam-se as seguintes
oportunidades de avanco:

«  Legislagio/regulamentacao, programas e projetos para a promogao de padrdes de consumo que
reduzam efetivamente o crescimento da demanda por recursos ambientais associados a EEEs,
como o estimulo a modelos de negdcio e habitos de consumo que privilegiem o empréstimo,
aluguel ou compartilhamento de EEEs, assim como a revenda e o desfazimento de REEEs.

«  Legislagdo/regulamentacao, programas e projetos para estimular a inddstria a projetar produtos
mais duraveis, tanto funcional como esteticamente; estimulo a miniaturizagdo do projeto de
EEEs, reduzindo drasticamente a demanda por recursos; estimulo ao desenvolvimento de EEEs
multifuncionais; banimento de substancias toxicas nos produtos ofertados no mercado nacional.

«  Legislacio/regulamentacdo, programas e projetos que estimulem o provimento de func¢des
providas pelo EEE de forma parcial ou integralmente digital, remota e compartilhada (ex.
virtualizagdo de estagdes de trabalho).

«  Legislagdo/regulamentagao, programas e projetos que estimulem a servitizagdo do consumo de
EEEs, viabilizando modelos de negocio com ofertas de sistema produto + servico (PSS) orientado
ao produto (o usuario é proprietario do produto e ha oferta de servigos para apoiar o ciclo de
vida do bem); PSS orientado ao uso (0 usudrio ndo é proprietario do produto, contratando o
acesso a uma plataforma de produtos e servicos para satisfazer suas necessidades); PSS orientado
ao resultado (o usudrio contrata o resultado que culmina em sua satisfacdo, ndo requerendo
a operagéo dos produtos do sistema).

«  Legislacido/regulamentacéo, programas e projetos que possibilitem uma maior automagéo e
autonomia da operacdo do REEE, de maneira a se alcancar um uso mais racional de recursos.




O conteldo das politicas nacionais vigentes associadas ao tema reparo e retiso, embora citados
nas legislacdes, apresenta direcionamentos pouco explicitos. Embora a reutilizagdo seja priorizada
em relagdo a reciclagem, ndo ha explicitagdo quanto aos critérios e procedimentos para adogdo
de tal pratica. Ademais, a Lei n® 14.479 (BRASIL, 2022a) enfatiza o setor publico, carecendo de
politica andloga para o setor privado. Dessa forma, destacam-se as seguintes oportunidades de
avanco nas politicas nacionais:

.+ Legislacdo/regulamentacio, programas e projetos voltados a uma politica de desfazimento que
integrem o primeiro setor (governo), o segundo setor (empresa) e o terceiro setor (organizagoes
sem fins lucrativos), avaliando a possibilidade de estabelecer metas para o retso.

+  Legislagdo/regulamentagdo e programas voltados ao estabelecimento do “direito ao reparo”,
possibilitando que usuarios tenham a capacidade de consertar seus equipamentos eletronicos,
obtendo acesso as ferramentas, aos componentes e aos softwares necessarios para isso. Essas
iniciativas podem incluir o estabelecimento do “indice de reparabilidade” entre os fabricantes,
tangibilizando a capacidade dos equipamentos de receber atualizagbes de hardware e software e
estabelecendo critério indutor de melhorias por meio das compras do Estado; aqui, incluem-se
as leis/regulamentagdes que estabelecam critérios e protocolos para facilitar a montagem/
desmontagem e a atualizagio dos EEEs.

. Legislagdo/regulamentagao e programas de incentivo ao reparo ou retiso, incluindo o estimulo
ao estabelecimento de plataformas voltadas a esse fim, provendo suporte a melhoria continua
das competéncias dos atores envolvidos nessas atividades.

Dado que este estudo tem como foco contribuir para o Programa Computadores para Incluséo
(BRASIL, 2012), a proxima secédo aprofundara o debate sobre potenciais avangos nas politicas e
estratégias nacionais em se tratando do retiso/reparo.



5. ABORDAGENS PARA A PROMOCAO DO REUSO E
REPARO DE REEES

5.1. Implementagdo de legislagao/regulamentagao acerca do
direito ao reparo

Aimplementacio de legislacao/regulamentacdo voltada a estabelecer o direito dos consumidores
ao reparo de seus proprios dispositivos eletroeletrénicos tem o potencial de induzir praticas
junto a industria que facilitem e viabilizem essa pratica e, por consequéncia, ampliar a adesdo de
usuarios/clientes a ela (BARROS; DIMLA, 2021). De fato, leis e regulamentagdes podem estabelecer
protocolos e requisitos minimos para possibilitar o acesso a ferramentas, informagdes e componentes
imprescindiveis ao conserto. Conforme ilustrado a seguir, pode ser definido sistema de pontuagéo
para o grau (ou indice) de reparabilidade de produtos. Tal iniciativa tem se mostrado eficaz em
contribuir para 0 empoderamento do consumidor, do governo e das corporagdes no que toca ao
fornecimento de informacdes a respeito da durabilidade e da existéncia de suporte para realizagéo
da atividade de reparo (BRACQUENE et al, 2021). Algumas das obrigacdes dos fabricantes incluem
a disponibilizacdo de pegas para permitir a troca pelo consumidor, mesmo apds 0 encerramento
da fabricagdo de um dado bem, e o reparo com ferramentas comuns (LECLERC; BADAMI, 2020;
KLOSOWSKI, 2021).

Caso 1: Indice de réparabilité - Franca

4 )

Caso 01 - indice de réparabilité Franga

Descrigdo: O indice de Reparabilidade foi adotado na Franga para
laptops e celulares, com nota que vai de 0 a 10 e inclui 5 critérios: a)
documentagédo; b) ferramentas e desmontagem; c) disponibilidade de
pecas; d) prego das pegas de reposigdo; e) especifidades da
categoria de produto (ex: disponibilidade de suporte remoto).

Perfil da organizagao: Governo

Website: https://www.ecologie.gouv.fr/indice-reparabilite
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No Brasil, esta em tramitacao projeto de lei que trata do direito de reparar. O PL no 6151/2019 dispde,
entre outras questdes, sobre a obrigatoriedade dos fornecedores de produtos eletroeletrénicos
de disponibilizar manuais e pecas de reposicdo aos consumidores. O projeto tem como um de
seus objetivos permitir a venda de qualquer peca de reposicdo para equipamentos eletronicos
e a livre distribuicdo de manuais de servico, das informagdes necessarias para a troca das pecas
e de quaisquer softwares requeridos para a manutencio desses equipamentos (BRASIL, 2019b).

5.2. Aplicagao compreensiva da responsabilidade estendida
do produtor

Programas e projetos orientados a implantar a responsabilidade estendida do produtor
(REP) configuram-se como instrumentos que atribuem aos fabricantes/importadores o
compromisso com a gestdo do ciclo de vida de seus produtos. No Brasil, a REP esta presente na
Lei n®12.305/2010, que instituiu a Responsabilidade Compartilhada por meio da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010). Ela envolve o estabelecimento, por parte do produtor de
EEEs, de esquemas de devolucédo de produtos pds-consumo para serem reutilizados, reparados,
reformados, remanufaturados ou reciclados (LECLERC; BADAMI, 2020). No &mbito internacional,
a abordagem mais frequente envolve a utilizacdo de um agente representativo das empresas
produtoras/distribuidoras de REEEs, conforme ilustra o exemplo a seguir.

Caso 2: SWICO - Suica

4 )
Caso 02 - SWICO - Suiga
Descrigdo: A associagdo comercial administra o sistema de
devolugdo de REEE em nome de seus membros e coordena com o

governo nacional para garantir a conformidade aos parametros de
gestdo do ciclo de vida de REEE.

Perfil da organizagao: Entidade Gestora de REEE

Website: https:/www.swico.ch/en/




O estado, como um dos grandes clientes do setor de eletroeletronicos, tem na REP instrumento
passivel de ser integrado em processos licitatorios para o envolvimento dos fabricantes na gestéo
do final do ciclo de vida do REEE, conforme preconiza a prépria legislacdo. De fato, a REP prevé a
transferéncia do dnus de gestdo (administrativa, financeira, fisica) de REEEs dos governos para os
produtores, baseado no principio do “poluidor-pagador” e na internalizagao dos custos associados
(LECLERC; BADAM\, 2020). Note-se, aqui, que o conceito de poluidor é transferido do consumidor
final para o agente econdmico, que tem mais capacidade de decisdo e responsabilidade sobre os
impactos ambientais decorrentes do consumo (EC, 2014). Essa abordagem, porém, ndo implica
na auséncia de atribuicdes dos clientes/usuarios de eletroeletrénicos, como exemplificado no
caso SWaCh (India), a seguir.

Caso 3: SWaCH - india

( )

Caso 03 - SWaCH - India

Descrigdo: Usuarios de grandes volumes de EEE devem descartar
seus residuos eletrénicos somente por meio de um centro de coleta
autorizado por uma Entidade Gestora. Ajuda seus associados a
alcangar requisitos regulamentares para descarte seguro e
responsavel.

Perfil da organizagao: Cooperativa

Website: https:/swachcoop.com/initiatives/e-collect/

\ J

A REP caracteriza-se como uma abordagem efetiva de promocéo ao relso, reparo e reciclagem
adequada de REEE ao integrar a responsabilidade financeira, fisica, comunicacional e de interacéo
entre o produtor/fabricante e diversos atores do setor. A implementacdo da REP pode ocorrer por
meio de acordos coletivos ou individuais, podendo ocorrer de iniciativas de uma marca especifica
contemplarem os residuos provindos de outras marcas, como exemplificado no caso reportado a
seguir. Portanto, a REP pode contribuir de forma direta para o aumento do grau de reparabilidade
dos EEEs, tendo em vista o interesse imediato dos fabricantes em solucdes de reparo eficientes
guando ha metas para tal (LECLERC; BADAMI, 2020).




Caso 4: Dell - Malasia

4 )

Caso 04 - Dell - Malasia

Descrigdo: A filial da Dell na Malésia estabeleceu um site de
reciclagem que receber todas as marcas de computadores
descartados para reciclagem gratuita. Oferece taxa de incentivo
para reciclagem de produtos Dell.

Perfil da organizagdo: Empresa

Website: www.dell.com/en-my

\. J

Existem diversos esquemas para se implementar a responsabilidade estendida do produtor, sendo
que os mais comuns sdo pautados por arranjo financeiro e/ou fisico. O financeiro refere-se ao
pagamento de taxas de reciclagem e financiamento de programas de recolhimento por parte
das empresas fabricantes/importadoras/distribuidoras; ja o fisico demanda que a propria empresa
crie e gerencie esquemas de devolugdo voluntaria (PORTUGAISE et al, 2023). A flexibilidade na
implementacdo da REP permite que diferentes abordagens sejam incluidas nas politicas de gestéo
de REEEs. Reitera-se que, para que o reliso e reparo sejam promovidos por meio dessa abordagem,
é essencial que a extensao do ciclo de vida dos produtos seja incorporada as metas das empresas
produtoras/importadoras que aderem a programas de REP.

5.3. Incentivos financeiros, fiscais e subsidios

Disseminar a atividade de retiso/reparo de REEEs demanda a elaboracéo de incentivos econdmicos
para que atores publicos e privados se motivem a participar ativamente no processo de extensio
do ciclo de vida do produto eletroeletrénico. Como exemplo, pode-se citar os incentivos fiscais e
subsidios financeiros para a oferta de bens reparaveis (SHEVCHENKO et al, 2019; SIMPSON et al,
2019). Servicos especializados para a concepgdo e implementagdo de sistemas digitais de gestdo
de REEEs podem ser cruciais para operacionalizar a dinamica desses beneficios econdmicos, como
exemplificado no caso da organizacdo Worldloop, da Bélgica.



Caso 5: Worldloop - Bélgica

4 )
Caso 05 - Worldloop - Bélgica
Descrigdo: Prové suporte para o projeto e implementagéo de
redes de pontos de coleta, instalagdes de desmantelamento e
reciclagem de REEE em paises em desenvolvimento.

Perfil da organizagao: ONG

Website: https://worldloop.org/

. J

Cupons, descontos, prémios, gamificacdo, brindes ou até mesmo a remuneragio do comportamento
mais sustentavel com moedas digitais (vide exemplo a seguir) ja vém sendo amplamente utilizados
em todo o mundo como instrumentos para promover incentivos ao aumento das taxas de
reparo e o redso.

Caso 6: Recereum - USA

( )

Caso 06 - Recereum - USA

Descrigdo: Recereum é uma plataforma baseada em blockchain
que transforma REEE em moeda digital. As moedas podem ser

usadas como desconto na conta de energia, gas, coleta de lixo e
em outros servigos de parceiros ou apenas em um café. |

Perfil da organizagao: Empresa

Website: https://recereum.com/

\ J

De forma bastante disseminada, empresas tém adotado a pratica de oferecer um bdnus aos
clientes que trocam seus produtos usados por um novo modelo, sem cobrancas adicionais,
podendo, inclusive, compartilhar a responsabilidade pelo financiamento desse sistema com outras
empresas (SHEVCHENKO et al, 2019). Essa Ultima abordagem pode ser relevante nos casos em
que produtos novos apresentam desempenho ambiental consideravelmente superior aos usados.




Conforme Xavier et al. (2021) a Unido Europeia vem discutindo a possibilidade de fornecer incentivos
econdmicos para apoiar a fabricacio de produtos a partir dos principios da economia circular,
reduzindo o seu preco proporcionalmente a duragdo de seu ciclo de vida. Essa estratégia pode
beneficiar empresas do setor de eletroeletrdnicos que passaram a integrar, em seu portfolio, itens
usados da prdpria marca a precos competitivos, como exemplificado a seguir.

Caso 7: TMobile - USA

( N
Caso 07 - TMobile - USA

Descrigdo: Oferece produtos recondicionados ou usados em suas

proprias lojas fisicas e na web. Possuem area especial onde

vendem EEE usados reembalados de boa qualidade a pregos mais
baratos e com garantia.

Perfil da organizagdo: Empresa

Website: https:/www.t-mobile.com/devices/

. J

Ha de se considerar, aqui, implicagdes socioecondmicas passiveis de serem vinculadas a operagdes
de reparo/relso. De fato, bens de segunda mao ou consertados sdo muito convenientes para
suprir, a precos menores, as necessidades de pessoas com menor capacidade de compra. Ademais,
mesmo publicos sem dificuldades de ordem financeira podem perceber maior valor nessa opgao,
tendo em vista que ampliar a vida Gtil de REEEs, seja por meio do retiso ou do reparo, apresenta
beneficios ambientais que vém cada vez sendo mais considerados no processo de compra.
Além disso, a percepcdo de valor desses produtos pode ser ampliada quando ha o emprego de
individuos marginalizadas no processo de negécio (STEP, 2015).

5.4. Disponibilizacao e intercambialidade de dados e
informacdes
A disponibilizagio e intercambialidade de dados e informages sobre equipamentos eletroeletrdnicos

ao longo de seu ciclo de vida é uma medida estratégica para viabilizar o desenvolvimento de
uma gestdo ambiental eficaz de REEEs. A padronizagdo dos protocolos para disponibilizagio e


https://www.t-mobile.com/devices

intercambialidade de dados e informagdes é necessaria para as operacdes de relso e reparo de
REEEs. Essas praticas precisam ser compreendidas como requisitos de sustentabilidade a serem
cumpridos pelos produtores/distribuidores de EEEs para incentivar a circularidade e transparéncia
no setor. O escopo de informagdes pode incluir desde procedimentos para a separagdo de partes
e pecas até a mera disponibilizacdo da lista de materiais e respectivas massas associadas a um
dado produto eletroeletrénico (ITU, 2022).

Note-se que um dos motivos que faz com que o consumidor descarte um produto eletroeletronico
de forma prematura ¢ a sua dificuldade de realizar reparo/manutencio ou o alto custo dessa
operacio, além da falta de compreensdo acerca dos efetivos impactos sociais, ambientais e
econdmicos decorrentes de suas escolhas. De fato, para que o engajamento de clientes/usuarios
se efetive, é relevante manter transparéncia acerca de dados e fatos associados aos impactos
ambientais, sociais e econdmicos da gestdo de REEE, como exemplificado no caso Recupel,
apresentado a seguir. Schumacher e Agbemabiese (2019) endossam essa pratica, recomendando
que os custos de gestdo da reciclagem de REEEs sejam visiveis para o consumidor ja no ato da
compra. O exemplo subsequente trata do caso IFixit (Caso 9), que consiste em um efetivo hub
de informacbes pertinentes a manutencdo de produtos, permitindo o compartilhamento de
conhecimento oriundo de diversos fabricantes.

Caso 8: Recupel - Bélgica

4 2

Caso 08 - Recupel - Bélgica
Descrigdo: Uma taxa é paga pelo fabricante para a Recupel realizar
a gestdo do REEE. O valor da taxa é apresentado nas lojas ao lado
do prego do produto, garantindo a transparéncia do sistema.

Perfil da organizagdo: Entidade Gestora

Website: https:/www.recupel.be/en/




Caso 9: iFixit - USA

4 )
Caso 09 - iFixit - USA
Descrigdo: Plataforma com manuais de reparagao
online, gratuitos e publicamente editaveis para diversos

produtos, incluindo eletrénicos. Possui uma loja online
de pecas, ferramentas e kits de reparo.

Perfil da organizagdo: ONG

Website: https:/ifixit.com/

- J

Padronizacdes como a norma EN 45554, da Unido Europeia, estabelecem métricas para a avaliagdo
de reparabilidade, contribuindo para que mesmo consumidores leigos consigam compreender
o impacto de suas escolhas nas etapas do ciclo de vida do EEE. A aplicacdo dessa avaliagdo e
a transparente disposicdo do resultado contribui de forma direta para subsidiar o processo de
aquisicdo de EEE por parte do cliente/usuario. Tal comportamento pode ajudar na concepcéo de
produtos eletroeletronicos que atendam a critérios de facilidade de montagem, desmontagem
e atualizagdo e no posicionamento de informagdes que possibilitem suporte as operagdes de
reparo/retiso (BRACQUENE et al, 2021).

5.5. Campanhas sistematicas e regulares de conscientizacao

O limitado engajamento de parcela dos consumidores com a causa da sustentabilidade, o
consumismo ainda fortemente presente na sociedade e a falta de conhecimento acerca da
economia circular sio algumas das barreiras que prejudicam agdes de gestdo do ciclo de vida de
EEEs (RIZOS; BRYHN, 2022). Como resultado, tem-se a falta de conscientizagdo do consumidor
sobre os impactos ambientais, sociais e econdmicos de REEEs. Isso atua como barreira para a
implementacao de abordagens de otimizacao e extensio do ciclo de vida de EEEs, além de gerar
preconceito de natureza estético-funcional com respeito ao redso.



Caso 10: Prefeitura de Viena - Austria

4 )

Caso 10 - Prefeitura de Viena - Austria

Descrigdo: A cidade incentiva seus residentes a vender ou doar REEE,
em vez de descarta-los utilizando o slogan “Velho, mas bom” (em
alemdo: “Alt, aber gut”), que enfatiza que produtos usados em boas
condigBes podem ser Uteis para outra pessoa.

Perfil da organizagdo: Governo

Website: https:/www.wenigermist.at/wiener-reparatur-gebrauchtwaren-
-und-verleihfuehrer

\- J

Investimentos em campanhas sistematicas de conscientizagdo da sociedade acerca do REEE podem
contribuir para a aceitacio de produtos usados e servicos de reparacao por parte do consumidor,
tanto no momento da compra quanto no fim da vida do produto. Essas campanhas (vide exemplos
a seguir) contribuem para aumentar a demanda por iniciativas de economia circular, resultando em
maior engajamento com esquemas de devolugdo voluntéria, retiso e reparo (RIZOS; BRYHN, 2022).

Caso 11: E-Waste Day — WEEE Forum (Bélgica)

4 )

Caso 11 - E-Waste Day - WEEE Forum (Bélgica)

Descrigdo: Realizado anualmente no dia 14 de outubro, tem como
objetivo atrair a ateng&o do publico para a questéo do lixo eletrénico e
promover solugdes para o gerenciamento responsavel destes residuos.
Perfil da organizagdo: Férum

Website: https://weee-forum.org/iewd-about/

\. J/

Incentivar o reparo/reliso de REEs requer revisdo de valores (ex.: status) associados a esse modo
de consumo. Acdes de toda ordem podem ser realizadas com esse propoésito, desde as de carater
educativo (ex. oficinas, palestras) (ALVES; FARINA, 2018) até as de propaganda e marketing digital/
analégico convencionais (ex.: marketing de guerrilha).




Caso 12: Precious Elements Campaign - UK

4 )

Caso 12 - Precious Elements Campaign - UK

Descrigdo: Promovida pela Royal Society of Chemistry, esta
campanha objetiva aumentar a conscientizagdo da populagao
sobre os elementos raros e valiosos presentes em REEE, além
de incentivar P&D de opgdes para sua reciclagem.

Perfil da organizagédo: Sociedade Cientifica

Website: https:/www.rsc.org

- J

Finalmente, para alcancar a efetividade dessa abordagem, é necessario uma eficiente articulagio
e coordenacgdo das a¢des do primeiro setor [governo (ex.. campanha de coleta de REEEs em
praga publica)]; segundo setor [empresas (ex.: palestra em evento empresarial)]; terceiro setor
[organizagdes sem fins lucrativos (ex.: campanha de coleta de REEEs em comunidades carentes)).
A articulacdo entre esses setores evita redundancias de comunicacdo e amplia a eficiéncia no uso
de recursos e a harmonia dos contelidos apresentados a populacio.

5.6. Integracao de educacdo e capacitacdo a servigos de
reparo/reuso de REEEs

Um instrumento largamente propagado para viabilizar economicamente e estimular a opgao
por servicos de retso/reparo de REEEs é a integragdo desses servicos a atividades de educagdo
e capacitacdo em espagos concebidos para este proposito. Assim, a0 mesmo tempo em que se
realizam as operacdes de reparo, contribui-se para a criagio de empregos.

Sanchez-Carracedo e Lopez (2021) argumentam que, em programas e projetos de reliso/reparo
de REEEs que visam ao beneficio de pessoas em situacdo de vulnerabilidade social, os aprendizes
desenvolvem competéncias técnicas alinhadas a sua realidade socioecondmica. Ademais, amplia-se
0 "senso de realidade” e “reflexdo critica” acerca dos padrdes de consumo e produgéo da sociedade
atual. Aprender a consertar REEEs para pessoas ou instituicdes com efetiva necessidade aumenta
a empatia com o tema. Além disso, desenvolve-se o senso de “reciprocidade”, uma vez que o
aprendizado ocorre concomitantemente a agdo social, conforme exemplifica o caso a seguir.



Caso 13: MerlT - UK

4 )

Caso 13 - MerIT - UK

Descrigao: Promove treinamentos em reparos de eletrénicos,
oferecendo servigos gratuitos de reparo e redistribuindo para
individuos e organizagdes. Oferece gratuitamente o Certificado de
Saneamento de Dados para os doadores.

Perfil da organizagdo: ONG

Website: https://www.mer-it.org/donate-tech

g J

Organizagdes orientadas a prover apoio técnico para as atividades de promogao do reliso/reparo
demandam software para analisar o hardware do REEE; banco de dados com informacdes do
REEE, permitindo tragar a vida de todos os componentes, incluindo sua durabilidade; suporte
de hardware e software para instalar o software requerido para o recondicionamento do REEE; e
software para garantir que todos os dados do REEE foram apagados e ndo podem ser recuperados
(SANCHEZ-CARRACEDO; LOPEZ, 2021). Complementarmente, conforme o CETEM (2023), o
estabelecimento de processos de capacitacdo dos agentes envolvidos nas etapas logisticas requer
o0 estabelecimento de um curriculo minimo a ser cumprido pelos interessados, o que inclui a
observacdo das boas praticas de salide e seguranca.

A implementacdo de tais iniciativas requer a alocagdo de fundos, modelos de negocio ou
mecanismos de alocagdo dos aprendizes, de tal maneira que alcancem efetividade na geracdo de
renda pelos estudantes o mais imediato possivel, particularmente em contextos de baixa renda.
A implantagdo de programas de treinamento vocacional direcionados para pessoas interessadas
em ingressar no mercado de reparos eletronicos requer, conforme Sanchez-Carracedo e Lopez
(2021), uma equipe de comunicagéo estavel supervisionada; uma equipe técnica; um site para
fornecer informagdes e gerenciar o programa; espaco para guardar o REEE, tanto os reparados na
oficina como os que estdo pendentes de reparo e espaco de trabalho para as equipes técnicas e de
comunicagdo. Importante notar que em tais espacos pode-se realizar, também, a acreditacdo das
competéncias pré-existentes entre profissionais ja atuando no mercado de residuos eletronicos.




5.7. Design de produtos orientados ao reuso/reparo

A Diretiva-Quadro de Residuos da Unido Europeia (UE WFD) define reiso como qualquer
operacdo por meio da qual produtos ou componentes que nao sejam residuos séo reutilizados
para 0 mesmo fim que foram concebidos (CASTELLANI; MIRABELLA, 2015). Essa diretiva tem
se mostrado eficaz como estimulo para que fabricantes empreguem heuristicas de projetos de
EEE voltadas a uma maior circularidade (EU, 2009a; 2009b).

Para que o design de EEE seja orientado ao reliso/reparo, ele precisa contemplar a possibilidade de
adaptagdo aos novos niveis de desempenho exigidos pelos usuarios ao longo do seu ciclo de vida
ou, alternativamente, as novas funcdes demandadas. Essa “adaptabilidade” dos equipamentos
eletrénicos requer a aplicagio de conceitos como flexibilidade (capacidade de permitir alteragdes
no EEE) (ZACAR, 2010) e expansibilidade (capacidade de permitir a expanséo da arquitetura do
produto por meio de, por exemplo, coordenagdo modular). Nessas estratégias, a coordenacio
modular configura-se como conceito transversal, como ilustra o caso a seguir.

Caso 14: Fairphone - Holanda

( )

Caso 14 - Fairphone - Holanda

Descrigdo: Telefone celular projetado para longevidade, de facil
reparo e com atualizagdes modulares. Todos os mddulos estédo
disponiveis na loja da empresa, a qual fornece gratuitamente
tutoriais de reparo.

Perfil da organizagao: Startup

Website: https:/www.fairphone.com

- J

Conceber produtos que facilitam as operacdes de reparo de REEEs e, dessa forma, seu reliso,
demanda a aplicagdo de principios norteadores na fase de projeto:

a) Independéncia: possibilidade de insercdo ou supressdo de pegas sem afetar o desempenho
do restante do sistema;

b)  Upgradability: possibilidade de atualizagdo e melhoria do produto, desenhado de tal
forma a possibilitar alteragdes nos niveis de desempenho;



¢) Compatibilidade entre ciclos de vida: evitar criar conexdes fixas ou encapsulamentos
entre componentes com ciclos de vida curtos e aqueles com ciclos de vida mais longo;

d) Transparéncia: as informagdes sobre partes e subsistemas devem estar disponiveis e
explicitas para uso futuro, facilitando tomadas de deciséo quanto a opgdes de intervengio
no produto (TECCHIO et al, 2017; VANEGAS et al,, 2018);

e) Durabilidade: produtos e componentes com mais durabilidade funcional e estética
contribuem de forma direta para evitar a obsolescéncia. A respeito deste Ultimo aspecto,
para evitar a obsolescéncia estética, Zacar (2010) propde o uso de estratégias como
atualizagdo estética; estética local; materiais que “envelhecem bem”; texturas e materiais
diversos e complexos; e customizagdo, personalizacio e alteridade (via construgdo de
lacos afetivos mais permanentes).

5.8. Incentivo a programas e projetos de voluntariado
voltados a REEEs

Organizagdes formais (ex. ONGs, cooperativas) e informais (ex.: coletivos comunitarios) tém
demonstrado a efetividade do voluntariado na realizagdo parcial ou total de projetos orientados as
atividades demandadas para a gestdo do ciclo de vida de EEEs (vide exemplo a seguir). No contexto
desse tipo de iniciativa, as pessoas cedem liviemente tempo, recursos e/ou trabalho para o bem
comum. Algumas vezes, os voluntarios recebem treinamento; em outras, a propria plataforma da
organizago ajuda, orienta e instrumentaliza a sua agido (WILSON, 2000; JULIER, 2013).

Caso 15: Runder Tisch Reparatur - Alemanha

4 )

Caso 15 - Runder Tisch Reparatur - Alemanha

Descrigdo: Ativistas de reparos, provindos de indUstrias de reparo,
organizag8es ambientais e de protegdo ao consumidor, academia e
iniciativas locais.

Perfil da organizagao: ONG

Website: https:/runder-tisch-reparatur.de/




Nesses espacos, ha de se reconhecer o papel dos ativistas voltados a causas sociais, ambientais
ou econdmicas associadas ao REEE. Eles compdem um movimento autoconsciente e responsivo
as circunstancias, implicando em intencéo e elevado grau de entusiasmo para temas especificos,
como é exemplificado pelos casos do RepairCafe e Restart, descritos a seguir.

Caso 16: RepairCafe - Holanda

4 )

Caso 16 - RepairCafe - Holanda

Descrigdo: “Repair café” é uma reunifo em que as pessoas realizam
reparos voluntariamente para os residentes locais. A plataforma
oferece a ferramenta RepairMonitor para coletar e compartilhar
dados de reparagdo através de uma base de dados central.

Perfil da organizagdao: ONG

Website: https:/www.repaircafe.org/

. J

Caso 17: Restart - UK

( )

Caso 17 - Restart - UK

Descrigdo: Plataforma para organizagdo de eventos em escolas e
organizagBes onde as pessoas ensinam umas as outras como
consertar seus dispositivos eletrénicos - de tablets a torradeiras, de
celulares a fones de ouvido.

L =

==

Perfil da organizagdo: ONG

Website: https://therestartproject.org/

\ J

Para a elaboracdo de acdes pertinentes a essa abordagem, € importante reconhecer que o ativista
tem como caracteristica o esforco ativo para transformar a realidade em detrimento de atividades
exclusivamente especulativas. No contexto contemporaneo, estes movimentos tém se voltado cada
vez mais para as midias sociais, no esforco de aumentar a conscientizagdo e discutir criticamente a
realidade atual, os cenarios futuros, e as decisdes requeridas no presente (FAGERHOLM et al, 2023).



5.9. Garantia de qualidade ao usado/reparado

Produtos usados ou seminovos tém garantia, conforme estabelece o Codigo de Defesa do
Consumidor [Lei n° 8.078/90 (BRASIL, 1990a)], ndo havendo distin¢&o entre o novo ou o usado a
esse respeito. Para tanto, conforme as regras do Cédigo de Defesa do Consumidor, o produto deve
ser adquirido de um fornecedor, estabelecendo-se uma relagdo juridica entre as partes. No ato
da aquisico, as eventuais imperfeicdes e/ou defeitos devem ser informados ao consumidor e,
havendo o aceite, eles ndo integrardo o escopo da garantia do fornecedor.

Em muitos paises, eletroeletronicos recondicionados podem ser adquiridos de vendedores

autorizados, passando o produto por limpeza e verificagdo, tanto em seu hardware como em
seu software (vide exemplo a seguir).

Caso 18: SWAPPIE - Finlandia
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Caso 18 - SWAPPIE - Finlandia

Descrigdo: A Swappie é uma empresa de tecnologia que permite
que celulares recondicionados retornem ao mercado, oferecendo
um marketplace que inclui garantia da operagédo do equipamento.

Perfil da organizagao: Startup

Website: http://swappie.com/en/

\. J

Esse processo pode envolver federagdes de empresas sociais, integrando ndo sé os servigos de
reparo, mas, também, as atividades de varejo dos produtos recondicionados, como mostra o
exemplo a seguir. Note-se que o EEE recondicionado é considerado, nesses contextos, como
diferente do produto usado, pois os primeiros passaram por uma etapa de limpeza, revisio e/
ou reparo. Produtos usados “de segunda mao” podem apresentar imperfeicdes decorrentes do
desgaste natural ou, até mesmo, de excessos na fase de uso.




Caso 19: ENVIE - Franga

4 )

Caso 19 - ENVIE - Franca

Descrigdo: Federagdo de empresas sociais lider na reutilizagdo de
EEE com 49 empresas sociais, 42 lojas de segunda mao,
empregando 1050 pessoas marginalizadas em tempo integral (com
subsidios publicos), 450 funcionarios e 400 voluntarios.

Perfil da organizagao: Cooperativa

Website: https:/www.envie.org/decouvrir-envie/

\. J

No caso de produtos oriundos de processos de desfazimento, mantém-se aimportancia de dispor
de solucdes que garantam a funcionalidade do EEE, uma vez iniciado novo ciclo de uso. A oferta
da garantia de qualidade para produtos doados a partir de processo de desfazimento, ainda que
por periodos menores, quando comparados com produtos novos, contribui, de forma direta,
para reduzir o descarte prematuro de bens usados.

5.10. Servicos de certificacao da limpeza dos dados no REEE

Uma das barreiras para o encaminhamento de REEEs para relso/reparo é a preocupacgio de
usuarios/organizacdes que realizam o desfazimento com a protecio de dados pessoais e/ou sensiveis.
Dessa forma, os dados e informagdes de REEEs submetidos a reparo necessitam ser excluidos.
A preocupacio decorre principalmente de riscos de fraude e, no caso brasileiro, das disposicdes
da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) — Lei n° 13.709/2018 (BRASIL, 2018b).

Em funcéo dessa demanda, observa-se, no dmbito internacional, a oferta de servicos de eliminagéo
dos dados presentes em REEEs (vide exemplos a seguir). Esses servicos incluem a limpeza do disco
rigido, restaurando-se as suas condi¢des originais, ou a destruicdo completa das informacdes
armazenadas. Certificados de eliminacio dos dados sdo emitidos pelos prestadores desses servicos,
conforme exemplos a seguir (€ emitido um certificado por item).



Caso 20: E-waste Nederland - Holanda

4 )

Caso 20 - E-waste Nederland - Holanda

Descrigdo: Oferece trés tipos de servigos: a) limpeza via destruigdo
e eliminagdo de dados via software; b) limpeza via tecnologia de
desmagnetizagio; c) destruigdo fisica de dados: trituragio do disco
rigido em pedagos muito pequenos.

Perfil da organizagao: Empresa

Website: https://e-waste-nederland.nl/en/datavernietiging/

. J

A norma ABNT ISO/IEC n° 27.002/2013 (ABNT, 2013) estabelece que o descarte de midias digitais
deve seguir um protocolo de seguranca, para evitar a perda ou o acesso indevido de dados sensiveis
de uma organizagdo. A implicacdo direta desse tipo de regulamentacio é a demanda pela oferta de
servicos que permitam justamente a garantia da aplicagdo de protocolos de seguranca adequados
para 0 manuseio de dados, como exemplificado nos casos a seguir.

Caso 21: Recover-e Foundation - Bélgica

4 )

Caso 21 - Recover-e Foundation - Bélgica

Descrigdo: Descricdo: Oferece EEE de segunda m&o em um programa
de usuario especial. Os produtos vém de empresas, verifica todos os
produtos, garante que todos os dados foram removidos de maneira
certificada e os limpa adequadamente para reutilizagdo.

Perfil da organizagao: ONG

Website: https://recover-eshop.nl/




Caso 22: ADISA - Inglaterra

4 )

Caso 22 - ADISA - Inglaterra

Descrigdo: Plataforma C2B baseada em licitagdes/leildo para
reciclagem e venda de itens eletronicos de segunda mao, como
telefones celulares.

Perfil da organizagdo: Empresa

Website: https://adisa.global/

\. J

No Brasil, o Decreto Federal n® 10.240/2020 (BRASIL, 2020) estabelece que ¢ de responsabilidade
exclusiva do consumidor remover dados/informagdes, bem como softwares, antes do descarte
do REEE nos pontos de recebimento especificos. Estabelece, ainda, que os dados pessoais que
porventura ndo tenham sido excluidos, ndo trardo consequéncias de responsabilidade para
as empresas ou entidades gestoras que participem do sistema de logistica reversa de REEEs.
Contudo, também determina que o uso indevido de dados pessoais, sem o consentimento do
titular, permitira a formalizacdo de denuncia as autoridades competentes para ser apurada a
materialidade e a autoria do fato.

5.11. Implantacao de marketplaces com ou sem fins lucrativos

As praticas de reliso/reparo de REEEs podem ser configuradas dentro do contexto da economia
colaborativa e da economia do compartilhamento. Nesta Ultima, as pessoas optam por alugar
ou emprestar um produto, em vez de adquiri-lo. Na colaborativa, prioriza-se a doagdo, a troca,
o empréstimo, o aluguel e o compartilhamento de produtos e servicos, geralmente por alguma
plataforma on-line. A adesdo de consumidores aambas as abordagens pode derivar do altruismo
aimposicdo de regulamentagdes (VASQUES, 2015). Nesse sentido, observa-se a efetividade dos
marketplaces digitais na viabilizago logistica e econdmica dessas praticas, conforme exemplificado
Nos Casos a segulir.



Caso 23: Aihuishou - China

4 )

Caso 23 - Aihuishou - China

Descrigdo: Fornece o servigo de sanitizagao e protegao de dados, com
validagao independente de conformidade.

Perfil da organizagao: Startup

Website: http:/aihuishou.com/

. J

No dmbito da economia colaborativa, ha trés abordagens principais (BOTSMAN; ROGERS, 2010):
mercados de redistribuicao (ex. reciclagem, remanufatura e revenda de usados); estilos de vida
colaborativos (ex.: bancos de tempo, hortas comunitarias) e sistemas produto + servigo (ex.
servicos de aluguel de espacos de trabalho). Essas abordagens sdo frequentemente mediadas por
plataformas de venda de usados e recondicionados, de troca e de doagdo (marketplaces).

Devido a sua natureza digital, esses marketplaces tém a capacidade de hospedar uma ampla
variedade de produtos eletroeletrénicos usados, muitas vezes apresentando, em seu portfolio,
outros itens, como roupas, moveis, veiculos, colecionaveis, entre outros. As transacdes podem
envolver desde trocas financeiras até atividades de filantropia e doacéo direta e podem se dar
entre consumidores (C2C), entre corporagdes (B2B) ou entre o governo e o cidaddo (G2C). Muitas
dessas plataformas adotam sistemas de classificacéo e revisdo, possibilitando avaliar a confianca e a
reputagdo/credibilidade de eventuais compradores, vendedores ou doadores (vide exemplo a seguiir).

Caso 24: Back Market - Franca

4 N

Caso 24 - Back Market - Franga

Descrigdo: Marketplace para eletronicos usados, ¢/ sistema de
classificagdo que leva em consideragéo a aparéncia e a condigdo
técnica dos dispositivos, considerando o nivel de utilizagdo do
proprietario anterior e os dados histéricos de qualidade.

Perfil da organizagéo: Startup

Website: https:/www.backmarket.com/en-us




Iniciativas de autarquias governamentais e organizacdes do terceiro setor tém contemplado o uso
dos marketplaces como ferramentas de suporte a gestdo de residuos. Em 1984, surgiu a primeira
proposta para implantagdo de bolsa de residuos no Brasil, por parte da Federagdo das IndUstrias
do Estado de Sdo Paulo (Fiesp) e da Fundagio Estadual de Engenharia do Meio Ambiente do
Rio de Janeiro (FEEMA). Atualmente, plataformas de grande capacidade, como eBay, Craigslist,
OLX e Mercado Livre competem com as especializadas e com lojas de segunda mao dedicadas
especificamente ao REEE (LACY; RUTQVIST, 2015). O lucro financeiro nas plataformas menos
competitivas, quando ha, advém de uma pequena margem do preco de revenda do produto
usado. Nestes contextos, é importante que esse produto apresente boas condi¢des para seu
reingresso no mercado de consumo. Um aspecto desafiador desse modelo ¢ atingir uma massa
critica de vendedores/doadores e compradores para tornar essas plataformas atraentes e viaveis
(OECD, 2019).

5.12. Amostra de implicagdes para a politica nacional de
desfazimento

No caso brasileiro é possivel destacar o Decreto n® 99.658/1990 (BRASIL, 1990b), que versa sobre
o desfazimento de bens inserviveis (Foi revogado pelo Decreto n® 9.373 de 11 de maio de 2018)
(BRASIL, 2018¢), e a Lei do Desfazimento, de 2022 (BRASIL, 2022a), como politicas voltadas
ao reparo e reliso de equipamentos eletroeletronicos. A analise critica acerca dessas politicas,
enfatizando as publicagdes nos principais peridédicos internacionais e as praticas presentes em
casos de referéncia de diversos paises, permite apontar algumas reflexdes acerca do Estado
brasileiro, conforme descreve o Quadro 5, a seguir. Essas proposicdes tém como destino imediato
o Programa Computadores para Incluséo (BRASIL, 2012).

Quadro 5: Exemplos de oportunidades de avancos na Politica Nacional de Desfazimento

ESTRATEGIAS OPORTUNIDADES
Promocao de legislagéo e Implantagéo de legislagio ou regulamentagao sobre o “direito ao reparo”, impactando
regulamentagoes acerca do direito a obrigatoriedade da oferta e disponibilidade por parte dos fabricantes de informagoes,
de consertar ferramentas, componentes e softwares requeridos para possibilitar reparos.

Vincular licitagdes publicas a demanda de adeséo coletiva ou individual dos fabricantes/
importadores a programa de responsabilidade estendida voltada aos EEEs adquiridos pelo
Estado.

Responsabilidade estendida do
produtor




ESTRATEGIAS

OPORTUNIDADES

Incentivos financeiros, fiscais e
subsidios

Ampliagdo dos canais de financiamento da Politica de Desfazimento com receitas de
servigos; doagdes (nota fiscal, Imposto de Renda, doagéo direta); celebragéo de contratos
ou convénios com empresas fabricantes; acesso a créditos de reciclagem/massa futura.

Padronizagao de procedimentos e
disponibilizagéo de informagoes

Possibilitar que os centros/unidades voltados ao reliso/reparo/reciclagem possam atuar
como verificadores dos dados e informagdes com os operadores de crédito de reciclagem
de logistica reversa.

Campanhas de conscientizagéo de
pessoas e organizagdes

Campanhas de conscientizagdo direcionadas especificamente a atores no ambiente
publico, apontando os respectivos beneficios do direcionamento dos equipamentos em
processo de desfazimento para contextos de retiso/reparo ou, alternativamente, para a
reciclagem.

Integragdo da capacitagao nos
servigos de reparo de REEE

Institucionalizagdo de programas transversais, com vocagao regional, conectando e
compartilhando saberes entre centros/unidades orientados ao reparo, reliso e reciclagem
de REEEs.

Design de produtos orientados ao
reiso/reparo

Regulamentagao passivel de ser utilizada em pregdes publicos, tratando de diretrizes de
projeto que resultem em maior reparabilidade e capacidade de receber atualizagdes e
ajustes nos EEEs.

Incentivo a programas e projetos
de estimulo ao voluntariado

Iniciativas que viabilizem a oferta de infraestrutura fisica, logistica e informacional para
que voluntarios possam compartilhar suas competéncias para a extensao do ciclo de vida
de REEEs.

Garantia de qualidade do usado/
reparado

Integracdo da oferta do servico de garantia de qualidade ao usado/reparado a partir das
unidades/centros voltados a reciclagem/retiso de REEEs.

Certificagdo de limpeza dos dados

Integracdo do servico de limpeza de dados (via software, via desmagnetizagéo, via
destruigao fisica) como parte do portfélio que unidades/centros devem oferecer para
serem credenciados a apoiar a Politica Nacional de Desfazimento.

Implantagéo de marketplaces

Implantagdo de iniciativas para estimulo/indugéo da concepgao e implantagao de
marketplaces, conectando as unidades do Estado de onde provém os equipamentos
aos pontos de inclusdo digital (PID) e, também, aos cidadaos em situagéo de fragilidade
socioecondmica.

Fonte: Elaboragio prépria.

Parcela dessas proposicoes implicam aperfeicoamentos ou até mudancas nas legislagdes vigentes.

No entanto, o paradigma que permeia essas proposicoes é justamente a aplicacio da responsabilidade
compartilhada, conforme estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010). De acordo
com essa perspectiva fabricantes/importadores que abastecem o Estado com EEEs necessitam
estar plenamente integrados antes, durante e apds o desfazimento desses bens pelas instituicoes
publicas, direcionando recursos financeiros e conhecimento para a adequada gestdo do final

de ciclo de vida destes produtos. Similarmente, organizacdes atuantes nas operagdes de reparo,

reliso ou reciclagem necessitam ser adequadamente capacitadas, certificadas e financiadas e o

eventual reliso desses equipamentos por populacdes socioeconomicamente vulneraveis necessita
ser integrado pelo governo e entidades gestoras em metas solicitadas a fabricantes/importadores.







6. TECNOLOGIAS DE RECICLAGEM DE REEEs

6.1. Desmantelamento

6.1.1. Caracteristicas técnicas

A primeira etapa do processo de reciclagem é o desmantelamento, também denominado de pré-
tratamento. £ atividade-chave no processo de recuperacio de materiais oriundos de REEEs. Envolve
as atividades de desmontagem e triagem das partes conforme o tipo de material. Essa etapa busca a
seguranga das pessoas envolvidas e a redugio dos riscos de poluigéo (YAZICI; DEVECI 2009; PRIYA;
HAIT 2018; YAMANE et al.2011; AMBAYE et al. 2020). Note-se que, integradas a essa etapa, estdo as
atividades de triagem, podendo os REEEs ser eventualmente encaminhados para retiso ou reparo.

O desmantelamento pode ser realizado de forma manual, semiautomatica ou automatica
(CETEM, 2023). No entanto, ha uma ampla variedade de pecas, assim como ampla variedade de
arranjos estruturais, 0 que, muitas vezes, inviabiliza a utilizacdo de processos de desmontagem
automatizados. Assim, a desmontagem ¢, geralmente, realizada de forma manual, com a ajuda
de ferramentas de pequeno porte, como chave de fenda (ex.: rétulos, carcagas), chave Philips (ex.:
discos rigidos), chave Torx, chave Allen, martelo (ex.: quebrar o defletor magnético em um monitor
CRT), alicate de corte (ex. cortar cabos de energia), alicate universal (ex.: remogao de componentes
isolados), tesouras industriais (ex.: corte de cabos), estilete (ex.: remover estranho), desparafusadeira
elétrica, balanca industrial (> 200 kg), espatula (ex.: retirada de adesivos) e pequeno machado
(remocéo do canhio de elétrons do CRT) (SCHLUEP; SPITZBART, BLASER, 2015; LIU et al, 2023).
Um desmantelador deve ter equipamento de pesagem apropriado para registrar cada entrega
recebida e as operagdes das saidas do processo (GlZ, 2022).

Conforme Schluep, Spitzbart e Blaser (2015), as principais estratégias de desmontagem sdo:

a) Remogio apenas dos componentes perigosos e de alto valor agregado (ex.: placas
de circuito impresso), encaminhando-se as partes remanescentes para separagdo
mecanica/reciclagem;




Remogdo dos componentes perigosos e/ou materiais mais ou menos puros;

Desmontagem em que a separagdo em materiais puros ndo é possivel sem trituragéo
mecanica.

Importante notar que a facilidade de desmontagem de equipamentos eletroeletrénicos,
tanto para rediso, reparo ou reciclagem, deve ser considerada ja a partir do projeto inicial
do EEE (CETEM, 2023), com a aplicagio de heuristicas como “design para desmontagem”,

”ou

“minimizacéo e facilitagdo das operagdes para desmontagem e separagio’, “uso de sistemas
L

de jungio removiveis”, “facilidade de extracio de jungdes permanentes’, “previsio de
equipamentos e tecnologias especificos para desmontagem destrutiva’, entre outras.

6.1.2. Critérios de selecdo da tecnologia

A defini¢do dos volumes de reciclagem esperados e a distancia dos pontos de coleta sio parametros-

chave na definicio da configuragdo (manual, automatica, semiautomatica), bem como da propria

analise da viabilidade econdmica de um centro de desmantelamento. Para garantir a regularidade

e previsibilidade do ingresso de REEEs na planta, um centro necessita estar conectado a atores

centrais no sistema de reciclagem, como os produtores de EEEs, autoridade local de coleta de

residuos, entidade gestora de REEEs, sistema de devolugdo de EEEs e/ou reciclador autorizado.

6.1.3. Principais vantagens e desvantagens

Entre as vantagens do desmantelamento, destacam-se:

O baixo custo de implantagio (CETEM, 2023);

A possibilidade de remogdo de materiais perigosos (KUMAR et al, 2017);

A reducido do po nas etapas subsequentes (KUMAR et al, 2017);

A melhoria da eficiéncia dos processos de reciclagem a jusante (KUMAR et al, 2017);

Facilidade na geragéo de oportunidades de trabalho e emprego (KUMAR et al, 2017).

Entre as desvantagens, destacam-se:

a)
b)

Dificuldades de desmontagem de tecnologias complexas (CETEM, 2023);

O tempo de realizagio, que pode ser longo apesar de as operagdes serem usualmente
faceis de serem realizadas (CETEM, 2023);



c) Os custos de transporte associados a gestdo de REEEs (KUMAR, et al,, 2017);

d) Osriscos a salide dos colaboradores (KUMAR, et al,, 2017).

6.2. Trituragao e classificacdo mecanica

6.2.1. Caracteristicas técnicas

Na etapa de trituragdo de REEEs, busca-se a reducdo de materiais sélidos a tamanhos menores
para viabilizar os processos subsequentes de reciclagem. Equipamentos de fragmentagao utilizam,
tipicamente, laminas ou martelos que giram em baixa ou alta velocidade, em configuragdes que
podem apresentar de um a quatro eixos, incluindo solucdes portateis de pequeno porte e baixo
custo. Um sistema completo pode incluir uma ampla gama de equipamentos, como moedores ou
granuladores para cabos e fiacéo, retalhadores para motores de cobre, prensa de desmantelamento,
moinho de delaminagéo, trituradores de placas eletronicas, refinadores, filtros, descascadores,
granuladores de laminas, mesas, telas, separadores, selecionadores oticos e prensa compactadora.
Contemporaneamente, conforme Alvares de los Mozos, Renteria Bilbao e Diaz Martin (2020), a essas
tecnologias vém sendo integradas solucdes de automacio, incluindo robds e inteligéncia artificial.

Com a subsequente separacao e enriquecimento, obtém-se fracdes de residuos como metais
nao ferrosos ou polimeros. Os materiais obtidos podem ser utilizados na fabricacdo de outros,
como ligas metalicas, ou aplicados diretamente na fabricagdo de novos produtos. Componentes
combustiveis, como polimeros e resinas, podem ser encaminhados para a geracdo de energia
(LIU et al, 2023).

Apds a trituracdo, ou concomitantemente a sua realizacao, € iniciado o processo de separacdo dos
diversos materiais presentes no REEE. Conforme Cui e Forssberg (2003), as tecnologias mecanicas
mais comuns para essa etapa incluem a separagao por peneira, a separagdo magnética, a separagio
por condutividade elétrica e a separagao por densidade. A peneiragdo tem sido utilizada para
separar pedacos por tamanho na reciclagem. Essa triagem é necessaria porque o tamanho das
particulas e a forma sdo diferentes entre polimeros e materiais ceramicos. O principal método
de peneiracdo voltado a recuperacido de metais faz uso de tela rotativa (ou trommel) (CUl e
FORSSBERG, 2003).




As técnicas de separacao por forma foram desenvolvidas principalmente para controlar propriedades
de particulas na industria de po, utilizando como principais variaveis no processo:

a) A velocidade da particula em uma parede sélida inclinada;

b) O tempo que as particulas levam para passar por uma abertura de malha;
©) A forca coesiva da particula em contato com uma parede sélida;

d) A velocidade de sedimentacéo da particula em um liquido.

A separacéo de formas por placa inclinada e peneiras é o método mais disseminado na inddstria
de reciclagem. Um transportador inclinado e uma placa vibratéria inclinada sdo usados para
recuperar materiais como o cobre (CUl e FORSSBERG, 2003).

No processo magnético, comumente faz-se uso de separadores de tambor, segregando metais
ferromagnéticos de metais no ferrosos e outros residuos ndo magnéticos. Separadores magnéticos
fazem uso de imas permanentes de liga de terras raras, sendo capazes de fornecer intensidades
e gradientes de campo muito altos (CUI e FORSSBERG, 2003).

A separacio baseada em condutividade elétrica atua em materiais de diferentes niveis de desempenho em
termos de condutividade (ou resistividade), existindo trés técnicas principais (CUl e FORSSBERG, 2003):

a) Separagdo por correntes parasitas;
b) Separagdo eletrostatica corona;

C) Separacgdo triboelétrica.

Conforme Cui e Forssberg (2003) os separadores de correntes parasitas foram desenvolvidos
inicialmente para recuperar metais ndo ferrosos de sucata tricurada de automéveis. Com propésito
similar e com desempenho excelente, a separaco eletrostatica corona aproveita a grande diferenca
na densidade e condutividade elétrica entre materiais metalicos e ndo metélicos presentes em
PCls (LI et al, 2012).

Varios métodos diferentes sdo empregados para separar os materiais mais pesados dos mais leves.
A diferenca na densidade é a variavel principal desse tipo de segregacao. Ela pode ser feita a partir
da resisténcia a0 movimento da particula em dado fluido, como agua ou ar. Esse movimento
depende ndo apenas da densidade da particula, mas também de seu tamanho e forma, sendo as
particulas grandes mais afetadas do que as menores. Na pratica, é necessario um controle fino das



alimentagdes para os processos de gravidade, a fim de reduzir o efeito do tamanho e da forma das
particulas. A separacdo de componentes de densidades diferentes pela pulsacido de um fluxo liquido
por um leito de materiais ¢ chamado de jigging (ou “jicagem”) (DICIONARIO TECNICO, 2023).
Ela é amplamente utilizada na industria de processamento mineral para concentrar materiais
relativamente grosseiros. Se a alimentagdo for de tamanho bastante uniforme (por exemplo, 3 a
10 mm) obtém-se uma boa separacéo estratificada (CUI; FORSSBERG, 2003).

Ressalta-se que, assim como a trituragdo, o processo de separagio pode ser apoiado por outras
tecnologias, como loT e inteligéncia artificial. Sistemas de classificagdo por infravermelho, por exemplo,
permitem a separacao de polimeros visiveis, como ABS, PS, PP e PC, de polimeros pretos invisiveis
para a tecnologia convencional NIR (Near Infrared), mais préxima em comprimento de onda da luz
visivel. Finalmente, é importante ressaltar que os processos mecanicos podem ser realizados com
ouLros processos quimicos, como a separagéo de metais de PCls (KAYA, 2016; AMBAYE et al. 2020).

Importante notar que, quando o REEE é triturado sem adequada desmontagem e separagdo
prévias, a eficiéncia na recuperagdo de materiais é baixa, tendo em vista a heterogeneidade dos
componentes desse tipo de residuo (CETEM, 2023). Além disso, alguns compositos presentes no
REEE representam um desafio para o processo de trituragdo e separagdo. Um exemplo é a resina epoxi
bromada retardante de chama reforcada com fibra de vidro, utilizada para proteger componentes
eletrénicos de impactos, vibragdes, agentes quimicos e umidade (KANCHANAPIYA et al, 2015).
O po dela derivado ¢ frequentemente encaminhado para aterros sanitarios ou incineragao.
A presenca de metais pesados nesse pd, ainda que em fragdes pequenas, representa risco ao meio
ambiente, repercutindo nos custos de reciclagem (LI et al, 2012). Uma alternativa para a destinagéo
desse residuo é seu encapsulamento e aplicacdo, por exemplo, em moveis e componentes para
construcéo civil (PENG et al, 2007, GUO et al, 2010) ou no refor¢o de polimeros, em que atua na
ampliacdo da resisténcia mecanica (ABDELBASIR et al, 2018).

6.2.2. Critérios de selecdo da tecnologia
Os critérios técnicos para selecdo das tecnologias para trituragdo e separagcdo em um dado
contexto incluem:

a) Volume de produgéo esperado;

b) Tamanho e homogeneidade esperados para os fragmentos;

c) Necessidade ou ndo de automagio;




d) Velocidade de trituragao;

e) Torque requerido;

f)  Nivel de ruido;

Intensidade de poeira;

Nivel de vibragio;

i) Intensidade de calor gerado;
j)  Nivel de consumo de energia;

k) Tamanho maximo dos produtos a serem processados.

6.2.3 Principais vantagens e desvantagens

Entre as principais vantagens desta tecnologia, destacam-se:

a) Amplitude das possibilidades de aportes financeiros para implantagio;
b) Processamento relativamente simples;

c) Processo que demanda baixa quantidade de energia, comparativamente a outras
tecnologias;

d) Pode ser aplicada em ampla variedade de REEEs.

Entre as principais desvantagens dessa tecnologia, destacam-se:

a) Alta perda de metais valiosos;
b) Processo de manufatura lenta;

c) Geragdo significativa de poeira.




6.3. Processos hidrometaldrgicos

6.3.1. Caracteristicas técnicas

Essa tecnologia é comumente utilizada para a extracdo de metais dos residuos eletrénicos.
O conteldo é dissolvido em solucdes para lixiviagio elaboradas a partir de acido sulftrico forte,
acido cloridrico, acido nitrico, agua régia e alcalis (TSYDENOVA; BENGTSSON, 2011). Quatro
tipos de lixiviagdo de metais hidrometallirgicos sdo mais comumente utilizados: lixiviagio acida;
lixiviagdo de amonia; lixiviagdo de sal de amonio; lixiviagdo de cloreto. Outros reagentes também
podem ser empregados, de maneira alternativa. O lixiviado é submetido ao processo de isolamento
ou concentracgdo para a extragdo do metal, o qual ¢, entdo, recuperado por operagdes como
eletrorrefino, precipitacdo, cimentacao, adsorcdo, troca idnica, filtracdo ou extracio por solvente
(KINOSHITA, 2003; ABDELBASIR et al. 2018).

Processos hidrometallrgicos podem alcancar alta eficicia para a recuperacdo de metais de
placas de circuito impresso. Seu principio basico é descartar essas placas em uma solucéo de
lixiviagdo acida ou alcalina para separar metais valiosos e outros materiais (TUNCUK et al, 2012;
AMBAYE et al, 2020).

Entre os 17 metais comumente extraidos via processos hidrometallrgicos, destaca-se o neodimio
(Nd), considerado um metal critico, para o qual a demanda deve aumentar até 700% até 2035,
conforme Palanisamy; e Subburaj (2023). A reciclagem do Nd por meio de lixiviagdo 4cida e precipitagio
alcanca uma eficiéncia de 91,1%, resultando em alta pureza (PALANISAMY; SUBBURA), 2023).

Processos hidrometallrgicos sdo observados mesmo em contextos semi-informais em paises em
desenvolvimento, onde as operagdes se concentram na extragio de metais basicos (ex.: cobre) e
preciosos (ex.. ouro e prata) (XU et al, 2018). Nesses contextos, banhos acidos sio utilizados para
produzir concentrados de metais impuros, que s&o, por sua vez, comercializados com fundicoes
formais para se obterem metais puros (KASPER et al, 2011; ILANKOON et al, 2018; YONG et al, 2019).

6.3.2. Critérios de selecdo da tecnologia

Essa tecnologia é adequada quando hd demanda por elevado nivel de eficiéncia e precisdo
na extracdo de metais de grande interesse econdmico. Sua adogdo parte do pressuposto da




disponibilidade de grandes volumes de agua e da existéncia de infraestrutura para o tratamento

adequado dos efluentes residuais.

6.3.3. Principais vantagens e desvantagens

Entre as principais vantagens do processo hidrometallrgico destacam-se (VEIT et al, 2014;

LIU et al, 2023):

Redugéo do risco de poluigdo do ar (emissdes tdxicas e poeira), comparativamente a
pirometalurgia;

Separacgao eficiente de metais nos componentes eletrénicos;
Precisdo do processo;

Previsibilidade do resultado do processo;

Menor intensidade no consumo de energia;

Pode ser operada a temperatura e pressio ambientes.

Entre as principais desvantagens desse processo, destacam-se (KAMBEROVIC et al., 2009;
TUNCUK et al, 2012; KHALIQ et al, 2014; ASHIQ et al, 2019; CETEM, 2023).

Lentiddo, podendo impactar a viabilidade econdmica;
Exigéncia de moagem final para lixiviagdo eficiente;
Demanda por produtos quimicos;

Alta toxicidade, particularmente em cursos de agua;
Alto consumo de reagentes;

Alto custo;

Geragéo de efluentes, produzindo uma grande quantidade de residuos acidos e alcalinos,
que sao dificeis de descartar;

Elevados riscos a satide humana;
Demanda por grandes volumes de agua;

Complexidade do processo.



6.4. Processos pirometalurgicos

6.4.1. Caracteristicas técnicas

A pirometalurgia é um ramo da metalurgia que envolve o tratamento térmico a temperaturas
elevadas, que podem ir de 300 a 2000 °C (LIU et al, 2023). As transformacdes fisicas e quimicas
ao longo deste processo permitem a recuperagao de metais puros (ferro, cobre, zinco, cromo,
estanho e manganés) ou compostos e ligas. De maneira geral, os processos pirometalirgicos
envolvem a coleta, triagem e reducdo de tamanho do lixo eletrénico (ex. trituracdo), seguidas
pela separagdo (ex.: separacdo baseada na forma da particula, separacio eletrostatica, separagdo
magnética), extracao e recuperacdo do metal. Inicialmente, a amostra de residuos é aquecida em
uma atmosfera de gas inerte (PUCKETT et al, 2002). As fragdes organicas, como papel, madeira,
borracha, plasticos etc, entdo, sdio decompostas em temperaturas ainda mais elevadas, formando
quimicos volateis, muitas vezes utilizados para a geragdo de energia para alimentar o proprio
processo de reciclagem (GRAMATYKA et al, 2007).

As tecnologias de processamento especificas incluem, entre outras, a secagem, a torrefagdo, a
calcinagdo, a combustio, a pirdlise, a fusdo, a fundigdo, o refinamento, a liga (GRAMATYKA et al,
2007; CETEM, 2023), a sinterizacdo (LIU et al, 2023) e o uso de solventes fluidos supercriticos
(PALANISAMY; SUBBURA)j, 2023). Entre essas alternativas, destacam-se trés:

a) Fusdo (smelting): os residuos sdo colocados em fornalha com cobre ou sucata de chumbo,
com a finalidade de serem fundidos e darem origem a produto contendo metais de
interesse, além de rejeito na forma de escéria. A eletrometalurgia e a hidrometalurgia
podem ser utilizadas, na sequéncia, para refinar os materiais, concentrando aqueles de
mais interesse (CETEM, 2023);

b) Combustio: residuos que nao sdo passiveis de reciclagem fisica, biolégica ou quimica
passam a ser utilizados como combustiveis em uma atmosfera rica em oxigénio, reduzindo
a demanda por outras fontes de energia, renovaveis ou nzo (ABDELBASIR et al. 2018;
CETEM, 2023). Por exemplo, residuos das placas de circuito impresso sdo langados em
uma fornalha a uma temperatura de 1.000 °C, com fornecimento continuo de O2 como
agente de suporte a combustdo. A resina epoxi bromada presente é convertida em gas
combustivel. O gas brometo de hidrogénio liberado é absorvido pela soda ciustica. A
extragdo via lixiviagdo seletiva de cobre e metais preciosos pode ser obtida na sequéncia,
utilizando-se a eletrodeposicdo (LI et al, 2018; LIU et al,, 2023);




c) Pirdlise: esse processo realiza a degradacdo térmica dos REEEs em um ambiente de
baixa concentragdo de oxigénio, preservando a parte polimérica, transformada em
compostos de menor massa molecular (EBIN; ISIK, 2016) ou gases, 6leos e carvao,
os quais podem ser convertidos em combustivel para retroalimentar o processo de
reciclagem (CETEM, 2023). Além da pirdlise, a recuperagdo de energia quimica e térmica
dos residuos plasticos pode ocorrer por meio de incineracao, liquefacdo hidrotérmica
e gaseificacido (SAHLE-DEMESSIE et al, 2021). Note-se que as partes plasticas do REEE
sdo dificeis de serem recicladas por causa dos retardadores de chama e das diferentes
misturas de polimeros (ABDELBASIR et al. 2018).

A fase metalica fundida apresenta mais metais, enquanto os oxidados se concentram na escoria. Dessa
forma, para realizar o refinamento requerido para a extracdo dos metais de interesse, 0 processo de
pirometalurgia requer etapas subsequentes (CETEM, 2023). Awasthi e Li (2019) defendem que o refinamento
pode ser mais eficaz se realizado de forma hibrida, combinando técnicas como a reciclagem mecénica
e a biometalurgia. Similarmente, a separacéo fisico-mecanica (gravidade, magnética e eletrostatica)
da fragdo metalica e da ndo metalica, combinada com processos hidrometallrgicos, pode auxiliar na
redugéo do custo energético demandado na pirometalurgia (KAYA, 2016; CETEM, 2023).

6.4.2. Critérios de selecdo da tecnologia

A utilizacdo dessa tecnologia é recomendada quando se necessita grande flexibilidade quanto
ao perfil do REEE; quando se necessita de processamento em maior escala; quando se busca
alta eficiéncia na recuperagéo seletiva de materiais; quando ha ampla disponibilidade de energia
a custos economicamente viaveis; quando se tem infraestrutura adequada para o controle de
emissdes; quando se tem capital para investimentos de maior monta.

6.4.3. Principais vantagens e desvantagens

Entre as principais vantagens do processo de pirometalurgia, destacam-se:

a) Altaeficiéncia para a recuperagao seletiva de materiais presentes em REEEs: Cui e Roven
(2011) e Hsu et al. (2019) relatam cerca de 70% de recuperagio;

b) Grande flexibilidade de aplicagdo: Bernardes et al. (2004) argumentam que o processo
de fundigdo pode aceitar qualquer tipo de REEE como insumo para a recuperagio
de cobre e outros metais de valor econdmico. Talvez seja por isso que esse seja um
processo encontrado tanto no ambito de industrias formais como no ambito de
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industrias informais e semiformais (YONG et al, 2019). Essa flexibilidade inclui a falta
de necessidade de manipulagéo prévia dos materiais entre as etapas de reciclagem;

Escala: a possibilidade de realizacido de operacdes em grande escala sem necessidade
de pré-tratamento dos residuos (CETEM, 2023).

Entre as desvantagens da pirometalurgia, destacam-se:

Demanda grande quantidade de energia (VEIT et al, 2014);

Potencial de poluicido elevado: destaca-se a presenca de retardadores de chama
halogenados, que podem gerar dioxinas, furanos, poluentes organicos polibromados, entre
outras substancias toxicas (MENAD et al, 1998; CETEM, 2023). O problema é agravado
quando ha a disposicido dos materiais indesejaveis oriundos do processo de reciclagem
de REEEs em espagos abertos e/fou as margens de cursos de agua (WONG et al,, 2007);

Menor eficiéncia na recuperagdo de materiais: ha perda de ferro e aluminio na escoria
(VEIT et al, 2014). Esse é um processo menos eficiente que a hidrometalurgia e a
biometalurgia, principalmente em decorréncia das perdas com escoria;

Alto custo de instalagdo e de operagdo: destaca-se o elevado consumo de energia,
demandando alto dispéndio de capital e grandes despesas operacionais (JHA et al,
2012; ARGUMEDQO-DELIRA et al, 2019; LIU et al,, 2023);

Complexidade no controle e monitoramento: é elevada a complexidade da composicéo
de materiais presentes no REEE, dificultando o controle de varidveis no processo de
pirometalurgia (ABDELBASIR et al. 2018).

6.5. Processos eletroquimicos

6.5.1. Caracteristicas técnicas

Os processos eletroquimicos utilizam a eletrélise para recuperar metais valiosos do REEE. Esse método

tem na célula eletrolitica seu equipamento principal, sendo energia elétrica aplicada para provocar

uma reagdo quimica. Eletrodos sédo imersos em um fluido (ex.: 4gua) em que é depositado o REEE.

Cada célula tem, geralmente, um eletrodo com um catodo, com carga negativa, e um anodo, com
carga positiva. A reacio quimica (eletrolise) provoca a “quebra” das particulas de fluxo (ZHANG;
XU, 2016). Em uma PCl, por exemplo, os ions metdlicos migram e se depositam nos eletrodos,

resultando na recuperagdo do cobre e outros metais preciosos ali presentes (CUI; FORSSBERG,




2003). Exemplo desse processo € a eletrélise de iodeto, em que uma solucio aquosa de iodeto de
potassio/hidroxido de potassio é usada para recuperar ouro, prata e paladio de metal folheado
ou revestido (CHAUHAN; UPADHYAY, 2015).

Os equipamentos bésicos envolvidos nesse processo incluem a célula de eletrélise (solucdo
eletrolitica + eletrodos); fontes de alimentacéo de corrente elétrica; equipamento de separagdo
(para remocdo de particulas sélidas, impurezas ou depositos eletroliticos) e filtragdo (filtros,
membranas ou centrifugas); tanques e reatores para 0 armazenamento da solugéo eletrolitica e a
realizacdo de reagcdes quimicas especificas (ex. lixiviagdo ou precipitacdo); e, finalmente, sistemas
de monitoramento e controle (ex.: sensores, medidores, controladores) para garantir as condi¢des
de processamento (CUI; FORSSBERG, 2003; ZHANG e XU, 2016).

Esse processo tem se mostrado efetivo para recuperar metais de forma seletiva. Ali (2011)
demonstrou isso em experimento que bombeou solu¢des aquosas de cloreto acido produzidas
pela lixiviagdo de residuos triturados de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE) por meio
do catodo controlado em um reator eletroquimico. Devido a essa caracteristica, frequentemente
processos eletroquimicos estdo presentes na etapa final da pirometalurgia e da hidrometalurgia
(Ll et al, 2012). O tratamento eletroquimico pode ser posicionado como etapa de refino, realizada
em eletrolitos aquosos e, as vezes, em sais.

Importante distinguir entre processo eletroquimico e processo eletrometallrgico. Enquanto os
primeiros recuperam metais de solucdes ou lixiviados por eletrolise, empregando uma solugéo
eletroquimica, os Ultimos langam mao de tratamentos de alta temperatura para extrair e recuperar
metais de matérias-primas. Embora ambos utilizem eletricidade, suas aplicagdes e mecanismos
diferem. Processos eletrometallirgicos podem ser realizados em meio aquoso, reduzindo, em
baixa temperatura, os metais em solucdo, ou empregar sais fundidos em ambientes sob alta
temperatura (CETEM, 2023).

6.5.2. Critérios de selecdao da tecnologia

O processo eletroquimico pode ser considerado relevante para um dado projeto quando se busca:

a) Elevada eficiéncia na recuperacdo de metais especificos;
b) Impactos ambientais comparativamente menores;

c) Tempos de processamento reduzidos.



Sua adogéo requer a existéncia de disponibilidade de fontes de energia com fornecimento regular,

infraestrutura especializada adequada a operacdo e pessoal especializado.

6.5.3. Principais vantagens e desvantagens

Entre as principais vantagens do processo eletroquimico para a reciclagem de REEE destacam-se:

a)

Alta eficiéncia de recuperacdo de metal: a deposicao controlada de metais em eletrodos
permite recuperagao e purificagio eficientes, inclusive de metais especificos de interesse;

Impacto ambiental relativamente baixo: comparativamente com outros processos,
apresenta impacto ambiental menor, incluindo a reducéo na liberagdo de emissdes
gasosas (LI et al, 2012) e substancias perigosas, como metais pesados ou produtos
quimicos toxicos, dado que pode concentra-los e imobiliza-los. Conforme Li et al. (2012)
ha emissao de efluentes devido as etapas de solubilizagéo e lixiviagdo, mas essa emisséo
é menor que a da hidrometalurgia (LI et al,, 2012);

Qualidade dos resultados: ha melhor uniformidade na deposicido de metal, com nivel
maior de pureza do material obtido;

Automacdo: a integragao de solugdes de controle e monitoramento automatico é
facilitada;

Reciclagem em circuito fechado: processos eletroquimicos permitem a aplicagido do
conceito de reciclagem em circuito fechado;

Escalabilidade e eficiéncia: permite implantagido em diversas escalas, desde pequenas
unidades até grandes fabricas;

Menor consumo de energia: conforme Li et al. (2012), esse € um processo de reciclagem
que, em relagdo a outros, consome menos energia;

Tempo de processamento: relativamente rapido, quando comparado ao de outras
tecnologias;

Flexibilidade de aplicagdes: a eletrodeposicdo pode ser aplicada em produtos com
formas complexas e superficies ndo uniformes.

Entre as principais desvantagens do processo eletroquimico para a reciclagem de REEEs destacam-se:

a)

Limitada aplicabilidade: REEEs com grande variedade de materiais podem tornar invidvel
sua aplicago, sendo necessaria a combinacdo com outras tecnologias;




Consumo de energia: a eletrélise pode demandar grande quantidade de energia;

Uso de produtos quimicos e geragao de residuos: o manuseio inadequado das solugdes
de eletrolitos podem resultar em elevado impacto ambiental. Conforme Rai et al.
(2021) a maioria dos oxidantes usados em eletrélitos pode ser reciclada. Ainda assim,
0s principais contribuintes de impacto ambiental sdo o acido cloridrico, o perdxido de
hidrogénio e as entradas de acido sulfurico;

Requisitos de capital, infraestrutura e pessoal: além dos custos de implantagao, sua
operacdo demanda infraestrutura especifica e pessoal com competéncia no tema, o
que limita a adogéo generalizada;

Otimizagdo de processo complexo: a complexidade do processo e suas variaveis
(ex.: adsorcdo de particulas ndo eletroativas no eletrodo, composicdo do eletrdlito,
variabilidade da densidade da corrente, material do eletrodo) torna dificil sua otimizacéo,
particularmente sob o ponto de vista do consumo de energia (RAl et al, 2021).

6.6. Processos biotecnologicos

6.6.1. Caracteristicas técnicas

Processos biotecnoldgicos envolvem a aplicagio de microrganismos, como algas, bactérias e fungos,

para remover ou transformar REEEs em formas menos perigosas ou ndo perigosas. Conforme

Palanisamy e Subburaj (2023), essa abordagem esta geralmente associada a recuperagdo de metais
preciosos presentes em REEEs (PALANISAMY; SUBBURA, 2023)

No caso de metais, as abordagens para a reciclagem via processos biotecnoldgicos séo:

a)

Biotransformagao: o residuo é alterado (transformado) por meio de uma reagdo quimica
no interior do microrganismo;

Biossorcao: adsor¢do de metais pesados por meio da utilizagdo de residuos agroindustriais;

Bioacumulagdo: absorcao, transferéncia e concentragéo de contaminantes para biomassa
dentro da organela celular;

Biolixiviagdo: dissolucdo dos metais solidos presentes nos residuos, seja por meio de
oxidos organicos ou de bactérias oxidantes;



e) Biomineralizacio: alteragio quimica do residuo por meio da atividade microbiana que
resulta na precipitagdo de minerais, envolvendo etapas de biolixiviagdo, precipitacio
de metais, separacdo da biomassa e processos adicionais de recuperagdo (LESMANA,
2009; PATEL; KASTURE, 2014; JIANG et al, 2019).

Entre essas abordagens, destaca-se a eficacia da biolixiviagdo na recuperacéo de metais de fontes
primarias e secundarias por meio da utilizagdo de microrganismos como extremofilos, bactérias
moderadamente termofilicas e mesofilos. Essa tecnologia é amplamente utilizada na recuperagéo
comercial de metais, especialmente molibdénio, cobre, zinco, niquel, arsénico, cobalto, antiménio,
galio, paladio, platina e dsmio de seus minérios (BRIERLEY; BRIERLEY, 2013; AMBAYE et al, 2020).

A biossorgao é um dos métodos bioldgicos utilizados na reciclagem de REEEs que tem chamado
atencdo, destacando-se a alta eficiéncia de recuperacdo de metais em baixa concentracao, a alta
regeneracdo, a cinética rapida e a ndo geracdo de residuos secundarios. Apresenta alta eficacia
na remocao de contaminantes da solucdo aquosa, ndo produzindo lodo quimico. Ademais,
a pode ser facilmente integrada a qualquer sistema de reciclagem, em comparagdo com os
métodos convencionais (DAS et al, 2008; LIU et al,, 2016; SINGHA; DAS, 2011; XIONG et al, 2012;
AMBAYE et al, 2020).

CETEM (2023) vislumbra a combinagdo dos processos de biolixiviagido e biossorcdo como
tecnologia ambientalmente mais eficiente, capaz de suprir a necessidade de reagentes tdxicos na
recuperagdo de minerais valiosos. Similarmente, Fetanat et al. (2021) aponta para a possibilidade
de uma abordagem combinada, incorporando tanto o uso de produtos quimicos mais seguros
como de micrébios compativeis para a extragdo eficaz e eficiente de metais de REEEs.

6.6.2. Critérios de selecdo da tecnologia

Processos biotecnoldgicos sdo recomendaveis para alcancar baixo custo de operagio; baixo
impacto ambiental; facilidade e flexibilidade na implementacao. Eles consistem em operagdes
de baixa velocidade.

6.6.3. Principais vantagens e desvantagens

Entre as principais vantagens da biometalurgia aplicada a reciclagem de REEEs, estao:




d)

Baixo custo operacional: particularmente em comparagdo com o consumo energetico
da pirometalurgia (ABDELBASIR et al, 2018; CETEM, 2023; PALANISAMY; SUBBURA,
2023). Apesar de apresentar baixo custo, conforme destaca Fetanat et al. (2021), a extragéo
biologica de metais de REEEs é mais cara que outros métodos quimicos;

Baixo impacto ambiental: redugédo da demanda por produtos quimicos (NAMIAS, 2013;
PALANISAMY; SUBBURA, 2023) por ndo empregar reagente alimentado, apresentando
economia de insumos basicos (CETEM, 2023);

Facilidade de operacéo: além de o processamento ser relativamente simples, inclui-se,
aqui, a maior facilidade no manuseio de aguas residuais/efluentes (NAMIAS, 2013;
HENNEBEL et al, 2015);

Flexibilidade de implantagéo: na biossorcéo, pelo processo fisico-quimico de bioacumulagéo,
0s organismos ndo precisam estar vivos para interagirem e extrairem metais de substratos,
por se tratar de um fendmeno passivo (KIDDEE et al, 2020; CETEM, 2023).

Entre as principais desvantagens dos processos biotecnologicos aplicada a reciclagem de REEEs,

destacam-se:

a)

d)

Riscos ambientais: na biolixiviagdo os microrganismos oxidam ou liberam agentes
oxidantes (KIDDEE et al,, 2020; CETEM, 2023); a lixiviagdo pode vazar para o solo e as
aguas superficiais, tornando-as acidas e causando graves problemas ambientais. Ademais,
produtos quimicos tdxicos, como acido sulfirico e fons, sdo produzidos durante o
processo, que pode envolver, ainda, bactérias cianogénicas e bactérias produtoras de
acidos organicos (TIPRE et al. 2021);

Baixa velocidade: como depende da manutencido e acomodacao de microrganismos por
longos periodos, o processo bioldgico é lento (CETEM, 2023); enquanto na pirometalurgia
e hidrometalurgia ele demora horas, na biometalurgia geralmente sdo necessarios varios
dias (ILYAS; LEE, 2014; KUMAR et al, 2017; FETANAT et al, 2021; LIU et al,, 2023);

Eficacia limitada: ha a necessidade de ampliagio dos esfor¢os de P&D, pois a tecnologia
nao se encontra suficientemente desenvolvida para contemplar a ampla variedade e
complexidade de metais presente no REEE (KUMAR et al,, 2017).

Importante destacar que ha diferencas de desempenho na reciclagem de REEEs entre os
processos biotecnoldgicos. O de biossorcao, por exemplo, apresenta, comparativamente,
baixo custo operacional, menor volume de lodo quimico a ser manuseado e alta
eficiéncia na despoluicio de efluentes (GARDEA-TORRESDEY et al, 2004; PETHKAR;
PAKNIKAR, 1998).



6.7. Tecnologias de reciclagem emergentes

Dada a premente demanda por solucdes para os complexos desafios da reciclagem de REEEs,
novas tecnologias tém explorado abordagens alternativas de tratamento. Como exemplo, tem-se
a tecnologia de ions liquidos, que podem ser definidos como solventes compostos por fracdes
organicas e fons com baixo ponto de fusdo (<1000C) (HOLBREY; SEDDON, 1999). Desde sua
introdugao, em 1914, essa tecnologia tem atraido interesse significativo de pesquisadores devido a
seu baixo impacto ambiental como alternativa a solventes organicos para varias reacdes quimicas
e eletroquimicas sintéticas (KAIM; RINTALA; HE, 2023). Entre suas vantagens, inclui-se a baixa
toxicidade, a alta estabilidade térmica e a ndo inflamabilidade (ALIAKBARI; MARFAVI; KOWSARI, 2020).

Destacam-se, também, as aplicagdes emergentes de fluidos supercriticos. Quando a temperatura
e a pressdo aumentam, a fase liquida torna-se menos densa e a gasosa mais densa. Ja quando
a temperatura e a pressio aumentam até o ponto critico, as duas fases tornam-se idénticas,
carateristica tipica de um fluido supercritico. Com base nos principios desses fluidos, pesquisas
vém sendo realizadas para decompor e remover materiais organicos, como resina epoxi bromada,
e recuperar metais de REEEs. E os fluidos supercriticos tém se mostrado eficazes e eficientes,
também, no controle da poluicdo presente no REEE (LI; XU, 2019).

Os metais podem ser recuperados quando os componentes ndo metalicos presentes no REEE s&o
removiveis por pirdlise a vacuo, dependendo, porém, das regulagens de pressdo de vapor e
temperatura (ABDELBASIR et al. 2018). A metalurgia a vacuo separa os materiais de reciclagem
por meio de varios tipos processos, Como evaporacio a vacuo, sublimacéo a vacuo, reducio de
vacuo e pirdlise (ZHAN; XU, 2014). Ela é adequada para a reciclagem de metais pesados e organicos
em residuos eletrénicos. Os metais com alta pressdo de vapor, bem como aqueles faceis de serem
oxidados, podem ser evaporados e reciclados a temperaturas muito mais baixas e sob a presséo
de vacuo abaixo de 100 Pa, realizada por bomba mecénica (ZHAN; XU, 2014). Processos a vacuo
tém muitos beneficios, gracas a seu baixo ponto de ebulicdo e alta saturagdo de vapor de pressao.
Em contrapartida, a separacdo de metais valiosos e raros com baixo vapor saturado de pressao
ndo é tdo eficiente por meio do método de condensacdo a vacuo (ABDELBASIR et al. 2018).

Entre as tecnologias emergentes, talvez a que mais ofereca o potencial de promover mudangas
radicais nos processos de reciclagem de REEEs é a produgéo de produtos eletrdnicos biodegradaveis.
Materiais organicos oferecem ndo apenas vantagens ambientais, como a biodegradabilidade, mas,
também, funcionalidades inacessiveis aos semicondutores cristalinos padrdo, como aquelas exigidas




em muitas aplicagdes biomédicas. De fato, essa tecnologia faz uso das vantagens exclusivas dos
materiais condutores organicos:

a) Combinacéo de robustez mecanica com flexibilidade;

b) Né&o sdo toxicos e ndo provocam respostas inflamatérias ou imunes; e

©) Sao capazes de se comportarem como condutores idnicos e eletrénicos e, assim, fazer
a interface com as correntes protdnicas e idnicas presentes nos sistemas bioldgicos
(IRIMIA-VLADU et al, 2012).




7. BENCHMARKING INTERNACIONAL

Nesta secao, busca-se identificar aprendizado relevante na comparagdo de elementos-chave das
praticas brasileiras de gestdo de REEE com paises de referéncia. Utilizou-se como parametro de
selecdo dos paises-alvo o volume de REEEs gerados e a taxa de reciclagem, além da relevancia na
adocéo de préticas e na realizagio de estudos sobre o tema. Os dados apresentados por Ruiz (2022)
mostram que, entre os paises que mais geram residuos, os trés com as maiores taxas de reciclagem
sdo Alemanha, Reino Unido e Franga. Porém, como Franga e Alemanha tém proximidade geografica
e como a ideia era ampliar a diversidade do estudo, selecionou-se o Japao, o préximo na lista a
partir dos critérios estipulados. Finalmente, o Ultimo pais selecionado foi a Dinamarca, dada a
relevancia que vem tendo nos Ultimos anos.

7.1. Estados Unidos

7.1.1. Legislagdo

Nao ha regulamentacio federal dedicada especificamente ao REEE nos Estados Unidos. Embora
o tema tenha sido objeto na negociagdo da Convencao de Basileia e o governo americano tenha
assinado o tratado em 1990, ndo ocorreu a ratificagio do acordo pelo congresso dos EUA. Ratificar
a Convencdo de Basileia demandaria promulgar legislacio para restringir aimportagao e exportagio
de residuos perigosos. Isso exigiria que os exportadores de residuos obtivessem garantias de
descarte ambientalmente correto (SACHS, 2012; SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019). Os tubos
de raios catodicos presentes em monitores de computadores e em televisores sdo os Unicos REEEs
expressamente proibidos de se exportar. Dessa forma, o pais continua exportando parcela de seu
REEE, incluindo PCls, vidro CRT e baterias de chumbo-acido, além de outros materiais perigosos
(GIBBS et al, 2010; LIU et al,, 2023)

Na auséncia de legislagdo federal, municipios e estados americanos ndo tém a autoridade
jurisdicional para regular contra a exportacdo de REEE. Assim, a estratégia mais disseminada para
a promogdo de praticas adequadas de gestdo do final do ciclo de vida de REEEs é a demanda de
padrdes de processamento em toda a cadeia de fornecedores, por meio de acordos contratuais
(SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019). A partir de 2023, varios estados nos EUA lancaram suas
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préprias leis sobre o tema, todas com o objetivo de promover a reciclagem e proibir ou impedir
a destinagdo para aterros (NAMIAS, 2013; SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019; LIU et al, 2023).
Atualmente, 25 estados americanos ja aprovaram leis que exigem a coleta e reciclagem de REEEs
e/ou proibem o seu aterro e incineragdo (EIFERT, 2009; SCHUMACHER, AGBEMABIESE, 2019).

7.1.2. Visdo geral do sistema

A cadeia de valor associada ao REEE nos EUA envolve departamentos municipais, revendedores,
recicladores, organizacdes sem fins lucrativos, certificadoras, agéncias de protecdo ambiental,
fabricantes ou organizacdes do setor e programas de parceria governamental (PETRIDIS et al,
2020; WAGNER, 2009; LIU et al, 2023). A maioria dos fabricantes esta envolvida na reciclagem de
lixo eletronico por meio da Associacdo Nacional de Fabricantes de Equipamentos Elétricos ou,
alternativamente, de seus respectivos representantes comerciais nos Estados Unidos. Existem,
atualmente, mais de 2 mil empresas envolvidas no tratamento do REEE em todos os 50 estados
dos EUA (KAHHAT et al, 2008; KOLLIKKATHARA et al, 2009; LIU et al, 2023).

Figura 5: Sistema norte-americano de gestdo de REEEs
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Fonte: Elaboragao propria.



Dois modelos de coleta centralizada e programas de reciclagem sio atualmente praticados por
estados com legislagéo de lixo eletronico:

a) Modelo em que o estado gerencia o programa ou contrata/designa, por lei, a gestédo de
um programa centralizado, aprovando os coletores e recicladores, bem como as taxas
que os fabricantes devem pagar para cobrir os custos de transporte, consolidagio e
reciclagem;

b) Modelo em que uma entidade gestora administra a rede de coleta, faz acordos com os
recicladores e, em alguns casos, supervisiona as obrigacdes financeiras dos fabricantes.

Alguns estados permitem que os fabricantes optem por nao participar do programa centralizado,
desde que seu programa de reciclagem individual atenda a certos padroes. A responsabilidade
de uma entidade gestora integra, em seu escopo, a supervisdo e a auditoria de toda a rede de
reciclagem de lixo eletrénico, incluindo a comunicagdo de onde e como os eletronicos coletados
sdo gerenciados em toda a cadeia de fornecedores, exigindo relatérios regulares dos fabricantes
e recicladores sobre volumes de coleta e conformidade de suas praticas. Contratos de reciclagem
podem ser descontinuados se os padrdes ndo forem atendidos, assim como exigéncias de
certificagdo podem ser estabelecidas (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019)

Ha variacdo nas organizagdes e individuos que podem descartar residuos nos programas estaduais
de gestdo de REEEs. Enquanto todos os programas estaduais incluem residentes/ familias, alguns
estados permitem empresas, organizagdes sem fins lucrativos e escolas. Alguns também estipulam
o tamanho da organizacdo ou o nimero de dispositivos de uma determinada entidade que podem
ser reciclados. Por exemplo, Oregon permite o encaminhamento, em seu sistema de reciclagem,
do REEE oriundo de empresas e organizagdes sem fins lucrativos com menos de dez funcionarios e
qualquer residente com menos de sete unidades de REEE (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

Organizagbes sem fins lucrativos tém um papel importante no sistema americano, particularmente
no que concerne a reutilizacdo de equipamentos. As de caridade, como Goodwills e Salvation,
tém como vantagem sua configuracdo distribuida e sua boa reputacdo na revenda de usados,
revertendo a renda gerada para causas sociais. Como resultado, essas organizagdes ndo apenas
apoiam a reutilizagcido do equipamento, mas também fornecem um mercado para os consumidores
com menor poder aquisitivo que, de outra forma, ndo seriam capazes de comprar produtos
eletrénicos (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

AOIS

101




102

7.1.3. Financiamento

O mecanismo de financiamento de programas de reciclagem de REEEs nos Estados Unidos varia de
estado para estado. Ele contempla, por exemplo, o pagamento de taxa pelos fabricantes, para que
o estado realize o gerenciamento de programa de reciclagem, aprovando os coletores/recicladores
e cobrando taxas dos fabricantes. Empresas também podem financiar de forma coletiva o sistema,
encaminhando taxas para uma entidade gestora ou, alternativamente, assumindo os custos de seu
préprio sistema individualizado, sendo este passivel de auditoria por agéncias do estado (SCHUMACHER;
AGBEMABIESE, 2019). A maioria utiliza programas de responsabilidade estendida do produtor (REP) via
entidade gestora, sendo a supervisio do programa financiada por meio de uma “taxa de inscri¢io”.
Os fabricantes sdo responsaveis pela coleta e reciclagem de REEEs dentro de cada estado. Califérnia
e Utah empregam uma "taxa de recuperacdo avancada” (ARF), que, diferentemente da abordagem
orientada para a cobranca no final do ciclo de vida, obriga a disponibilizagédo dos fundos ja no ato
de comercializagdo dos EEEs (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

Alguns estados exigem que os fabricantes oferecam programas de coleta de REEEs ou servigos de
reciclagem para seus produtos, enquanto outros oferecem incentivos adicionais para promover
esses programas. Por exemplo, Maryland garante uma taxa de registro reduzida (US$ 500, em
vez de US$ 5 mil) para os que contem com um programa de reciclagem de REEEs gratuito
e disponibilizem instrugdes de limpeza de dados. Muitos estados impdem multas pelo ndo
cumprimento da lei. Essas penalidades podem ser impostas aos varejistas que vendem produtos
de fabricantes ndo registrados ou a fabricantes que ndo se registraram no respectivo estado
(SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

7.1.4. Abordagens de responsabilizacdo e participacao dos atores na
cadeia de valor

Fabricantes de EEEs s&o obrigados a se registrar no 6rgéo de supervisdo de cada estado e assumir
a responsabilidade financeira e gerencial pela reciclagem dos produtos que inserem no mercado.
No estado de Vermont, coletores, transportadores e recicladores enviam seus ndmeros de
processamento para um programa de registro on-line, que executa todos os calculos necessarios.
Ha dois modelos alternativos: os fabricantes podem assinar e pagar no programa estadual ou optar
por ndo participar do programa estadual e fornecer uma solugdo individual, com desempenho
igual ou melhor que a estadual. Coletores, transportadores e recicladores de REEEs devem se



registrar no estado a cada ano e fornecer um plano de acio, incluindo atividades de divulgacao
e previsdes financeiras (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

7.1.5. Exemplos de certificacdes e registros requeridos

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos estabeleceu, em 2009, a certificagdo
R2 (Reciclagem Responsavel), que inclui questdes como o sistema de gerenciamento ambiental,
salide e seguranca; a reutilizacdo e recuperagéo — recicladores certificados devem estabelecer uma
politica por escrito, priorizando as opgdes de reutilizagdo e recuperagéo antes de considerar solugdes
como incineragdo ou aterro; a inclusdo de praticas pertinentes a destruicao de dados. Em 2010,
foi lancada a certificagdo E-Steward, abrangendo praticas I1SO 14001 e R2 e, muito importante,
proibindo que aqueles que a ela aderirem descartem residuos tdxicos em aterros e incineradores
de residuos solidos. Portanto, ela demanda total conformidade com tratados internacionais que
versam sobre exportagdo/importagao de REEEs.

Nova Jersey, Pensilvania, Rhode Island, Carolina do Sul e Vermont exigem que os recicladores sejam
certificados R2 ou E-Stewards, enquanto Michigan requer que tenham certificagdo 1SO 14001.
Na Carolina do Norte, os governos municipais devem usar um reciclador certificado R2 ou E-Steward
caso realizem pleitos de recursos do Fundo Estadual de Eletrénicos. Em Oregon e Washington, sdo
obrigatdrias auditorias anuais; no entanto, ambos os estados permitem a certificagdo de terceiros
(SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019). Independentemente da abordagem, é o ANSI-ASQ National
Acreditation Board (Anab) a organizacdo que credencia os 6rgaos de certificacio nos Estados
Unidos (KAHHAT et al, 2008; LIU et al,, 2023).

7.1.6. Mecanismos de controle e monitoramento

Em 13 estados americanos observa-se a utilizacdo de metas de desempenho quanto a quantidade
necessaria de REEE que deve ser reciclada anualmente pelos fabricantes, dentro de programas de
Responsabilidade Estendida do Produtor (REP). As metas sdo estabelecidas segundo parametro “per
capita” ou definidas com base em uma porcentagem das vendas do ano anterior, o que pode incluir
porcentagem em peso do EEE comercializado ou porcentagem em peso de REEE encaminhado
para reciclagem. O primeiro critério tem como desafio o fato de os novos aparelhos eletronicos
estarem cada vez mais leves. Nesse sentido, alguns estados, como Havai, Maine e Carolina do Norte,
estabelecem metas de coleta baseadas na fatia de mercado de cada fabricante (SCHUMACHER;
AGBEMABIESE, 2019).
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Oregon é o Unico a ter uma meta futura de coleta de lixo eletronico, ou seja, determinar o peso total
de dispositivos eletronicos que devem ser reciclados no ano seguinte, tomando como referéncia o
desempenho no ano anterior. Cada fabricante que vende produtos no estado recebe uma parte
da meta de coleta como obrigagdo minima de reciclagem (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

7.1.7. Abordagem para educacao do consumidor

Acdes de educacgdo/divulgacdo associadas aos programas de gestdo de REEEs estdo incluidas na
legislacdo de muitos estados americanos, designando quais entidades (por exemplo, fabricantes,
municipios, varejistas ou o proprio estado) sido responsaveis por educar os consumidores
sobre a legislagdo pertinente, bem como sobre as oportunidades e protocolos para reciclagem
(SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019).

7.1.8. Abordagem quanto ao design do EEE

A legislacdo americana enfatiza aspectos de eficiéncia energética no design de EEEs. Na Lei de
Politica e Conservagio de Energia (EPCA — Energy Policy and Conservation Act), o Departamento
de Energia estabeleceu requisitos minimos de eficiéncia energética para certos tipos de produtos
eletrénicos (televisores, refrigeradores, condicionadores de ar, iluminagéo). No programa Energy
Star (ENERGY STAR, 2023), por sua vez, coordenado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
EUA (EPA) e DOE, fabricantes voluntariamente certificam seus produtos com respeito a critérios
especificos de eficiéncia energética.

A diretiva europeia de Restricdo de Substancias Perigosas (RoHS — Restriction of Hazardous
Substances) é utilizada por muitas empresas americanas que fabricam produtos voltados ao mercado
global, garantindo conformidade com os regulamentos internacionais. De maneira similar, a Lei de
Libertagdo da Poluicdo Plastica (Break Free from Plastic Pollution Act), elaborada com o intuito
de reduzir a producédo e o uso de certos produtos e embalagens de plastico, tem influenciado
o projeto de produtos eletrénicos. Sua aplicagdo tem resultado em mais responsabilidade de
fabricantes com a coleta, a reutilizagdo, a reciclagem e o descarte de seus produtos de consumo
e embalagens.



7.2. Inglaterra

7.2.1. Legislacdo

Os regulamentos ingleses sobre REEEs entraram em vigor em 2003, como parte de uma iniciativa
da Uniéo Europeia. Eles foram atualizados em 2013, com a transposicdo para legislagdo nacional
a partir da Diretiva WEEE (2012/19/UE), que entrou em vigor em 2014. Destaca-se a transposicao,
em 2012, da Diretiva de Restricdo de Substancias Perigosas (RoHS) (2002/95/EC), que limita a
quantidade de certas substancias toxicas em EEEs (incluindo chumbo, cadmio, merctrio, cromo
hexavalente, bifenil polibromado e éter difenilico polibromado) (CLARKE et al, 2019).

As regulamentacdes do pais consideram dez grandes categorias de REEEs, entre as quais se
destacam os grandes eletrodomeésticos, os equipamentos de iluminagéo, os dispositivos médicos,
0s equipamentos de Tl e telecomunicagdes e os pequenos elecrodomésticos. O escopo de
regulamentacdo para REEEs foi ampliado em janeiro de 2019, para cobrir outras categorias de
produtos eletrénicos, como a iluminagdo doméstica (tomadas elétricas, interruptores e plugues),
unidades de ar-condicionado e caldeiras a gas, entre outros. ltens ndo contemplados na legislagéo
inglesa incluem: produtos para uso militar; equipamentos projetados e instalados em outro tipo
de equipamento (ex. sistema de navegacdo por satélite embutido em carros, barcos ou avides);
ldampadas de filamento; equipamentos projetados para serem enviado ao espaco; ferramentas
industriais estacionarias de grande porte; instalagdes fixas de grande porte que realizam operagoes
industriais especificas; equipamentos de transporte de pessoas ou mercadorias, exceto veiculos
elétricos de duas rodas ndo homologados; maquinas méveis fora de estrada e para uso profissional;
equipamentos projetados apenas para uso em pesquisa e desenvolvimento, disponiveis exclusivamente
via business to business (B2B); dispositivos médicos implantaveis e dispositivos médicos que sdo
infecciosos no fim da vida (GOV.UK, 2023).

7.2.2. Visao geral do sistema

No modelo britanico, as empresas devem, necessariamente, aderir a um sistema de gestdo de
REEEs, conforme ilustra a figura a seguir. Nesse escopo incluem-se empresas que fabricam ou
vendem EEEs com marca prépria no Reino Unido; empresas que compram EEEs e, em seguida,
fazem alteragdes para renomear o produto e revendé-lo no mercado do Reino Unido; empresas
que importam EEEs para comercializagido no Reino Unido; empresas que estdo estabelecidas fora
do Reino Unido, mas fornecem EEEs diretamente ao mercado do Reino Unido por meio de vendas
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a distancia; distribuidores (incluindo varejistas) que disponibilizam EEEs no mercado do Reino
Unido, inclusive por venda a distancia. Note-se, no entanto, que consumidores que importam
produtos ndo sdo obrigados a cumprir os regulamentos que requerem adesdo a um sistema de
gestdo de REEEs (GOV.UK, 2023).

Figura 6: Sistema Britanico de Gestdo de REEE
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Fonte: Elaboragao prépria.

Destaca-se que o sistema britanico adota como pratica o uso de Instalagdo de Tratamento
Autorizadas (ATF — Approved Authorised Treatment Facility). Nessas instalagdes, as atividades
podem incluir despoluicdo, desmontagem, trituracao, recuperagio ou preparacio para descarte.
A participacdo das ATFs é relevante porque somente essas unidades podem emitir notas de evidéncia
para tratamento, recuperagao ou reciclagem de WEEE no Reino Unido. As notas de evidéncia
serdo exigidas pelos esquemas de conformidade em nome dos produtores que necessitam desses
documentos para provar que uma certa quantidade de REEEs foi tratada, recuperada e reciclada.

7.2.3. Financiamento

No modelo britanico cabe ao produtor ou representante autorizado financiar os custos de coleta,
tratamento, recuperacao e descarte ambientalmente adequado. Note-se que a regulamentagdo
ndo impede que um fabricante estabeleca acordos alternativos com usuarios para financiar



esses custos. Quando ndo é utilizado um esquema (acordo setorial) de logistica reversa para esse
financiamento, é possivel pagar uma “taxa de conformidade” (GOV.UK, 2023).

O parlamento britanico reconheceu a vantagem competitiva de grandes varejistas e mercados
on-line (ex: Amazon) e a premente necessidade de se estabelecer a obrigacdo de essas plataformas
coletarem os REEEs de seus clientes. E, para evitar que a devolucio seja oferecida apenas em
armazéns remotos e inconvenientes, o organismo defende que grandes varejistas e mercados
on-line devem organizar e pagar pela coleta dos REEEs, incluindo aqueles de pequeno porte.

7.2.4. Abordagens de responsabilizacdo e participacdo dos atores na
cadeia de valor

Fabricantes de EEEs necessitam aderir a um esquema de conformidade do produtor (PCS) administrado
por uma entidade gestora. Essa entidade fica responsavel por registrar todos os seus membros
anualmente, garantindo que cumpram as suas obrigagdes financeiras e suas obrigagdes quanto
a relatério de dados. Como proceder em relacdo a esse registro depende de da quantidade de
EEEs colocados no mercado do Reino Unido pela empresa no ano anterior:

a) Se menos de 5 toneladas de EEEs, podem se registrar diretamente com seu regulador
ambiental como pequeno fabricante;

b) Se mais de 5 toneladas de EEEs, devem aderir a um esquema de conformidade do
produtor (PCS).

Esses esquemas (ou acordos) assumem as obrigacdes de financiar o recolhimento, o tratamento,
a recuperacdo e a destinacdo ambientalmente correta dos REEEs domésticos no Reino
Unido (GOV.UK, 2023).

Para distribuidores de EEEs, a conformidade é geralmente obtida por meio da adesdo a um esquema
de logistica reversa (DTS — Distributor Take-Back Scheme). O distribuidor é financeiramente
responsavel por coletar e transportar os REEEs. Um distribuidor que fornece novos EEEs ao
consumidor doméstico inglés deve garantir que os residuos possam ser devolvidos gratuitamente e
individualmente pelo cliente, independentemente de a aquisicéo ter sido feita presencialmente, on-
line ou por correspondéncia. Pode ser realizada devolugio de produto diferente do originalmente
adquirido, desde que realize a mesma funcao. Distribuidores que fornecam novos EEEs a partir de
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uma area de vendas de pelo menos 400 m2 devem providenciar o recolhimento gratuito, inclusive
de EEEs muito pequenos (GOV.UK, 2023).

8.2.5 Exemplos de certificacdes e registros requeridos

A fabricantes de EEEs ou seus representantes autorizados é solicitado, anualmente, uma declaracio
de conformidade a autoridade competente. Essa declaracdo necessita incluir todas as provas
documentais relativas ao periodo de conformidade a que faz referéncia. As informagdes a serem
fornecidas para as autoridades competentes incluem: a relagdo de EEEs colocados trimestralmente
no mercado, discriminados por categoria e por utilizagdo (doméstica ou ndo doméstica); e as
quantidades de REEEs encaminhados para reutilizacdo ou reparo ou, ainda, para exportadores
aprovados (GOV.UK, 2023).

Para se tornar uma Instalagdo de Tratamento Autorizada (ATF — Approved Authorised Treatment
Facility), é necessaria documentacio emitida pela Agéncia Ambiental da Inglaterra mediante
preenchimento de formulario especifico®. A agéncia pode, eventualmente, requerer consulta a
comunidade local, partes interessadas relevantes e grupos ambientais como parte do processo
de inscri¢do. Importante notar que atividades restritas a reparacdo ou renovagdo de REEEs ndo
requerem a licenga, sendo permitido que todo o item de REEE ou qualquer parte dele seja reutilizado
para sua finalidade original ou recuperado. E necessario, no entanto, realizar a solicitacio formal
dessa isencdo e pagar taxas a cada 3 anos.

8.2.6 Mecanismos de controle e monitoramento

Os regulamentos de REEEs no Reino Unido colocam a responsabilidade pelo financiamento e
participagdo no sistema de gerenciamento de REEEs nos produtores, distribuidores e varejistas
de EEEs. O principal 6rgdo regulador é a Agéncia Ambiental, responsavel por supervisionar e
fazer cumprir as regulamentagdes naquele pais, incluindo o monitoramento de instalagdes de
tratamento autorizadas e aprovadas. O fabricante/distribuidor necessita manter registros acerca
da quantidade, em toneladas, de todos os EEEs que efetivamente tenha colocado no mercado
no Reino Unido durante o periodo de conformidade em que se enquadra, todos devidamente
categorizados. Os relatérios de monitoramento de dados, incluindo aqueles encaminhados via

2 Vide formulario em: https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/

file/750725/WMP5-application-form-for-approval-as-an-AATF-for-WEEE.pdf



https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/750725/WMP5-application-form-for-approval-as-an-AATF-for-WEEE.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/750725/WMP5-application-form-for-approval-as-an-AATF-for-WEEE.pdf

entidade gestora, permitem o controle de conformidade e do progresso do sistema em relacéo
as metas estabelecidas (GOV.UK, 2023).

8.2.7 Abordagem para educacao do consumidor

Observa-se grande intensidade de campanhas publicas e privadas, além de iniciativas para a
conscientizagdo do consumidor inglés, acerca das implicagdes dos REEEs para o meio ambiente
e a sociedade. Além disso, o pais exige que sejam disponibilizadas informagdes aos usuarios de
EEEs acerca da coleta e devolucéo disponiveis nas proximidades e acerca dos impactos potenciais
dos residuos toxicos oriundos de REEEs sobre ser humano e o meio ambiente. Apds 1 ano de
colocagao de EEEs no mercado do Reino Unido, é recomendado que os fabricantes se certifiquem
de que as informacdes relativas ao reprocessamento de componentes e materiais de EEE sejam
disponibilizadas (GOV.UK, 2023).

Para contribuir com a destinagdo correta do REEE, os fabricantes devem incluir, no produto, o
simbolo de “lata de lixo cruzada”, de tamanho apropriado, de acordo com o padrao BSI EN50419.
Esse simbolo indica que o produto deve ser levado para coleta seletiva no fim de sua vida util, e
ndo para o sistema de coleta de lixo municipal indiferenciado.

8.2.8 Abordagem quanto ao design do EEE

A legislacdo nacional permanece aderente ao contetido da Diretiva de Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos (Diretiva Europeia 2012/19/UE (EU, 2012)) que abrange todos os aspectos da
reciclagem de todos os tipos de aparelhos. Contudo, com o desmembramento da Comunidade
Europeia, a Inglaterra ndo tem participado de forma direta do processo de revisio da Diretiva
Europeia 2011/65/UE, que restringe o uso de certas substancias perigosas em equipamentos
eletroeletrénicos colocados no mercado europeu, como chumbo, mercUrio e cadmio.

Importante notar que a legislacdo inglesa coloca, no secretario de Estado, a responsabilidade
maxima pelo incentivo ao design de EEEs que facilite desde o desmantelamento até a reciclagem dos
residuos por eles gerados. Presentemente, sdo preconizados requisitos que facilitem a reutilizagéo
e o tratamento, nos mesmos moldes daqueles estabelecidos na Diretiva de Ecodesign 2009/125/
CE (1) (EU, 2009a). Esta diretiva trata de produtos que usam energia e produtos relacionados a
energia. Dentro do arcabouco legal nacional, as questdes pertinentes especificamente ao “Design
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para fabricacdo, montagem, desmontagem e processamento de fim de vida” sdo tratadas na
BS8887-211, orientada aos processos de reutilizacdo.

7.3 Japao

7.3.1 Legislagao

Em 1998, 0 Japao promulgou a Lei de Reciclagem de Eletroeletronicos Domésticos, que estabeleceu
que o consumidor deveria arcar com custos de transporte e reciclagem de REEEs. Em 2000, foi a
vez da Lei de Base para Promover o Estabelecimento de uma Sociedade Circular, seguida de uma
série de normativos relacionados. Entre estes, esté a Lei de Promogédo do Uso Efetivo de Recursos
(LPUER), promulgada em 2001, que trata de medidas para reciclar produtos e reduzir a geragdo de
residuos. Ela visa ao estabelecimento de um sistema econdmico baseado na reciclagem por meio
do fortalecimento de medidas como coleta e reutilizagio pelas empresas; uso racional de materiais;
prolongamento da vida Util; e reutilizagdo de componentes. Esta lei se estende a computadores
pessoais, baterias, televisores, aparelhos de ar-condicionado e produtos da linha branca.

Outra iniciativa é a Lei de Reciclagem de Eletrodomésticos Especificos (LREE), que também entrou
em vigor em 2001 e determina as responsabilidades de fabricantes e consumidores. Essa norma se
aplica a condicionadores de ar domésticos, televisdes, geladeiras e maquinas de lavar, estabelecendo
um papel claro para fabricantes, importadores, varejistas, consumidores e governos municipais e
nacionais (BO; YAMAMOTO, 2010).

A principal diferenca entre a LPUER e a LREE é que a primeira busca encorajar fabricantes a
realizarem esforcos voluntarios, enquanto a segunda lhes imp&e obrigacdes. Além disso, enquanto
a LPUER ndo estabelece responsabilidades compulsorias para varejistas, a LREE os coloca como
atores centrais no processo de reciclagem de computadores, em fungdo da dindmica de aquisi¢do
desses produtos (os préprios consumidores transportam os computadores usados) (CHUNG;
MURAKAMI-SUZUKI, 2008).

Segundo o disposto na LREE, as prefeituras ndo séo obrigadas a coletar, transportar, reciclar
ou descartar REEEs. Mesmo assim, elas recolhem e tratam eletrodomeésticos em suas areas de
jurisdicdo, incluindo aquelas em que sio ilegalmente descartados. Assim como as empresas do



varejo, as prefeituras recebem taxas de transporte e reciclagem e encaminham os produtos para os
pontos de coleta designados (CHUNG; MURAKAMI-SUZUKI, 2008). No Brasil, a gestdo integrada
de residuos solidos gerados cabe aos municipios, sem prejuizo do exercicio das competéncias de
controle dos orgéos federais e estaduais (ex. Sistema Nacional de Meio Ambiente [Sisnama] e
Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria [SNVS]) e da responsabilidade do gerador.

7.3.2 Visao geral do sistema

No Japdo, os REEE podem ser encaminhados para reciclagem de duas maneiras: por meio dos
revendedores de EEEs ou por meio de locais designados pelo governo. A partir desses pontos, sao
encaminhados para instalagdes de reciclagem dos fabricantes ou outras empresas encarregadas
de processar os REEEs. O descarte é pago diretamente pelos consumidores, que arcam com os
custos a ele relacionados. Estes recursos contribuem para a formagdo de um fundo destinado a
empresas que realizam o manuseio do REEE (YOSHIDA e YOSHIDA, 2014; LIU et al, 2023).

Figura 7: Sistema japonés de gestao de REEEs
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Fonte: Elaboragao propria.

Os fabricantes japoneses implementaram uma ampla rede de pontos de coleta de REEEs,
organizadas via contratos com recicladores locais, plantas especializadas de processamento de
residuos ou, alternativamente, por meio das proprias instalagdes nas empresas. No encaminhamento
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do REEE para reciclagem, os consumidores podem utilizar o sistema de correio. Note-se
que o descarte ilegal de residuos também esta presente no ambiente japonés (CHUNG;
MURAKAMI-SUZUKI, 2008).

Na gestdo do final de ciclo de vida dos REEEs, os fabricantes sdo organizados em grupos para
evitar que as leis antitruste sejam infringidas. O grupo A é composto por empresas como
Matsushita e Toshiba, enquanto o grupo B é composto por Hitachi, Sharp, Mitsubishi, Sanyo,
Sony, entre outras. O grupo A garante que os residuos de eletrodomeésticos sejam entregues a
uma usina de reciclagem dentro das instalacdes dos fabricantes ou alguma por eles designada.
O grupo B emprega um sistema em que os REEEs sdo desmontados, tratados e reciclados em
uma das usinas de reciclagem designadas mais proximas. Neste sistema os varejistas assumem a
responsabilidade de receber de volta qualquer EEE que vendeu e, subsequentemente, encaminha-
lo ao fabricante (BO; YAMAMOTO, 2010)

7.3.3 Financiamento

Desde 2003, fabricantes japoneses tém se envolvido voluntariamente em atividades de coleta
e reciclagem de computadores. Os custos do processo séo financiados diretamente pelos
consumidores, que pagam uma taxa no ato de encaminhamento do REEE. Esse sistema
foi desenvolvido pela Associacdo de Eletrodomésticos, sendo a coleta e o processamento
realizados pelos fabricantes organizados em aliangas (BO; YAMAMOTO, 2010; YANG et al, 2021).
Os consumidores compram um tiquete de reciclagem para que o produto seja descartado,
entregando-o diretamente ou por meio do revendedor ou loja onde o EEE foi adquirido.

Uma caracteristica relevante a se destacar acerca da operacao do fundo de REEEs no Japéo é
que ndo ha fundagio ou agéncia governamental para gerenciar a reciclagem de forma unificada.
Consumidores e fabricantes assumem total responsabilidade pela gestdo desses fundos, o que
reduz os custos de operagdo. Uma central coleta e dissemina informagdes financeiras e de
movimentagdo fisica acerca de todo o processo (YANG et al, 2021).



7.3.4 Abordagens de responsabilizacdo e participagdo dos atores na
cadeia de valor

A legislacdo japonesa utiliza o principio da responsabilidade estendida dos fabricantes ao
longo de todo o ciclo de vida de EEEs. Os consumidores podem solicitar o recebimento de
eletrodomeésticos usados, e os varejistas sdo obrigados aceitar. Os custos de transporte apds o
recebimento do REEEs sdo pagos em separado para esses varejistas, que, entdo, encaminham os
produtos para pontos de coleta designados pelos fabricantes. Estes sdo requisitados a estabelecer
instalagdes de reciclagem ou contratar empresas comerciais que realizem esse servico, sendo

obrigados a alcangar metas especificas (CHUNG; MURAKAMI-SUZUKI, 2008).

7.3.5 Exemplos de certificacdes e registros requeridos

A operacdo da gestdo de REEEs no Japdo inclui a licenca de gerenciamento de REEEs, emitida pelo
governo local ou pelo Ministério do Meio Ambiente. Essa licenca deve ser renovada a cada 5 ou
7 anos. Para adquiri-la, as instalagdes devem satisfazer padrdes tecnoldgicos minimos e demonstrar
competéncia na gestdo de residuos industriais e a viabilidade financeira do empreendimento
(JWNET, 2018). A licenca nio é exigida quando os geradores de residuos os destinam para outras
entidades designadas por portaria do Ministério do Meio Ambiente.

A depender da posicdo na cadeia de valor, podem ser requeridas, também: licenca de tratamento
de residuos industriais, para aquelas instalagbes que lidam com certos tipos de lixo eletronico;
licengas de controle de poluigdo do ar (garantem que a instalacdo atenda a padrdes de qualidade
do ar e de controle de emissdes); licencas de controle de poluicdo da dgua (quando ha processos
como tratamento quimico ou lavagem); licencas de seguranca contra incéndio e manuseio de
materiais perigosos; permissdes de controle de ruido; e licengas de construgéo e zoneamento.
Dependendo da escala e da natureza da reciclagem, é demandada, também, a realizacdo de
avaliagio de impacto ambiental.

7.3.6  Mecanismos de controle e monitoramento

Fabricantes e importadores sdo obrigados a enviar relatorios sobre a quantidade de lixo eletrénico
coletado e reciclado, possibilitando 0 monitoramento do progresso dos esforcos de reciclagem e
o estado de atingimento das suas metas. O governo realiza inspecdes e auditorias nas instalagdes
para garantir que atendam aos padrdes ambientais e de seguranca exigidos. Verificagdes de
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conformidade também sio realizadas para verificar se os fabricantes e importadores cumprem
suas obrigacdes. Dessa forma, entre as vantagens do sistema de reciclagem no Japao, inclui-se a
facilidade de monitorar dados do sistema e avaliar a efetividade das medidas de mitigacdo do
consumo de EEEs no meio ambiente. Importante ressaltar que, apesar da eficiéncia do sistema,
mantém-se algumas desvantagens, que incluem a existéncia de despejo e exportacéo ilegais de
REEEs (BO; YAMAMOTO, 2010).

7.3.7 Abordagem para educacao do consumidor

A pesquisa de Wang e Hazen (2016) aponta que os japoneses tém uma percepcao positiva da
reciclagem de REEEs, em particular no que toca aos os beneficios ambientais e pessoais gerados,
resultando em uma intencéo favoravel a reciclagem (DHIR et al, 2021). Contudo, parcela dos
consumidores opta por vender o REEE para lojas de segunda méo, visando a beneficios financeiros
imediatos. O mercado de segunda mao, por sua vez, abastece as exportagdes de REEEs japonesas.
Dessa forma, Dhir et al. (2021) defende a necessidade de revisio da legislacdo, de maneira a
minimizar o descarte de lixo eletrénico nesse tipo de loja.

7.3.8 Abordagem quanto ao design do EEE

Assim como acontece em outros paises, o Japdo dispde de legislacdo voltada ao uso racional de
energia em produtos (Lei de Conservagio de Energia), estabelecendo padrdes minimos de eficiéncia
energética para EEEs. Similarmente a pratica Europeia, o pais dispde, também, de regulamentos
para Restricdo de Substancias Perigosas (ROHS). A lei RoHS combina a Lei de Reciclagem (Lei para
Promocéo da Utilizagdo Eficaz de Recursos no Japdo) com o padrdo JIS C o950 (marcacédo da
presenca de substancias quimicas especificas para equipamentos eletroeletrénicos) e é conhecida
como J-MOSS (ROHS GUIDE, 2023). O pais, ainda, é signatario da Convengio de Estocolmo,
que tem como objetivo o banimento de substancias classificadas como Poluentes Organicos
Persistentes (POPs); da Convengdo de Roterda, que regula o comércio internacional de produtos
quimicos perigosos; e da Convencdo de Minamata, que estabelece restricdes ao uso de mercurio
e incentiva sua substituicao por substancias com menos impacto.

Nao ha uma legislacdo de ecodesign no Japdo. Destaca-se, no entanto, a Lei sobre a Promocgéo da
Coleta Classificada e Reciclagem de Recipientes e Embalagens, que incentiva a redugao de residuos
derivados de embalagens, incluindo as de produtos eletronicos. No dmbito dos processos de
compras governamentais, o pais tem a Lei de Compras Verdes, que busca promover a priorizagao,



pelo Estado, da aquisicdo de produtos “ecologicamente corretos”. Observa-se a utilizacio de
rotulagem ecoldgica voluntaria (ex.. marca J-Moss).

7.4 Dinamarca

7.4.1 Legislacao

O sistema dinamarqués também inclui um quadro legislativo e regulatério compreensivo, que trata
desde a devolucéo de produtos eletroeletronicos a implementacio da responsabilidade estendida
do produtor (OSIBANJO; NNOROM, 2007). Desde 2005, assim como em toda a Unido Europeia,
os produtores e vendedores de dispositivos eletroeletronicos sdo responsaveis pela recolha e
reciclagem de REEEs. Essa responsabilidade envolve deveres de registro, comunicagéo, informagéo
e rotulagem, tendo como base juridica a Diretiva REEE da UE 2012/19/UE (EU, 2012), baseada na
reformulacdo da diretiva original de 2004. Surgiu, assim, a Lei Dinamarquesa de Prote¢do Ambiental,
que trata do processo de comercializacido de equipamentos eletroeletronicos e o tratamento de
REEEs (BEK n° 130 de 02/06/2014) (ZACHO et al, 2018).

A Diretiva Europeia REEE entrou em vigor em 2003 e foi revista em 2012, gerando efeitos a partir
de 2014 (Comissdo Europeia, 2012 (EU, 2012)). Seu contelido visa prevenir a produgdo de REEEs e
incentivar a reutilizagdo, a reciclagem e outras abordagens associadas a residuos. Ela estabelece taxas
minimas de recolhimento e valorizagdo da reciclagem e metas de preparacdo para reutilizagio.
De maneira geral, 0 pais tem como meta aumentar a reciclagem de residuos urbanos para 55%
em 2025, 60% em 2030 e 65% em 2035. A taxa minima de coleta de REEEs (65% em 2019) utiliza
como parametro o peso médio dos equipamentos eletroeletronicos colocados no mercado nos
Ultimos 3 anos. A diretiva também especifica substancias, componentes e misturas que necessitam
ser removidos para tratamento seletivo (ZACHO et al, 2018).

7.4.2 Visdo geral do sistema

A implementagdo da diretiva na Dinamarca resultou em um modelo com configuracdo
centralizada. Antes dela, as autoridades locais eram responsaveis tanto pelo recolhimento quanto
pelo tratamento de REEEs provenientes dos consumidores. Depois, passaram a ser responsaveis
apenas pela coleta e triagem de REEEs, tanto os de origem doméstica como industrial (RIBER
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et al, 2005). O envolvimento das municipalidades tem garantido que os componentes perigosos
presentes no REEE sejam gerenciados e descartados adequadamente.

Figura 8 — Sistema dinamarqués de gestdo de REEE
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Fonte: Elaboragao propria.

Os cidaddos descartam os seus REEEs em centros de reciclagem de propriedade municipal. Nesses
locais, uma area demarcada conta com gaiolas, de responsabilidade dos produtores, para a coleta dos
residuos. As transportadoras os recolhem e os direcionam para os recicladores, que, normalmente,
realizam algum tipo de tratamento antes de encaminha-los para a reciclagem propriamente dita.

O Programa de Responsabilidade Estendida administra a implementagdo da Diretiva REEE,
reportando os resultados para a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dinamarquesa. Importante
notar que poucos fabricantes/distribuidores de EEEs assumem responsabilidade individual
pelo REEE. De fato, a maioria € membro de cooperativas que gerem a fase de fim de vida dos
EEEs (GRUNOW; GOBBI, 2009). Note-se que a Dinamarca possui apenas algumas instalagoes de
pré-processamento e ndo possui instalagdes de processamento final (ZACHO et al, 2018).
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7.4.3 Financiamento

No modelo dinamarqués, o fabricante ou importador adiciona a taxa de REEE a seus precos nos
distribuidores. As atividades pelo DPA (Danish Producer Responsibility) (entidade gestora) séo
financiadas por taxas repassadas diretamente pelos fabricantes e importadores. Esse valor, por sua
vez, é utilizado para arcar com as despesas do gerenciamento dos residuos. Tanto os consumidores
como as empresas podem devolver seus REEEs gratuitamente nos pontos de coleta, sendo os
varejistas obrigados a recebé-los. Os consumidores ja pagaram pela gestdo do REEE por meio da
taxa integrada no preco do EEE. Com essa estratégia, a Dinamarca vem apresentando um bom
desempenho, comparativamente a média global, com taxas de reciclagem entre 38% e 50%
(ANDERSEN; JAEGER; MISHRA, 2020).

7.4.4 Abordagens de responsabilizacao e participagao dos atores na
cadeia de valor

Na Dinamarca, a responsabilidade pela gestédo dos residuos eletronicos recai sobre os produtores,
importadores e distribuidores de EEEs. Estes s&o obrigados a financiar e organizar a recolha e
reciclagem, podendo essa atuagao ser feita de forma coletiva ou individual. O consumidor encaminha
o residuo para os centros de coleta da prefeitura, onde é feita a triagem por tipo de REEE. A partir
desse ponto, o fabricante ou a entidade gestora remunerada recolhe os residuos e os encaminha
para reciclagem, sendo que, no territorio dinamarqués, esse etapa se restringe, em grande parte,
a desmontagem, trituragdo e triagem. A reciclagem em si ocorre em outros paises, demandando
a exportacgdo dos residuos (ZACHO et al, 2018).

Conforme Zacho et al. (2018), apenas 0,2% dos REEEs recolhidos na Dinamarca so efetivamente
reutilizados. Alguns centros municipais de reciclagem administram lojas de EEEEs usados, que
vendem ou doam produtos que ainda podem ser reutilizados. Esses reaproveitamentos muitas vezes
empregam pessoas com necessidades especiais, contribuindo para ampliar as oportunidades de
emprego e renda para essa populacio. Existem, ainda, empresas especializadas no recondicionamento
para revenda, muito embora o mercado para esse perfil de produto ainda seja bastante reduzido
(ZACHO et al, 2018).
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7.4.5 Exemplos de certificacdes e registros requeridos

O emprego da responsabilidade estendida do produtor (EPR) tem resultado na responsabilizacio
das empresas fabricantes/distribuidoras de EEEs, obrigando o financiamento da coleta, reciclagem
e destinacdo dos REEEs. As licencgas exigidas no pais sédo vinculadas aos regulamentos da Unido
Europeia (UE) e a legislacdo nacional. A Diretiva-Quadro de Residuos da UE, implementada em
2008, levou a Dinamarca a priorizar a reciclagem sobre a incineracio de residuos domeésticos e
industriais (HOAG et al, 2018). Ela exige que todos os estados membros da UE implementem
esquemas de segregacdo na fonte para a recolha de materiais reciclaveis, a fim de aumentar as
taxas de reciclagem de residuos (GOTZE et al, 2016).

Além dos regulamentos da UE, a Dinamarca segue praticas proprias na fase de prevencio da
gestdo de residuos de embalagens, tais como o uso de tecnologias limpas e contabilidade verde.
Entre as demandas para a operacdo de REEEs, estdo: autorizagdo ambiental (condigdes e requisitos
especificos) para 0 manuseio e processamento de REEEs; licenca de manuseio de residuos; adeséo
a esquema de responsabilidade estendida do fabricante; e licenca de transporte para materiais
perigosos. Ha, também, requisitos associados a regulamentos sobre residuos perigosos; regulamentos
de seguranca elétrica; e, finalmente, regulamentos de seguranca de dados” (VUK et al, 2023).

7.4.6 Mecanismos de controle e monitoramento

Os regulamentos de REEE na Dinamarca colocam mais responsabilidades sobre os fabricantes,
incluindo o financiamento do sistema de gerenciamento de residuos. Os consumidores arcam com
uma taxa, no ato de compra de equipamento eletroeletrénico, e assumem a responsabilidade de
entrega-lo aos centros de reciclagem da prefeitura ou ao comércio varejista no fim de seu ciclo
de vida. O principal 6rgao regulador é a Agéncia Dinamarquesa de Protecdo Ambiental, que
supervisiona e faz cumprir as regulamentagdes ambientais do pais, incluindo o monitoramento
de instalagdes de tratamento autorizadas e aprovadas e a aplicacdo de multas quando detectado
o ndo cumprimento das regras em vigor. O fabricante/distribuidor é obrigado a manter registros
acerca da quantidade, em toneladas, de todos os EEEs efetivamente colocados no mercado
durante o periodo de conformidade em que se enquadra, bem como das quantidades recolhidas e
recicladas (ZACHO et al, 2018). Os dados sdo comunicados a Agéncia Dinamarquesa de Protecio
Ambiental que, por sua vez, os utiliza no aperfeicoamento continuo do sistema e nas praticas de
governanga e transparéncia.



7.4.7 Abordagem para educacao do consumidor

A Dinamarca apresenta uma politica de estado voltada a incentivar a reciclagem, utilizando-se de
restricdes regulamentares, impostos e agdes de carater educativo. Nesta Ultima dimensao, muitos
esforcos sdo realizados em cooperagio com os outros paises nordicos. Materiais didaticos, incluindo
planos de aula, sdo disponibilizados de forma aberta e gratuita para professores, contribuindo
para facilitar sua introducdo na sala de aula. Complementarmente, campanhas em redes sociais
promovem a ampliacdo da conscientizacdo sobre o tema, envolvendo todos os atores relevantes
na cadeia de valor. Como resultado, conforme mostra o estudo de Yli-Mella et al. (2015), os
consumidores dinamarqueses tém apresentado nivel elevado de consciéncia quanto a importancia
da reciclagem e reutilizagao de REEEs.

7.4.8 Abordagem quanto ao design do EEE

A legislagdo nacional na Dinamarca permanece aderente ao contetdo da Diretiva de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos (Diretiva Europeia 2012/19/UE) (EU, 2012), que abrange todos
o0s aspectos da reciclagem de todos os tipos de aparelhos eletroeletronicos. Sob a perspectiva do
design destacam-se 0 emprego de regulamentos e politicas de incentivo aimplantagdo da economia
circular, como o aumento da vida util do produto, da capacidade de reparagdo e renovagio,
da disponibilidade de pecas sobressalentes e das possibilidades de reciclagem e reutilizagao de
componentes e matérias-primas (ANDERSEN; JAEGER; MISHRA, 2020). Um dos diferenciais da
estratégia dinamarquesa em relacdo a de outros paises é o estimulo a fabricagdo de itens mais
duraveis, sendo demandada garantia de durabilidade de 2 anos além dos 2 anos obrigatdrios da
garantia de qualidade. Ademais, o pais tem adotado niveis minimos de EEEs reciclados, com uma
taxa que chega a 10%. Ha, ainda, restri¢des severas quanto a presenca de materiais perigosos.
Painéis fotovoltaicos, por exemplo, ndo devem conter chumbo (DPA, 2023).

7.5 Consideracdes sobre a situagdo brasileira

7.5.1 Legislacao

O Brasil dispde de arcabougo em processo de evolugdo e consolidagdo. A Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (Lei n° 12.305) (BRASIL, 2010) estabeleceu, em 2010, diretrizes para a gestao
de residuos, incluindo REEEs. Dessa forma, pode-se afirmar que o pais apresenta situacdo mais
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bem estruturada, quando comparado aos Estados Unidos, onde ndo ha regulamentacao federal
semelhante, dificultando agdes integradas de carater nacional. Por outro lado, o Brasil comecou
tardiamente a implementagdo de iniciativas legislativas especificas sobre o tema. O Japéo, por
exemplo, tem sua primeira legislagdo especifica (Lei de Reciclagem de Eletroeletrénicos Domésticos)
promulgada em 1998; ja na Inglaterra, isso ocorreu em 2003, com a transposi¢do da Diretiva de
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos (Diretiva WEEE). Em contrapartida, foi somente
em 2020 que o Brasil promulgou o Decreto n°® 10.240 (BRASIL, 2020), que trata da implementagéo
de sistema de logistica reversa de produtos eletroeletronicos e seus componentes de uso domeéstico.

A necessidade de melhorar a temporaneidade do alinhamento do Brasil as iniciativas globais
de legislacdes/regulamentacdes internacionais acerca do REEE é reforcada quando se observam
as iniciativas voltadas a restricdo da utilizagdo de materiais tdxicos ou perigosos em produtos
eletroeletronicos. O tema tem sido contemplado na Europa ja a partir de 2003, com a Diretiva de
Restricdo de Substancias Perigosas (RoHS) (ex.. chumbo, cadmio, mercurio, cromo hexavalente,
bifenil polibromado e éter difenilico polibromado). No Brasil, somente em 2019 foi publicada a
ABNT NBR IEC 63000 (ABNT, 2019) (Documentacao técnica para a avaliagio de produtos elétricos
e eletrénicos com relagdo a restricio de substancias perigosas), baseada na Norma Europeia
EN 50581:2012, a qual, por sua vez, serve de base para a Diretiva 2011/65/EU.

Do ponto de vista dos esforcos para induzir a melhoria dos projetos de EEEs, um importante
marco ocorreu em 2009, com a implantagdo, na Europa, da Diretiva de Eco-Design (2009/125/
EQC) (EU, 2009a), que criou uma estrutura para definir requisitos para o design ecologicamente
correto de produtos, enfatizando aqueles que usam energia (EuPs) e aqueles relacionados a energia
(ErPs). Em direta conexao ao tema esta a BS8887-211 (Inglaterra), publicada em 2012, e que trata
especificamente do “Design para fabricacido, montagem, desmontagem e processamento de fim
de vida”. No Brasil, iniciativa proxima a essa tematica ocorre por meio da NBR ISO 14006:2014
(ABNT, 2015), que trata de diretrizes para estabelecer, documentar, implementar, manter e
melhorar continuamente a gestdo de ecodesign como parte de um sistema de gestdo ambiental
(SGA). Portanto, reconhece-se a oportunidade de realizar avancos legislativos/normativos em se
tratando de parametros e diretrizes que estimulem o projeto orientado a sustentabilidade no
ciclo de vida de produtos. Tal iniciativa é condi¢do para a utilizagido de praticas que viabilizem e/
ou estimulem o reliso/reparo como, por exemplo, aimplementacio do “indice de reparabilidade”
em processos licitatorios.



Observa-se a caréncia, no Brasil, de legislacdo/norma dedicada especificamente ao estabelecimento
de requisitos/parametros voltados a reutilizacdo de REEEs. Desde 2004, quando ainda pertencia
a Comunidade Econdmica Europeia, a Inglaterra utilizava a EN62309, que introduz requisitos e
pré-requisitos como forma de verificar a confiabilidade e funcionalidade das pegas reutilizadas e
permitir seu emprego em novos produtos. Em 2020, a Europa publicou a norma EN 50614:2020,
que trata da preparagao para o reliso de equipamentos eletroeletrénicos. Outra norma importante
é a PAS 141, publicada em 2011, na Inglaterra. Ela versa sobre o gerenciamento do processo para
a reutilizacio de equipamentos eletroeletrénicos usados e descartados. Note-se, também, que o
estabelecimento de medidas para instrumentalizar o redso/reciclagem de residuos, inclusive os
de eletrénicos, é enderecado, no caso japonés, ja em 2001, com a Lei de Promogdo do Uso Efetivo
de Recursos (LPUER).

Em 2020, regulamentou-se, no pais, o sistema de logistica reversa de produtos eletroeletronicos e
seus componentes de uso doméstico (note-se que a tematica foi contemplada, ja em 2000, pelo
Japdo, com a Lei de Base para Promover o Estabelecimento de uma Sociedade Circular). Em 2022,
com o Decreto n° 10936 (BRASIL, 2022b), o governo brasileiro langa o Programa de Logistica
Reversa, exigindo que fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas implementem sistemas
de devolugdo de produtos eletrénicos. Esse sistema, porém, se restringe a bens de uso doméstico
e seus componentes, excluindo compras efetuadas pelo Estado. Ademais, considerando que a
servitizacdo das aquisicdes do Estado é uma estratégia que contribui para o efetivo engajamento
de fabricantes na gestdo do ciclo de vida de EEEs, deveria ser considerada no sistema ndo sé a
aquisicdo de produtos, mas, também, a aquisicio de EEEs como servico.

O Estado é um dos maiores clientes de itens do setor. Em 2021, 0 mercado corporativo, que
inclui as compras governamentais, respondeu por 49% dos computadores comercializados no
pais (INFOMONEY, 2023). Além disso, algumas das principais oportunidades que se vislumbram
para inovagdes pautadas pelo uso de 5G estao em areas onde o governo é o comprador principal.
Computadores e outros EEEs vendidos ao Estado brasileiro devem atender ao disposto na
Lei n° 14.479 (BRASIL, 2022a), que estabelece que “Os fabricantes, os importadores, os distribuidores,
0s comerciantes, os consumidores e os titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos sdo responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos.” Nao existem, no
entanto, regulamentagdes ou normas estabelecendo de forma clara as responsabilidades (logisticas,
financeiras, técnicas) dos fabricantes quando do final do ciclo de vida do REEE oriundo do Estado.

AOIS
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Na Politica Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de Equipamentos Eletroeletronicos,
observam-se similaridades em relacdo a Ordem Executiva 12.999, dos Estados Unidos, assinada em
1996, que estendeu o que estava disposto na Ordem Executiva 12.821, de 1992. Ela permitia que
as agéncias federais dos EUA transferissem o excesso de computadores e periféricos relacionados
para organiza¢des educacionais e sem fins lucrativos. Similarmente ao Programa Computadores
para Inclusdo (BRASIL, 2012), implementado no Brasil, nos Estados Unidos tem-se o Programa
Computadores para Aprendizagem (CFL — Computers for Learning), que evoluiu como guia
para a implementacdo da Ordem Executiva 12.999. Em ambos os casos, ha a énfase na inclusdo
digital por meio do desfazimento de REEEs em associagdo com iniciativas de educagdo. No caso
americano, as contribui¢des do desfazimento sdo estritamente educacionais.

Avanco importante, em comparagdo com outros paises, foi o langamento dos Decretos
n° 11.413 e n° 11.414, (BRASIL, 2023a; 2023b), que criaram instrumentos de financiamento
relativamente inovadores (Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa; Certificado
de Estruturagdo e Reciclagem de Embalagens em Geral; Crédito de Massa Futura). O Decreto
n° 11.414/2023 (BRASIL, 2023b) trata especificamente de instrumento em prol dos catadores de
reciclaveis e reutilizaveis. Formas inovadoras como essas também foram observadas nos outros
paises analisados, a exemplo da utilizagido de incentivos financeiros, descontos ou até mesmo
vouchers para pessoas que participam ativamente de programas de reciclagem ou atingem
metas especificas dentro deles. Na Alemanha, tem-se implementado sistema de depdsito-
reembolso para certos materiais reciclaveis, como embalagens de bebidas (Der Griine Punkt
- www.gruener-punkt.de/en/). A pratica pode ser relevante para garantir a destinagdo correta
de consumiveis associados a REEEs (ex.: baterias), pagando os consumidores um pequeno valor
na compra de um produto, o qual é reembolso quando da devolugao do REEE gerado em local
apropriado. A emissdo de “titulos verdes” para arrecadar fundos para projetos de reciclagem é
também bastante disseminada nos paises analisados. O Climate Bonds Standard, por exemplo,
é um esquema de rotulagem para titulos e empréstimos. Critérios cientificos garantem que essa
estratégia seja consistente com o limite de aquecimento de 1,5 oC do Acordo de Paris. Ela é usada
globalmente por emissores de titulos, governos, investidores e mercados financeiros para priorizar
investimentos que genuinamente contribuam para o enfrentamento das mudangas climaticas.
(vide https://www.climatebonds.net/standard/waste). Pratica similar é observada na Inglaterra:
quando uma organizacéo utiliza um esquema (acordo setorial) de logistica reversa, é possivel o
pagamento de uma taxa de conformidade (GOV.UK, 2023).



7.5.2 Visao geral do sistema

A maioria dos recicladores brasileiros realiza apenas as primeiras etapas da reciclagem de REEEs:
triagem e desmontagem. Componentes complexos séo tipicamente classificados, desmontados,
moidos e enviados para o exterior para empresas estrangeiras realizarem o restante do processo,
incluindo placas de circuito impresso (PCls), discos rigidos (HDs), memérias de computador
e processadores de computador e refrigeradores. Em contraste, os Estados Unidos e o Japédo
detém o necessario para realizagdo de todo o processo. No caso inglés, estudo do Comité de
Meio Ambiente do Parlamento (UK, 2019) concluiu que a falta de infraestrutura apropriada no
Reino Unido tem perpetuado a economia linear, porque o sistema atual é fortemente focado na
recuperacao de energia, e ndo na recuperagdo de materiais.

Figura 9 — Sistema brasileiro de gestdo de REEE
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Fonte: Elaboragao prépria.

Observa-se, nos paises analisados, um repertério bastante variado na dinamica e nas formas de
organizacdo da cadeia de valor associada ao REEE, conforme ilustra o quadro a seguir. No caso
americano, tem-se a presenca tanto do Estado como de organizacdes particulares para a realizacdo
da gestdo do sistema de reciclagem de REEEs, sendo que, em alguns estados, os fabricantes
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podem optar por ndo participar do programa centralizado, desde que gozem de um programa
de reciclagem individual que atenda aos padroes exigidos. No Japdo, ha a possibilidade de os
fabricantes realizarem a gestdo do final do ciclo de vida em suas proprias instalagdes. A organizagéo
desses fabricantes em grupos, de maneira a distinguir aqueles que adotam essa estratégia, facilita a
gestdo do sistema japonés. Assim como no Brasil, no Japdo é adotado o conceito de verificador de
resultados, que deve ser cadastrado, homologado e fiscalizado pelo Ministério do Meio Ambiente
e Mudanca do Clima.

Quadro 6: Papel do governo e de organizacdes terceirizadas na gestdo de REEE

ATIVIDADE USA* JAPAO™* UK** ALEMANHA BRASIL
Aprovagio dos coletores e Governo  Entidade gestora Governo Governo Governo
processadores
Coleta dos pagamentos Governo  Entidade gestora Entidade gestora  Entidade gestora Orgah!zagao

terceirizada

Reembolso dos coletores e . . . )
Governo  Entidade gestora Entidade gestora Entidade gestora  Entidade gestora

processadores

Fiscalizagdo Governo  Governo Governo Governo Governo
Produgéo de EEEs per capita (kg)™* 22, 173 23,5 21,7 7,0
Produgao total de REEEs (mT)*** 7 2,2 15 77 14

‘Baseado no perfil de Nova York
*SEEP (2015)
“*Baldé et al. (2017); StEP (2018)

Fonte: Elaboragao prépria.

Note-se que, no contexto norte-americano, ha tratamento distinto em alguns estados quanto ao
perfil e tamanho do gerador de REEE, como o nimero de funcionarios ou nimero de unidades.
Ha, ainda, papel ativo das organizagdes sem fins lucrativos no encaminhamento do REEE para
reutilizacdo, viabilizando um repertério amplo de alternativas economicamente mais viaveis para
acesso a EEEs pela populagdo de menor poder aquisitivo.

7.5.3 Financiamento

O Decreto n® 10936/2022 (BRASIL, 2022b), que confere nova regulamentacdo a Lei n® 12.305/2010
(BRASIL, 2010) e cria 0 Programa Nacional de Logistica Reversa, prevé a sustentabilidade econdmico-
financeira dos servicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos via instrumento de
remuneragdo, com cobranga dos usuarios, garantindo a recuperagio dos custos decorrentes da



prestacao de servicos essenciais e especializados. Com a absorcdo desses fundos, cabe as empresas
fabricantes arcar com os custos de gestdo do REEE, seja via entidade gestora ou programas
individuais. No caso de adogdo do modelo com entidade gestora, o sistema de logjstica reversa
faz uso dos instrumentos instituidos pelos Decretos n° 11.413 e 11.414 (BRASIL, 2023a; 2023b):
Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa, Certificado de Estruturagéo e Reciclagem
de Embalagens em Geral e Crédito de Massa Futura.

O Decreto n° 10936/2022 (BRASIL, 2022b), prevé a “[..] implementagdo e a operacionalizagdo do
sistema de logistica reversa [..] por meio de instrumento legal firmado entre a cooperativa ou
a associagdo e as empresas ou entidades gestoras para prestacdo dos servicos [..]". No caso de
CRCs, vinculados ao Programa de Computadores para Inclusio (BRASIL, 2012), recursos podem
ser captados de doagbes e repasses podem ser buscados nos governos municipais/estaduais/
federal (ex.: Fundo Nacional do Meio Ambiente e Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico). Contudo, presentemente, o REEE provindo do Estado carece de mecanismo de
repasse de recursos das empresas fabricantes para as entidade gestoras. Para que isso mude, o
planejamento orientado para as empresas do setor necessitam integrar metas de reliso de REEEs
comercializados para o Estado. O contelido dessas metas pode ser integrado no escopo das compras
governamentais, Como ocorre, no Japdo, com a Lei de Compras Verdes, que busca promover a
priorizacéo, pelo Estado, da aquisicio de produtos ecologicamente corretos (ex.: marca J-Moss).

Nos paises analisados identificou-se uma ampla variedade de mecanismos de cobrancas das taxas
para reciclagem, cada uma apresentando vantagens ja identificadas anteriormente por StEP (2015):
a) Simplicidade do pagamento antecipado (integrado no preco de venda do EEE);

b) Simplicidade e transparéncia do pagamento antecipado visivel (custo da reciclagem
visivel na divulgacdo do preco do EEE);

¢) Melhor conexdo com os custos econdmicos e ambientais efetivamente realizados,
proporcionado pelo pagamento relativo a fatia de mercado de produtos comercializados;

d) Maior acuracia de custos atribuidos a cada fabricante, proporcionada pelo pagamento
proporcional a taxa de retorno de produtos do respectivo fabricante no sistema de
gestdo de residuos;

e) Simplicidade e transparéncia do pagamento de taxa ao final do ciclo de vida.

125




126

Na maior parte dos estados americanos, assim como na Inglaterra, os fabricantes sdo responsaveis
por financiar a coleta e reciclagem de REEEs. Ja a "taxa de recuperagdo avangada” (ARF), presente na
Califérnia e Utah, mostra outra alternativa, o adiantamento dos fundos ja no ato de comercializagio
dos EEEs (SCHUMACHER; AGBEMABIESE, 2019). No Jap&o, os custos do processo de reciclagem
s&o financiados diretamente pelos consumidores, que pagam uma taxa no ato de encaminhamento
do REEE para reciclagem. Esse sistema de tiquetes, contudo, tem levado parcela dos consumidores
aencaminhar seus REEEs para o mercado de usados, sem que esses produtos sejam efetivamente
reutilizados. No modelo britanico, cabe ao fabricante ou representante autorizado financiar os
custos de coleta, tratamento, recuperagao e descarte ambientalmente adequado. Quando isso ndo
acontece, é possivel o pagamento de uma “taxa de conformidade”. Em se tratando do processo
de realizacdo destes pagamentos, mostra-se, como pratica relevante, a existéncia de uma central
de informacdes, no Japao, que coleta e dissemina informacdes financeiras e de movimentacéo
fisica acerca de todo o processo de retorno dos produtos dos consumidores aos fabricantes.

7.5.4 Exemplos de certificacdes e registros requeridos

No Brasil, um centro ou unidade voltado a reciclagem de REEEs deve contar com pessoal
devidamente qualificado, com infraestrutura e protocolos que garantam o manuseio seguro dos
residuos, tanto para o ser humano como para o meio ambiente. Essa adequagdo necessita ser
comprovada por meio de registros como o AVCB (Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros), que
atesta as regras de seguranca e prevencao de incéndios; a ISO 14001, que trata do desenvolvimento
do sistema de gestdo ambiental; o Programa de Controle Médico de Satde Ocupacional
(PCMSO), que trata da identificagdo e antecipagdo de medidas para tratar de qualquer aspecto
que possa afetar a salide dos colabores do empreendimento; o Programa de Prevencéo de Risco
Ambiental (PPRA), que busca estabelecer um plano de agdo para a preservacdo da integridade
fisica e mental dos colaboradores; e a Certificagio R2 (ndo obrigatéria), que inclui um conjunto de
processos, documentos e medidas de seguranca para recicladoras de equipamentos eletronicos
(GREENELETRON, 2023). Note-se que, no caso americano, a certificagdo (R2 ou E-Steward) é, em
muitos estados, exigida como condicdo para a operagdo no sistema de REEEs, 0 que ndo acontece
no Brasil. A existéncia de certificagdes como a E-Steward, proibindo o descarte de residuos téxicos
em aterros e incineradores de residuos solidos, ampliaria a conformidade brasileira com tratados
internacionais que versam sobre exportacdo/importacdo de REEEs.

Além disso, para a realizacdo das operagdes de reciclagem, é necessario o Cadastro Técnico Federal
(CTF), registro demandado pelo Ibama tanto para pessoas fisicas quanto juridicas que realizam



APPs (Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais); o Certificado de
Regularidade (CR), documento por meio do qual o Ibama atesta a conformidade da empresa com
as obrigacdes do cadastro; o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS), documento que
indica a forma correta de manejo, transporte, reciclagem e disposicdo final dos residuos; a Licenca
de Operacéo (LO); documento/licenca de transporte de residuos; outorga (caso aplicavel) para o
uso de agua proveniente de cursos d'agua, rios ou lagos; Anotacdo de Responsabilidade Técnica
(ART), que ajuda a garantir que o empreendimento esta sendo acompanhado por profissional
capacitado; licenca de operacdo do 6rgdo ambiental; licenca de exportagdo (caso necessario);
apolice de seguro da empresa; e Plano de Atendimento a Emergéncias (GREENELETRON, 2023).
As empresas envolvidas nos processos de gerenciamento dos residuos (exportagdo, armazenamento
e transporte) devem, também, ter certificado de regularidade vélido e em situagdo regular no
Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos
Ambientais (CTF/APP). Licencas similares sdo igualmente exigidas no caso japonés, sendo requerida
sua renovagdo a cada 5 ou 7 anos. E obrigatdrio apresentar, ainda, demonstracdo da viabilidade
financeira do empreendimento, licencas de controle de poluicdo do ar e da dgua, licenga de ruido
e, a depender da escala e da natureza da reciclagem, avaliagdo do impacto ambiental. No caso
da Inglaterra, a Instalagio de Tratamento Autorizada (ATF — Approved Authorised Treatment
Facility) pode, eventualmente, requerer consulta a comunidade local, partes interessadas relevantes
e grupos ambientais como parte do processo de inscricdo. Atividades restritas a reparacdo ou
renovagdo (REEE) ndo requerem licenca de operagdo da agéncia ambiental, sendo permitido que
todo o item ou qualquer de suas partes seja reutilizado ou recuperado.

O sistema britanico se distingue pelo fato de o REEE poder ser encaminhado somente para
Instalagdo de Tratamento Autorizada (ATF — Approved Authorised Treatment Facility). As notas
de evidéncia sdo encaminhadas por essas unidades para esquemas de conformidade em nome
dos produtores, que necessitam desses documentos para provar que uma certa quantidade de
REEE foi tratada, recuperada e reciclada. No Japdo, o REEE pode ser encaminhado para reciclagem
de duas maneiras: por meio dos revendedores de EEEs ou de locais designados pelo governo.

7.5.5 Abordagem para educacao do consumidor

A educacio ambiental consta do Decreto n® 10936, (BRASIL, 2022b), e tem como objetivo o “aprimoramento
do conhecimento, dos valores, dos comportamentos e do estilo de vida relacionados com a gestéo
e com o gerenciamento ambientalmente adequado de residuos sélidos”. Apesar disso, permanece o
desconhecimento das pessoas quanto a natureza dos REEEs e seus impactos, assim como a auséncia de
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cultura de separacdo. Educagio é tema que consta da legislacio associada ao REEE de muitos estados
americanos e inclui fabricantes e varejistas como corresponsaveis pela atividade. No sistema inglés, avango
importante nesse aspecto consiste na maior clareza na demanda de provimento de informagdes ao
consumidor acerca dos procedimentos para encaminhamento do REEE nas proximidades de onde vive,
assim como informagdes sobre os impactos ambientais associados ao residuo. Produtos eletroeletrénicos
necessitam apresentar o simbolo de “lata de lixo cruzada’, que mostra aos consumidores que ndo podem
ser encaminhados com o lixo comum. No ambiente inglés, o ativismo esta mais presente, com forte
participacdo da sociedade em eventos de conscientizagdo e voluntariado acerca do tema, praticas que
poderiam ser integradas e estruturadas nas politicas brasileiras.

7.5.6 Abordagem quanto ao design do EEE

Assim como os americanos, ingleses e japoneses, o Brasil também tem programa razoavelmente
consolidado que enfatiza a eficiéncia energética de EEEs. Aqui, tem-se o Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro e, nos EUA, tem-se o programa Energy Start, coordenado
pela Agéncia de Protecdo Ambiental do pais. No Japao, esse direcionamento ocorre por meio da
Lei de Conservagido de Energia, que estabelece padrdes minimos de eficiéncia energética para EEEs.
Similarmente, a legislagdo e normas brasileiras para a restricio de substancias perigosas encontram
conteudos analogos/semelhantes ao dos paises analisados, como a Lei RoHS, do Japédo, que combina
a Lei de Reciclagem (Lei para Promocéo da Utilizagdo Eficaz de Recursos) com o padréo JIS C 0950
(marcacdo da presenca de substancias quimicas especificas para equipamentos eletroeletronicos).

Contudo, observa-se, no Brasil uma caréncia de legislagdes ou normas apontando diretrizes e
critérios para o projeto de produtos e componentes eletroeletrdnicos que contribuam para facilitar
a sua montagem/desmontagem e, por consequéncia, a sua manutencao, atualizagdo ou destinagéo
para novos usos. No caso da Inglaterra, esses direcionamentos ocorrem principalmente por meio
da transposicdo da Diretiva de Ecodesign 2009/125/CE (1) (EU, 2009a) e da norma BS8887-211, que
trata do “Design para fabricacdo, montagem, desmontagem e processamento de fim de vida”.
Conforme mostra o exemplo dinamarqués, a indugdo dessas praticas pode ocorrer por meio da
exigéncia de durabilidade minima, o que pode contribuir de forma positiva para a reducdo das
praticas de obsolescéncia tecnolodgica e estética programada.



CONCLUSAO

O estudo realizado apresenta uma andlise abrangente sobre os desafios e oportunidades relacionados
aos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEEs), com foco em politicas, tecnologias e
abordagens adotadas em comparagdo com outros paises relevantes.

Além disso, a analise comparativa com experiéncias internacionais oferece insights valiosos para
aprimorar nossas praticas e regulamentagdes, bem como para promover mais conscientizagao e
engajamento por parte da sociedade e dos setores publico e privado.

Considerando a evolugio histérica e a complexidade das politicas associadas aos REEEs, é evidente
a importancia de se destacarem tanto os avancos realizados quanto os desafios persistentes.

A progressiva conscientizagdo sobre os riscos ambientais e de salde relacionados aos REEEs
resultou em uma série de iniciativas globais e regulamentagdes internacionais, destacando-se a
Convencéo da Basiléia, a Convengao de Estocolmo e a Convengdo de Minamata. Esses marcos
influenciaram as politicas nacionais em todo o mundo, incluindo o Brasil, que implementou a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) em 2010, entre outras medidas.

Foi possivel verificar que as politicas de gestdo de REEEs abrangem uma série de estratégias visando
a prevencdo, minimizagao e reutilizagdo desses materiais. A prevengao dos residuos, priorizando
a redugdo da demanda por equipamentos eletroeletronicos (EEEs) e a eliminagdo de substancias
téxicas em produtos, emerge como um componente essencial. Paralelamente, a minimizagao da
ocorréncia de REEEs busca reduzir a quantidade de matéria-prima utilizada, promover a digitalizagao,
miniaturizacdo e otimizagdo do uso dos dispositivos, entre outras medidas. Além disso, politicas
voltadas a reutilizagdo visam prolongar a vida util dos EEEs por meio da aplicagdo de estratégias
como a recuperagao de equipamentos, a inclusdo digital e a utilizagdo de modelos de empresa
social. No entanto, para alcancar resultados significativos, é fundamental o estabelecimento de
metas especificas para aimplementacao efetiva dessas politicas, buscando ndo apenas beneficios
ambientais, mas também sociais e econdmicos.

A andlise dos sistemas de gestdo de REEEs nos Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Dinamarca
permitiu observar as diferencas entre as abordagens para lidar com esse problema crescente.
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Nos Estados Unidos, a auséncia de uma regulamentacéo federal especifica resulta em uma abordagem
fragmentada, delegando-se a responsabilidade aos estados e municipios. No entanto, alguns
estados ja implementaram leis proprias para promover a reciclagem e proibir o descarte em aterros.

Na Inglaterra, as regulamentagdes sdo mais abrangentes, com leis especificas para diferentes
categorias de REEEs e uma énfase na responsabilidade do produtor. Isso inclui obrigacdes claras
para fabricantes, importadores, varejistas e consumidores.

No Japao, as leis de reciclagem de REEEs sdo complementadas por medidas para promover o uso
eficiente de recursos e incentivar a responsabilidade estendida do produtor. Os consumidores
contribuem diretamente para um fundo destinado ao tratamento dos residuos eletroeletrénicos.

Na Dinamarca, a implementacéo eficaz da Diretiva Europeia para REEE resultou em um modelo
centralizado, em que as autoridades locais se tornariam responsaveis pela coleta e triagem dos
residuos eletronicos.

Frente as praticas internacionais, abrem-se novas perspectivas para o aprendizado no Brasil, com
modelos regulatdrios abrangentes, enfatizando a responsabilidade do produtor, a participagéo
ativa dos consumidores e o envolvimento das autoridades locais. Essas licdes podem orientar o
desenvolvimento de politicas mais eficazes e sustentaveis para lidar com os desafios relacionados
aos residuos eletroeletronicos.

A andlise detalhada das legislacdes e os sistemas de gestdo de REEEs em paises de referéncia
proporcionou insights valiosos para o contexto brasileiro. Enquanto o Brasil tem avancado na
estruturagdo de sua legislacdo, destacando-se a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
promulgada em 2010, ainda enfrenta desafios em relagdo a temporalidade e abrangéncia das
iniciativas. Comparativamente, paises como Estados Unidos, Inglaterra, Japdo e Dinamarca possuem
legislacdes mais antigas e abrangentes, com diretrizes claras para a gestdo de REEEs.

O alinhamento do Brasil as legislacdes internacionais é reforcado, especialmente considerando-
se a importancia de restricdes ao uso de substancias perigosas, como estabelecido pela Diretiva
de Restricdo de Substéancias Perigosas (RoHS) na Europa. O Brasil também enfrenta desafios na
promogao do design sustentavel de produtos e na implementagio de medidas especificas para
reutilizacdo de REEEs, areas a respeito das quais outros paises tém legislacdo e normas mais avangadas.



Apesar dos avancos legislativos e da implementagdo de sistemas de logjstica reversa, alguns desafios
significativos persistem. A deficiente aplicagdo das regulamentagdes, a incerteza econdmica na
logistica reversa e a necessidade de uma abordagem holistica que integre educagdo, governanca,
inclusdo social e tecnologias emergentes sdo apenas alguns dos obstaculos a serem superados.

Com base nas abordagens discutidas, é possivel concluir que a promogéo do reuso e reparo de REEEs
requer uma abordagem multifacetada, que envolve ndo apenas a implementagéo de legislagdo e
regulamentacao especificas, mas também o aumento da responsabilidade estendida do produtor,
incentivos financeiros e fiscais, bem como a disponibilizacdo e intercambialidade de dados.

Espera-se que os resultados e recomendacdes apresentados neste estudo incentivem a continuidade
do desenvolvimento de politicas mais eficazes e sustentaveis no ambito dos REEEs no Brasil, em
beneficio do meio ambiente, da satide piblica e do desenvolvimento socioecondmico do pais.
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