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1 INTRODUCAO

O Programa Computadores para Inclusdo representa uma iniciativa do Governo
Federal, sob a gestdo do Ministério das Comunica¢cdes (MCom), focada na
implementacéo de politicas publicas de incluséo digital. Seu principal propdsito €
apoiar e viabilizar agdes que promovam a inclusao digital por meio dos Centros de
Recondicionamento de Computadores — CRC, espacos especialmente adaptados
para o recondicionamento de equipamentos eletroeletronicos, onde sao realizados
cursos e oficinas. Além disso, o programa desempenha importante contribuicdo no
descarte ambientalmente responsavel de residuos eletrénicos, em especial o0s
tecnologia da informacéo e comunicacéo classificados como 0ciosos, recuperaveis
ou antiecondmicos da administracdo publica federal direta, autarquica e

fundacional.

O Programa Computadores para Inclusdo apresenta os seguintes resultados
alcancados até 2023: 34.636 doacbes de equipamentos, beneficiando 2.482
Pontos de Inclusdo Digital — PID e abrangendo 728 municipios. Foram ofertados
169 cursos, resultando na formagdo de mais de 33 mil alunos plenamente
capacitados para o mercado de trabalho e a destinacdo de 3 mil toneladas de

residuos descartados de forma correta e consciente (MCOM, 2023).

Esses resultados expressivos, e 0s incentivos trazidos pela atualizacdo da
legislagéo pertinente, trouxeram consigo a necessidade do olhar para futuro
consolidando a demanda ao Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos para
elaboracdo de estudos relacionados ao tratamento de residuos eletroeletrénicos
para producdo de informacdo gerencial e estratégica como subsidio ao
acompanhamento, avaliacéo e construcdo de panorama evolutivo para o programa
Computadores para Inclusdo. A preocupacédo com a conformidade do programa em
relacdo a legislacdo de residuos sélidos nacional € um dos aspectos de gestdo do
Programa incluido neste estudo que, também, se prop0e a apoiar a Secretaria de

Telecomunicagdes do Ministério das Comunica¢des (SETEL/MCOM) na melhoria
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da gestao do Programa por meio de instrumental para automacéo no sistema de

acompanhamento e tratamento dos residuos eletroeletrénicos.

Para atender essas demandas foram conduzidos estudos para esclarecer o
ambiente de atuacdo do programa, por meio de pesquisa abrangente, considerando
0 contexto internacional e levantando protocolos e indicadores adotados em acdes

similares adotadas em outros paises.

Além dos estudos, foi conduzida a identificagcdo e sele¢do de uma aplicacéo digital
para apoiar o programa no acompanhamento e controle das operacdes realizadas
pelos parceiros (CRC). Essa aplicagdo tem como objetivo fornecer informagdes
operacionais e gerenciais do Programa constituindo uma das fontes de dados para
a cesta de indicadores complementando o conjunto de informacfes estratégicas

para suporte a tomada de decisdes.

1.1 OBJETIVOS

Este projeto teve como objetivo apoiar a SETEL/MCOM na producéo de informacéao
gerencial e estratégica para acompanhamento e avaliacdo do programa
Computadores para Inclusdo e na realizacao de estudos técnicos da situacéo atual
no tratamento de residuos eletroeletronico, mapeamento de certificacbes
relevantes no tema e benchmarking internacional para construcao de panorama

evolutivo para o programa Computadores para Incluséo.

7

Para promover melhor alcance dos objetivos do Programa €& buscada a
intensificacdo do uso das tecnologias de inteligéncia de dados, produzindo
informacéo gerencial e estratégica para acompanhamento e avaliacdo da politica,
em especial no aspecto que envolve os residuos eletroeletrénicos. Assim, o estudo
realizou a identificacdo e uso piloto de plataforma digital de gestdo de tratamento
de residuos eletroeletrénicos, contemplando as etapas do trabalho do programa
Computadores para Inclusdo. Por esse instrumental € possivel a producao de

dados para gestdo do sistema de acompanhamento de tratamento dos residuos
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eletroeletrénicos por meio de cesta de indicadores e painel de visualizacédo das

informacdes coletadas e geradas.

Objetiva-se, também, obter melhoria na gestdo e garantia da conformidade no
tratamento de residuos eletroeletrénicos com a legislacéo atual e as boas praticas
identificadas, com suporte automatizado para acdo do gestor publico e demais
envolvidos na execucédo das atividades do programa, bem como a diminui¢éo de

riscos operacionais e ambientais no sistema.

1.2 ORIGEM DA DEMANDA E GOVERNANCA DO PROJETO

No ambito do Ministério das Comunicacdes, o demandante e principal interlocutor
foi o Departamento de Projetos de Infraestrutura e de Inclusdo Digital -
(DEPIN/SETEL-MCOM).

O projeto tematico em questdo foi executado no ambito do 2° e 3° Contratos de
Gestdo do CGEE com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagcao (MCTI), e
tem a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Social
(SEDES/MCTI) como ponto de referéncia para o acompanhamento técnico e

interlocucéo operacional do projeto.

O CGEE é o executor do projeto e realizou a definicdo metodologica, pesquisa e

desenvolvimento experimental e gestao do projeto.
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2 ABORDAGEM METODOLOGICA

2.1 SOBRE A DEMANDA E A ABORDAGEM METODOLOGICA

O projeto foi estruturado em dois eixos de trabalho que abordam conhecimentos e

resultados que se complementam, conforme apresentado na Figura 1.

PRODUGAO DE INFORMAGCAO
) GERENCIAL £ ESTRATEGIEA ERTA

PLATAFORMA DIGITAL DE GESTAO DE
MANUFATURA REVERSA E
ELET

0 DE RESIDUOS DE
AMENTOS
ELETRONICOS

SITUACAO ATUAL NO TRATAMENTO DE
RESIDUOS ELETROELETRONICO

ESTUDOS TECNICOS MAPEAMENTO DE CERTIFICAGOES

BENCHMARKING INTERNACIONAL

Figura 1 - Estrutura geral de trabalho. Fonte: Elaboracao prépria.

2.1.1 Producdao de Informacéo Gerencial e Estratégica

A producdao de informacéo gerencial e estratégica para o programa se deu por meio
da identificacdo e selecdo de uma plataforma digital de gestdo de manufatura
reversa e tratamento de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos, cuja premissa
basica para a plataforma é o atendimento as condi¢cdes operacionais dos Centros
de Recondicionamento de Computadores — CRC, em especial no que tange as
suas atividades de tratamento e destinacdo dos equipamentos de tecnologia da

informacéo.
A atuacdo dos CRC pode ser estruturada em trés acoes:

i. a atividade de formagdo educacional e profissionalizante, que é
desenvolvida pelos seus educadores sociais, voltada as tecnologias da
informacgao e comunicacéo, estimulando a inovagéo, o empreendedorismo e
o desenvolvimento local, proporcionando oportunidades de trabalho e

ressocializacdo da comunidade que atuara nas atividades dos CRC;
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ii. o recondicionamento de computadores e equipamentos de informatica, que
consiste na realizacao de limpeza, testes, troca dos componentes quando
necessario e instalacao de programas e aplicativos, em consonancia com
padrdes estabelecidos de desempenho;

iii. o tratamento correto dos residuos eletroeletrbnicos, que contempla a
separacéo por propriedade e a destinacdo desses residuos para reciclagem
ou descarte, em sinergia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos e

demais diretrizes do Ministério do Meio Ambiente.

Ha que se ressaltar que as ac¢des apontadas nos itens (ii) e (iii) sdo atividades
tipicas de manufatura reversa e de reciclagem de residuos eletroeletrbnicos
(REEE), essa ultima objeto da Lei 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos
Solidos, regulamentada pelo Decreto n® 10.936, de 12 de janeiro de 2022.

O Governo esté sujeito objetivamente as leis ambientais, conforme manifesta a

citada lei em seu Capitulo I Art. 1°, § 1°:

“‘Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou
juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela geracdo de residuos sdlidos e as que
desenvolvam acdes relacionadas a gestdo integrada ou ao
gerenciamento de residuos solidos.”

Com relagédo as atividades realizadas pelos CRC no programa, existe a norma
ABNT NBR 16156:2013 que estabelece requisitos para prote¢cdo ao meio ambiente
e para o controle dos riscos de seguranca e saude no trabalho na atividade de
manufatura reversa de residuos eletroeletronicos e é aplicavel a organizacfes que
realizam atividades de manufatura reversa de residuos eletroeletrénicos. A norma
também estabelece controles previstos na legislacdo quanto a saude seguranca e
processos, bem como previsées legais sob aspectos ambientais e de salde
publica. Esses controles séo a base de onde se extrai a informacédo para avaliacao
dos atores envolvidos e seus respectivos processos de trabalho em relacdo a
conformidade legal, viabilizando dessa forma mecanismo para prover seguranca

juridica para o programa e mitigacéo do risco solidério.
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Tais prescri¢cOes justificaram a escolha de uma plataforma de gestéo da operacao
de reciclagem em conformidade com a norma ABNT 16156:2013, em virtude da
imprescindibilidade dos gestores do Programa Computadores para Inclusao
contarem com um mecanismo de acompanhamento e controle da operacdo dos
CRC.

Outro requisito necessario previsto para a Plataforma de gestéo, estabelecido pela
Portaria 280/2020 do Ministério do Meio Ambiente, é a demanda pela integracéo
ao Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos —
SINIR, em funcdo da natureza da operacdo dos CRC. A integracdo possibilitara a
automatizacao da coleta, integracéo, sistematizacao e disponibilizacdo dos dados
referentes a operacionalizacdo e implantacdo dos planos de gerenciamento de
residuos sdlidos. Informacdes como: CNPJ, identificacdo do residuo, quantidade
do volume total em metros cubicos (m3), peso (kg), tipologia dos residuos,
tecnologia do tratamento, identificacdo do gerador e identificacdo do transportador
deverdo ser gerados de forma automatica, desde que 0S processos operacionais

dos CRC estejam ajustados.

2.1.2 Estudos Técnicos

Os estudos técnicos buscaram levantar informacdes relacionadas ao tratamento de
residuos eletroeletrdnicos, em especial equipamentos de tecnologia da informacéo,
com vistas ao diagnostico da situacdo atual e benchmarking com paises de
referéncia, mapeamento de certificacdes e elaboracdo de indicadores e respectivo
painel de visualizacado, objetivando subsidiar a producédo de informacéo gerencial e

estratégica para acompanhamento e avaliagdo do programa.

O corpus de conhecimento j& disponivel sobre o assunto em ambito mundial
contempla estudos académicos, legislacOes, sistemas regionais e nacionais,
padronizacdes e certificacdes, dentre outras iniciativas. Esse extenso volume de

informacgdes levantadas e tratadas formam uma base de conhecimento utilizada

10
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by

para o desenvolvimento da cesta de indicadores necessarios a avaliacdo do

programa.

Neste eixo foram realizados webinarios, visita técnica internacional (Portugal e
Espanha), desk research (Reviséo Bibliografica Sistematica - RBS e Assistematica
- RBA), entrevistas com atores relevantes, workshops de criagdo coletiva e de

validacéo, como principais métodos de trabalho.

A abordagem metodoldgica para a producao da informacéo estratégica consiste no
Ciclo de Inteligéncia em CTI do CGEE (CGEE, 2017) representado graficamente
na Figura 2. A convergéncia da cesta de indicadores proposta e dos dados
operacionais € a matéria prima central para o estudo de inteligéncia de dados que
viabiliza a elaboracédo de painéis de informacdes estratégicas resultante desse ciclo

de inteligéncia.

I 1. identificacao das
necessidadesde informagao

4 ﬁq"‘%
5.avaliagiodas I @
informacgodes

3

ummme

Figura 2 - Ciclo de inteligéncia em CTI. Fonte: (CGEE, 2017).

2.coletae
armazenamento
de dados

!

4. producao de
resultadose
avaliagoes

3. exploracao.
organizacaoe
analise de dados

A primeira etapa do ciclo é considerada a mais importante. E nesse momento que
se buscara compreender as necessidades de informacdes para a tomada de
decisdo, ou seja, buscar-se-4 expressar as incertezas e as dificuldades da

organizacdo em relacdo ao seu processo decisério. Estas incertezas séo

11
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desdobradas em tépicos e questbes chave de inteligéncia conhecidos que, ao
serem respondidos, construirdo uma estrutura orientadora para a coleta de
informacgdes relevantes. Na abordagem do CGEE, essas questdes chave sao
denominadas perguntas norteadoras, e a estrutura orientadora para a coleta de

informacao é denominada de narrativa.

Na etapa seguinte de Coleta e Armazenamento de Dados, sdo executadas as
seguintes tarefas obtencédo de informacdes a partir de fontes de dados, definicao
dos processos de coleta de informaces, e definicdo dos modelos analiticos que
serdo posteriormente utilizados, para planejar a organizagdo do ambiente de

armazenamento das informacoes.

Na etapa de Analise dos Dados, transforma-se as informacdes coletadas em um
produto de inteligéncia. O objetivo € definir o melhor ou os melhores métodos de
analise das informacdes para a geracdo dos produtos de inteligéncia que se
pretende. Por meio das informacdes reunidas, esta etapa visa a identificacdo de
tendéncias e padrdes significativos, ou seja, percepcdes exclusivas e conexoes até

entao nao relacionadas entre os dados.

A etapa da Producgéo de Resultados e Avaliagbes envolve a entrega do produto de
inteligéncia, em um formato coerente, claro, objetivo aos clientes finais. Para que o
uso ou disseminacao dos resultados seja eficiente alguns aspectos precisam ser
observados, como por exemplo, o melhor formato do documento a ser entregue
pelos profissionais de inteligéncia para os responsaveis pela tomada de decisao na

organizacao.

A etapa da Avaliacéo busca averiguar a eficiéncia deste produto para o cliente final,
ou seja, verificar os resultados praticos obtidos com o uso dos produtos gerados

para o cliente de inteligéncia.

12
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2.1.3 Estrutura Analitica do Projeto

O plano de trabalho, em conformidade com a abordagem metodolbgica

apresentada, resultou na Estrutura Analitica de Projeto (EAP) mostrada na Figura
3.

CONTEMPLANDO PLANO DE
TRABALHO E SITUAGAO DO

PLAN ?fREUMINAR
PROJETO

EAP DO PROJETO

STUDO DE DIAGNOSTICO DA SITUAGAO'
ATUAL EBENCHMARKING COM PAISES D
REFERENCIA

MAPEAMENTO DE CERTIFICAGOES

PRODUCAO DE INFORMACAO PLATAFORMA DIGITAL DE GESTAO

GERENCIALEESTRATEGICA

PAINEL SOBRE A wow%ﬁo DO
PROGRAMA COMPUTADORES PARA
INCLUSAO

INDICADORES E PAINEL DE
VISUALIZAGAO

Figura 3 - Estrutura analitica do projeto. Fonte: Elaboracdo propria.

13
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3 CONCEITOS CENTRAIS

3.1 EQUIPAMENTO ELETROELETRONICO - EEE

Sao equipamentos que se caracterizam por operar em campo eletromagnético e
com correntes elétricas. Podem variar de aparelhos domésticos de pequeno porte
a grandes equipamentos utilizados no setor corporativo. Inclui equipamentos

hospitalares, automotivos, esportivos e de entretenimento.

A Diretiva 2012/19/UE da Comunidade Econdmica Europeia estabelece 10
categorias de residuos eletroeletrénicos (EU, 2012), conforme ilustra a Figura 4 a

sequir:

1. Grandes eletromésticos

10. Dlspensadores
automaticos (EU, 2012)

9 2. Pequenos eletromésticos
9. Instrumentos de —_— _3~qu‘1'?:}'“9”!05 de
monitoramento e controle Informaticae

N

2 : 4. Equipamentos de
consumo e painéis
fotovoltaicos

7. Brinquedos,
equipamentos de lazer
e esportes @l:]@ ‘

6. Ferramentas elétricas e eletrénicas (com
excecgdo de ferramentas industriais estacionarias de
grande porte)

8. Dispositivos médicos
(com excegao de todos os
produtos implantados e
infectados)

5. Equipamentos de iluminagao

Figura 4 - Categorias de EEE de acordo com a Diretiva 2012/10/UE. Fonte:
Elaboracao propria.

14
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3.2 RESIDUO DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS - REEE

Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) contemplam todos os tipos
de equipamentos eletroeletrdnicos descartados, onde ndo ha a intencdo de reuso
por parte de seu proprietario. Estes equipamentos caracterizam-se por operar em
campo eletromagnético e com correntes elétricas, para os quais ja ndo se tem mais
demanda de uso e/ou estdo fora de operacdo devido a demanda de reparo e/ou
encontram-se ao final de seu ciclo de vida (UNEB, 2007; SRIVASTAYV, et al., 2023;
DIAS, MACHADO, HUDA, & BERNARDES, 2018).

3.2.1 Composicao material do REEE

REEE podem ser classificados de acordo com o material de fabricagcéo, podendo
conter mais de 1000 constituintes diferentes (NEEDHIDASAN et al. 2014),
alcancando 69 elementos da Tabela Periddica. Comumente sua constituicao
diversa é classificada como sendo composta por materiais ferrosos, néo ferrosos,
ceramicos e poliméricos e outros materiais (SHITTU et al., 2021). No ambito dos
polimeros, por exemplo, tem-se fortemente presente em REEE os policarbonatos,
polietileno, poliésteres, polipropileno e fenol-formaldehido, este ultimo utilizado em
circuitos impressos (HABIB et al. 2023; SRIVASTAV et al., 2023).

Cada componente eletroeletrénico apresenta materiais tipicos: berilio e cobre na
placa-mae de computadores; cAdmio e cloro nos cabos; chumbo na unidade central
de processamento de dados (CPU), tubos de raios catodicos, baterias e placas de
circuito impresso (PCI); eletrdlitos liquidos em capacitores. Cerca de 50% das
pecas de computadores pessoais contém mercurio, arsénio e cromo hexavalente
(ISILDAR et al. 2019; FETANAT et al., 2021).

Os materiais presentes em REEE também podem ser categorizados como metais
preciosos (platina, ouro, radio, prata, cobre, iridio, ruténio e 6smio), matérias-primas
criticas (como indio, cobalto, bismuto, paladio, antiménio e germanio, galio,

neodimio, itrio, eurépio, lantanio, praseodimio, cério, gadolinio, térbio, disprdsio,

15



Q) cgee

tantalo, platina) e metais néo criticos (como ferro e aluminio). Conforme Panchal et
al. (2021) os materiais criticos sdo encontrados em computadores pessoais,
laptops, notebooks, telefones, telefones sem fio, smartphones, aparelhos de

televisdo e lampadas fluorescentes e lampadas contendo mercurio.

Alternativamente, o0os materiais presentes no REEE podem, também, ser
classificados como (i) substancias toxicas - arsénio, cadmio, cromo, mercurio,
chumbo e selénio e o lixo eletrénico resistente ao fogo (YAMANE et al., 2011;
WANG et al., 2011; WANG E XU, 2014; AKRAM, et al. 2019) e (ii) substancias nao
toxicas (SRIVASTAV et al., 2023). Os materiais toxicos estdo presentes em
amianto, baterias, tubos de raios catoédicos, substancias contendo mercurio,
compostos orgéanicos clorados e fluorados, plasticos contendo retardadores de fogo
halogenados, bifenil policlorado que envolve capacitores, placas de circuito
impresso (PCI), e cartuchos de toner (VAN DER VOET et al. 2013). PCI e baterias
contém arsénico, selénio, mercurio, chumbo, cadmio cromo hexavalente e
retardadores de chamas, todos enquadrados como residuos perigosos (WIDMER
et al. 2005; PALANISAMY e SUBBURAJ, 2023).

Devido as caracteristicas de fabricacdo de EEE, normalmente apresentam em sua
constituicdo a presenca de metais ndo ferrosos como, por exemplo, cobre e
aluminio, além de metais valiosos, como, por exemplo, prata, platina, ouro e
paladio. Tipicamente, cerca de 50% a 60% de sua constituicdo € composta de
metais (em grande parte ferro e a¢o), 15 a 21% de polimeros, 13% de metais ndo
ferrosos, além de outros elementos, como misturas de plasticos e metal (5%) e PCI
(2%). Por exemplo, a presencga de metal em residuos de PCI ocorre na ordem de
28 a 30%, o restante dos materiais sdo nao metais (plastico, ceramica e resinas)
(LI 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 SUBBURAJ,
2023).

As placas de circuitos impressos (PCIl) merecem destaque por serem uma 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
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materiais toxicos, como metal pesado, plastico PVC e retardadores de chama
bromados (BFR), dificultando sua reciclagem (LI et al., 2008). Esta variedade ampla
de materiais € encontrada em outros componentes de REEE. Capacitores, por
exemplo, sdo compostos por ceramica, vidro, plastico, aluminio, tantalo, papel
metalizado, teflon, poliéster, polipropileno e policarbonato (RAMACHANDRA e
VARGHESE, 2004; SCHLUEP et al., 2009; ISILDAR et al., 2018; IBANESCU et al.,
2018).

Importante ressaltar que com a evolucao das tecnologias eletroeletrénicas tem-se
alterado também os impactos associados ao REEE. Os chips de computador na
atualidade compreendem em média 61 elementos diversos quando comparados
aos 12 elementos que eram usados na década de 1980 (DENT e WALMER, 2010).
Ao mesmo tempo, observa-se a miniaturizacao de produtos e, por consequéncia, a
drastica reducéo do conteudo material em varias das categorias de REEE, inclusive
dos materiais preciosos, além da crescente introducdo de matérias-primas de

fontes renovaveis e atdxicas.

3.2.2 Impactos Ambientais de REEE

Como detalhado na sec¢éo anterior o REEE pode ser considerado uma mistura néo
homogénea e complexa de componentes potencialmente toxicos (WILLIAMS,
2016; KUMAR et al., 2023). Tanto do ponto de vista ambiental como da saude
humana as substancias liberadas pelo REEE podem ser categorizada em dois
tipos: a) perigosas: aquelas que apresentam caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade; b) ndo perigosas: incluem metais cobre,
selénio, platina, prata, entre outros (AWASTHI et al. 2016; ZENG et al. 2014;
ZHANG et al. 2013; BRASIL, 2010). O grande volume de substancias perigosas
oriundas de REEE, quando ndo gerenciadas de maneira ambientalmente eficiente,
dentro de limites permitidos e com estrito controle, representam uma ameaca

latente a salde humana e ao meio ambiente (FETANAT et al., 2021).
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Varios residuos eletronicos primarios perigosos (mercurio, chumbo, cadmio e
outros téxicos secundarios de REEE, incluindo hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, dioxinas e difuranos), sdo lancados no ambiente durante o proprio
processamento para a reciclagem, principalmente através de lixiviagcdo e
solubilizacdo no solo. Assim, quando usinas de reciclagem ndo adotam préticas
adequadas na gestdo de REEE, sao consideradas uma das principais fontes
responsaveis pela contaminacédo do solo no seu entorno, principalmente devido a
liberacdo de metais e outros contaminantes em concentracdes mais elevadas (ex:
PCls, éteres difenilicos polibromados, dibenzo-p-dioxinas policloradas e
dibenzofuranos (PCDD/Fs), e hidrocarbonetos aroméaticos 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 metalicos e circuitos elétricos libera metais como
cadmio, cobre e chumbo no solo. Conforme relata a pesquisa de Luo et al. (2009),
a contaminacado por éteres difenilicos polibromados (PBDE) pode alcancar solos
agricolas até 2 km de distancia no entorno de uma usina de reciclagem. Ressalte-
se, entretanto, que a exposi¢cdo a substancias nocivas pode, ainda, apresentar
maior gravidade em atividades realizadas em instalagdes informais de reparo e
reciclagem de REEE (KIDDEE et al., 2013; ALI & SHIRAZI, 2023).

Quando presente em aterros sanitarios os contaminantes derivados de REEE
provocam poluicdo da agua, afetando diretamente o conteudo dos lixiviados,
atingindo sistemas de esgoto e aguas subterraneas (AWUAL et al. 2019; AWUAL
2019). Por sua vez, o solo contaminado por lixo eletrénico é considerado uma das
principais fontes de contaminacdo de culturas e vegetais, além da fauna. Quando
contaminantes toxicos de REEE entram no ambiente aquatico ocorre o fendémeno
da bioacumulacado destes residuos toxicos. Neste processo as raizes das plantas
podem facilmente assimilar as toxinas prejudiciais, incluindo metais pesados
presentes no solo, transmitindo-as para varias partes da planta, incluindo caule,
folha e fruta, incorrendo no risco de ingresso na cadeia alimentar humana (MENG
etal. 2014; SRIVASTAV et al., 2023). Note-se que o nivel dos impactos ambientais
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do REEE vai depender da idade de seus componentes e, desta forma, apresentam

variacao dentro da mesma categoria de residuos (SRIVASTAV et al., 2023).

3.2.3 Impactos Sociais de REEE

Programas de reparo/reuso e reciclagem de REEE voltados as popula¢des mais
fragilizadas e marginalizadas podem exercer relevante papel para inclusao social e
reducéo da desigualdade digital. Contudo, alcancar tais impactos € particularmente
desafiador em um setor onde ha um grande volume de organizacdes operando de
maneira informal. Em tais contextos frequentemente as medidas de seguranca e as
condicBes de trabalho sédo mais precérias, com baixa protecédo socioeconémica em
caso de enfermidade. Esta situagdo amplia os impactos da baixa equidade social,
tendo em vista que grande parte dos trabalhadores provém tipicamente de
populacdes do estrato mais pobre da populacao (ILO, 2023; ALl e SHIRAZI, 2023;
ZAMAN e LEHMANN, 2013).

Quando o REEE néo passa por gerenciamento adequado h& impacto direto na
salude humana, principalmente através da ingestéo, inalacédo e absor¢ao pela pele
(MIELKE e REAGAN 1998; SRIVASTAV et al., 2023). Os riscos a saude humana
incluem dificuldade respiratoria, desconforto respiratorio, tosse, sensacao de
sufocamento, pneumonia, tremores, problemas neurolégicos, coma e até morte
(ADAM et al., 2021). Polimeros halogenados presentes em REEE emitem fumacga
contendo halogénio apds incineracao ou pirdlise, como dioxinas, furanos e bifenilos
policlorados, podendo desencadear cancer (LAU et al., 2014; LABUNSKA et al.,
2014); altas concentracdes de chumbo no sangue danificam o sistema nervoso,
sistema cardiovascular e rins, afetando o desenvolvimento cerebral de bebés e
criancas pequenas (THANOMSANGAD et al., 2020); cadmio pode causar cancer
em rins, danos ao sistema nervoso, além de doencas 6sseas (RAMACHANDRA e
VAR-GHESE 2004; FETANAT et al., 2021; PALANISAMY e SUBBURAJ, 2023);
com a agdo de microrganismos, o mercurio inorganico contido no REEE pode ser

convertido em metil mercurio, o que amplia o dano ainda mais ao sistema nervoso
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humano; compostos de cromo danificam a sequéncia do DNA humano e causam
doencgas respiratorias como a asma,; aterros ou queima ilegal de retardadores de
chama bromados e plasticos clorados emitem substancias altamente toxicas, como
dioxinas (CHIPPERFIELD et al., 2020; LIU et al., 2023).

Criancas e bebés sdo considerados os mais susceptiveis a patologias derivadas da
exposicdo a contaminantes derivados de REEE, principalmente devido a alta
frequéncia de respiracdo, altas chances de exposicdo in utero, amamentacao
frequente, ingestao frequente de alimentos, frequéncia com que levam a méao a
boca e baixa eficiéncia da taxa de remocé&o de elementos toxicos (GUO et al. 2012;
XU et al., 2018; SRIVASTAV et al., 2023).

Destaca-se a exposi¢ao oral através do consumo de agua e alimentos afetados por
contaminantes oriundos de REEE (ZHENG et al. 2013; FU et al. 2008; SRIVASTAV
et al., 2023). Os metais pesados bioacumulados nos tecidos de plantas cultivadas
em solo contaminado sdo o0s principais responsaveis pelo aumento das
concentracdes destes contaminantes em produtos a base de carne (GONZALEZ-
WELLER et al. 2006). Metais pesados conduzem a varios tipos de distarbios entre
seres humanos, incluindo problemas no sistema nervoso, urinario, cardiovascular,
sangue, figado, rim, reducédo da capacidade de aprendizado, cancer e problemas
no sistema urinario (THOMAS et al. 2009; SINGH et al. 2010; BHUTTA et al. 2011,
YAN et al. 2013; SRIVASTAV et al., 2023).

3.2.4 Impactos Econémicos de REEE

De acordo com o relatério Global E-Waste Monitor da ONU (FORTI, BALDE,
KUEHR, & BEL, 2020) o consumo de EEE esta fortemente ligado ao
desenvolvimento econdmico global geral, resultando em uma correlacdo entre o
PIB e o volume de REEE gerado. Balde et al. (2015) confirmou esta correlagdo em
estudo que comparou os dados do PIB e populacdo com o total de REEE gerado

em 50 paises com o maior produto interno bruto (PIB).
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Contudo, as mudancas climaticas e a escassez de recursos vém impondo a revisao
dos padrdes de consumo e producdo associados a EEE. As tendéncias
contemporaneas mostram a reintroducédo destes residuos na economia segundo

um modelo de economia circular, conforme exemplificado no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1: Exemplificacdo de potenciais aplicac6es de materiais oriundos de REEE

Materiais recuperados

Fonte

Exemplos de aplicagéo

Metais base

PCls

equipamentos elétricos, baterias, industria de
transporte, produtos para o ambiente construido

Metais preciosos

PCls, resistores de chip de
celulares

Joias, aplicagGes odontoldgicas, eletrénicos,
aplicagdes industriais

Nickel

Baterias de Nickel e Cadmio

baterias, ligas metalicas, aco inoxidavel, mobiliario,
revestimento

Litio e Cobalto

Baterias de Litio

galvanoplastia, baterias, imas, resisténcias
ceramicas

Metais Pesados e
Fosfato de Bario

Tubos de raios catodicos

aplicacGes 6pticas, painéis solares, ligas de metal,
celulares

Cromo Tubos de raios catédicos e aco inoxidavel, controle do aglicar no sangue em
Baterias pessoas com diabete

Plastico Cabos e carenagem de combustiveis, embalagens, sacolas plasticas
computadores

Mercurio PCls e interruptores termOmetros, ligas, baterias

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

Arsénico Tubos de raios catddicos, PCls semicondutores, vidro

e LCD (Liquid Christal Display)

Terras raras

Imas

cameras, lentes de telescépios, imas, sistemas de
refrigeracéo eficiente

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

REEE representam uma fonte potencial de recursos materiais de grande valor
econdmico, 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 € de U$ 62,5 bilhdes por ano, reforcando
a relevancia das atividades de mineragdo de materiais (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2023; DIAS et al., 2016; DIAZ et al., 2016; NELEN et al., 2014; DIAS et
al., 2018). Cobre, o elemento mais concentrado em PCI, e metais preciosos como
ouro e prata sao materiais que tem justificado a viabilidade econémica do processo
de reciclagem (PALANISAMY & SUBBURAJ, 2023). Desta forma, a recuperagéo
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dos materiais e sua reintroduc¢ao no circuito econémico contribui para se alcancar

modelos econdmicos mais sustentaveis.

Dentre as decorréncias econdmicas das atividades associadas a extenséo do ciclo
de vida de REEE esta a ampliacédo das oportunidades de geracao de renda, tanto
informais como formais, contribuicdo na implementacdo e consolidacdo de
associacgdes e cooperativas de catadores, com potencial de oferta de servicos com
maior valor agregado (OLIVEIRA, 2016). Conforme UNIDO (2009), quando
comparado com o mero descarte de computadores, as atividades de reparo e reuso
geram 296 postos de trabalho a mais para cada dez mil toneladas de REEE/ano. A
ampliacdo das oportunidades de geracdo de renda ocorre por servicos de coleta,
triagem, reparo, reciclagem, demandando desde competéncias para o trabalho
manual (desmontagem, triagem) até postos de trabalho de elevada sofisticacao

técnica, por exemplo os servicos de classificacdo de REEE via inteligéncia artificial.
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4 TRATAMENTO DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS NO
BRASIL E NO MUNDO

Foram exploradas as abordagens de tratamento de RREE, o arcaboug¢o normativo

existente no Brasil e no mundo, e os elementos chave das praticas brasileiras de

gestdo de REEE em relacdo a paises de referéncia. Com isso, foi possivel apontar

gue no caso brasileiro, o arcabouco legal estd focado primariamente no

planejamento e na governanca, tendo pouca relevancia quando se trata da

minimizag&o, reutilizagéo e reciclagem do REEE.

Verificou-se que o programa Computadores para Inclusdo se enquadra em parte
significativa das politicas publicas voltadas ao REEE, evidenciando a grande

relevancia que o programa tem no contexto brasileiro.

4.1 ARCABOUCO NORMATIVO
4.1.1 Mundo

Dois eventos em 1988 podem ser apontados como acionadores das iniciativas
globais associadas ao REEE. O primeiro foi 0 caso da barcaca de carga Khian Sea,
gue foi carregada com mais de 14.000 toneladas de cinzas téxicas da Pensilvania,
Estados Unidos, tendo sido 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
8.000 barris de residuos perigosos da Itdlia até a cidade nigeriana de Koko, em
troca de um aluguel mensal de U$ 100 que foi pago a um nigeriano pelo uso de
suas terras agricolas. Estes e outros eventos de natureza similar no mesmo periodo
levaram a formacé&o da Convencao da Basiléia em 1989 que teve como foco conter
o fluxo de substancias venenosas de paises desenvolvidos. Note-se que a gestédo
de residuos perigosos 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
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Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em 1981 (PATIL &
RAMAKRISHNA, 2020).

A génese do esforco global para combater REEE foi impulsionada pelo
reconhecimento dos riscos ambientais e de saude, pela necessidade premente de
cooperacao e articulacao internacional dos esforcos no tema, pela necessidade de
adocdo e disseminacdo de estruturas regulatérias e pela promocédo de préticas
mais sustentaveis de gestdo destes residuos. Neste sentido, a Convencdo da
Basiléia sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos
e Seu Descarte, adotada em 1989, se configura como um dos principais marcos na
inducdo de praticas mais sustentaveis na gestao global do REEE. A convencéao, na
gual o Brasil € um dos signatarios, visa fundamentalmente minimizar a geracéo de
residuos eletrénicos perigosos, regular seu movimento transfronteirico e promover
uma gestdo ambientalmente saudavel. REEE é uma das categorias de lixo cobertas
pela Convencéao da Basiléia. Desde entdo, o Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), a Unido Internacional de Telecomunicac¢bes (ITU) e
outras organizacdes internacionais tém promovido didlogos e acordos para lidar
com REEE em escala global. O Brasil também é signatério de outras convencdes
chave para o contexto de REEE, como a Convencédo de Estocolmo que busca
eliminar globalmente a producéo e o uso de algumas das substancias téxicas, e a
Convencao de Minamata que estabelece controles e reducdes em uma série de

produtos, processos e industrias onde o mercurio é usado, liberado ou emitido.

Em ambito mundial observa-se a proliferacdo de iniciativas seguindo uma
diversidade ampla de configura¢gbes, desde aquelas lideradas por governos até
aquelas coordenadas por empresas e comunidades locais. Destas, destaca-se 0
SWICO, implantado em 1991 na Suica, tendo sido o primeiro sistema de reciclagem
de lixo eletronico, iniciando com a coleta de refrigeradores antigos, mas expandindo
gradualmente para abranger todos os dispositivos. A organizacdo SWICO € uma
parceria entre varejistas de produtos de TIC (Tecnologia da Informacéo e
Comunicacéao) (DOAN & LEE, 2019). Dentre as iniciativas globais destaca-se, por
exemplo, o Global E-waste Statistics Partnership (GESP) (UNU & ITU, 2023),
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fundada em 2017 pela Unido Internacional de Telecomunicacdes (ITU), a
Universidade das Nacdes Unidas — Programa de Ciclos Sustentaveis (UNU-
SCYCLE) e a Associacdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA). O GESP
agora € implementado pela ITU e UNITAR-SCYCLE.

Do ponto de vista de regulamentacdes voltadas a REEE talvez o marco mais
importante tenha sido a Diretiva Europeia 2012/19/UE que versa sobre residuos de
equipamentos elétricos e eletrdnicos. Essa “Diretiva de Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletrénicos” (Diretiva WEEE) tornou-se Lei Europeia em fevereiro de
2003 e abrange todos os aspectos da reciclagem de todos os tipos de aparelhos.
Associada a mesma tém-se a Diretiva Europeia 2011/65/UE, publicada em 2011,
gue restringe o0 uso de certas substancias perigosas em equipamentos elétricos e
eletrénicos colocados no mercado europeu, como chumbo, mercurio, cadmio (UE,
2023). Concomitante ao langamento da Diretiva Europeia sobre REEE, em 2003 foi
publicado a Diretiva de Restricdo de Substancias Perigosas (RoHS) (ex: chumbo,
cadmio, mercurio, cromo hexavalente, bifenil polibromado e éter difenilico

polibromado).

Sob a perspectiva do projeto de EEE um importante avanco ocorreu em 2009 com
a implantacdo na Europa da Diretiva de Ecodesign - 2009/125/EC (UE, 2023) que
cria uma estrutura para definir requisitos para o design ecologicamente correto de
produtos que usam energia e produtos relacionados a energia (Diretiva Energética
ErP-EuP). Em direta conexdo ao tema do projeto de EEE esta a BS8887-211
(Inglaterra), publicada em 2012 e que trata do “Design para fabricagdo, montagem,
desmontagem e processamento de fim de vida”, orientada aos processos de

reutilizacao.

A primeira norma Europeia totalmente dedicada a reutilizacdo 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
utilizacdo em novos produtos. Em se tratando especificamente do REEE
atualmente tem-se a EN 50614:2020 que trata de requisitos para a prepara¢ao ao
reuso de REEE.
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Sob a perspectiva das atividades de reparo/reuso destaca-se a norma PAS 141,
publicada em 2011 na Inglaterra. Consiste em uma especificacdo de gerenciamento
do processo para a reutilizacao de equipamentos elétricos e eletrdnicos usados e
descartados. Esta norma tem como objetivos: a) melhorar os padrdoes de
reutilizacdo e renovacdo de equipamentos elétricos e eletrénicos que atingiram o
fim de sua primeira vida Gtil no Reino Unido; b) atender a demanda dos
consumidores por garantia de que os produtos elétricos usados que adquirem séao
eletricamente seguros para uso e funcionalmente adequados para a finalidade. Em
2014 a Alemanha implementou a norma VDI2343 que trata da “Reciclagem de
equipamentos elétricos e eletrbnicos — reutilizacdo”, com foco em recomendacgdes
praticas para a reciclagem de REEE e reutilizagdo. O conjunto destes contribuiram
para a formulacéao e publicagao em 2020 da norma europeia EN 50614 “Requisitos
para a preparagdo para reutilizacdo de residuos de equipamentos elétricos e

eletronicos”.

4.1.2 Brasil

Este contexto internacional encontra eco nas politicas e respectivas legislacdes e
regulamentacdes no Brasil. Em 2010, o Brasil implementou a Politica Nacional de
Residuos Sélidos — PNRS (BRASIL, 2023), que estabeleceu diretrizes para a
gestédo de residuos, incluindo o REEE. A politica prioriza a reducao de residuos, a
reciclagem e o descarte adequado. Também incentiva a responsabilidade
estendida do produtor (EPR), situagdo em que os fabricantes sdo responsaveis pela
coleta e tratamento adequado dos residuos 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 em 2018, estabelecendo a proibicdo da producgéo, importagéo ou
exportacdo de produtos contendo mercurio a partir de 2020 (CETEM/MCTI, 2023),
com direta implicacdo em EEE pois este material esta presente em produtos como

lampadas fluorescentes, alguns tipos de interruptores/relés e baterias. Em 2019 foi
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publicada a Norma Técnica ABNT NBR IEC 63000 “Documentacgao técnica para a
avaliagcdo de produtos elétricos e eletrdnicos com relacao a restricdo de substancias
perigosas”, tendo como base a Norma Europeia EN 50581:2012, a qual serve de
base para a Diretiva 2011/65/EU.

Em 2020 foi promulgado pelo governo federal o Decreto n°® 10.240 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
— que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos — e complementa o Decreto
n® 9.177, de 23 de outubro de 2017, quanto a implementacdo de sistema de
logistica reversa de produtos eletroeletrbnicos e seus componentes de uso
doméstico. Nesta regulamentacdo fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes sdo obrigados a implementar e estruturar sistemas de logistica
reversa para residuos eletroeletrénicos apés o uso pelo consumidor. Associado ao
tema tem-se a norma ABNT NBR 16.156:2013, aplicavel a organizacdes que
realizam atividades da cadeia de manufatura reversa de residuos eletroeletrénicos,
com vistas a estruturacédo de um sistema de gestéo voltado ao controle e mitigacdo
das ocorréncias de agressdes ao meio ambiente e aos trabalhadores envolvidos

nos processos de reciclagem de REEE.

Em 2022, o governo federal promulgou o Decreto 10.936' dando nova
regulamentacéo a Lei 12.305/2010 e tendo como principal aspecto de inovagéo o
lancamento do Programa de Logistica Reversa, visando melhorar a coleta e a
destinacdo ambientalmente correta do lixo eletrénico. O programa exige que
fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas implementem sistemas de
devolucdo de produtos eletrénicos. Na perspectiva da PNRS, nasce o Acordo
Setorial para Logistica Reversa de Eletroeletrénicos, elaborado por entidades
representativas do setor eletroeletrénico e o governo federal com o desafio de
implementar um sistema no ambito nacional. Por meio deste acordo sao

estabelecidas metas, cronogramas, defini¢cdes juridicas, tributarias e ambientais,

1 https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/decreto-n-10.936-de-12-de-janeiro-de-2022-373573578
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prevendo que até 2025 seja feita a coleta e destinacéo correta de 17% do residuo
eletroeletrénico gerado no Brasil (BRASIL, 2019).

Mais recentemente, em 2022 o governo federal promulgou a Lei N° 14.479 que
instituiu a Politica Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de
Equipamentos Eletroeletrénicos. Esta politica inclui como objetivos: a) garantir o
pleno exercicio do direito ao acesso as tecnologias da informacdo e comunicacao
aos cidadaos brasileiros, dispondo-lhes 0os meios e insumos necessarios para
produzir, registrar, gerir e difundir conhecimento; b) contribuir para o descarte de
equipamentos e bens de informética da administracdo publica direta e das
autarquias e fundacfes, de maneira correta e sustentavel; c) contribuir para a
gualificacao profissionalizante da populacao brasileira, estimulando a criatividade,
a inovacao, a geracao de renda e o empreendedorismo; d) fomentar a pesquisa e
o desenvolvimento de solugbes nacionais nas areas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo. A promulgacao dessa lei concretiza a iniciativa do Decreto No 9.373, de
11 de maio de 2018 (alterado pelo Decreto No 10.340, de 06 de maio de 2020), que
dispbe sobre a alienacéo, a cessao, a transferéncia, a destinacdo e a disposicao
final ambientalmente adequadas de bens moéveis no ambito da administracéo
publica federal direta, autarquica e fundacional, conferindo respaldo legal para
orgaos de governo realizar a doagéo de equipamentos de tecnologia da informacéo

para o Programa Computadores para Inclusao.

Em 13 de fevereiro de 2023 o governo federal publicou os decretos 11.413 e
11.414, 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 restituicdo ao ciclo produtivo da massa

equivalente dos produtos ou das embalagens sujeitas a logistica reversa;

b. Certificado de Estruturacdo e Reciclagem de Embalagens em Geral: documento
emitido por entidade gestora que certifica a empresa como titular de projeto
estruturante de recuperacao de materiais reciclaveis e comprova a restituicdo ao

ciclo produtivo da massa equivalente dos produtos ou das embalagens sujeitas a
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logistica reversa e a reciclagem;

c. 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 que investimentos financeiros sejam antecipados para implementar

sistemas de reciclagem estruturantes.

O decreto 11.414/2023 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
Socioecondmica de Catadoras e Catadores de Materiais Reutilizdveis e
Reciclaveis. Todos os instrumentos estdo no ambito dos sistemas de logistica

reversa, e sao regulados pela Politica Nacional de Residuos Sélidos.

A Figura 5 resume o cenério legal brasileiro em relagdo as legislacbes
internacionais de maior relevancia. Observa-se pontos de auséncia na legislacdo
brasileira em aspecto relacionados relevantes para o Programa Computadores
para Inclusdo, no que tange a requisitos para reutilizacdo de REEE, assim como
para contexto geral de REEE na forma diretrizes para produtos sustentaveis
contemplando critérios ecologicos no processo produtivo, incluindo concepcéo,

desenvolvimento, transporte e reciclagem.
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Figura 5 - Evolucéo das legislacGes associadas a REEE - contexto nacional e
internacional. Fonte: Elaboracao prépria.
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O refinamento, expansdo e consolidacdo das politicas e legislacdes brasileiras
voltadas ao REEE é um desafio permanente. Conforme exemplificado acima, ha
substanciais oportunidades de avancos no arcabouco da legislacao atual em temas
como diretrizes para os projetos de EEE, banimento de substancias toxicas e,
também, diretrizes e especificacdes direcionadas para as atividades de reuso e

reparo.

Importante notar na Figura 5 que as politicas associadas ao REEE se integram em
diversos dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais
constituem-se na agenda mundial adotada durante a Cupula das Nac¢des Unidas
sobre o Desenvolvimento Sustentavel realizada em 2015. Esta agenda é composta
por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030 sendo que a meta ODS
12.5 visa justamente reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio de

prevencao, reducao, reparo, reciclagem e reutilizacao.

Um dos principais desafios brasileiros em se tratando do REEE é a deficiente
aplicacao da regulamentacéo e politicas nacionais (ECHEGARAY & HANSSTEIN,
2017; DOMINGUES et al., 2016) e a incerteza relacionada a questbes econdmicas
na logistica reversa (BOUZON, GOVINDAN, RODRIGUEZ, & CAMPOS, 2016)
Para alcancar efetividade estas politicas necessitam integrar uma perspectiva de
ciclo de vida associada aos EEE, além da educac&o dos consumidores e da adocao
de praticas de governanca e planejamento, inclusdo social e integracdo de
tecnologias digitais emergentes no proprio processo de gestdo de REEE (CGEE,
2022). Requer-se, portanto, uma perspectiva compreensiva e holistica das diversas

dimensdes de uma politica voltada ao tema, conforme ilustra a Figura 6.
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Politica de tratamento e
destinagdo dos residuos sélidos

Politica de planejamento
e governanga

Politica de sustentabilidade

Politica voltada a recuperagdo N
economica

energética dos residuos

Politica voltada a
reciclagem dos residuos

Politica para promogédo de
comportamentos sustentaveis

Politica de incluséo social
através de gestdo de residuos

Politica voltada a
reutilizacao dos residuos

Politica voltada a minimizagao
da ocorréncia de residuos

Politica de integragdo da TIC
na gestao de residuos

Politica voltada a
prevengao dos residuos

Figura 6 - Perspectiva multidimensional de uma politica compreensiva para
REEE. Fonte: Elaboracéo propria.

4.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE REEE

O projeto trouxe em um de seus objetivos a realizacdo de um benchmarking
internacional para construcdo de panorama evolutivo para o0 programa

Computadores para Inclusao.

Para atender a esse requisito utilizou-se como parametro de selecdo dos paises
alvo o volume de REEE gerado e a taxa de reciclagem (vide Figura 7), além da
relevancia na adogéao de praticas e realizagdes de estudos sobre o tema. Com base
nesse critério foram selecionados os Estados Unidos da América (EUA), Inglaterra
e Japdo. Outro pais selecionado foi a Dinamarca dada a relevancia que tem

apresentado nos ultimos anos.
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Os 10 principais paises produtores de REEE e percentual de reciclagem

B REEE produzido — esssssPercentual de reciclagem

12.000 60%

—

10.000 50%
8.000 40%
6.000 30%
4.000 20%

2.000 10%

I I I I 0%

China EUA India Japdo Brasil Russia Indonesia Alemanha Inglaterra Franca

Figura 7 - Os 10 principais paises produtores de REEE e percentual de reciclagem.
Fonte: (RUIZ, 2023).

Por fim, contemplou-se a situacao brasileira para fins de comparacao.

4.2.1 Estados Unidos
4.2.1.1 Legislacéo

N&o h& regulamentacao federal dedicada especificamente a REEE nos Estados
Unidos. Embora o tema tenha sido objeto na negociacédo da Convencéo de Basileia
e, na sequéncia, o governo americano tenha assinado o tratado em 1990, n&o
ocorreu a ratificacdo do acordo pelo Congresso dos EUA. Ratificar a Convencéao de
Basileia demandaria promulgar legislacao para restringir a importacao e exportagao
de residuos perigosos. Assim como ocorre em outros paises que assinaram e
implantaram o acordo isto exigiria que os exportadores de residuos obtivessem
garantias de descarte ambientalmente correto (SACHS, 2012; SCHUMACHER e
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AGBEMABIESE, 2019). Os tubos de raios catédicos presentes em monitores de
computadores e em televisores sdo os Unicos REEE expressamente proibidos de
se exportar. Desta forma o pais continua exportando parcela de seu REEE,
incluindo PCI, vidro CRT e baterias de chumbo-acido, além de outros materiais
(GIBBS et al., 2010; LIU et al., 2023).

Na auséncia de legislacdo federal, municipios e estados americanos ndo tém a
autoridade jurisdicional para regular contra a exportacdo de REEE. Desta forma, a
estratégia mais disseminada para a promocao de praticas adequadas de gestdo do
final do ciclo de vida de REEE € a demanda de padrfes de processamento em toda
a cadeia de fornecedores por meio de acordos contratuais (SCHUMACHER e
AGBEMABIESE, 2019). A partir de 2023 varios estados nos EUA lancaram suas
proprias leis sobre gerenciamento de REEE, todas com o objetivo de reciclar REEE
e proibir ou impedir sua destinacdo para aterros (NAMIAS, 2013; SCHUMACHER
e AGBEMABIESE, 2019; LIU et al., 2023). Atualmente 25 estados americanos ja
aprovaram leis que exigem a coleta e reciclagem de REEE e/ou proibindo o aterro
e a incineracdo do REEE (EIFERT, 2009; SCHUMACHER e AGBEMABIESE,
2019).

4.2.1.2 Visao Geral do Sistema

A cadeia de valor associada ao REEE nos EUA envolve departamentos municipais,
revendedores, recicladores, organizagcfes sem fins lucrativos, certificadoras,
agéncias de protecdo ambiental, fabricantes ou organiza¢des 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 eletrénico por
meio da Associacdo Nacional de Fabricantes de Equipamentos Elétricos ou,
alternativamente, através de seus respectivos representantes comerciais nos
Estados Unidos. Existem atualmente mais de 2.000 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). A Figura 8 ilustra o sistema

americano.
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Figura 8 - Sistema norte americano de gestao de REEE. Fonte: Elaboragao
propria.

Dois modelos de coleta centralizada e programas de reciclagem sao atualmente

praticados por estados com legislacéo de lixo eletrénico:

a. modelo onde o estado gerencia o programa ou contrata/designa por lei a gestao de
um programa centralizado, aprovando os coletores e recicladores, bem como as
taxas que os fabricantes devem pagar para cobrir os custos de transporte,

consolidagéo e reciclagem;

b. modelo onde uma entidade gestora administre a rede de coleta, faz acordos com
os recicladores e, em alguns casos, supervisiona as obrigagfes financeiras dos

fabricantes.

Alguns estados permitem que os fabricantes optem por ndo participar do programa
centralizado, desde que seu programa de reciclagem individual atenda a certos
padrdes. A responsabilidade de uma entidade gestora integra em seu escopo a
supervisao e a auditoria de toda a rede de reciclagem de lixo eletrdnico, incluindo
a comunicacéo de onde e como os eletronicos coletados sao gerenciados em toda

a cadeia de fornecedores, exigindo relatérios regulares dos fabricantes e
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recicladores sobre volumes de coleta e conformidade de suas praticas. Contratos
de reciclagem podem ser descontinuados se os padrbes ndo forem atendidos,
assim como exigéncias de certificacdo podem ser estabelecidas (SHUMACHER &
AGBEMABIESE, 2019).

Ha variacdo nas organizacfes e individuos que podem descartar residuos nos
programas estaduais de gestao de REEE. Enquanto todos os programas estaduais
incluem residentes/ familias, alguns estados também permitem empresas,
organizacfes sem fins lucrativos e escolas. Alguns estados estipulam o tamanho
da organizacdo ou o numero de dispositivos que podem ser reciclados de uma
determinada entidade. Por exemplo, o Estado Oregon permite o encaminhamento
em seu sistema de reciclagem o REEE oriundo de empresas e organizagdes sem
fins lucrativos com menos de 10 funcionarios e qualquer residente com menos de
7 unidades de REEE (SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019).

Organizacdes sem fins lucrativos tém um papel importante no sistema americano,
particularmente no que concerne a reutilizacao de equipamentos. Organizacoes de
caridade, como Goodwills e Salvation, ttm como vantagem sua configuracdo
distribuida e boa reputacdo de revender mercadorias usadas, revertendo a renda
para causas sociais. Como resultado, essas organizacfes ndo apenas apoiam a
reutilizacdo do equipamento, mas também fornecem um mercado para 0s
consumidores com menor poder aquisitivo que, de outra forma, ndo seriam capazes
de comprar produtos eletronicos (SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019).

4.2.1.3 Financiamento

O mecanismo de financiamento de programas de reciclagem de REEE nos Estados
Unidos varia de estado para estado. Geralmente contemplam tanto a opcéo de
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, cada

empresa assume 0s custos de seu proprio sistema individualizado, sendo este
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passivel de auditoria por agéncias do estado (SHUMACHER & AGBEMABIESE,
2019). A maioria utiliza programas de Responsabilidade Estendida do Produtor
(REP) via entidade gestora, sendo que a supervisao do programa é financiada por
meio de uma “taxa de inscricdo”. Os Fabricantes sdo responsaveis por financiar a
coleta e reciclagem de REEE dentro de cada estado. Califérnia e Utah, empregam
uma "taxa de recuperagado avangada” (ARF), que diferentemente da abordagem
orientada a cobranca no final do ciclo de vida, obriga o adiantamento dos fundos ja
no ato de comercializacdo dos EEE (SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019).

Alguns estados exigem que os fabricantes oferecam programas de coleta de REEE
ou servicos de reciclagem para seus produtos, enquanto outros oferecem
incentivos adicionais para promover programas de reciclagem. Por exemplo,
Maryland oferece uma taxa de registro reduzida (US$ 500 em vez de US$5,000)
para os fabricantes que fornecem um programa de reciclagem de REEE gratuito,
bem como instru¢des de limpeza de dados. Muitos estados impdem multas aos
fabricantes que ndo cumprem a lei, ndo atendendo os requisitos de coleta e
reciclagem. Estas penalidades podem ser impostas aos varejistas que vendem
produtos de fabricantes ndo registrados ou diretamente junto a fabricantes que nao
se registraram no respectivo estado (SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019).

4.2.1.4 Abordagens de Responsabilizagéo e Participag&do dos Atores na
Cadeia de Valor

Fabricantes de EEE s&o obrigados a se registrar no 6rgédo de supervisdo de cada
estado e assumir a responsabilidade financeira e gerencial pela reciclagem dos
produtos que inserem no mercado. O estado de Vermont, por exemplo, opera um
programa de registro on-line para recicladores de REEE. Coletores,
transportadores e recicladores enviam seus numeros de processamento para o
programa de forma online, que executa todos os calculos necessarios. O programa
de Vermont oferece dois modelos alternativos: fabricantes podem assinar e pagar
no programa estadual ou podem “optar por ndo participar” do programa estadual e

fornecer um programa individual, com desempenho igual ou melhor que o programa
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estadual. Coletores, transportadores e recicladores de REEE devem se registrar no
estado a cada ano e fornecer um plano de acao, incluindo atividades de divulgacéo
e previsoes financeiras (SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019).

4.2.1.5 Exemplos de Certificacdes e Registros Requeridos

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos estabeleceu a certificagéo
R2 (Reciclagem Responséavel) em 2009, que inclui questdes como o sistema de
gerenciamento ambiental, salde e seguranca; a reutilizacdo e recuperacdo —
recicladores certificados devem estabelecer uma politica por escrito priorizando as
opcdes de reutilizagdo e recuperacdo dos materiais antes de considerar solugbes
como incineracdo ou aterro; o documento deve incluir as praticas pertinentes a
destruicdo de dados. Em 2010 foi lancado a certificacdo E-Steward, abrangendo
praticas 1ISO 14001 e R2 e, muito importante, proibindo que aqueles que aderem a
esta certificagdo descartem residuos toxicos em aterros e incineradores de
residuos solidos. Portanto, a certificacdo E-Steward requer total conformidade com

tratados internacionais que versam sobre exportacdo/importacéo de REEE.

Nova Jersey, Pensilvania, Rhode Island, Carolina do Sul e Vermont exigem que 0s
recicladores em seu estado sejam certificados R2 ou E-Stewards, enquanto o
Michigan exige que os recicladores tenham certificagéo ISO 14001. Na Carolina do
Norte, por exemplo, os governos municipais devem usar um reciclador certificado
R2 ou E-Steward caso realizem pleitos de recursos do Fundo Estadual de
Eletrénicos. O Oregon e o estado de Washington exigem auditorias anuais como
parte da legislacédo estadual; no entanto, ambos os estados permitem a certificacéo
de terceiros em vez de padrdes estaduais (SHUMACHER & AGBEMABIESE,
2019). Independente da abordagem é o ANSI-ASQ National Acreditation Board
(ANAB) a organizacao que credencia os 6rgaos de certificacdo nos Estados Unidos
(KAHHAT et al., 2008; LIU et al., 2023).
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4.2.1.6 Mecanismos de Controle e Monitoramento

Em 13 estados americanos observa-se a utilizacdo de metas de desempenho
guanto a quantidade necessaria de REEE que deve ser reciclada anualmente pelos
fabricantes, dentro de programas de Responsabilidade Estendida do Produtor
(REP). As metas podem ser estabelecidas segundo parédmetro “per capita” ou
definidas com base em uma porcentagem das vendas do ano anterior, 0 que pode
incluir porcentagem em peso do EEE comercializados ou porcentagem em peso de
REEE encaminhado para reciclagem. Os critérios baseados em peso tém como
desafio o fato de que os novos aparelhos eletronicos estao cada vez mais leves.
Neste sentido alguns estados, como Havai, Maine e Carolina do Norte,
estabelecem metas de coleta baseadas na fatia de mercado de cada fabricante
(SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019).

O Oregon € o unico estado a ter uma meta futura de coleta de lixo eletrénico, ou
seja, determina o peso total de dispositivos eletronicos que deve ser reciclada no
estado no ano seguinte, tomando como referéncia o desempenho no ano anterior.
Cada fabricante que vende produtos no Oregon recebe uma parte da meta de
coleta como sua obrigacdo minima de reciclagem (SHUMACHER &
AGBEMABIESE, 2019).

4.2.1.7 Abordagem para Educacéo do Consumidor

Acdes de educacao/divulgacdo associadas aos programas de gestdo de REEE
estdo incluidos na legislacdo de muitos estados americanos, designando quais
entidades (por exemplo, fabricantes, municipios, varejistas ou o proprio estado) sdo
responsaveis por educar os consumidores sobre a legislacao voltada a REEE, bem
como sobre as oportunidades e protocolos para reciclagem (SHUMACHER &
AGBEMABIESE, 2019).

4.2.1.8 Abordagens quanto ao Design de EEE

A legislacdo americana enfatiza aspectos de eficiéncia energética no Design de
EEE. A Lei de Politica e Conservagdo de Energia (EPCA - Energy Policy and
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Conservation Act) o Departamento de Energia estabeleceu requisitos minimos de
eficiéncia energética para certos tipos de produtos eletrbnicos (televisores,
refrigeradores, condicionadores de ar, iluminacdo). No Programa Energy Star
(https:/lwww.energystar.gov/), 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) € utilizada por muitas empresas americanas que fabricam
produtos voltados ao mercado global, garantindo conformidade aos regulamentos
internacionais. De maneira similar, a Lei de “Libertacdo da Poluicao Plastica” (Break
Free From Plastic Pollution Act), elaborada com o intuito de reduzir a producéo e o
uso de certos produtos e embalagens de plastico de uso unico, tem influenciado no
conteudo do projeto de produtos eletrénicos. Sua aplicacao tem resultado em maior
responsabilidade de fabricantes no projeto, coleta, reutilizacdo, reciclagem e

descarte de seus produtos de consumo e embalagens.

4.2.2 Inglaterra
4.2.2.1 Legislacao

Os regulamentos ingleses sobre REEE entraram em vigor em 2003 como parte de
uma iniciativa da Unido Europeia. Estes regulamentos foram atualizados em 2013,
com a transposicdo para legislacdo nacional a partir da Diretiva WEEE
(2012/19/UE). Destaca-se a transposicao em 2012 da Diretiva de Restricao de
Substancias Perigosas (RoHS) (2002/95/EC) — que limita a quantidade de certas
substancias toxicas em EEE (incluindo chumbo, cadmio, mercurio, cromo
hexavalente, bifenil polibromado e éter difenilico polibromado) (CLARKE et al.,
2019).

As regulamentacdes do pais consideram dez grandes categorias de REEE, dentre

as quais se destacam os grandes eletrodomésticos, 0s equipamentos de
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iluminacao, os dispositivos médicos, os equipamentos de Tl e telecomunicacoes e
0s pequenos eletrodomésticos. O escopo de regulamentacdo para REEE foi
ampliado em janeiro de 2019 para cobrir outras categorias de produtos eletronicos,
como a iluminacdo doméstica (incluindo tomadas elétricas, interruptores e
plugues), unidades de ar-condicionado, caldeiras a gés, entre outros.
Equipamentos que ndo sdo contemplados na legislacdo inglesa incluem: produtos
para uso militar; equipamento projetados e instalados em outro tipo de equipamento
(exemplos: sistema de navegacdo por satélite embutido em carros, barcos ou
avides); lampadas de filamento além das lampadas de LED, as quais se aplicam os
regulamentos préprios; equipamentos projetados para serem enviado ao espaco;
ferramentas industriais estacionarias de grande porte; instalacdes fixas de grande
porte que realizam operacdes industriais especificas; equipamento de transporte
de pessoas ou mercadorias, exceto veiculos elétricos de 2 rodas ndo homologados;
maquinas moveis fora de estrada e para uso profissional; equipamentos projetados
apenas para uso em pesquisa e desenvolvimento e disponiveis apenas via
Business to Business (B2B); dispositivos médicos implantaveis e dispositivos

médicos que sao infecciosos no fim da vida (GOV.UK, 2023).
4.2.2.2 Visao geral do Sistema

No modelo britanico as empresas devem necessariamente aderir a um sistema de
gestdo de REEE, conforme ilustra a Figura 9. Neste escopo inclui-se empresas que
fabricam ou vendem EEE com marca propria no Reino Unido; empresas que
compram EEE e, em seguida, fazem alteragcbes para renomear o produto e
revendé-lo no mercado do Reino Unido; empresas que importam EEE para
comercializacdo no Reino Unido; empresas que estao estabelecidas fora do Reino
Unido mas fornecem EEE diretamente ao mercado do Reino Unido por meio de
vendas a distancia; distribuidores (incluindo varejistas) que disponibilizam EEE no
mercado do Reino Unido, inclusive por venda a distancia. Note-se, no entanto, que

consumidores que importam produtos ndo s&o obrigados a cumprir 0S
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regulamentos que requerem adesao a um sistema de gestdo de REEE (GOV.UK,
2023).

Fluxo financeira  + =« « « « = = « - Fluxo de Informagao Fluxo de materiails ——

Figura 9 - Sistema britanico de gestdo de REEE. Fonte: Elaboracédo propria.

Destaca-se que o sistema britAnico adota como pratica o uso de “Instalagcdo de
Tratamento Autorizada” (ATF - Approved Authorised Treatment Facility). Nestas
instalacbes as atividades podem incluir despoluicdo, desmontagem, trituracao,
recuperacao ou preparacao para descarte. A participacao das ATFs € relevante em
especial pois somente estas unidades podem emitir notas de evidéncia para o
tratamento, recuperacao ou reciclagem de WEEE que ocorre no Reino Unido. As
evidéncias devem estar relacionadas ao tratamento, recuperagdo e reciclagem
realizados em um local aprovado ou a tratamento, recuperacdo e reciclagem
posteriores realizados em outros locais. As notas de evidéncia serdo exigidas pelos
esquemas de conformidade em nome dos produtores que necessitam destes
documentos para provar que uma certa quantidade de REEE foi tratada,

recuperada e reciclada.
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4.2.2.3 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 regulamentacao britdnica ndo impede que um fabricante estabeleca
acordos alternativos com usudrios para financiar os custos de coleta, tratamento,
recuperacdo e descarte ambientalmente adequado de REEE. Quando ndo foi
utilizado um esquema (acordo setorial) de logistica reversa para financiar a coleta,
tratamento, recuperacao e disposicdo ambientalmente correta de REEE, € possivel

0 pagamento de uma “taxa de conformidade” (GOV.UK, 2023).

O parlamento britanico reconheceu a vantagem competitiva de grandes varejistas
e mercados online (por exemplo a Amazon) e a premente necessidade de se
estabelecer obrigacdo destas plataformas para coleta do REEE junto a seus
clientes. Para se evitar que a devolugdo seja oferecida apenas em armazéns
remotos e inconvenientes, 0 mesmo organismo defende a proposicdo e que
grandes varejistas e mercados on-line devem organizar e pagar pela coleta de

REEE junto ao cliente, incluindo aqueles de pequeno porte.

4.2.2.4 Abordagens de Responsabilizagéo e Participagédo dos Atores na
Cadeia de Valor

Fabricantes de EEE necessitam aderir a um “esquema de conformidade do
produtor” (PCS) administrado por uma entidade gestora. Esta entidade é
responsavel por registrar todos os seus membros todos os anos, devendo garantir
gue cumpre as suas obrigacdes financeiras ao abrigo dos regulamentos de REEE
e, também, o cumprimento de suas obriga¢cdes quanto a relatorio de dados. Como
proceder a este registro depende de quanto EEE a empresa colocou no mercado

do Reino Unido no ano anterior:

a. se colocarem menos de 5 toneladas de EEE podem se registrar diretamente com

seu regulador ambiental como um pequeno fabricante;

b. se colocarem no mercado mais de 5 toneladas de EEE, devem aderir a um

esquema de conformidade do produtor (PCS).
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Estes esquemas (ou acordos) assumem as obrigacdes de financiar a recolha,
tratamento, recuperagdo e destinacdo ambientalmente correta dos REEE
domeésticos coletados no Reino Unido (GOV.UK, 2023).

Para distribuidores de EEE a conformidade é geralmente obtida por meio da adeséo
a um esquema de logistica reversa (Distributor Take-Back Scheme - DTS). O
distribuidor é financeiramente responsavel por coletar e transportar os REEE. Um
distribuidor que fornece novos EEE ao consumidor doméstico inglés deve garantir
gue o REEE possa ser devolvido gratuitamente e individualmente pelo cliente,
independentemente de a aquisicdo ter sido feita em loja, online ou por
correspondéncia; pode ser realizada devolucdo de produto diferente do
originalmente adquirido, desde que este realize a mesma funcao. Distribuidores que
fornecam novos EEE a partir de uma area de vendas de pelo menos 400m? devem

providenciar a recolha gratuita inclusive de EEE muito pequenos (GOV.UK, 2023).
4.2.2.5 Exemplos de Certificacdes e Registros Requeridos

A fabricantes de EEE ou seus representantes autorizados é solicitado anualmente
uma “declaracdo de conformidade” a autoridade competente. Esta declaracéo
necessita incluir todas as provas documentais em relacdo ao periodo de
conformidade a que a declaracdo se refere. As informacfes a serem fornecidas
para as autoridades competentes incluem: a relacdo de EEE colocados
trimestralmente no mercado, discriminados por categoria e por utilizacdo doméstica
e ndo doméstica; quantidades de REEE encaminhados para reutilizacdo ou reparo

ou, ainda, para exportadores aprovados (GOV.UK, 2023).

Para se tornar uma Instalacdo de Tratamento Autorizada (ATF - Approved
Authorised Treatment Facility) € necessério autorizagdo da Agéncia Ambiental da
Inglaterra, sendo necessario o preenchimento de formulario especifico para esta

solicitacdo?. A agéncia pode eventualmente requerer consulta a comunidade local,

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
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partes interessadas relevantes e grupos ambientais como parte do processo de
inscricdo. Importante notar que atividades restritas a reparagdo ou renovagéo de
REEE nao requerem licenca de operacdo da Agéncia Ambiental, sendo permitido
que todo o item de REEE ou qualquer parte possa ser reutilizado para sua finalidade
original ou recuperado. E necessario, no entanto, realizar a solicitacio formal desta

isencdo e, também, ha a necessidade de se pagar taxas a cada trés anos.
4.2.2.6 Mecanismos de Controle e Monitoramento

Os regulamentos de REEE no Reino Unido colocam a responsabilidade de financiar
e participar do sistema de gerenciamento de REEE nos produtores, distribuidores
e varejistas de EEE. O principal 6rgdo regulador € a Agéncia Ambiental,
responsavel por supervisionar e fazer cumprir as regulamentacfes ambientais
naquele pais, incluindo o monitoramento de instalagdes de tratamento autorizadas
e aprovadas. O fabricante/distribuidor necessita manter registros acerca da
guantidade em toneladas de todos os EEE que efetivamente colocou no mercado
no Reino Unido durante o periodo de conformidade que se enquadra, todos
devidamente categorizados. Os relatérios de monitoramento de dados, incluindo
aqueles encaminhados via entidade gestora, permitem o0 monitoramento de
conformidade e do progresso do sistema em relacdo a metas estabelecidas
(GOV.UK, 2023).

4.2.2.7 Abordagens para Educacdo do Consumidor

Observa-se grande intensidade de campanhas publicas e privadas, além de
iniciativas em escolas e promovidas por ONGs, para ampliagdo da conscientizacao
do consumidor inglés acerca das implicacdes de REEE para o meio ambiente e
para a sociedade. Além disto, o sistema inglés exige que sejam disponibilizadas
informacgdes aos usuarios de EEE acerca dos sistemas de coleta e devolucéo que
estdo disponiveis nas proximidades, assim como informacfes sobre os impactos
potenciais no meio ambiente e no ser humano decorrente dos residuos toxicos

oriundos de REEE. Ap6s um ano de colocagédo de EEE no mercado do Reino Unido,
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€ recomendado que os fabricantes se certifiquem de que as informacdes sejam
disponibilizadas sobre o reprocessamento de componentes e materiais de EEE
(GOV.UK, 2023).

Para contribuir com a destinacao correta do REEE os fabricantes tém que certificar-
se de que um simbolo de “lata de lixo cruzada” de tamanho apropriado de acordo
com o padrdo BSI EN50419 seja exibido no produto. Este simbolo significa que o
produto deve ser levado para coleta seletiva no final de sua vida util, ndo podendo

ser encaminhado para o sistema de coleta de lixo municipal indiferenciado.
4.2.2.8 Abordagens quanto ao Design de EEE

A legislacao nacional permanece aderente ao conteudo da “Diretiva de Residuos
de Equipamentos Elétricos e Eletrbnicos” (Diretiva Europeia 2012/19/UE) que
abrange todos os aspectos da reciclagem de todos os tipos de aparelhos. Contudo,
com o desmembramento da Comunidade Europeia, o pais ndo esta participando
de forma direta do processo de revisdo da Diretiva Europeia 2011/65/UE, que
restringe o uso de certas substancias perigosas em equipamentos elétricos e

eletrdnicos colocados no mercado europeu, como chumbo, mercuario e cadmio.

Importante notar que a legislagdo inglesa coloca no Secretario de Estado a
responsabilidade maxima pelo incentivo ao Design de EEE que facilite desde o
desmantelamento até a reciclagem de REEE. Presentemente sao preconizados 0s
requisitos para o Design de produtos que facilitem a reutilizacdo e o tratamento de
REEE, nos mesmos moldes daqueles estabelecidos na Diretiva de Ecodesign
2009/125/CE (UE, 2009). Esta diretiva trata de produtos que usam energia e
produtos relacionados a energia. Dentro do arcabouco legal nacional, as questbes
pertinentes especificamente ao “Design para fabricagdo, montagem, desmontagem
e processamento de fim de vida” sdo tratadas na BS8887-211, orientada aos

processos de reutilizagao.
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4.2.3 Japao
4.2.3.1 Legislacéo

Em 1998, o Japédo promulgou a Lei de Reciclagem de Eletroeletrénicos Domeésticos,
gue estabeleceu que o consumidor deveria arcar com custos de transporte e
reciclagem de REEE. Em 2000, o Japao promulgou a Lei de Base para Promover
o Estabelecimento de uma Sociedade Circular, seguida de uma série de leis
relacionadas. Dentre estas leis estd a Lei de Promoc¢é&o do Uso Efetivo de Recursos
(LPUER), promulgada em 2001, que trata de medidas para reciclar produtos e
reduzir a geracdo de residuos. Esta lei visa ao estabelecimento de um sistema
econdmico baseado na reciclagem por meio do fortalecimento de medidas como
coleta e reutilizacao de produtos pelas empresas; uso racional de materiais usados
em produto; prolongamento da vida util dos produtos e reutilizar componentes de
produtos coletados. Esta lei alcanca os computadores pessoais, baterias,

televisores, ar-condicionado e produtos de linha branca.

7

Outra iniciativa legislativa chave é a Lei de Reciclagem de Eletrodomésticos
Especificos (LREE), que também entrou em vigor em 2001, estabelecendo as
responsabilidades de fabricantes e consumidores. Esta lei se aplica a
condicionadores de ar domeésticos, televisbes, 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 realizar esforgos voluntarios, enquanto a segunda impde obrigacfes
aos fabricantes. Além disto, enquanto a LPUER néo estabelece nenhuma
responsabilidade compulsoéria para varejistas, a LREE coloca os varejistas como
atores centrais no processo de reciclagem de computadores, em funcdo da
dindmica de aquisicao destes produtos onde os préprios consumidores transportam
0s computadores e tem maior facilidade de transportar os produtos usados
(CHUNG & MURAKAMI-SUZUKI, 2008).
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Segundo o disposto na LREE as prefeituras ndo sédo obrigadas a coletar,
transportar, reciclar ou descartar REEE. Mesmo assim, as prefeituras coletam e
tratam eletrodomésticos em suas areas de jurisdicao, incluindo aquelas que séo
ilegalmente descartadas. Assim como as empresas do varejo, as prefeituras
recebem as taxas de transporte e reciclagem e encaminham estes produtos para
os pontos de coleta designados (CHUNG & MURAKAMI-SUZUKI, 2008).

4.2.3.2 Visao Geral do Sistema

No Japéo os REEE podem ser encaminhados para reciclagem de duas maneiras:
por meio dos revendedores de EEE ou através de locais designados pelo governo.
A partir destes pontos, sdo encaminhados para instalacdes de reciclagem dos
fabricantes ou outras empresas encarregadas de processar REEE. O descarte de
REEE no Japéo é pago diretamente pelos consumidores, que arcam com 0s custos
de transporte e descarte. Estes recursos contribuem na formacéo de um fundo
destinado a empresas que realizam o manuseio do REEE (YOSHIDA & YOSHIDA,
2014; LIU et al., 2023). A Figura 10 ilustra o sistema japonés.

Fluxo financeira  + = = + = « = = - - Fluxo de informagao Fluxo de materiais —————————

Figura 10 - Sistema japonés de gestdo de REEE. Fonte: Elaboracao propria.
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Os fabricantes japoneses implementaram uma ampla rede de pontos de coleta de
REEE, organizados via contratos com recicladores locais, plantas especializadas
de processamento de residuos ou, alternativamente, por meio das proprias
instalacbes nas empresas. No encaminhamento do REEE para reciclagem os
consumidores podem utilizar o sistema de correio. Note-se que o descarte ilegal de
residuos também estd presente no ambiente japonés (CHUNG & MURAKAMI-
SUZUKI, 2008).

Na gestéo do final de ciclo de vida de REEE os fabricantes sdo organizados em
grupos para evitar infringir leis antitruste. O Grupo A € composto por empresas
como Matsushita e Toshiba, enquanto o Grupo B € composto por Hitachi, Sharp,
Mitsubishi, Sanyo, Sony e outras empresas. O Grupo A garante que os residuos de
eletrodomésticos sejam entregues a uma usina de reciclagem dentro das
instalacGes dos fabricantes ou usina de reciclagem designada por eles. O Grupo B
emprega um sistema em que os REEE sdo desmontados, tratados e reciclados em
uma das usinas de reciclagem designadas mais proximas. Neste sistema o0s
varejistas assumem a responsabilidade de receber de volta qualquer EEE que
vendeu e, subsequentemente, encaminha-lo ao fabricante (BO & YAMAMOTO,
2010).

4.2.3.3 Financiamento

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

consumidor comprou o EEE, em um dos locais de coleta designados.
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Uma caracteristica relevante a se destacar acerca da operacao do fundo de REEE
do Japdo é que ndo ha nenhuma fundacdo ou agéncia governamental para
gerenciar a reciclagem de REEE de forma unificada. Consumidores e fabricantes
assumem total responsabilidade pela gestao destes fundos, o que reduz os custos
de operacdo. Uma central de informacdes coleta e dissemina informacgdes
financeiras e de movimentacéo fisica acerca de todo o processo de retorno dos

produtos dos consumidores aos fabricantes (YANG et al., 2021).

4.2.3.4 Abordagens de Responsabilizacéo e Participacdo dos Atores na
Cadeia de Valor

A legislacdo japonesa utiliza o principio da Responsabilidade Estendida dos
fabricantes a todo o ciclo de vida de EEE. Os consumidores séo responsaveis pelo
transporte assim como pelo custo de reciclagem. Consumidores podem solicitar e
varejistas sdo obrigados a receber eletrodomésticos usados. Custos de transporte
apos o recebimento do REEE sdo pagos em separado para varejistas, que
encaminham entdo os produtos para pontos de coleta designados pelos
fabricantes. Fabricantes séo requisitados a estabelecer instalagdes de reciclagem
ou contratar empresas comerciais que realizem esta tarefa, sendo obrigados a
alcancar metas de reciclagem (CHUNG & MURAKAMI-SUZUKI, 2008).

4.2.3.5 CertificacOes e Registros Requeridos

As licencas para operacao da gestdo de REEE no Japao incluem a licenca de
gerenciamento de REEE, emitida pelo governo local ou pelo Ministério do Meio
Ambiente. Esta licenga deve ser renovada a cada 5 ou 7 anos. Para ter esta licencga
as instalacbes a serem utilizadas devem satisfazer a padrdes tecnologicos
minimos; deve-se demonstrar competéncia na gestdo de residuos industriais e a
viabilidade financeira do empreendimento (JWNET, 2018). Esta licenca ndo é
exigida quando os geradores de residuos destinam os residuos para outras

entidades designadas por portaria do Ministério do Meio Ambiente daquele pais.
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A depender da posicédo na cadeia de valor pode ser requeridas, também, a licenca
de tratamento de residuos industriais, para aquelas instalagdes que lidam com
residuos industriais, incluindo certos tipos de lixo eletrénico; licencas de controle de
poluicdo do ar: garante que a instalacao atende padrdes de qualidade do ar e de
controle de emissfes; licencas de controle de poluicdo da agua: quando ha
processos que possam levar a poluicdo da 4gua, como tratamento quimico ou
lavagem; licengas de seguranga contra incéndio e manuseio de materiais
perigosos; permissdes de controle de ruido; licencas de construcdo e zoneamento.
Dependendo da escala e natureza da reciclagem é demandado, também, a
realizacdo de avaliagdo do impacto ambiental, buscando avaliar e abordar

guaisquer impactos ambientais potenciais das opera¢des da instalacéo.
4.2.3.6 Mecanismos de Controle e Monitoramento

Fabricantes e importadores sdo obrigados a enviar relatérios sobre a quantidade
de lixo eletrénico coletado e reciclado, possibilitando o0 monitoramento do progresso
dos esforgos de reciclagem e o estado de atingimento das metas de reciclagem. O
governo realiza inspecdes e auditorias nas instalacdes de reciclagem para garantir
gue atendam aos padrdes ambientais e de seguranca exigidos. Verificacdes de
conformidade também séo realizadas para verificar se os fabricantes e
importadores cumprem suas obrigacdes. Desta forma, dentre as vantagens do
sistema de reciclagem no Japéo inclui-se a facilidade de monitorar dados do
sistema e avaliar a efetividade das medidas de mitigacdo do impacto do consumo
de EEE no meio ambiente. Importante ressaltar que apesar da eficiéncia deste
sistema, mantém-se algumas desvantagens que incluem a existéncia de despejo e
exportacao ilegais de REEE (BO & YAMAMOTO, 2010).

4.2.3.7 Abordagens para Educacdo do Consumidor

A pesquisa de Wang e Hazen (2016) aponta que 0s japoneses tém uma percepgao
positiva da reciclagem de REEE, em patrticular os beneficios ambientais e pessoais,

resultando em uma intencéo favoravel a reciclar (DHIR et al., 2021). Portanto, a
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reciclagem de REEE é compativel com as crencas, valores e necessidades dos
consumidores japoneses (KANG et al., 2015; DHIR et al., 2021). Contudo, parcela
dos consumidores optam por vender o REEE para lojas de segunda mao, com
imediatos beneficios financeiros, evitando pagar as taxas de reciclagem. O
mercado de segunda mé&o por sua vez abastece as exportacdes de REEE
japonesas. Desta forma, Dhir et al. (2021) defende a necessidade de revisdo da
legislagéo e regulamentac¢des de maneira a minimizar o descarte de lixo eletronico

em lojas de segunda mao.
4.2.3.8 Abordagens relativas ao Design de EEE

Assim como acontece em outros paises, o Japao dispde de legislacao voltada ao
uso racional de energia em produtos (Lei de Conservacdo de Energia),
estabelecendo padrées minimos de eficiéncia energética para EEE. Similarmente
a pratica Europeia, o pais dispde, também, de regulamentos para Restricdo de
Substancias Perigosas (RoHS), restringindo a utilizacdo de certas substancias em
produtos eletrénicos. A lei RoHS do Japado combina a Lei de Reciclagem (Lei para
Promocédo da Utilizacdo Eficaz de Recursos no Japéo) com o padrdo JIS C 0950
(marcacgdo da presenca de substancias quimicas especificas para equipamentos
elétricos e eletronicos) e é conhecida como J-MOSS (ROHSGUIDE, 2023). O pais
€ signatario e ratificou a Convencdo de Estocolmo que tem como objetivo o
banimento de substancias classificadas como Poluentes Organicos Persistentes
(POPs); é signatério e ratificou a Convencdo de Roterda que regula o comércio
internacional de produtos quimicos perigosos e, também, a Convencao de
Minamata que estabelece restricbes ao uso de mercurio e incentiva sua

substituicdo por substancias com menor grau de impacto.

N&do h& uma legislacdo de ecodesign no Japao. Destaca-se, no entanto, a “Lei
sobre a Promocdo da Coleta Classificada e Reciclagem de Recipientes e
Embalagens” que incentiva a reducdao de residuos derivados de embalagens,
incluindo aquelas aplicadas em produtos eletronicos. No ambito dos processos de

compras governamentais, o pais tem a “Lei de Compras Verdes” que busca
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promover a priorizagdo pelo Estado da aquisicdo de produtos “ecologicamente
corretos”. Observa-se a utilizagdo de rotulagem ecologica voluntaria também
aplicavel a EEE, como por exemplo o padrdo J-Moss Green Mark que estabelece
os limites para uso de seis substancias toxicas que sdo restritas no Japdo em

produtos comercializaveis, incluindo produtos EEE..

4.2.4 Dinamarca
4.2.4.1 Legislacéo

O sistema dinamarqués também inclui um quadro legislativo e regulatorio
compreensivo, tratando desde a devolucédo de produtos eletroeletrénicos ao final
do ciclo de vida e a implementacao da responsabilidade estendida do produtor
(OSIBANJO & NNOROM, 2017). Desde 2005, assim como em toda a Unido
Europeia, os produtores e vendedores de dispositivos elétricos e eletrbnicos séo
responsaveis pela recolha e reciclagem de REEE, ou seja, produtos em fim de vida.
Esta responsabilidade envolve deveres de registro, comunicacéo, informacédo e
rotulagem, sendo a base juridica a Diretiva REEE da UE 2012/19/UE, baseada na
reformulacdo da diretiva original de 2004. A Diretiva Europeia REEE foi convertida
em legislacéo dinamarquesa por meio da Lei Dinamarquesa de Protecdo Ambiental
e de ordem executiva que trata do processo de comercializa¢do de equipamentos
elétricos e eletronicos e o tratamento de REEE (BEK n° 130 de 02/06/2014)
(ZACHO et al., 2018).

A Diretiva Europeia REEE entrou em vigor em 2003 e foi revista novamente em
2012, com efeitos a partir de 2014 (Comissao Europeia, 2012). Seu conteudo visa
prevenir a producdo de REEE e incentivar a reutilizagdo, a reciclagem e outras
abordagens associadas a residuos. A diretiva estabelece taxas minimas de
recolhimento e valorizacao da reciclagem e metas de preparagao para reutilizacao.
De maneira geral, o pais tem como meta cumprir as metas da UE de aumentar a
reciclagem de residuos urbanos para 55 por cento em 2025, 60 por cento em 2030
e 65 por cento em 2035. A taxa minima de coleta de REEE (65% em 2019) é
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formulada utilizando como parametro o peso médio dos equipamentos elétricos e
equipamentos eletrénicos colocados no mercado nos ultimos trés anos. A diretiva
também especifica substancias, componentes e misturas que necessitam ser

removidos para tratamento seletivo (ZACHO et al, 2018).
4.2.4.2 Visao geral do Sistema

A implementacao da Diretiva Europeia REEE na Dinamarca resultou em um modelo
com configuragao centralizada. Antes da implementagéo, as autoridades locais
eram responsaveis tanto pelo recolhimento quanto pelo tratamento de REEE
provenientes dos consumidores. ApGs a implementacao, as autoridades locais sé&o
agora apenas responsaveis pela coleta e triagem de REEE, tanto os de origem
domeéstica como de industrias (RIBER et al., 2005). O envolvimento das
municipalidades tem garantido que os componentes perigosos presentes no REEE
sejam gerenciados e descartados adequadamente. A Figura 11 apresenta 0s
principais elementos do sistema dinamarqués.
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Figura 11 - Sistema dinamarqués de gestdo de REEE. Fonte: Elaboracao prépria.

Os cidaddos descartam os seus REEE usados em centros de reciclagem de

propriedade municipal. Nestes locais, uma area demarcada é reservada com
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gaiolas para coleta de REEE. Os produtores sédo responsaveis por fazer a coleta
dos equipamentos. As transportadoras recolhnem os REEE e direcionam para os
recicladores, que 0s processam e enviam para posterior reciclagem. Os
recicladores normalmente realizam algum tipo de tratamento dos REEE antes de

encaminhar para a efetiva reciclagem.

O Programa de Responsabilidade Estendida administra a implementacdo da
Diretiva REEE, reportando os resultados para a Agéncia de Protecdo Ambiental
(EPA) dinamarquesa. Importante notar que poucos fabricantes/distribuidores de
EEE assumem responsabilidade individual pelo REEE no sistema dinamarqués. De
fato, a maioria € membro de cooperativas, sendo estas responsaveis por gerir a
fase de fim de vida dos EEE (GRUNOW & GOBBI, 2009). Note-se que a Dinamarca
nao possui instalacdes de processamento final e apenas algumas instalacdes de
pré-processamento. Ainda assim, estas instalagfes apresentam investimento de
desmontagem estrutural (ZACHO et al, 2018).

4.2.4.3 Financiamento

No modelo Dinamarqués o fabricante ou importador adiciona a taxa de REEE a
seus precgos junto aos distribuidores. As atividades da entidade gestora DPA
(Danish Producer Responsibility) sao financiadas por taxas repassadas
diretamente pelos fabricantes e importadores. Este valor, por sua vez, € utilizado
para arcar com as despesas ao longo do gerenciamento dos residuos. Tanto os
consumidores como as empresas podem devolver seu REEE gratuitamente nos
pontos de coleta e, por sua vez, os varejistas de equipamentos eletronicos sao
obrigados a receber REEE dos consumidores gratuitamente. Os consumidores ja
pagaram pela gestao do final do ciclo de vida o REEE por meio da taxa integrada
no preco do EEE. Sob esta estratégia de financiamento, juntamente com o
arcabouco regulamentar, a Dinamarca vem apresentando um bom desempenho na
gestdo de REEE comparativamente a média global, com taxas de reciclagem entre
38% e 50% (ANDERSEN, JAGER , & MISHRA, 2020).
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4.2.4.4 Abordagens de Responsabilizacéo e Participacédo dos Atores na
Cadeia de Valor

Na Dinamarca, a responsabilidade pela gestdo dos residuos eletrénicos recai sobre
os produtores, importadores e distribuidores de EEE, incluindo residuos de baterias
e REEE oriundo de veiculos elétricos. Estes sdo obrigados a financiar e organizar
arecolha e reciclagem de produtos descartados, sendo facultativo que esta atuacao
seja 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 os fabricantes ou entidade gestora remunerada, recolhe os residuos e
0s encaminha para reciclagem, sendo que no territério dinamarqués esta etapa
restringe-se em grande parte na desmontagem, trituracéo e triagem. A reciclagem
efetivamente ocorre em outros paises, demandando a exportacdo dos residuos
(ZACHO et al., 2018).

Conforme Zacho et al. (2018) verifica-se que apenas 0,2% dos REEE recolhidos na
Dinamarca séo efetivamente reutilizados. Alguns centros municipais de reciclagem
de residuos domésticos administram lojas de EEEE usados, que vendem ou doam
produtos usados que ainda podem ser reutilizados. Esses reaproveitamentos
muitas vezes empregam pessoas com necessidades especiais, contribuindo para
ampliar as oportunidades de emprego e renda para esta populacdo. Existem
empresas especializadas no recondicionamento, reparando e recondicionando
REEE para revenda, muito embora o mercado para este perfil de produto ainda
seja bastante reduzido (ZACHO et al, 2018).

4.2.4.5 CertificacOes e Registros Requeridos

O emprego da Responsabilidade Estendida do Produtor (EPR) tem efetivamente
resultando na responsabilizacdo das empresas fabricantes/distribuidoras ao longo
do ciclo de vida, obrigando o financiamento da coleta, reciclagem e destinagao ao
fim do ciclo de vida do REEE. As licencas exigidas no pais e com foco na reciclagem
de REEE séo vinculadas aos regulamentos da Unido Europeia (UE) e na legislacao

nacional. A Diretiva-Quadro de Residuos da UE, implementada em 2008, levou a
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Dinamarca a priorizar a reciclagem em vez da incineragao de residuos domeésticos
e industriais (HOAG et al., 2023). Esta diretiva exige que todos os estados membros
da UE, incluindo a Dinamarca, implementem esquemas de segregacdo na fonte
para a recolha de materiais reciclaveis, a fim de aumentar as taxas de reciclagem

de residuos.

Além dos regulamentos da UE, a Dinamarca também tem as suas préprias praticas
na fase de prevencdo da gestdo de residuos de embalagens, tais como as
regulamentacdes enfatizando o uso de tecnologias limpas e contabilidade verde.
Dentre as licencas demandadas para a operacado de REEE inclui-se “autorizagao
ambiental” (condi¢cbes e requisitos especificos) para o manuseio e processamento
de REEE; “licenca de manuseio de residuos”, adesdao a “esquema de
responsabilidade estendida do fabricante”; “licenca de transporte” para materiais
perigosos. H4, também, demandas de licencas, certificacbes e autorizacbes
associadas a “regulamentos sobre residuos perigosos”; “‘regulamentos de
seguranca elétrica” e, finalmente, “regulamentos de seguranga de dados” (VUK et
al., 2023).

4.2.4.6 Mecanismos de Controle e Monitoramento

Os regulamentos de REEE na Dinamarca colocam maior responsabilidade nos
fabricantes, incluindo o financiamento e a gestédo do sistema de gerenciamento dos
residuos. Os consumidores arcam com uma taxa no ato de compra de equipamento
eletrbnico e sdo responsaveis por entregar 0s equipamentos eletrdnicos aos
centros de reciclagem da prefeitura ou no comércio varejista. O principal érgao
regulador € a Agéncia Dinamarquesa de Protecdo Ambiental, responsavel por
supervisionar e fazer cumprir as regulamentacbes ambientais naquele pais,
incluindo o monitoramento de instalacfes de tratamento autorizadas e aprovadas
e a aplicacdo de multas quando detectado o ndo cumprimento dos regulamentos
em vigor. O fabricante/distribuidor é obrigado a manter registros acerca da
guantidade em toneladas de todos os EEE que efetivamente colocou no mercado

durante o periodo de conformidade que se enquadra, bem como os dados sobre as
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guantidades recolhidas e recicladas (ZACHO et al, 2018). Os dados séao
comunicados a Agéncia Dinamarquesa de Protecdo Ambiental que, por sua vez,
utiliza esses dados no aperfeicoamento continuo do sistema e nas praticas de

governancga e transparéncia.
4.2.4.7 Abordagens para Educacdo do Consumidor

A Dinamarca apresenta uma politica de estado voltada a incentivar os individuos a
reciclar utilizando-se de restricdes regulamentares, impostos e, também, acdes de
carater educativo. Nesta ultima dimensdo muitos esforcos sdo realizados em
cooperacdo com 0s outros paises nérdicos. Materiais educacionais, incluindo
planos de aula, sédo disponibilizados de forma aberta e gratuita para professores,
contribuindo para facilitar sua introducdo na sala de aula. Complementarmente,
campanhas em redes sociais promovem regularmente a ampliacdo da
conscientizagdo no tema, envolvendo todos os atores relevantes na cadeia de
valor. Estas acdes em redes sociais sdo também instrumentalizadas com o
provimento de material para dar suporte ao desenvolvimento de campanhas. Como
resultado, conforme mostra o estudo de Yla-Mella et al. (2015), os consumidores
dinamarqueses tém apresentado nivel elevado de consciéncia quanto a

importancia da reciclagem e reutilizacdo de REEE.
4.2.4.8 Abordagens quanto ao Design de EEE

A legislagéo nacional na Dinamarca permanece aderente ao conteudo da “Diretiva
de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrébnicos” (Diretiva Europeia
2012/19/UE) que abrange todos os aspectos da reciclagem de todos os tipos de
aparelhos eletroeletrénicos. Sob a perspectiva do Design destacam-se 0 emprego
de regulamentos e politicas de incentivo a implantacdo da economia circular, como
0 aumento da vida atil do produto, maior capacidade de reparacado e renovacao de
produtos, maior disponibilidade de pecas sobressalentes, melhores possibilidades
de reciclagem e reutilizacdo de componentes e matérias-primas (ANDERSEN,
JAEGER , & MISHRA, 2020). Um dos diferenciais da estratégia dinamarquesa em
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relacdo a outros paises € o estimulo a maior durabilidade dos produtos com a
demanda de garantia de durabilidade de EEE de dois anos, além da garantia de
gualidade de dois anos obrigatéria junto aos consumidores. O pais tem adotado
niveis minimos de materiais reciclados em EEE, com taxa que chega a 10%. H4,
também, restricbes severas quanto a presenca de materiais perigosos. Painéis

fotovoltaicos, por exemplo, ndo devem conter chumbo?.

4.2.5 Consideracfes sobre a situacao Brasileira
4.2.5.1 Legislagcéo

O Brasil dispde de arcabouco em processo de evolucao e consolidagcédo. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (Lei n® 12.305) estabeleceu em 2010 as
diretrizes para a gestdo de residuos, incluindo o REEE. Desta forma, o pais
apresenta situacdo mais bem estruturada quando comparado a situacdo dos
Estados Unidos, onde ndo ha regulamentacao federal semelhante, dificultando
acles integradas de carater nacional. Por outro lado, o Brasil comecou tardiamente
suas iniciativas legislativas especificas no tema do REEE. O Japdo tem sua
primeira legislacdo especifica sobre REEE (Lei de Reciclagem de Eletroeletrénicos
Domeésticos) promulgada em 1998; na Inglaterra o estabelecimento de legislacdes
no tema comecgara em 2003 com a transposi¢cao da “Diretiva de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos” (Diretiva WEEE). Enquanto isto, somente em
2020 foi promulgado no Brasil o Decreto N° 10.240 que trata da implementacao de
sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrdnicos e seus componentes de

uso doméstico.

A necessidade de melhorar a temporaneidade do alinhamento do Brasil as
iniciativas globais de legislacdes/regulamentacdes internacionais acerca do REEE
é reforgcada quando se observa as iniciativas voltadas a restringir a utilizacdo de

materiais toxicos ou perigosos em produtos eletroeletrénicos. O tema tem sido

3 https://producentansvar.dk/en/products-and-responsibility/organising-your-producer-
responsibility/compliance-schemes/

58



Q) cgee

contemplado na Europa ja a partir de 2003, com a Diretiva de Restricdo de
Substancias Perigosas (RoHS) enquanto que no Brasil, somente em 2019 foi
publicado a Norma Técnica Brasileira adotada ABNT NBR IEC 63000 -
“‘Documentacéo técnica para a avaliagao de produtos elétricos e eletrébnicos com
relagdo a restricdo de substancias perigosas”, tendo como base a Norma Europeia
EN 50581:2012, a qual serve de base para a Diretiva 2011/65/EU.

Do ponto de vista dos esfor¢cos para induzir a melhoria do projeto de EEE um
importante marco ocorreu em 2009 com a implantacdo na Europa da Diretiva de
Eco-design (2009/125/EC) (UE, 2009) que estrutura a definicdo de requisitos para
o design ecologicamente correto de produtos (Diretiva Européia ErP-EuP), conexa
com a BS8887-211 inglesa, publicada em 2012, que abordam o design para
fabricacdo, montagem, desmontagem e processamento de fim de vida e apoiam
0s processos de reutilizagdo. No Brasil, iniciativa préxima a essa tematica ocorre
através da NBR ISO 14006:2014 — Sistemas da gestdo ambiental — que trata de
diretrizes para se estabelecer, documentar, implementar, manter e melhorar
continuamente sua gestdo de ecodesign como parte de um sistema de gestao
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
condicao para a utilizacao de praticas que viabilizem e/ou estimulem o reuso/reparo
como, por exemplo, a utilizacdo do “indice de reparabilidade” em processos

licitatorios.

Observa-se a caréncia no Brasil de legislagdo/norma dedicada especificamente a
estabelecer requisitos/parametros voltados a reutilizacdo de REEE. Desde 2004,
guando ainda pertencia a Comunidade Econdmica Europeia, a Inglaterra utiliza a
EN62309, que introduz requisitos e pré-requisitos como forma de verificar a
confiabilidade e funcionalidade das pecas reutilizadas e permitir a sua utilizacdo em
novos produtos. Em 2020 a Europa publicou a norma EN 50614:2020 que trata de
requisitos para a preparacao para o reuso de equipamentos eletroeletrénicos. Outra

norma importante nesta tematica € a PAS 141, publicada em 2011 na Inglaterra,
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tratando do gerenciamento do processo para a reutilizacdo de equipamentos
elétricos e eletrénicos usados e descartados. Note-se, também, que o
estabelecimento de medidas para instrumentalizar o reuso/reciclagem de residuos,
inclusive de eletrénicos, é tratado no caso japonés ja em 2001 com a Lei de

Promocé&o do Uso Efetivo de Recursos (LPUER).

Em 2020 regulamentou-se no pais o sistema de logistica reversa de produtos
eletroeletrdnicos e seus componentes de uso doméstico (note-se que a tematica foi
contemplada ja em 2000 pelo Japéo, com a Lei de Base para Promover o
Estabelecimento de uma Sociedade Circular). Em 2022, com o Decreto 10.936 o
governo brasileiro lanca o Programa de Logistica Reversa, exigindo que
fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas implementem sistemas de
devolucdo de produtos eletrénicos. H4A um acordo setorial para implantacdo do
sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrénicos restrito aqueles de uso
doméstico e seus componentes. Ndo ha acordo setorial semelhante tratando da
regulamentacdo da relacdo dos fabricantes e distribuidores de EEE com as
compras realizadas pelo Estado, ou do tratamento de REEE gerados por essas
compras. Considerando que a servitizacdo das aquisicbes do estado € uma
estratégia que contribui para o efetivo engajamento de fabricantes na gestao do
ciclo de vida de EEE, tais acordos necessitam considerar ndo sé a aquisi¢do de

produtos, mas, também, a aquisicdo de EEE como servico.

O estado é um dos maiores clientes de produtos do setor. Em 2021 o mercado
corporativo, que inclui as compras governamentais, respondeu por 49% das vendas
totais de computadores no pais (INFOMONEY, 2023). Algumas das principais
oportunidades que se vislumbra para inovac¢des pautadas pelo uso de 5G no pais
estdo em areas onde o0s governos de todos 0s niveis sdo 0s principais
compradores. Computadores e outros EEE comercializados junto ao estado
brasileiro devem atender ao disposto na Lei N° 14.479 (2022) que estabelece que
“‘Os fabricantes, os importadores, os distribuidores, os comerciantes, os
consumidores e os titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo

de residuos sélidos sédo responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos. Nao se
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observa, no entanto, regulamentac¢des 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.

Na Politica Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de Equipamentos
Eletroeletrbnicos observa-se similaridades com as proposicoes com a Ordem
Executiva 12999 nos Estados Unidos, assinada em 1996, que estendeu o que
estava disposto na Ordem Executiva 12821 de 1992. Esta ordem permitia que as
agéncias federais dos EUA transferissem o excesso de computadores e periféricos
relacionados para organiza¢cdes educacionais e sem fins lucrativos. Similarmente
ao Programa Computadores para Inclusdo implementado no Brasil, nos Estados
Unidos tem-se o Programa Computadores para Aprendizagem (CFL - Computers
for Learning), que evoluiu como um guia para a implementacdo da Ordem Executiva
12999. Em ambos o0s casos ha a énfase na inclusédo digital através do desfazimento
de REEE em associacdo com iniciativas de educacdo. No caso americano as

contribuicdes do desfazimento sdo estritamente para contextos educacionais.

Avanco importante, comparativamente a outros paises, foi o lancamento dos
decretos 11.413 e 11.414 que criam instrumentos de financiamento relativamente
inovadores (Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa; Certificado
de Estruturacéo e Reciclagem de Embalagens em Geral; Crédito de Massa Futura).
Destaca-se o decreto 11.414/2023 que trata de instrumento em prol dos catadores
de reciclaveis e reutilizaveis. Formas inovadoras como esta também foram
observadas nos paises analisados, desde a pratica de utilizacdo de incentivos
financeiros, descontos ou até mesmo vouchers para pessoas que participam
ativamente de programas de reciclagem ou atingem metas especificas de
reciclagem. No caso da Alemanha tem-se implementado sistema de depdsito-
reembolso para certos materiais reciclaveis, como embalagem de bebidas (Der
Grune Punkt - www.gruener-punkt.de/en/). A pratica pode ser relevante para
garantir a destinacdo correta de consumiveis associados a REEE (ex: baterias)
onde consumidores pagam um pequeno depdsito na compra de um produto,

recebendo reembolso quando devolvem em local apropriado. A emissao de “titulos
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verdes” para arrecadar fundos para projetos de reciclagem sdo também bastante
disseminados nos paises analisados. O “Climate Bonds Standard”, por exemplo, €
um esquema de rotulagem para titulos e empréstimos. Critérios cientificos
garantem que os titulos e empréstimos com Certificagdo sejam consistentes com o
limite de aquecimento de 1,5°C do Acordo de Paris. O Esquema é usado
globalmente por emissores de titulos, governos, investidores e mercados
financeiros para priorizar investimentos que genuinamente contribuem para
enfrentar as mudancas climaticas. (vide
https://www.climatebonds.net/standard/waste). Pratica similar € observada na
Inglaterra: quando a organizacéo utilizou um esquema (acordo setorial) de logistica

reversa é possivel o pagamento de uma “taxa de conformidade” (GOV.UK, 2023).
4.2.5.2 Visao Geral do Sistema

A maioria dos recicladores brasileiros realiza apenas as primeiras etapas da
reciclagem de REEE: triagem e desmontagem. Componentes complexos sao
tipicamente classificados, desmontados, moidos e enviados para o exterior para
empresas estrangeiras realizarem efetivamente o processo de reciclagem,
incluindo placas de circuito impresso (PCl), discos rigidos (HD), memdrias de
computador, processadores de computador e refrigeradores. Enquanto cobre,
aluminio e ferro sdo metais valiosos que precisam ser reciclados, 0s componentes
exportados sao ricos em ouro, platina, prata e terras raras, que Sao metais
preciosos com alto valor de mercado (GHISOLFI et al., 2017; DIAS et al., 2018).
Em contraste, os Estados Unidos e Japao detém em suas fronteiras de instalacées
para realizacdo de etapas do processo de reciclagem. No caso inglés, estudo do
Comité de Meio Ambiente do Parlamento daquele pais realizado em 2019 concluiu
gue a falta de infraestrutura apropriada de recuperacéao de recursos no Reino Unido
tem perpetuado a economia linear porque o sistema atual é fortemente focado na

recuperacao de energia e ndo na recuperacao de materiais.

Observa-se nos paises analisados um repertdrio bastante variado na dindmica e

formas de organizacdo da cadeia de valor associada ao REEE, conforme ilustra o
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Quadro 2. No caso americano observa-se a presenca tanto do estado como de
organizagdo que realiza a gestdo do sistema de reciclagem de REEE como o
modelo onde uma entidade gestora realiza esta gestdo, sendo que em alguns
estados fabricantes podem optar por ndo participar do programa centralizado,
desde que seu programa de reciclagem individual atenda a padrdes exigidos. No
Japao h4 a possibilidade de fabricantes realizarem a gestéo do final do ciclo de vida
em suas proprias instalacdes. A organizacéo de fabricantes em grupos, de maneira
a distinguir agueles que adotam esta estratégia, facilita a gestdo do sistema
japonés. Assim como no Brasil, no Japdo é adotado no sistema o0 conceito de
Verificador de Resultados, que deve ser cadastrado, homologado e fiscalizado pelo

Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima.

Quadro 2: Papel do governo e de organizacdes terceirizadas na gestdo de REEE

Atividade USA Japéo UK Alemanha Brasil
aprovacao dos coletores entidade
governo governo governo governo
e processadores gestora
Coleta dos pagamentos entidade entidade entidade organizagdo
governo L
gestora gestora gestora terceirizada
Reembolso dos coletores entidade entidade entidade entidade
governo
e processadores gestora gestora gestora gestora
Fiscalizagédo governo governo governo governo governo
Producéo de EEE per
capita (kg) 22,1 17,3 23,5 21,7 7,0
Producéo total de REEE 7 2.2 15 77 14
(mT)

Fonte: StEP (2013); Baldé et al. (2017); StEP (2011)

Note-se que no contexto norte americano ha tratamento distinto em alguns estados
guanto ao perfil e tamanho do gerador de REEE, como o niumero de funcionarios
ou numero das unidades de REEE. Ha, também, papel ativo das organiza¢cées sem
fins lucrativos no encaminhamento do REEE para reutilizacdo, viabilizam um
repertério amplo de alternativas economicamente mais viaveis para acesso a EEE

pela populacdo de menor poder aquisitivo.

O sistema brasileiro é esquematicamente representado na Figura 12.
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Figura 12 - Sistema brasileiro de gestdo de REEE. Fonte: Elaboracéo propria.

4.2.5.3 Financiamento

O decreto 10.936/2022, que confere nova regulamentacéo a Lei 12.305/2010 e cria
o Programa Nacional de Logistica Reversa, prevé a sustentabilidade econdémico-
financeira dos servicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, via
instrumento de remuneragcdo, com cobranca dos usuarios, garantindo a
recuperacdo dos custos decorrentes da prestacdo dos servicos essenciais e
especializados. Com a absorcdo destes fundos, cabe as empresas fabricantes
arcar com os custos de gestdo do final do ciclo de vida do REEE, seja via entidade
gestora ou programas individuais. No caso de ado¢ao do modelo com entidade
gestora o sistema de logistica reversa faz uso dos instrumentos instituidos pelos
decretos 11.413 e 11.414: “Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica
Reversa”, “Certificado de Estruturagdo e Reciclagem de Embalagens em Geral’ e

“Crédito de Massa Futura”.

O decreto 10.936/2022 prevé a implementacao e a operacionalizacdo do sistema

de logistica reversa por meio de instrumento legal firmado entre a cooperativa ou a
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associagao e as empresas ou entidades gestoras para prestacédo dos servicos. No
caso de CRC, vinculados ao Programa de Computadores para Inclusédo, estes
podem captar recursos de doacdes e buscar repasses junto aos governos
municipal/estadual/federal (exemplo: Fundo Nacional do Meio Ambiente, Fundo
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico). Contudo, presentemente o
REEE provindo do Estado carece de mecanismo de repasse de recursos das
empresas fabricantes para entidade gestoras, de maneira a viabilizar o repasse de
recursos de forma direta das empresas fabricantes aos CRC. Para que isto ocorra
o planejamento orientado para as empresas do setor necessitam integrar metas de
reuso de REEE comercializado para o estado. O conteudo destas metas pode ser
integrado no escopo das compras governamentais, como ocorre no Japao com a

“Lei de Compras Verdes”.

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 (2013):
a. pagamento antecipado (integrado no preco de venda do EEE): sua vantagem € a
simplicidade;

b. pagamento antecipado visivel (custo da reciclagem visivel na divulgacao do prego

do EEE: além da simplicidade sua vantagem é a maior transparéncia;

c. pagamento relativo a fatia de mercado de produtos comercializados: sua vantagem
é a melhor conexdao com o0s custos econdmicos e ambientais efetivamente

realizados;

d. pagamento proporcional a taxa de retorno de produtos do respectivo fabricante no
sistema de gestdo de residuos: maior acurdcia de custos atribuidos a cada

fabricante;
e. pagamento de taxa ao final do ciclo de vida: simples e transparente.

Na maior parte dos estados americanos, assim como na Inglaterra, os fabricantes
sdo responsaveis por financiar a coleta e reciclagem de REEE dentro de cada

estado. A "taxa de recuperagao avancada” (ARF), presente na Califérnia e Utah,
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mostra uma alternativa, com o adiantamento dos fundos ja no ato de
comercializacdo dos EEE (SHUMACHER & AGBEMABIESE, 2019). No Japé&o os
custos do processo de reciclagem sao financiados diretamente pelos consumidores
gque pagam uma taxa no ato de encaminhamento do REEE para reciclagem. Este
sistema de tiquetes de reciclagem tem levado parcela dos consumidores a
encaminhar seus REEE para o mercado de usados, sem gque estes produtos sejam
efetivamente reutilizados. No modelo britanico cabe ao fabricante ou representante
autorizado financiar os custos de coleta, tratamento, recuperacdo e descarte
ambientalmente adequado. Quando néo foi utilizado um esquema (acordo setorial)
de logistica reversa para financiar a coleta, tratamento, recuperacéo e disposicéo
ambientalmente correta de REEE, é possivel o pagamento de uma “taxa de
conformidade”. Em se tratando do processo de realizagdo destes pagamentos,
mostra-se como uma pratica relevante a existéncia de uma central de informacdes
no Japao que coleta e dissemina informacdes financeiras e de movimentacao fisica
acerca de todo o processo de retorno dos produtos dos consumidores aos

fabricantes.
4.2.5.4 CertificagcOes e Registros Requeridos

No Brasil um centro ou unidade voltada a reciclagem de REEE deve ter seu pessoal
devidamente qualificado, com infraestrutura e protocolos que garantam o manuseio
seguro dos residuos, tanto para o ser humano como para o0 meio ambiente. Esta
adequacao necessita ser comprovada por meio de registros como o AVCB (Auto
de Vistoria do Corpo de Bombeiro), que atesta as regras de seguranca e prevencao
de incéndios; a 1ISO 14001 que trata do desenvolvimento do sistema de gestao
ambiental; o Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO) que
trata da identificacdo e antecipacdo de medidas para tratar qualquer aspecto que
possa afetar a saude dos colabores do empreendimento; Programa de Prevencao
de Risco Ambiental (PPRA), que busca estabelecer um plano de acdo para a
preservacao da integridade fisica e mental dos colaboradores; Certificacdo R2 (ndo

obrigatéria), que inclui um conjunto de processos, documentos e medidas de
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seguranca para recicladoras de equipamentos eletrénicos (GREENELETRON,
2023). Note-se que no caso americano a exigéncia de certificacdo (R2 ou E-
steward) é em muitos estados exigido como condi¢ao para a operacao no sistema
de REEE, pratica ndo presente no caso brasileiro. A existéncia de certificacfes
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 exportacédo/importacdo de REEE.

Além disto, para a realizacdo das operacoes de reciclagem é necessario o Cadastro
Técnico Federal (CTF), registro demandado pelo IBAMA, tanto para pessoas fisicas
guanto juridicas, que realizam APPs (Atividades Potencialmente Poluidoras e
Utilizadoras de Recursos Ambientais); Certificado de Regularidade (CR) é o
documento por meio do qual o IBAMA atesta a conformidade da empresa com as
obrigac6es do cadastro; Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) é
um documento que indica a forma correta de manejo, transporte, reciclagem e
disposicao final dos residuos; Licenca de Operacéo (LO); Documento/licenca de
transporte de residuos; Outorga (caso aplicavel) para o uso de agua de curso de
cursos d’agua, rios ou lagos; Anotagao de Responsabilidade Técnica (ART), que
ajuda a garantir que o empreendimento esta sendo acompanhado por profissional
capacitado; Licenca de Operacéo junto ao 6érgdo ambiental; licenca de exportacéo
(caso necessario); apolice de seguro da empresa e Plano de Atendimento a
Emergéncias (GREENELETRON, 2023).As empresas envolvidas nos processos de
gerenciamento dos residuos (exportacdo, armazenamento e transporte) devem,
também, ter Certificado de Regularidade valido e em situag&o regular no Cadastro
Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de
Recursos Ambientais (CTF/APP). Licencas similares sdo também exigidas no caso
japonés, sendo requerido sua renovacgdo a cada 5 ou 7 anos, notando-se que €
exigido, também, demonstracdo da viabilidade financeira do empreendimento,
licencas de controle de poluicdo do ar e agua, licenca de ruido e a depender da
escala e natureza da reciclagem, avaliacdo do impacto ambiental. No caso da

Inglaterra a Instalacdo de Tratamento Autorizada (ATF - Approved Authorised
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Treatment Facility) pode eventualmente requerer consulta a comunidade local,
partes interessadas relevantes e grupos ambientais como parte do processo de
inscricdo. Atividades restritas a reparagcdo ou renovacao (REEE) ndo requerem
licenca de operacdo da Agéncia Ambiental, sendo permitido que todo o item de
REEE ou qualquer parte possa ser reutilizado para sua finalidade original ou

recuperado.

O sistema britanico distingue-se pelo fato de o REEE poder ser encaminhado
somente para “Instalacdo de Tratamento Autorizada” (ATF - Approved Authorised
Treatment Facility). As notas de evidéncia sdo encaminhadas por estas unidades
para esquemas de conformidade em nome dos produtores que necessitam destes
documentos para provar que uma certa quantidade de REEE foi tratada,
recuperada e reciclada. No Japao o REEE pode ser encaminhado para reciclagem
de duas maneiras: através dos revendedores de EEE ou através de locais

designados pelo governo.
4.2.5.5 Educacédo do Consumidor

A educagdo ambiental consta do decreto N° 10.936 de 2022, tendo como objetivo
o “aprimoramento do conhecimento, dos valores, dos comportamentos e do estilo
de vida relacionados com a gestdo e com o gerenciamento ambientalmente
adequado de residuos solidos”. Apesar disto, permanece o desconhecimento das
pessoas quanto a natureza dos REEE e seus impactos, assim como a auséncia de
cultura de separacdo. Educacao é tema que consta da legislacdo associada ao
REEE de muitos estados americanos e inclui fabricantes e varejistas como
corresponsaveis pela atividade. No caso do sistema inglés avanco importante neste
aspecto é a maior clareza na demanda de provimento de informacdes ao
consumidor acerca dos procedimentos para encaminhamento do REEE nas
proximidades onde vive assim como informacdes sobre os impactos ambientais
associados ao REEE. Produtos eletroeletronicos necessitam apresentar o simbolo
de “lata de lixo cruzada”, orientando consumidores de que os produtos ndo podem

ser encaminhados junto ao lixo comum. No ambiente inglés o ativismo é mais
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fortemente presente, com forte participacdo da sociedade em eventos de
conscientizagdo e voluntariado acerca do tema, praticas estas que poderia ser

integrada e estruturada nas politicas brasileiras.
4.2.5.6 Design de EEE

Assim como 0s americanos, ingleses e japoneses, o Brasil também tem programa
razoavelmente consolidado que enfatiza a eficiéncia energética de EEE. No caso
do Brasil tem-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - INMETRO e, no caso
americano, tem-se o Programa Energy Start, que é coordenado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. No Japédo este direcionamento ocorre
através da Lei de Conservacdo de Energia, que estabelece padrdes minimos de
eficiéncia energética para EEE. Similarmente, a legislacdo e normas brasileiras
para a restricio de substancias perigosas encontram conteudos
analogos/semelhantes ao encontrado nos paises analisados, como Lei RoHS do
Japéao, que combina a Lei de Reciclagem (Lei para Promocao da Utilizagéo Eficaz
de Recursos no Japéo) com o padrao JIS C 0950 (marcacdo da presenca de

substancias quimicas especificas para equipamentos elétricos e eletrbnicos).

Contudo, observa-se no Brasil a caréncia de legislagbes ou normas apontando
diretrizes e critérios para o projeto de produtos e componentes eletroeletrénicos
gue contribuam para facilitar a montagem/desmontagem e, por consequéncia, a
maior facilidade de manutencao, atualizacdo ou destinacdo para novos usos. No
caso da Inglaterra estes direcionamentos ocorrem principalmente por meio da
transposicdo da Diretiva de Ecodesign 2009/125/CE (1) (UE, 2023) e através da
norma BS8887-211, que trata do “Design para fabricacdo, montagem,
desmontagem e processamento de fim de vida”. Conforme mostra o exemplo
dinamarqués, a inducdo destas préaticas pode ocorrer através da exigéncia de
periodo de durabilidade minima, o que pode contribuir de forma positiva na reducao

das praticas de obsolescéncia tecnologica e estética programada.
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4.3 POLITICA NACIONAL RELACIONADA A REEE

A politica nacional relacionada a residuos eletroeletrbnicos enfatiza
predominantemente aspectos pertinentes ao planejamento e governanca do

sistema, tais como:
a. mecanismos de participacdo da sociedade e o estabelecimento de metas;
b. escopo dos planos exigidos nas varias esferas de governo;

c. definicbes quanto ao perfil, papéis e formas de cadastro e regularizacdo dos atores

do sistema;

d. estratégias de controle e monitoramento do desempenho do sistema, incluindo as

penalidades.

Outro aspecto que apresenta énfase na politica nacional, consubstanciada na
legislacdo e regulamentacdes vigentes, trata da sustentabilidade econémica do
sistema de gestdo de REEE, como o disposto no Decreto 10.936 (2022), onde se
propoe:

a. incentivos fiscais, financeiros e crediticios;

b. cessao de terrenos publicos;

c. destinacdo dos residuos descartados pela administracao publica federal as

associacdes e as cooperativas de catadores;
d. subvencdes econdmicas;

e. estabelecimento de critérios, metas e outros dispositivos para as aquisicdes e

contratacdes publicas;
f. pagamento por servigos ambientais;

g. apoio a elaboracdo de projetos no ambito de mecanismos decorrentes da

Convencgao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima.

Destaca-se o Decreto 11.413 (2023) que regulamentou o estabelecimento de
“Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa”; “Certificado de Estruturacédo e
Reciclagem de Embalagens em Geral” e o “Crédito de Massa Futura”, instrumentos

gue contribuem de forma direta a viabilizacdo econdmica da gestdo de REEE.
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Avaliando o arcabouco existente na dimensao econdmica com o estado da arte
revisado permite identificar algumas oportunidades de avangos, conforme descrito
a seqguir:
a. legislacdo/regulamentacado, programas e projetos voltados a ampliar a efetividade
econdmica da mineracdo urbana, incentivando o estabelecimento de uma

infraestrutura no pais para a recuperacdo de materiais valiosos e raros presentes
em REEE;

b. legislacdo/regulamentacao, programas e projetos para promover o estabelecimento
de organizacBGes privadas voltadas ao reparo, certificacdo (ex: certificado de

saneamento de dados) e comercializagdo de equipamentos eletrénicos usados;

c. legislacdo/regulamentacéo, programas e projetos voltados a integracdo do setor
formal com o setor informal ao longo do ciclo de vida de REEE, contribuindo para a

melhoria da sadde ocupacional e a renda desta populacéo.

Com presenca menor no arcabouco legal brasileiro estdo as politicas voltadas a
promocdo de comportamentos e competéncias para a gestdo do ciclo de vida de
REEE e as politicas para a inclusdo social por meio da gestao de REEE. A politica
de promocgéao de comportamentos e competéncias relacionadas a REEE estdo mais
fortemente presentes no Decreto N° 10.240 (2020), que trata de logistica reversa
para EEE e seus componentes domésticos, e a Lei N° 14.479 (2022), que trata da
Politica Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de EEE e do Programa
Computadores para Inclusdo. As estratégias de acdo previstas incluem
principalmente treinamentos para desenvolvimento de profissionais com
competéncia no tema, promog¢do da educacdo ambiental e campanhas de
conscientizagdo de consumidores. Estas estratégias estdo, geralmente,
interligadas e presentes nas iniciativas vinculadas a politica de inclusdo social
através da gestao de REEE, sendo que seu conteudo esta mais presente na Lei N°
14.479 (2022), que trata da Politica Nacional de Desfazimento e
Recondicionamento de EEE e do Programa Computadores para Incluséo e do
Decreto 11.414 (2023), que contempla os catadores de reciclaveis e reutilizaveis.

As estratégias de acao previstas incluem o provimento de infraestrutura de trabalho
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para esta populacéo, favorecimento no encaminhamento de residuos provindos do
Estado, facilitacdo do acesso de cooperativas e associacdes de catadores a

contratacdes publicas além de provimento de financiamento.

Quadro 3: Normativos nacionais e politicas para REEE no Brasil.

% de contelidos diretamente vinculados as categorias de politicas p/ REEE
Decreto N° Decreto 10.936
Lei n®12.305
10.240 (2020) (2022) . Decreto 11.413
(2010) ] Lei N° 14.479 ) Decreto 11414
. (logistica (Regulamenta . (2023) Crédito
. . (Politica . (2022) (Politica . (2023)
Politica Nacional de REEE . reversa p/ EEE a Politica ) de Reciclagem
Nacional de . Nacional de ) Programa Pr6-
eseus Nacional de ) de Logistica
Residuos Desfazimento) Catadoras(es)
. componentes Residuos Reversa
Sélidos) . )
domeésticos) Sélidos)
Prevencao 2 0 0 0 0 0
Minimizacéo 2 0 0 0 0 0
Reutilizacéo 4 1 1 6 1 1
Reparo 2 0 0 6 1 0
Reciclagem 5 0 2 7 5 4
Recuperagéo energética 1 0 2 0 0 0
Tratamento e destinagao 8 1 4 1 1 0
Planejamento e governanca 49 64 60 22 48 40
Sustentabilidade econémica 15 6 12 8 19 21
Promocéao de 5 16 7 18 5 8
comportamentos
Incluséo social 3 1 7 22 6 25
Integracdo da TIC 3 9 6 10 12 1

Fonte: Elaboracgéo prépria.

Politicas associando as tecnologias de informacdo e comunicacdo a gestdo de
REEE séo encontradas em menor namero, estando mais presentes no Decreto
11.413 (2023), que trata do estabelecimento de Crédito de Reciclagem de logistica
Reversa, Certificado de Estruturacdo e Reciclagem de Embalagens em Geral e
Crédito de Massa Futura. As estratégias de acfes presentes nas politicas em vigor

atém-se a demandas quanto ao fluxo de informagbes sobre EEE/REEE entre
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instituicdes privadas e governo e interoperabilidade entre sistemas de informacéao;
formas de viabilizar o controle e monitoramento de fluxos de EEE/REEE; emissdes
de relatérios regulares para o governo; além de mecanismos de auditoria e
seguranca dos dados e informacbes. Ha claramente necessidade de
aperfeicoamentos na legislacdo/regulamentacdo em vigor de maneira a se
estimular que se faga uso do pleno potencial das tecnologias digitais emergentes
(exemplos: Inteligéncia Artificial - IA, Blockchain, 10T, BigData, RFID, GPS) para a
gestao eficaz do ciclo de vida de EEE, destacando-se as seguintes oportunidades

de avancgo:

a. legislacao/regulamentacao, programas e projetos para estabelecimento de padrées
e protocolos de intercambio de dados e informagBes entre os varios atores

envolvidos no ciclo de vida de REEE;

b. legislacdo/regulamentacdo, programas e projetos para incentivo a implantacéo de
tecnologias digitais emergentes para maior eficiéncia e eficacia da gestdo de REEE,
assim como incentivos no estabelecimento de empresas provedoras de servicos ao

setor a partir destas tecnologias.

As politicas de prevencdo e minimizacdo da geracdo de REEE sdo as que
apresentam a menor presenca na politica nacional, com reduzida mencao a acoes
efetivas, muito embora os termos estejam amplamente presentes. Em se tratando
de prevencdo da geracdo de REEE destaca-se as seguintes oportunidades de

avancgos:

a. legislacdo/regulamentacdo, programas e projetos para a promocao de padrdes de
consumo que reduzam efetivamente o crescimento da demanda de recursos
ambientais associados a EEE, como o estimulo a modelos de negécio e habitos de
consumo que privilegiem o empréstimo, aluguel ou compartiihamento de EEE,

assim como a revenda e desfazimento de REEE;

b. legislacdo/regulamentacdo, programas e projetos para estimular a inddstria a
projetar produtos mais duraveis, tanto funcional como esteticamente, como ocorre
através da Diretiva de Ecodesign europeia; estimulo a miniaturiza¢ao do projeto de

EEE, reduzindo drasticamente a demanda por recursos; estimulo ao
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desenvolvimento de EEE multifuncionais e com maior flexibilidade de aplicacdes;

banimento de substancias toxicas nos produtos ofertados no mercado nacional;

legislacao/regulamentacdo, programas e projetos que estimulem o provimento de
funcdes providas pelo EEE de forma parcial ou integralmente digital, remota e

compartilhada (exemplo: virtualizagéo de estacdes de trabalho);

legislacdo/regulamentacdo, programas e projetos que estimulem consumo de EEE
baseado em servicos (por exemplo: nuvem computacional), viabilizando modelos
de negdcio com ofertas de sistemas produto+servico (PSS) orientado ao produto
(com o usuério sendo proprietario do produto, onde h& oferta de servicos para
apoiar o ciclo de vida do mesmo); PSS orientado ao uso (onde o usuario ndo é
proprietario do produto, contratando o acesso a uma plataforma de produtos e
servigos para satisfazer suas necessidades); PSS orientado ao resultado (onde o
usuario contrata o resultado que culmina em sua satisfacdo, ndo requerendo sequer

a operacdo dos produtos do sistema)

legislacdo/regulamentacdo, programas e projetos que possibilitem a maior
automacédo e autonomia da operacdo de REEE de maneira a se alcancar uso mais

racional de recursos, particularmente na fase de uso.

O conteudo das politicas nacionais vigentes associadas ao tema reparo e reuso,

embora citados nas legislacfes, apresenta direcionamentos pouco explicitos e

aquém do estado da arte no tema. Embora a reutilizacdo seja apontada como

prioritdria em relacdo a reciclagem, ndo ha explicitacdo quanto aos critérios e

procedimentos para adoc¢ao de tal pratica, tendo em vista as diferencas de impactos

na fase de producéo e na fase de uso dentre as vérias categorias de EEE. Ademais,

a Lei N°14.479 (2022) enfatiza o setor publico, carecendo de politica analoga para

o setor privado. Desta forma, destaca-se as seguintes oportunidades de avango

nas politicas nacionais:

a.

b.

legislagado/regulamentacdo, programas e projetos voltados a uma politica de
desfazimento que integrem o primeiro setor (governo), segundo setor (empresa) e
terceiro setor (organizagdes sem fins lucrativos), avaliando a possibilidade de

estabelecimento de metas para reuso;

legislacao/regulamentacao, programas voltados ao estabelecimento do “direito ao
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reparo”, possibilitando que usuarios tenham a capacidade de reparar seus
equipamentos eletrdnicos, com acesso a ferramentas, componentes e software
requeridos para possibilitar os reparos. Estas iniciativas podem incluir o
estabelecimento do “indice de reparabilidade” junto a fabricantes, tangibilizando a
capacidade dos equipamentos de receber atualizacbes de hardware e software e
estabelecendo critério indutor de melhorias por meio das compras do Estado; aqui
inclui-se as leis/regulamentacBes que estabelecam critérios e protocolos para
induzir a maior facilidade de EEE serem desmontados/montados ou de receberem

atualizacoes;

legislacdo/regulamentacéo, programas de incentivo ao reparo ou reuso, incluindo o
estimulo ao estabelecimento de plataformas voltadas a este fim, provendo suporte
a melhoria continua das competéncias dos atores envolvidos nas atividades de

reuso e reparo.
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5 INFORMACAO ESTRATEGICA PARA O PROGRAMA
COMPUTADORES PARA INCLUSAO

Um dos requisitos do projeto foi a realizagcdo de estudo que contemplasse a
proposicao de uma cesta de indicadores com seu respectivo painel de visualizagéo,
além de um mapeamento das certificacdes relevantes que oferecesse ao programa
Computadores para Inclusdo a possibilidade de realizar o acompanhamento e

avaliacdo de sua operacao.

O método adotado para a producédo de subsidios para o0 monitoramento e avaliacdo
envolveu uma etapa descritiva pautada por uma légica indutiva, realizada através
de Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) e Assistematica (RBA), seguida da
analise de estudos de caso nacionais e internacionais. Por meio de um processo
abdutivo esse material foi debatido em dois workshops de criacdo coletiva.. Por
meio de entrevistas com representantes do sistema (empresas Circular Brain e
Green Eletron, e o CRC Porto Alegre — RS), além de uma pesquisadora especialista
no tema foi realizada investigacao e validacao das informacgdes coletadas na etapa
anterior. Como resultado pratico foram produzidos: um Protocolo de Verificacao;

uma cesta de indicadores; e de um Painel de Visualizagcéo (Dashboard) piloto.

5.1 O CONCEITO DE CICLO DE VIDA DE REEE

Alcancar o “desenvolvimento sustentavel”’ requer a adog¢ao de uma perspectiva de
ciclo de vida sobre os produtos, o que impacta na configuracdo das estratégias de
controle e monitoramento, foco do presente relatério. No contexto da gestdo de
REEE (Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos), o termo "ciclo de vida"
refere-se a toda as fases da “vida” dos produtos eletrénicos e elétricos (Figura 13),
comecando com o design/desenvolvimento do produto, seguido pela extracédo de
recursos, producao (producao de materiais, bem como fabricagao/fornecimento do

produto), uso e, finalmente, atividades de fim de vida, contemplando
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recolha/triagem, reparo, reutilizacdo, reciclagem, destinacdo dos residuos
(REBITZER, et al., 2004).

Intercambialidade de
\ dados e informagbes

S~ .
/ Responsabilidade Estendida do
4 Produtor incluido o reuso/reparo

Incentivos financeiros, fiscal
subsidios para reuso/reparo

Incentivos a programas e projetos de
voluntariado para reparos

Garantia de qua ade ao |
s r

Implementagiio de
marketplaces para reparo/reuso

Oferta de servigos de
saneamento de dados

Campanha sistematica |
de conscientizagio

Figura 13 - Ciclo de Vida do REEE. Fonte: Rebitzer & Fleischer, 2000.

A primeira etapa do ciclo de vida — Design, refere-se ao projeto e desenvolvimento
dos produtos, onde surge os apontamentos sobre impactos ambientais, sociais e
econdmicos (REBITZER G. , 2002). Ao mesmo tempo, conforme Doshi et al. (2016)
€ justamente esta etapa a que oferece os menores custos relativos para mudancas
em contraposicao aos respectivos impactos. Portanto, sob a perspectiva da eficacia
e eficiéncia das atividades de desfazimento do produto no seu final de vida (REEE),
€ esta etapa que oferece os impactos potenciais de maior relevancia. As
caracteristicas de reuso ou reciclagem, incluindo a direcdo e prioridade dos
esforcos de extracdo de matéria prima, os parametros de consumo (energia, agua),
durabilidade, reparabilidade e capacidade de reciclagem advém das definicbes

adotadas nessa fase inicial.

A seguir tem-se a Manufatura que contempla a fabricacdo de materiais, partes,

pecas e produtos eletroeletronicos. Durante esse processo, sao consumidos
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recursos naturais, energia e agua, além de gerar emissdes de gases de efeito
estufa e outros poluentes. Segundo Wager e Hischier (2015), "a fase de producédo

€ responsavel pela maior parte do impacto ambiental total dos REEE".

Apoés a fabricacdo tem-se a etapa de Distribuicdo e comercializacdo de EEE,
guando os produtos séo distribuidos a atacadistas e varejistas. Esta etapa inclui
todas as operacdes de logisticas requeridas para a movimentagdo dos produtos

dos fabricantes até os usuarios finais.

A Fase de Uso dos dispositivos eletroeletrénicos é a mais longa do ciclo de vida
dos REEE. Durante esse periodo, 0 maior impacto dos dispositivos esta associado
ao consumo de energia. Além das caracteristicas de performance dos produtos
nesta etapa do ciclo de vida, outro fator determinante em seu desempenho
ambiental € o comportamento do usuario. De fato, conforme alerta Ankit et al.
(2021), o uso prolongado de dispositivos eletroeletronicos pode aumentar ainda
mais a pegada de carbono e outros impactos associados ao consumo de energia.
Além disto, a manuten¢do adequada e uso responsavel podem contribuir para com

o prolongamento da vida util do produto, evitando o descarte prematuro.

Ao final da etapa de uso, os equipamentos eletroeletrdnicos podem passar por uma
fase de reparo e reuso — Extensao de vida, possibilitando o prolongamento de sua
vida util e reduzindo a necessidade de fabricacdo de novos produtos. As atividades
nesta etapa podem envolver desmontagem, inspecao, limpeza, teste, recuperacao
de componentes, reparo, troca e remontagem (KISSLING, et al., 2012). Esta etapa
pode contribuir significativamente para a reducéo da massa total de REEE ou, ao
menos, no atraso de seu descarte. A realizacao do reuso de EEE deve considerar
0s beneficios ambientais da operacdo em comparacdo com a reciclagem dos
materiais. Produtos com alto impacto na fase de uso podem se beneficiar de ciclos
de vida reduzidos, sendo substituidos por tecnologia de melhor performance. O
estudo de Hischier e Boni (2021), por exemplo, mostrou que alguns dispositivos
apresentam maior impacto ambiental na fase de uso (maquinas de lavar,
geladeiras) enquanto outros (smartphones e laptops) apresentam maior impacto
ambiental na fase de producdo (HISCHIER & BONI, 2021; PALANISAMY &
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SUBBURAJ, 2023). Nesta etapa do ciclo de vida o uso de indicadores que medem
a quantidade de residuos reciclados ou reutilizados em relagéo ao total gerado séo
importantes para avaliar a eficacia das politicas de reciclagem e identificar

oportunidades de melhoria.

Uma vez encerrada a etapa de uso/reuso o REEE é entdo encaminhado para a
etapa de reciclagem — Extracdo de matéria prima, quando se busca a extracdo de
recursos materiais como aco e cobre, além de materiais considerados valiosos e
criticos, como ouro, paladio, prata, indio e terras raras (BAHERS & KIM, 2018). A
reciclagem de REEE pode mitigar a demanda por matérias-primas virgens,
reduzindo a pressdo sobre as fontes de recursos naturais e contribuindo para a

reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

N&o sendo mais possivel, desejavel e viavel o reuso ou reciclagem de REEE tem-
se entdo a etapa de descarte, salientando-se que a NBR 10.004 classifica 0 REEE
como classe | (perigoso), ndo podendo ser lancado junto ao residuo comum
(BRASIL, 2004). Neste sentido, € importante notar que ha um crescente banimento
da utilizacdo de substancias téxicas em EEE, sendo que em alguns paises ocorre
ja a proibicdo por completo da destinacdo de REEE para aterros sanitarios (LIU et
al., 2023). De fato, a atividade de descarte de REEE apresenta grande risco
ambiental, considerando a quantidade, variedade, complexidade e
heterogeneidade dos componentes potencialmente toxicos presentes no REEE (ex:
chumbo, mercuario, cadmio, cromo, retardadores de chama halogenados ou
bromados (PALANISAMY e SUBBURAJ, 2023; KUMAR et al., 2017).

Indicadores para gestdo de REEE podem ser agrupados e configurados de acordo
com estas etapas. No caso do escopo atual do Programa Computadores para
Inclusdo, por exemplo, h&d maior relevancia das etapas de coleta, triagem, reparo,
reutilizacao, reciclagem e destinacdo dos residuos. De todo modo, o desempenho
destas etapas € afetado pelo desempenho das etapas anteriores, sendo, portanto,
estratégico considerar o monitoramento de indicadores chave pertinentes a estas

etapas iniciais do ciclo de vida.
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A utilizacdo de uma perspectiva de Ciclo de Vida na formulagéo e implementacéo
de indicadores € essencial para sua efetividade como suporte ao processo de

decisao.

5.2 DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE NA GESTAO DE REEE

O monitoramento e controle do ciclo de vida de REEE com vistas a contribuir com
o desenvolvimento sustentavel necessita considerar as trés dimensdes do “tripé da
sustentabilidade” para que ocorra contribuicdo efetiva com a maior resiliéncia do
planeta. Os principios centrais que regem cada uma destas dimensfes sao

sintetizados a seguir.

5.2.1 Dimensdo Ambiental

A dimensdo ambiental trata do capital natural e compreende as questdes
relacionadas as ciéncias naturais, ecologia, diversidade bioldgica, poluicéo,
protecdo da saude humana e administracdo de recursos renovaveis e nao
renovaveis, entre outros (MANZINI & VEZZOLI, 2002; SAMPAIO, et al., 2018). Os
impactos da dimensdo ambiental incluem os danos a saude humana (ex:
carcinogénicos, contaminacdo do solo); danos ecologicos (ex: aguecimento global
e mudancas climaticas, destruicdo da camada de ozdnio, acidificacdo, chuva acida,
eutrofizacao, desflorestamento, eco toxidade); deplecdo dos recursos naturais (ex:
poluicdo da agua, combustiveis fosseis, exploracdo de metais e minerais, erosao
do solo) e a geracao de residuos (SAMPAIO, et al., 2018). No caso de REEE tem-
se a presenca de materiais toxicos e poluentes (ex: retardadores de chama
bromados), que podem contaminar o solo, a 4gua e o ar quando seu ciclo de vida
ndo € gerenciado corretamente. As consequéncias dessa poluicdo para o0s
ecossistemas incluem a perda de biodiversidade, o esgotamento dos recursos
naturais e a perturbacéo das cadeias alimentares (DUMAN & KONGAR, 2023). No
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ambito da gestdo do ciclo de vida de REEE os principios associados a esta

demanda incluem:

a. Escolha de recursos de baixo impacto ambiental: este principio trata da selecao
recursos materiais atoxicos, biocompativeis, renovaveis e, sempre que possivel, de
fonte local (FUAD-LUKE, 2002);

b. Minimizagdo no uso de recursos: este principio trata da redugéo da quantidade de
recursos requeridos ao longo do ciclo de vida de um produto. No limite, pode
implicar inclusive na desmaterializacdo do consumo, quando um artefato fisico é
substituido por um mix de produtos e servicos que reduzem drasticamente ou
mesmo totalmente a demanda por materiais/energia para atendimento das
necessidades do usuario/cliente (HUMANA, 2023);

c. Otimizagéo da vida util dos produtos: otimizar significa alcancar o rendimento 6timo
na utilizacdo de um dado produto, resultando na maior intensidade de uso durante
sua vida util. Este principio pode ser alcancado desde a adocdo da
multifuncionalidade no projeto de um produto até na sua integracdo em sistemas
de compartilhamento (SAMPAIO, et al., 2018).

d. Extensdo da vida util dos materiais: este principio trata da reintegracdo e
revalorizacdo de materiais no ciclo produtivo e de consumo (SAMPAIO, et al.,
2018);

e. Facilitando a montagem/desmontagem: este principio trata da separacéo eficaz e
eficiente de partes e pecas de tal forma a permitir a facilidade na manutencéo,
reparacdo, atualizacdo, adequacéo, refabricagdo e, também, reciclagem de
produtos (MANZINI & VEZZOLI, 2002).

A interrelacdo destes principios permite inferir que indicadores de avaliagéo
voltados a dimenséo ambiental de EEE podem impactar mais de um principio, ao
mesmo tempo que podem contemplar simultaneamente mais de uma etapa do ciclo
de vida. Outro grande desafio é equilibrar o desenvolvimento econdmico associado
a EEE, demandado por economias emergentes como a brasileira, com a
degradacdo ambiental decorrente da geracdo de volumes crescentes de REEE
(TSAI, 2020; WEN, LIN, & LEE, 2009; MARTI & PUERTAS, 2021; BUI, TSENG,
TSENG, & LIM, 2022).
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Indicadores voltados a dimensdo ambiental pertinente a REEE tem enfatizado as
atividades de reciclagem, permitindo a avaliagdo da efetividade de politicas,
programas e projetos, além de cenarios de gestédo de residuos sélidos municipais.
Neste sentido destaca-se a ACV (Analise do Ciclo de Vida) como abordagem
efetiva na obtencdo destes indicadores, a utilidade da ACV e a criacdo de
oportunidades de emprego nos sistemas de gerenciamento de residuos e enfocam
a importancia das comunidades locais na coleta de residuos e sua relagdo com a
taxa de reciclagem. Outro método associado a ACV trata da Analise de Fluxo de
Materiais (AFM) associados ao REEE. AFM é uma abordagem contébil baseada no
principio do balanco de massa. Indicadores como a Taxa de Reducédo de Residuos
e a Razdo de Custo-Beneficio Ambiental sdo utilizados na analise (ISMAIL &
HANAFIAH, 2021). Abordagens de Tomada de Decisdo com Multiplos Critérios e 0
Processo de Hierarquia Analitica também se apresentam como ferramentas
efetivas para analisar indicadores associados a riscos ambientais (MARINELLO &
GAMBERINI, 2021; MAGRINI et al., 2021).

5.2.2 Dimensao Social

A dimenséao social na avaliacdo da gestdo de REEE trata do capital humano e esta
relacionada de forma direta com a aplicacéo plena dos direitos humanos na busca
por uma sociedade com mais coesdo social e equidade. Os principios centrais

associados a esta dimensao podem ser sintetizados como:

a. Melhoria das condicbes de trabalho e emprego: este principio trata tanto da
concepcdo e implantacdo condicbes no ambiente de trabalho que garantam
seguranca e higiene, assim como as condicbes do emprego, resultando em maior
motivacao, dignidade e respeito (CHAVES, et al., 2019);

b. Favorecer/integrar os fracos e marginalizados: este principio trata das solugfes
voltadas a maior equidade e ética na sociedade, com foco naqueles que por razdes
de credo, raga, religido, etnia, situacdo econémica, entre outras, encontram-se em

situacéo desprivilegiada ou fragilizada (CHAVES, et al., 2019);
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c. Melhorar a coesao social: este principio trata da promoc¢ao da construcéo do tecido
social, através do respeito e valorizag¢do das diferencas ao mesmo tempo que se

desenvolve visdes e objetivos comuns;

d. Valorizar recursos e competéncias locais: este principio significa promover e
favorecer sistemas, produtos e servigcos que permitam a protecao, a regeneracao e
a valorizacdo dos recursos (materiais, energia, infraestrutura) e competéncias
(CHAVES, et al., 2019);

e. Promover a educacdo para a dimensdo ambiental da sustentabilidade: este
principio trata do desenvolvimento de soluc¢des que contribuam para o aprendizado
sobre a dimensao ambiental da sustentabilidade, junto aos atores ao longo do ciclo
de vida de um produto (CHAVES, et al., 2019);

f. Instrumentalizar o consumo ambientalmente responsével: este principio trata de
instrumentalizar o consumo responsavel através da criacdo e da implementacédo de
solucbes (produtos, servicos, sistemas) que permitam organizac¢des e individuos
tomarem decisdes com maior consciéncia aos respectivos impactos ambientais
(CHAVES, et al., 2019).

Indicadores pertinentes a dimensao social de REEE estdo em destaque, como
observado por Alblooshi et al. (2022). Os temas usualmente contemplados nos
indicadores pertinentes a esta dimensdo incluem inclusdo social, saude,
seguranca, entre outros (ANDERSEN, JAEGER , & MISHRA, 2020). Para se obter
estes indicadores destaca-se a abordagem da Avaliacdo Social do Ciclo de Vida
(ASCV) de produtos que, conforme proposicdo do UNEP (2009), contempla a
avaliacdo dos impactos sociais e socioecondmicos ao longo do ciclo de vida de um
produto, por meio da observacéo de toda a cadeia de fornecimento. Como se trata
de uma avaliacéo voltada ao ciclo de vida dos produtos, envolve desde a extracao
e processamento da matéria-prima, a fabricacéo, a distribuicdo, o uso, reutilizacéo,

manutencao, o reparo/reuso, até a reciclagem e descarte final.

As implicacBes sociais de REEE tém repercutido na formulacéo de indicadores de
ESG especificos ao tema. As atividades informais de reciclagem de REEE,

envolvendo o desmantelamento manual e a extracdo de materiais ocorre
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frequentemente em condi¢des de trabalho inseguras, expondo os trabalhadores,
incluindo as criangas, a substancias perigosas e aumentando o risco de sofrer
efeitos adversos para a saude, tais como doencas respiratdrias, doencas de pele e
distUrbios neurolégicos (DUMAN & KONGAR, 2023). Indicadores ESG associados
a dimensao social de REEE incluem questdes como: a) Saude e Seguranca do
Trabalhador: Garantir a seguranca e o bem-estar dos trabalhadores envolvidos na
producdo, desmontagem e reciclagem de produtos eletronicos; b) préticas
Trabalhistas: monitoramento de praticas trabalhistas justas, incluindo salarios
justos, horas de trabalho e adesdo as leis e normas trabalhistas; c)
responsabilidade da cadeia de fornecimento: avaliam o fornecimento ético e
responsavel de materiais na cadeia de fornecimento eletrbnico, incluindo
fornecimento de minerais oriundos de situacdes de conflito; e) educacdo do
consumidor: promover a conscientizacdo e o consumo responsavel de produtos

eletrénicos, incluindo informacdes sobre reciclagem e descarte.

5.2.3 Dimensdo Econbmica

A dimensao econ6mica da sustentabilidade refere-se ao desenvolvimento do valor
econdmico associado ao bem-estar, almejando-se por uma sociedade onde ha
mais equidade e justica na distribuicdo da rigueza. A dimensdo econdmica da
sustentabilidade refere-se, portanto, ao paradigma onde evolucdo econdmica
ocorre de forma justa e ética, em conjuncdo ao desenvolvimento do bem-estar
humano, alcangcado em harmonia com a natureza (VEZZOLI, SANTOS,
SRINIVASA, & KOHTALA, 2018; DALY, 2010; SACHS, 2012; SAMPAIO, et al.,
2018; DUARTE, 2022). A seguir sdo apresentados 0s principios centrais na

perspectiva contemporanea da “economia verde”:

a. Fortalecer e valorizar recursos locais: este principio trata da priorizacdo, sempre
gue possivel, dos recursos locais (matéria-prima, infraestrutura, servicos),
contribuindo para que estes recursos alcancem maior vantagem competitiva em
relacdo aos recursos exdgenos a regidao (VEZZOLI, 2010; SACHS, 2012; DUARTE,
2022);
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b. Respeitar e Valorizar a Cultura local: respeitar e valorizar os ativos intangiveis locais
trata da atribuicdo de valor econdmico a cultura local de maneira a contribuir a maior

equidade econdmica e social, envolvendo os atores sociais que dela fazem parte;

c. Promover a economia local: promover a economia local significa procurar envolver
e permitir maior protagonismo dos atores locais na cadeia de valor, contribuindo
para a ampliagdo das oportunidades de renda e fortalecendo o empreendedorismo

local;

d. Promover organizacbes em rede: este principio trata de conferir prioridade e
incentivo as organizagfes configuradas ou atuando em rede, contribuindo para
elevar o poder de barganha de individuos e pequenos negécios locais e, desta

forma, possibilitando que se alcance maior equidade econdmica;

e. Valorizar a reintegracdo de residuos: este principio trata do desenvolvimento e
implementacdo de solucdes que resultem na conversdo de residuos em ativos
econdmicos, contribuindo na reducdo do volume de capital requerido para a

exploracdo de matéria-prima virgem;

f. Promover a Educagdo para a Economia Sustentavel: este principio trata do
desenvolvimento de competéncias nas pessoas e organizacdes que resultem na
valorizacao de praticas orientadas a uma economia “verde”. Este principio &

pautado pelos principios listados previamente descritos e orientado a estimular

BN

hébitos, atitudes e opinibes orientados a cooperacdo e ao compartilhamento
(DUARTE, 2022).

Importante notar que a aplicacdo destes principios no processo de gestdo de REEE
implica em profundas divergéncias entre a racionalidade econdémica ortodoxa
(baseada na busca continua pela eficiéncia econémica na exploracao de recursos)
e aracionalidade ecoldgica (baseada na contencédo do consumo de forma a garantir
resiliéncia dos recursos ambientais) (MANZINI; VEZZOLI, 2008; DUARTE, 2022).
Ao longo da cadeia de valor e o ciclo de vida do EEE/REEE ha diversos indicadores
de grande relevancia como custo de transporte (ALBLOOSHI et al., 2022), % de
atores locais atuantes na cadeia de valor, renda per capita associada a REEE
(R$/pessoa), numero de cooperativas envolvidas, % de residuos reintegrados em

novos produtos. A dimensao da governanca no ambito dos indicadores de ESG tem
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direta pertinéncia a dimensdo econdmica da sustentabilidade. Neste sentido, a
governanca pode incluir indicadores que avaliam o nivel de implementacédo e
cumprimento de regulamentos que promovem a gestdo responsavel do REEE,
como o grau de adesao a politicas de responsabilidade estendida do produtor
(EPR) (Duman & Kongar, 2023).

5.3 INDICADORES E DASHBOARD

Um indicador € uma medida, geralmente quantitativa, que pode ser utilizada para
ilustrar e comunicar de forma simples o estado de uma variavel relevante ao longo
do tempo e/ou espaco, fornecendo informacdes sobre um fendmeno de interesse
maior, permitindo realizar comparacdes e identificar tendéncias e progressos
(PWC, 2017). Fornece, desta forma, informacdo sobre o estado ou condi¢cao de
algo, constituindo em instrumentos de apoio a tomada de decisdo (LIMA &
FORMOSO, 2005). Indicadores simplificam a informacédo sobre fenémenos
complexos (HAMMOND, 1995), sendo um indicador como uma variavel relevante
para a avaliacdo de uma politica (ASTLEITHNER et al., 2004; DIAS, 2017).

O uso de indicadores integra o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, em seu Art.
199, paragrafo VI, apontando seu uso como parte do contetdo minimo que deve
estar presente nos planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos
(BRASIL, 2023). No caso especifico de REEE, indicadores permitem avaliar e
acompanhar o desempenho de sistemas de gestdo (DIAS, 2017), apoiando o
processo de concepcgéo, planejamento, implementacdo e monitoramento de planos
de gestao e de politicas publicas em nivel local, nacional e internacional. O uso de
indicadores no monitoramento da eficacia e eficiéncia de politicas publicas é
exemplificado com o caso dos relatdrios regulares produzidos pela E-Waste Monitor

acerca dos fluxos de REEE na Holanda, conforme descreve o Quadro a seguir.
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Quadro 4: A pratica de producéo do relatério de fluxos de REEE na Holanda.

I | £-waste Monitor - Holanda ' The Dutch

| o 1o
L | ANEEE Fhoacs 22
Descrigédo: Quantifica os fluxos de REEE holandesesde | =
2018 de maneira comparavel ao estudo holandés de '
fluxos de REEE de 2010. Este relatério apresenta o EEE
inserido no mercado (PoM), REEE gerado, a coleta de
REEE regulamentada em conformidade e os fluxos de
REEE fora do sistema de gerenciamento regulamentado
na Holanda.

Perfil da organizacao: Parceria publico-privada

Website: https://ewastemonitor.info/the-dutch-weee-
flows-2020/

Indicadores usados:
- Total de EEE colocados no mercado (PoM)
- Total de REEE gerado

Fonte: Elaboragé&o propria.

7

A utilizacdo de indicadores em um sistema de inteligéncia para REEE é
fundamental para avaliar a eficacia das estratégias de gestdo, superar barreiras e
alavancar incentivos para a transicdo para uma economia circular. A avaliacdo de
dados, indicadores econbmicos, sociais e tecnoldogicos, bem como o
monitoramento de produtos preparados para reutilizacdo, contribuem para uma
abordagem abrangente. A reflexdo sobre metas e aprimoramentos na
responsabilidade estendida do produtor completam a perspectiva sobre o uso de
indicadores nesse cenario, lda Mae de Waal (2023), por exemplo, alerta para os
riscos de favorecer a reciclagem em detrimento da reutilizacdo e reparacao.
Sugerem, também, a proposicdo de metas mais rigorosas, qualitativas ou
relacionadas a reutilizacdo. No caso europeu, 0s autores apontam a estrutura de
metas que prioriza a reciclagem como um obstaculo para uma cadeia de REEE
mais circular, impactando a quantidade de residuos coletados. Ao mesmo tempo,
Andersen, Jaeger & Mishra (2020) apontam para a falta de informacdes disponiveis

e diferencas na implementagdo do tratamento de REEE entre os paises como
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desafios, reforcando a importancia de coleta de indicadores para um processo de

tomada de decisdo mais efetivo.

A partir dos anos 1980, tem-se desenvolvido indicadores associados a
sustentabilidade na gestdo de residuos sélidos. HA uma ampla gama de
metodologias, nomenclaturas e formas de medi¢cdo, 0 que tem resultado em
dificuldades de comparacgdes e categorizacdes. A selecéo de indicadores pode ser
avaliada com base em: i) validade (capacidade de medir o que se pretende); ii)
confiabilidade (capacidade de reproduzir os mesmos resultados quando aplicado
em condi¢des similares); iii) disponibilidade de dados (a existéncia de protocolos
estabelecidos para a coleta dos dados); iv) a relevancia (capacidade de responder
as prioridades estabelecidas); v) custo de coleta e andlise; vi) facilidade de
interpretacdo/compreensdo (JANUZZI, 2002; SICHE et al.,, 2007; PEREIRA &
RIBEIRO, 2017).

Indicadores podem apresentar uma aplicacdo operacional, tatica ou estratégica e
se apresentarem em linguagem dedicada a um publico especifico ou para
demandas de publicos diversos. No ambito estratégico séo uteis, por exemplo, para
avaliar cenarios de tratamento de REEE (Ismail e Hanafiah 2021), conforme
exemplifica o Quadro a seguir. No ambito tatico podem contemplar indicadores o
peso do REEE reciclado e a comparagdo com as metas setoriais estabelecidas
(CONSTANTINESCU, et al., 2022).

Quadro 5: Residuo Eletronico Global — Alemanha.

- Residuo Eletronico Global - Estatisticas e

Descrigdo: Statista € uma plataforma global de dados e
business intelligence com uma extensa colegdo de estatisticas,
relatérios e insights sobre mais de 80.000 tépicos de 22.500
fontes em 170 setores. Fundada na Alemanha em 2007, a
Statista opera em 13 locais em todo o mundo e emprega cerca
de 1.100 profissionais.
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Website: https://www.statista.com/statistics/632721/e-waste-
recycling-denmark/ ;
https://www.statista.com/topics/3409/electronic-waste-
worldwide/#topicOverview

Indicadores usados:
- Geragdo global de residuo eletrdnico 2010-2019
- Taxas de coleta e reciclagem de residuo eletrénico em todo o mundo em 2019, por regido
- Residuo eletrénico global documentado para ser coletado e reciclado em 2019, por regido

- Paises abrangidos pela legislagéo, politica e regulamentacgao sobre residuo eletrdnico em todo o
mundo 2014-2019

Fonte: Elaboragé&o propria.

Contemporaneamente a coleta e analise de dados que culminam em indicadores
para a gestdo de REEE pode se beneficiar das tecnologias digitais emergentes
como Big Data, 10T, Blockchain e Inteligéncia Atrtificial. Blockchain, por exemplo,
vem sendo discutida como uma forma de aprimorar cadeias de suprimentos
circulares, permitindo a troca transparente e rastreavel de informacdes, o que pode
melhorar a gestdo de residuos e sistemas de Responsabilidade Estendida do
Produtor (REP) (MARINELLO & GAMBERINI, 2021; MAGRINI et al., 2021).

5.3.1 Iniciativas globais voltadas a indicadores de REEE

A historia recente de iniciativas internacionais sobre indicadores de REEE remonta
ao final dos anos 1990 a partir da Convencao de Basileia sobre o Controle dos
Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e a sua Eliminacao, conforme
llustra a Figura 14. A Convencéo de Basileia foi adotada em 1989 e entrou em vigor
em 1992, a partir de amplo consenso internacional quanto a necessidade de
regulamentacdo rigorosa da exportacdo de residuos perigosos de paises
industrializados para paises em desenvolvimento. Sua implementacdo passou a
ser instrumento para a melhoria do desempenho ambiental na gestédo de REEE nos
movimentos transfronteiricos (WAGER et al. 2011). No mesmo periodo foi
implementada a Convencao de Bamako (1991), estabelecendo a proibicdo da
importac&o de residuos perigosos, incluindo REEE, para Africa e o controle do seu

movimento e manuseio transfronteirico na Africa. Esta convencdo ampliou os

89


https://www.statista.com/statistics/632721/e-waste-recycling-denmark/
https://www.statista.com/statistics/632721/e-waste-recycling-denmark/
https://www.statista.com/topics/3409/electronic-waste-worldwide/#topicOverview
https://www.statista.com/topics/3409/electronic-waste-worldwide/#topicOverview
https://www.statista.com/statistics/499891/projection-ewaste-generation-worldwide/
https://www.statista.com/statistics/499891/projection-ewaste-generation-worldwide/
https://www.statista.com/statistics/499891/projection-ewaste-generation-worldwide/
https://www.statista.com/statistics/1253099/ewaste-collection-recycling-rates-worldwide-by-region/
https://www.statista.com/statistics/1154648/ewaste-collected-recycling-worldwide-by-region/
https://www.statista.com/statistics/1154648/ewaste-collected-recycling-worldwide-by-region/
https://www.statista.com/statistics/1154648/ewaste-collected-recycling-worldwide-by-region/
https://www.statista.com/statistics/1154905/projection-ewaste-generation-worldwide/
https://www.statista.com/statistics/1154905/projection-ewaste-generation-worldwide/

Q) cgee

critérios de classificacdo dos residuos como perigosos, incluindo todos aqueles que
pertencam a pelo menos uma categoria especificada e ndo cumulativamente, como
na Convencao de Basileia (TATARINOV & SELEDCHIK, 2023).

Convengdo de Bamako
(1991)

_ Parceria Global para Estatisticas de
Residuos Eletrénices (2017) Global E-Waste Montior
(2020)

Iniciativa StEP
(2004)

Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (2015)

Figura 14 - Perspectiva Historica das Principais Iniciativas Globais Associadas a
Indicadores de REEE. Fonte: Elaborag&o propria.

Ambas convencdes tem repercutido desde entdo na implementacéo de indicadores
de monitoramento de seus objetivos como o0 nimero de treinamentos para ampliar
a consciéncia e promover 0 uso sustentavel dos recursos; % de paises que
requerem a separacao de residuos perigosos de ndo perigosos; % de paises que
possuem um inventario nacional de residuos perigosos; % das cadeias de residuos
encaminhadas para reuso ou reciclagem; nimero de paises que apontam reducao

no volume de residuos perigosos (UNEP, 2023).

Em 2004 surgiu a iniciativa Solving the E-waste Problem (StEP), como uma
plataforma independente e multissetorial para conceber estratégias que
abordassem todas as dimensfes de REEE. Inicialmente lancada para promover a
cooperacao internacional no tema, atualmente converteu-se em uma organizagao,
tendo como um de seus focos o desenvolvimento de indicadores de REEE voltados
a medir os impactos ambientais e sociais do REEE, bem como para acompanhar o
progresso na gestdo do REEE. A StEP desenvolveu diretrizes para indicadores de

residuo eletrbnico, com foco na quantificacdo de residuo eletrdnico gerado,
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coletado e gerenciado adequadamente (StEP, 2023). Estes indicadores integram
uma metodologia para comparar e avaliar a performance das politicas publicas e
demais solugdes em termos de gestdo de REEE nos paises parceiros. Na
publicacdo “StEP green paper on e-waste Indicators”, o conjunto de indicadores
proposto abrange cinco categorias e 29 indicadores, a maioria tem carater
qualitativo. Seu proposito é de viabilizar uma avaliagcdo de carater global da
implementacdo da logistica reversa de REEE em um pais/regido (GOSSART,
2011).

Uma das iniciativas contemporaneas mais relevantes no tema € a Parceria Global
para Estatisticas de Residuos Eletronicos (GESP), criada em 2017 pelo PNUMA, a
Unido Internacional de Telecomunica¢fes (UIT), a Associagado Internacional de
Residuos Sdlidos (ISWA) e a Universidade das Nacfes Unidas (UNU). O GESP
visa melhorar a disponibilidade e a qualidade dos dados sobre REEE em todo o
mundo, incluindo o desenvolvimento de indicadores padronizados sobre REEE,
instrumentalizando o monitoramento da evolugédo do REEE ao longo do tempo.
Com isto, a iniciativa busca contribuir para a qualidade do processo de tomada de
decisao no tema, melhorando a compreenséo e a interpretagdo dos dados globais
sobre o residuo eletrénico e a sua relagcdo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). O Global E-waste Monitor 2020 (www.globalewaste.org) € um
produto colaborativo da Global E-waste Statistics Partnership (GESP). A iniciativa
utiliza a ferramenta “WEEE Calculation” desenvolvida pelo UNU-SCYCLE.
Indicadores utilizados incluem média do nimero de equipamentos per capita de
acordo com o PIB; total de REEE gerado globalmente (toneladas); % de REEE
coletado e documentado; total de residuos gerados por tipo de EEE (toneladas);
geracao residuos per capita (kg/pessoa); % de paises apresentando legislacéo
sobre REEE (FORTI et al., 2020; YUMASHEV & BALDE, 2023).
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Quadro 6: Caso Global E-Waste Monitor.

Global E-Waste Monitor

Descrigao: Possui foco em desenvolvimento de relatorios que
apresentem um panorama da geracéo e fluxos de REEE
anualmente no mundo.

Perfil da organizagéo: Governamental

Website: https://ewastemonitor.info/global-e-waste-monitors/

The Global E-waste
Monitor 2017

Quantities, Flows, ahid Re

PIRTay S—

>~ g

Indicadores usados:
- Total de EEE colocados no mercado (PoM)
- Total de REEE gerado
- REEE oficialmente coletado e reciclado
- Taxa de coleta de REEE

Fonte: Elaboracao propria.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (2015) das Nac¢des Unidas

tém também contribuido para ampliar e consolidar as iniciativas voltadas ao

monitoramento de indicadores chave associados ao REEE (vide Quadro a seguir).

Destacam-se os indicadores associados ao Objetivo 12, que trata da promog¢éao do

consumo e producao responsaveis, como: pegada material (quantidade total de

matéria-prima extraida para atender as demandas de consumo final), pegada

material per capita e pegada material por PIB; consumo interno de materiais,

consumo interno de materiais per capita e consumo interno de materiais por PIB;

residuos perigosos gerados per capita; proporcao de residuos perigosos tratados,

por tipo de tratamento; Taxa nacional de reciclagem, toneladas de material

reciclado (UN, 2023).
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Quadro 7: Indicadores ODS - Na¢des Unidas.

Indicadores ODS - Repositério Metadados -
@ Nacdes Unidas

Descrigéo: Os metadados disponiveis neste repositério sdo um SUSTAINABLE
trabalho em andamento. Reflete as mais recentes informacdes DEVELOPMENT
de metadados de referéncia fornecidas pelo Sistema das g"'aALS
Nac¢bes Unidas e outras organizacdes internacionais sobre aF

dados e estatisticas para os indicadores de Nivel | e Il no
guadro de indicadores globais. Este repositorio sera atualizado
e revisado periodicamente em cooperagao com 0s respectivos
compiladores de dados.

Website: https://unstats.un.org/sdgs/metadata/ ;
https://unstats.un.org/sdgs/metadata/files/Metadata-12-05-

01.pdf

Indicadores usados:
- Reciclagem de residuos eletrénicos (toneladas)
- Reciclagem de residuos eletrénicos, taxa (%)
- Reciclagem de residuos eletrdnicos, per capita (Kg)

Fonte: Elaboragao proépria.

Atualmente Agéncias internacionais, como a Organizacdo de Cooperacédo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE), a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o
Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Divisao de
Estatisticas das Nacdes Unidas (UNSD, Secao de Estatisticas Ambientais) vem
coletando dados sobre REEE junto a ministérios, agéncias e institutos nacionais de
estatistica, responsaveis pelo monitoramento do REEE. Estas iniciativas tém
enfatizado a melhoria na qualidade dos procedimentos de coleta, na comunicagao
dos resultados na forma de relatérios e no desenvolvimento de indicadores
padronizados para medir o efetivo progresso no tema. Estas iniciativas
desempenham um papel crucial na sensibilizacdo para os impactos ambientais e
sociais de REEE e na orientagdo de politicas e a¢cdes no sentido de praticas mais
sustentaveis na gestdo de REEE (ADRIAN, et al., 2020).
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5.3.2 Avancgos da pesquisa sobre indicadores de REEE

Pereira (2018) e Silva et al. (2023) apontam para a pouca difusdo do tema

“‘indicadores para REEE” na literatura cientifica. Dentre os estudos que buscam

propor um conjunto de indicadores para a gestdo de REEE destaca-se:

Dias (2017): propbs a partir de pesquisa bibliografica um grupo de 40
indicadores, agrupados segundo seis dimensfes (politica/institucional,
conhecimento/cobertura, econ6mica, social, tecnolégica, ambiental e

ecoldgica), propondo um indice para avaliacdo da gestédo de residuos;

Pereira, Ribeiro e Gunther (2017): buscou identificar e analisar
comparativamente indicadores de gestdo de REEE, propondo 44
indicadores aplicaveis ao contexto brasileiro, organizados em dois grupos
(um para avaliacdo global da situacao da implementacéo da LR de REEE;
outro para avaliagdo da performance dos sistemas de Logistica Reversa de
REEE;

Jain e Gurtoo (2019): utilizou 24 indicadores para medicao da
sustentabilidade nas dimensGes ambiental, social e econGmica, junto a

empresas produtoras de residuo eletrdnico;

Gavrilecu et al. (2021): propds um sistema de avaliagdo da sustentabilidade
na gestao de REEE através da metodologia SUSTWEEE que envolve quatro

niveis de classificacdo e um numero variado de indicadores;

Silva et al. (2023): prop6e uma matriz de indicadores de sustentabilidade
com foco na avaliagdo do sistema de gerenciamento de REEE em
municipios brasileiros. A matriz proposta € composta por 21 indicadores
agrupados em cinco dimensdes da sustentabilidade: politica/institucional,

conhecimento/cobertura, econdmica, social e ambiental.

Observa-se na literatura, estudos orientados também a formulacéo de indicadores

para etapas especificas do ciclo de vida de REEE. Andersen, Jeeger e Mishra

(2020) propdem o monitoramento de indicadores acerca da quantidade de produtos
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preparados para reutilizagcdo ou reciclagem como meétrica incentivadora destas
mesmas atividades. Troschinetz & Mihelcic (2009) dedicam-se a formulagédo de
indicadores especificos para a etapa de coleta de REEE. Conforme os autores,
indicadores que avaliam a eficiéncia desta coleta, como a taxa de cobertura da
coleta em determinada area ou a quantidade de componentes coletados, sao
relevantes para monitorar o desempenho dos programas que envolvem REEE.
Outros indicadores associados a esta etapa do ciclo de vida de REEE séo
propostos por Cifrian et al. (2012) e incluem: taxa de coleta (kg/capita), fracao de
EEE colocados no mercado); transporte de REEE (ex: kg/capita); taxa de
tratamento por categoria de REEE: quantidades de REEE reutilizados versus a
guantidade de reciclados. Da mesma forma, observam-se propostas de indicadores
gue acompanham a quantidade de residuos para destinacao final, incluindo indice
de recuperacdo de energia por meio da incineracdo, permitindo avaliar o
desempenho da gestéo dos residuos na fase final do ciclo de vida desses produtos
(THI et al., 2019).

Destaca-se também que alguns autores se dedicam a formulacéo de indicadores
para atividades especificas pertinentes a gestao do ciclo de vida de REEE. Gomez-
Narraro et al. (2017), por exemplo, propde indicadores de REEE voltados a
avaliagdo do direcionamento das politicas publicas, permitindo estimar as
necessidades futuras de tratamento e disposicdo. Para tanto propde indicadores
gue incluem desde a quantidade de residuos gerados per capita até a proporgéo
de residuos reciclaveis em relacédo aos residuos descartados em aterros sanitarios
(GOMEZ-NARRARO et al., 2017). De maneira similar, Cifrian et al. (2012) investiga
indicadores para avaliacao de politicas publicas, com foco na regido de Cantabria
(Espanha). O estudo sugere a utilizagdo de indicadores como “eco-eficiéncia na
geracao de residuos” (Euros/t)’, “taxas de reciclagem”, “pegada de carbono”
(tCO2e). Este ultimo esta associado a politicas de reducdo da contribuicdo dos
residuos nas mudancas climéticas através da aplicacdo de medidas que reduzam

o potencial de emisséo de gases do efeito estufa.
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Finalmente, destaca-se muitos estudos dedicados a definicdo de protocolos e
métricas para o monitoramento de indicadores de REEE. Ibanescu et al. (2018),
por exemplo, propde a utilizacdo da pegada de carbono como abordagem para
avaliar o impacto da reciclagem de REEE. Em seu estudo as pegadas de carbono
totais nacionais do sistema de gestdo de REEE apresentaram valores negativos
tendo em vista que a atividade de reciclagem representou uma contribuicdo
significativa em termos de emissdes evitadas ou em beneficios ambientais. De fato,
geralmente tem-se que usualmente uma contribuicéo significativa da reciclagem na
reducdo dos valores do indicador de pegada de carbono total associada a REEE.
Uma tendéncia de diminuicdo deste indicador pode significar que as medidas
tomadas e as préaticas implementadas sédo eficientes na diminuicdo do impacto
ambiental de REEE. Indicadores associados a pegada de carbono incluem, por
exemplo, a “Pegada de carbono da reciclagem (COZ2e t/ano)” e “Eficiéncia nas
Emissbes de Gases de Efeito Estufa (Pegada de Carbono do REEE
tratado/quantidade de REEE tratados)”.

5.3.3 Proposicfes de indicadores para REEE originadas na consulta a
literatura

Este primeiro grupo de indicadores tem como origem a literatura nacional e
internacional consultada com pertinéncia especifica ao tema REEE, seja via
Revisdo Bibliografica Sistematica como Revisdo Bibliografica Assistematica.
Conforme mostra o Quadro 8, foram levantados ao todo 84 indicadores, sendo 14
na categoria “desfazimento”, 14 na categoria “economia”, 25 na categoria

‘reciclagem”, 12 na categoria “reuso” e 18 na categoria “social”.
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Quadro 8: Indicadores para REEE levantados a partir da literatura

. . . U Fonte de
N Indicador Unidade Categoria Referéncia dados
Pegada de carbono do . . "
1 desfazimento CO2e Desfazimento Alblooshi et al. (2022) PCI
2 [R)E?gma de transporte do km Desfazimento Anélise documental Circular Brain
Taxa de consumo de L .
3 EEE/funcionario pablico t/funcionério Desfazimento Balde et al. (2015) ComprasNet
Grau de conformidade com a Bing.ai; Keshavarz-
: . . o . .ai;
4 legislagdo ambiental sobre % Desfazimento Ghorabaee et al. (2022) Greeneletron
REEE
Taxa de eficiéncia do . . . .
5 transporte de REEE km/t Desfazimento Alblooshi et al. (2022) Circular Brain
6 SEEE do sistema de coleta de R$/t Desfazimento Gossart (2011) CRC
7 Receita total por CRC R$/t Desfazimento Gossart (2011) CRC
8 Taxa de reducéo na geracéo t Desfazimento Ismail & Hanafiah, 2021 Greeneletron
de REEE
Numero de CRCs com . . .
9 sistema de gestao ambiental unidades Desfazimento Jain & Gurtoo (2019) CRC
Investimento total para . Keshavarz-Ghorabaee et
10 implantacdo de CRC RS Desfazimento al. (2022) CRC
1 Taxa (_1e coleta por tipo de t Desfazimento Malmir, Ranjbar & Eicke CRC
recolhimento (2020)
% de computadores
12 adquiridos com adeséo a % Desfazimento UNSTATS (2023) ComprasNet
acordos setoriais
Peso total de EEE .
13 comercializado no Brasil t Desfazimento UNSTATS (2023) Greeneletron
Numero de empresas
14 publicando relatorios de relatorios Desfazimento UNSTATS (2023) Greeneletron
desfazimento
Taxa de geragdo de REEE . .
15 por habitante t/habitante Desfazimento UNSTATS (2023) Greeneletron
16 : Relevancia do REEE no PIB R$/t Economia Kusch & Hills (2017) IBGE
17 Custo da desmontagem R$ Economia Alblooshi et al. (2022) CRC
18 Custo do reparo R$ Economia Alblooshi et al. (2022) CRC
19 Custos de inspecéo/triagem R$ Economia Alblooshi et al. (2022) CRC
Custos de instalacédo de . )
20 pontos de coleta de REEE R$ Economia Alblooshi et al. (2022) Greeneletron
21 Custos total do descarte R$ Economia Alblooshi et al. (2022) Recicladora
Economia com a extens&o do Secretaria de
22 ciclo de vida de REEE R$ Economia Alblooshi et al. (2022) Gestdo do
Patrimonio
Receita das vendas de REEE . .
23 recondicionado R$ Economia Alblooshi et al. (2022) CRC
Custo do transporte Alblooshi et al. (2022);
24 R$ Economia Marinello & Gamberini CRC
(2021)
Taxa de desemprego no desempregad
25 | municipio os/empregad i Economia Gossart (2011) IBGE
os
26 Custo do recondicionamento R$/unidade Economia Jain & Gurtoo (2019) CRC
por computador
Taxa de geracdo de . . CAGED/
27 empregos indiretos empregos Economia Jain & Gurtoo (2019) Receita
Taxa de geracdo de : .
Jain & Gurtoo (2019);
28 empregos empregos/ Economia Keshavarz-Ghorabaee et CAGED/
toneladas Receita

al. (2022); Gossart,

4 Programa Computadores para Inclus&o.
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. . . P Fonte de
N Indicador Unidade Categoria Referéncia dados
(2011); Alblooshi et al.
(2022)
Custos total de operacao do Keshavarz-Ghorabaee et
29 CRC R$ Economia al. (2022); Alblooshi et CRC
al. (2022)
30  Pegada hidrica Lrosftonelad - peciclagem Alblooshi et al. (2022) | CRC
31 | % de REEE exportado % Reciclagem Balde et al. (2015) Greeneletron
Taxa de REEE coletado de .
32 informalmente kg/pessoa Reciclagem Balde et al. (2015) Greeneletron
33 Taxa de REEE coletado kg/pessoa Reciclagem Balde et al. (2015) Greeneletron
formalmente
34 | total de REEE exportados t/ano Reciclagem CETEM Greeneletron
Taxa de circularidade da agua | . Circular Transition
35 % Reciclagem Indicators v4.0 CRC
Taxa de desvios de REEE o .
36 para o setor informal % Reciclagem Gossart (2011) Greeneletron
Numero de itens
37 encaminhados para unidades Reciclagem Gossart (2011) CRC
reciclagem
Taxa de produtos colocados Gossart (2011); National
- computadores . : .
38 no mercado interno - PoM Jano Reciclagem WEEE Register (2023; Greeneletron
(Put on Market) Balde et al. (2015)
% utilizagdo de matéria prima . .
39 reciclada em novos produtos % Reciclagem Jain & Gurtoo (2019) ComprasNet
40 | Custo da reciclagem R$/t Reciclagem Jain & Gurtoo (2019) Recicladora
Taxa de emissfes de gases . Jain & Gurtoo (2019);
41 de efeito estufa co2 Reciclagem scite.ai PCl
42 Geragag _de residuos sdlidos t Reciclagem Keshavarz-Ghorabaee et Recicladora
secundarios al. (2022)
43 Indice de Polui¢éo sonora decibéis Reciclagem ;eigggg)rz-Ghorabaee et Greeneletron
24 Ta)_(a de geragao de agua Litros/tonelad Reciclagem Keshavarz-Ghorabaee et Recicladora
residual as al. (2022)
45 Taxas de exportacéo para % Reciclagem National WEEE Register Greeneletron
reciclagem (2023)
Eficiéncia energética da ) National WEEE Register
46 reciclagem MWatts/t Reciclagem (2023) CRC
Taxa de reciclagem National WEEE Register
(2023); Spoann et al.
a7 % Reciclagem (2019); UNSTATS Circular Brain
(2023); Jain & Gurtoo
(2019)
Cargas ambientais evitadas .
48 com a reciclagem t Reciclagem Nelen et al. (2014) PCI
Taxa de recuperagéo de . . .
49 materiais criticos t/més Reciclagem Nelen et al. (2014) Recicladora
% de materiais criticos Nelen et al. (2014);
50 . presentes no REEE % Reciclagem Circular Transition Recicladora
Indicators v4.0 (2023)
Taxa de recuperagéo de . . .
51 materiais na reciclagem % Reciclagem Silva (2021) Recicladora
52 Payback do investimento em anos Reciclagem Silva (2021) CRC
reciclagem
NUmero de empresas de .
; ) ) Silva (2021); .
53 reciclagem ou gerenciadoras empresas Reciclagem CETEM/MCTI (2023) Receita
de REEE
54 | Taxa de descarte correto % Reciclagem Spoann et al. (2019) Greeneletron
55 | Facilidade de desmontagem % Reuso Alblooshi et al. (2022) Circular Brain
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. . . A Fonte de
N Indicador Unidade Categoria Referéncia dados
Indice de Reparabilidade o Alblooshi et al. (2022);
56 % Reuso Flipsen et al. (2016) CRC
Reduc¢éo na pegada de Circular Transition
57 carbono Co2e Reuso Indicators v4.0 (2023) PCl
Taxa de Reuso De Waal (2023); National
58 % Reuso WEEE Register (2023); Circular Brain
Spoann et al. (2019)
59 Ecoeficiéncia do reuso R$/CO2e Reuso Ismail & Hanafiah (2021) : PCI
60 Numero de reclamacdes unidades Reuso Jain & Gurtoo (2019) PCI
Tempo de vida util do REEE KASPER et al. (2011);
até o desfazimento ZHANG et al. (2012);
61 anos Reuso ONGONDO et al. (2015); | Secretaria do
OLIVEIRA (2016); Patrimonio
KUMAR et al. (2017);
FETANAT et al. (2021)
Densidade das operagfes da Keshavarz-Ghorabaee et
62 planta do CRC tm2 Reuso al. (2022) CRC
Numero de prestadores de . .
63 servico de reparo de EEE empresas Reuso Silva (2021) Receita
Total de adesdes ao sistema .
64 de logistica reversa de REEE empresas Reuso Silva (2021) Greeneletron
Ndmero de estabelecimentos
65 que comercializam EEE de lojas Reuso Silva (2021) Receita
segunda mao
66 Taxa de satisfacéo do usuario : % Reuso Spoann et al. (2019) PCI
% de pessoas vulneraveis o : ;
67 capacitadas % Social Alblooshi et al. (2021) CRC
68 Namero de cursos oferecidos cursos Social Alblooshi et al. (2022) CRC
pelo CRC
Taxa de trabalhadores em
69 situacéo vulneravel atuando pessoas Social Alblooshi et al. (2022) CRC
no CRC
% de residuos que sé@o .
70 destinados para cooperativas % Social Decreto 11.414/2023 CRC
Cidadaos que percebem
71 como positiva a percepgcdoda : % Social Gossart (2011) BI/PCI
gestao de REEE
72 : Densidade Populacional pessoas/km2 : Social Gossart (2011) IBGE
73 . Populagdo total no municipio : pessoas Social Gossart (2011) IBGE
Taxa de acidentes
74 ocupacionais relacionados ao | acidentes/dia i Social Gossart (2011) CRC
gerenciamento de REEE
Taxa de participagéo do setor | .
75 informal % Social Gossart (2011) CRC
Grau de conformidade a Gossart (2011); Jain &
padrées de salde e o ) Gurtoo (2019); Silva
6 seguranca % Social (2021); Keshavarz- SITMT
Ghorabaee et al. (2022)
Numero total de vagas
77 ofertadas para os cursos do vagas/ano Social Jain & Gurtoo (2019) CRC
CRC
Numero total de . .
78 colaboradores pessoas Social Jain & Gurtoo (2019) CRC
79  Proporcdo de colaboradores | o Social Jain & Gurtoo (2019) CRC
mulheres
go  |axadeabsenteismodevido g Social Jain & Gurtoo (2019) CRC
a doencas
Percepc¢éo positiva quanto a
81 governanga da gestéo dos % Social Silva (2021) BI/PCI
REEE
Recursos alocados para . .
82 acoes de treinamento e R$ Social Silva (2021); Jain & CRC

educacéo

Gurtoo (2019)
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. . . A Fonte de
N Indicador Unidade Categoria Referéncia dados
83 Taxa de inclusdo digital computador/ Social Spoann et al. (2019); IBGE
pessoa Gossart, 2011
84 NUmero total de alunos alunos Social UNSTATS (2023) CRC

Fonte: Elaboracgéo prépria.

5.3.4 Proposic¢des de indicadores REEE oriundas dos workshops internos

Este segundo grupo de indicadores tem como origem em dois workshops internos

realizando com a equipe de pesquisadores do NDS/UFPR. Foram levantados ao

todo 40 indicadores, distribuidos nas categorias “social” (12), “economica” (12),

“‘desfazimento” (6), “reciclagem” (5) e “reuso” (5). Note-se que a proposicéo destes

indicadores leva em conta o perfil das demandas do Programa de Computadores

para Inclusdo assim como os conceitos de ciclo de vida do REEE e as implicacbes

das heuristicas da sustentabilidade em suas trés dimensoées, Quadro 9.

Quadro 9: Indicadores para REEE propostos a partir dos workshops internos da equipe de

pesquisa.

N Indicador Unidade Categoria Origem Fornecedor

1 : % de residuos com origem federal % Desfazimento : Workshops | CRC

2 i Pegada ecoldgica do desfazimento gha/R$ Desfazimento : Workshops : PCI

3 % de residuos com origem estadual % Desfazimento : Workshops | CRC
5 > ; o

4 % de residuos com origem municipal % Desfazimento . Workshops | CRC

5 | Taxa de REEE para desfazimento por L . Secretaria do
funcionario pablico t/funcionérios Desfazimento | Workshops Patriménio

6 | Total de funcionérios publicos funcionarios Desfazimento . Workshops Mlnlst_erlo do

Planejamento

7 : % Aumento de CRC's por ano % Economia Workshops : PCI

8 SE‘EE do processo de reciclagem de R$ Economia Workshops ;| Reciclador

9 | Namero de empresas fundadas por empresas Economia Workshops | Receita
egressos

10 | % de egressos empregados alunos Economia Workshops | CAGED/Receita
; o y

11§ %de aum~ento de renda média apos % Economia Workshops | CAGED/Receita
capacitacédo

12 | Renda média dos alunos R$/més Economia Workshops | CAGED/Receita

13 : Eficiéncia econdmica da reciclagem R$/tonelada Economia Workshops | CRC

14 i Quantidade de CRCs CRCs Economia Workshops : PCI

15 ' Total de alunos por género alunos Economia Workshops : CRC

16 : Total de egressos alunos Economia Workshops | CRC

17 : Numero de empregos gerados . .
associados a REEE empregos Economia Workshops i CAGED/Receita

18 : PIB Brasileiro R$ Economia Workshops | IBGE

19 | Tempo de processamento dos
residuos no CRC (triagem e separagdo : Horas Reciclagem Workshops | CRC
para descarte)

20 Fat_uramento gerado da venda para R$ Reciclagem Workshops | CRC
reciclagem

21 | Quantidade de &gua utilizada I/més Reciclagem Workshops i CRC
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N Indicador Unidade Categoria Origem Fornecedor

22 | Pegada ecol6gica da fase de .
reciclagem de REEE gha Reciclagem Workshops : PCI

23 | Quantidade de materiais criticos . .
presentes no REEE t Reciclagem Workshops i Recicladora

24 : % de computadores oriundos no
desfazimento em bom estado de % Reuso Workshops i CRC
conservacao

25 : Custo total do recondicionamento R$/computador Reuso Workshops | CRC

26 ;| Numero de HDs substituidos nos unidades Reuso Workshops | CRC
CRCs

27 : Produtividade das operacdes de reparo . .
de computadores computadores/CRC : Reuso Workshops : Circular Brain

28 | Pegada ecologica da fase de uso do
EEE gha Reuso Workshops : PCI

29 | Numero de computadores adaptados
para pessoas com necessidades Computadores Social Workshops | CRC
especiais

30 | % centros comunitarios com acesso a o . .
computadores no municipio % Social Workshops : Prefeituras

31 | %de insti_tuigc”)es de ensino com % Social Workshops | Prefeituras
acesso a internet

32 | % de pessoas com acesso a internet o .
no municipio % Social Workshops i IBGE

33 | Taxa de crescimento do nimero de % Social Workshons | PCI
organizacoes parceiras P

34 | |dade média de alunos de cursos de anos Social Workshops | CRC
capacitacao p

35 | Quantidade de alunos de CRC alunos Social Workshops | CRC
matriculados no ensino médio

36 : 9% de alunos desistentes % Social Workshops | CRC

37 : Numero de professores por CRC professores Social Workshops | CRC

38 | Numero de municipios atendidos pelo L .
desfazimento municipios Social Workshops i CRC

39 | Numero de estados atendidos pelo estados Social Workshoos | CRC
desfazimento P

40 : Ndmero total de participantes em .
eventos do CRC pessoas Social Workshops | CRC

Fonte: Elaboragao proépria.

5.3.5 Proposicdes de indicadores REEE originadas em documentos e

entrevistas

Este terceiro grupo de indicadores tem como origem documentos e entrevistas com
especialistas e atores da rede vinculados direta ou indiretamente ao Programa
Computadores para a Inclusdo. Foram levantados ao todo 19 indicadores
distribuidos nas categorias “desfazimento” (6), “reciclagem” (4), “reuso” (7) e
‘economia” (2). Importante notar que alguns destes indicadores foram também
apontados pela literatura. O nimero menor de indicadores obtidos a partir das
entrevistas quando comparado com a totalidade de indicadores de REEE
levantados neste estudo permite inferir que ha ainda baixa intensidade de sua

utilizag&o no cotidiano do setor.
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Quadro 10: Indicadores para REEE levantados a partir das entrevistas

N Indicador Unidade Categoria Origem Fornecedor
1  Peso de REEE por fabricante t Desfazimento Entrevistas Circular Brain
2 | % de REEE por tipo de acondicionamento % Desfazimento Entrevistas CRC
3 | Peso do REEE de desfazimento t/més Desfazimento Entrevistas | Circular Brain
4 Numero de Pontos de Entrega Voluntaria . . Entrevistas;
(PEVs) Unidade : Desfazimento (Silva, 2021) Greeneletron
5 Quantidade de EEE encaminhados para unidade Secretaria de
desfazimento s Desfazimento Entrevistas Gestédo do
Patriménio
6  Numero de computadores oriundos de computa . .
desfazimento dores Desfazimento Entrevistas CRC
7 Custo do REEE por tipo de destinagdo gjgond Reciclagem Entrevistas CRC
8 Preco do REEE por tipo de material gj;tonel Reciclagem Entrevistas CRC
9 | %deit inhad icl . . . .
e?’n e ltem encaminnados para reciclagem por tempres Reciclagem Entrevistas Circular Brain
presa a
10 | Peso dos itens encaminhados para reciclagem t Reciclagem Entrevistas Circular Brain
11 : Leadtime para recondicionamento horas Reuso Entrevistas CRC
12 | Peso dos itens encaminhados para reuso t Reuso Entrevistas CRC
13 | Peso estocado por categoria de REEE t Reuso Entrevistas Circular Brain
14 | Numero de itens encaminhados para reuso gmdade Reuso Entrevistas CRC
15 | Quantidade total de REEE estocado t Reuso Entrevistas Circular Brain
16 | tempo de desmontagem dias
(decimal : Reuso Entrevistas Circular Brain
)
17 : % de residuo descaracterizado % Reuso Entrevistas Circular Brain
18 | Total de recursos aportados aos CRCs R$/ano Economia Documentos | PCI
19 : Total de recurso aportado por CRC R$/ano Economia Documentos | PCI

Fonte: Elaboragao proépria.

5.3.6 Proposic¢des de indicadores REEE originadas na interagdo com
inteligéncia artificial

Este quarto grupo de indicadores tem como origem a interagcdo com plataformas de
inteligéncia artificial de acesso publico. Foram levantados ao todo 31 indicadores
identificados exclusivamente através da |.A., distribuidos nas categorias “social” (6),
‘economia” (2), “desfazimento” (13) e “reciclagem” (10). As plataformas de
inteligéncia artificial utilizadas para a formulacdo destas proposi¢cées incluem:
ChatGPT, Chat-IA - Bing, Chat D-ID, AgentGPT, Literallyanything e Ora.sh, scite.ai.
Salienta-se que muitos dos indicadores apontados nas secdes anteriores deste

relatério também foram apontados nas plataformas de I. A. consultadas.
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Quadro 11: Indicadores para REEE levantados a partir da interagdo com inteligéncia

artificial
N Indicador Unidade Categoria Origem Fornecedor
1 Capacidade da planta de reciclagem t/dia Reciclagem agentgpt CRC
Indice de distribuicio geogréfica das . . .
2 empresas recicladoras de REEE unidades/km2 Economia agentgpt Receita
3 | Taxade recuperacao de materiais perigosos : Reciclagem agentgpt Recicladora
Eficiéncia energética dos equipamentos de .
4 reciclagem de REEE MWatts/t Reciclagem agentgpt CRC
5 | Indice de incluséo de catadores informais t/pessoa Social agentgpt CRC
6 Taxa de conformidade regulatéria em saude % Desfazimento = agentgpt SITIMT
e seguranca
7 Numero de aparelhos eletronicos vendidos unidades Desfazimento chat d-id ComprasNet
ao governo por ano
8 _Numero de multas emitidas por descarte unidades Desfazimento : chat d-id MMA
inadequado de REEE
9 Taxa de reducéo na geragdo de REEE % Desfazimento  chatgpt (B::t:iﬁlar
: -
10 s/?ageri;?sb ricantes cadastrados em acordos empresas Desfazimento | chatgpt Greeneletron
o L e
11 gx;pErg(;utores que atendem as obrigagdes empresas Reciclagem chatgpt Greeneletron
12 Densidade da rede de coleta lénldade/habltant Desfazimento chatgpt Greeneletron
Grau de aplicagéo de principios de o .
13 ecodesign nos EEEE licitados % Desfazimento | chatgpt ComprasNet
14 Taxa de desfazimento unidades/més Desfazimento : chatgpt g:r;iﬁlar
15 Z\tjigzz)os de casos de exportagao ilegal unidades Reciclagem chatgpt Greeneletron
16 | Orcamento Alocado para Gestdo de REEE RS Desfazimento | chatgpt pCl
17 = Taxas de utilizagdo dos PEVs t/PEV Desfazimento : chatgpt Greeneletron
Volume de contribuigbes financeiras dos .
18 fabricantes empresas Economia chatgpt Greeneletron
Numero de agdes legais tomadas por ndo . .
19 conformidade dos CRCs unidades Social chatgpt CNJ
Ndmero de campanhas de conscientizagdo chatgpt;
20 publica unidades Desfazimento ora.al, . CRC
chatgpt;
agentgpt
Taxa de coleta diaria de REEE do . . . Circular
21 ) t/dia Desfazimento ora.ai ;
desfazimento Brain
22 | Numero de dias sem acidentes no CRC dias Social ora.ai CRC
23 Numero de treinamentos oferecidos aos horas/colaborad Social ora.ai CRC
colaboradores dos CRCs or
24 Ta>_<el_ de uso de equipamentos de protegdo horas/colaborad Social ora.ai CRC
individual (EPIs) or
25 Total de REEE coletado no Brasil t Reciclagem ora.ai; Greeneletron
agentgpt
26 | Consumo de energia na reciclagem MWatts Reciclagem scite.ai CRC
27 Namero de fabricantes com adesdo a empresas Reciclagem scite.ai Greeneletron
programas de EPR p 9 )
2g | Volume gerado de REEE m3 Reciclagem scite.ai Greeneletron
Taxa de substituicdo de EEE anos/computado _ o Secretaria
29 ; Desfazimento scite.ali do
Patrimonio
30 Numero de visitag6es no site dos CRCs visitas Social scite.ai CRC
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N Indicador Unidade Categoria Origem Fornecedor
% de recicladores em conformidade com scite.ai;

31 | regulamentos % Reciclagem ora.ai; Greeneletron
chatgpt

Fonte: Elaboracao propria.

5.3.7 Sintese Visual de uma Cesta de Indicadores para REEE
5.3.7.1 Visao Geral

O estudo levantou um total de 174 indicadores pertinentes a diversos aspectos e
dimensbes da gestdo do ciclo de vida de REEE. Deste total, 48% tiveram como
origem a literatura, nacional e internacional e 23% tiveram como origem os dois
workshops de criagéo realizados pela equipe de pesquisa, conforme mostra a
Figura 15. As entrevistas realizadas possibilitaram compreender que o repertério
de indicadores constantes neste relatorio claramente representa repertorio para
além da préatica presente no setor. Parcela destes indicadores trazem, portanto,
uma perspectiva de longo prazo para a gestao do Programa Computadores para

Inclusdo, constituindo em repositério a ser revisitado ao longo do tempo.

Inteligéncia Artificial
18%

entrevistas
literatura

48%

workshops
239

Figura 15 - Distribuicdo dos indicadores de acordo com sua origem no estudo.
Fonte: Elaboracéao proépria.
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Esta “cesta” de indicadores foi elaborada propositalmente de forma ampla com o
intuito de instrumentalizar o programa a longo prazo no aperfeicoamento de seu

sistema de gestao, acompanhamento e avaliacao.

5.3.7.2 Amostra de indicadores para uma perspectiva de curto prazo

A Figura 16 representa uma sintese visual de parcela dos indicadores propostos
sob uma perspectiva de implantacdo a curto prazo e leva em conta os resultados
das entrevistas, priorizando-se aqueles indicadores que apresentam possibilidade
imediata de coleta, com relativo baixo custo de implantagéo ou de adog¢éo de novos
procedimentos de gestdo. Este arranjo de curto prazo € pautado pela politica
presente bem como as praticas cotidianas dos parceiros CRC. Este cenario de
curto prazo integra 26 indicadores, sendo 10 indicadores primarios (cor verde), 10
secundarios (cor amarela) (indicadores secundarios sédo derivados dos indicadores
primarios) e 6 terciarios (sem cor) (derivados dos indicadores primarios e
secundarios). O conjunto de indicadores estéo distribuidos de acordo com o0s cinco
campos do dashboard identificados nos workshops de criagdo: reciclagem,

desfazimento, reuso, social e econdmico.

105



Q) cgee

CURTO PRAZO
(26 indicadores)
10 indicadores primarios/10 indicadores secundarios/6 indicadores terciarios

Taxa de coleta para desfazimento

Peso dos itens encaminhados para reciclagem Taxa de Reciclagem

% de residuo descaracterizado 7
| pEsrAzIMENTO Peso do REE para desfazimento % dos residuos com origem federal

RECICLAGEM ) Peso do REEE por fabricante
J % de itens encaminhados para reciclagem por empresa
Taxa de redug3o na geragdo de REEE

Quantidade total de REEE estocado Peso estocado por categoria de REEE

Taxa de eficiéncia do transporte de REEE

Facilidade de desmontagem Distdncia de transporte
7 N Tempo de desmontagem
REUSO )
/
X Produtividade das operagdes Rngorio FEFE poCCAbgris s srapirial
NGmero dos itens encaminhados para reuso \
de reparo de computadores ECONOMICO |
/
Custo de REEE por tipo de destina
Peso dos itens encaminhados para reuso Taxa de reuso gorfpe o
Renda média dos alunos do CRC
% de alunos desistentes
Namero total de alunos
7 R % de alunos vulneraveis capacitados
[ sociaL )

\

Nimero de professores por CRC

Figura 16 - Arranjo de parcela dos indicadores sob uma perspectiva de curto
prazo. Fonte: Elaboracgao propria.

A figuras a seguir apresentam em escala maior cada uma das dimensdes dos

indicadores neste cenario de curto prazo para o dashboard.

Peso dos itens encaminhados para reciclagem Taxa de Reciclagem

% de residuo descaracterizado

RECICLAGEM Peso do REEE por fabricante
% de itens encaminhados para reciclagem por empresa

Quantidade total de REEE estocado Peso estocado por categoria de REEE

Figura 17 - Indicadores curto prazo para a categoria Reciclagem. Fonte:
Elaboracao propria.
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Taxa de coleta para desfazimento

DESFAZIMENTO Peso do REE para desfazimento % dos residuos com origem federal

Taxa de redugdo na geragao de REEE

Figura 18 - Indicadores curto prazo para a categoria Desfazimento. Fonte:
Elaboracao propria.

Facilidade de desmontagem

Tempo de desmontagem

: f A Produtividade das operagdes
Numero dos itens encaminhados para reuso

de reparo de computadores

Peso dos itens encaminhados para reuso Taxa de reuso

Figura 19 - Indicadores curto prazo para a categoria Reuso. Fonte: Elaboracao
prépria.

% de alunos desistentes

NuUmero total de alunos

% de alunos vulneraveis capacitados
SOCIAL

Numero de professores por CRC

Figura 20 - Indicadores curto prazo para a categoria Social. Fonte: Elaboracéo
prépria.
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Distancia de transporte Taxa de eficiéncia do transporte de REEE

Preco do REEE por categoria de material

ECONOMICO

Figura 21 - Indicadores curto prazo para a categoria Econdmico. Fonte:
Elaboracao propria.

Custo de REEE por tipo de destinacdo

Renda média dos alunos do CRC

5.3.7.3 Amostra de indicadores para uma perspectiva de médio prazo

Considerando o resultado das entrevistas quanto a plausibilidade, viabilidade e
relevancia de um conjunto maior de indicadores, contemplando um universo de
aspectos maior na gestdo do REEE, elaborou-se um cenario de médio prazo,
llustrado na Figura 22. Alguns destes indicadores necessitam de novos
procedimentos para a coleta de dados, ajustes nos sistemas de gestdo de
dados/informacdes, além de capacitacdo de pessoal. Este cenario utiliza um total
de 49 indicadores, distribuidos entre 29 indicadores primarios, 16 secundarios
(derivados dos priméarios) e 6 terciarios (derivados dos primarios e secundarios.
Assim como no cenario de curto prazo aqui também sao utilizados os cinco campos

do dashboard: reciclagem, desfazimento, reuso, economia e social.
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MEDIO PRAZO
49 indicadores
(29 indicadores primarios/ 16 indicadores secundarios / 6 indicadores terciarios)

Facdilidade de desmontagem

Pesa paea i [ Indice de reparabilidade ]
% de residuo descaracterizado
3 .
Peso do REEE por fabricante Ndmero dos itens encaminhados para reuso roduivdads das gperaches e
s wvcari o v vedage b s e pamsii

Quantidade total de REEE estocado Peso estocado por categoria de REEE Peso dos itens encaminhados para reuso Taxa de reuso

Consumo de energia na reciclagem [ do i bo i 530 ]

Taxa de coleta para desfazimento [ NGmero de HDs substituidos nos CRCs ]

DESFAZIMENTO Peso do REE para desfazimento i
par % dos residuos com origem federal [ Tempo de processamento dos residuos e e Tempo para desmcnmsem]
no CRC

Taxa de redugdo na geragdo de REEE

(= - )

[ % de instituigbes de ensino com acesso 3 internet ]

Distas d pot Taxa de eficié do transporte de REEE
== s =)

acesso 3 internet. ipt ]

Prego do REEE por categoria de material

Custo de REEE por tipo de destinagdo
Némero de professores por CRC

% de alunos desistentes
[ Namero de empresas fundadas por egressos ]
m Ndmero total de alunos. % de alunos vulnerdvels capacitados
Custo total do recondicionamento SOCIAL
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Figura 22 - Arranjo de parcela dos indicadores sob uma perspectiva de médio
prazo. Fonte: Elaboracédo propria.

Neste cendrio a médio prazo as categorias reciclagem e desfazimento continuam
com os mesmos indicadores, ou seja, ndo ha acréscimo em relacdo ao curto prazo.

Conforme ilustram as proximas figuras, os indicadores com borda vermelha sdo

agueles também presentes no cenario de curto prazo.
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Facilidade de desmontagem

[ indice de reparabilidade ]
Tempo de desmontagem

Produtividade das operagdes de

Nimero dos itens encaminhados para reuso
reparo de computadores

Peso dos itens encaminhados para reuso Taxa de reuso

[ % de computadores oriundos do desfazimento em bom estado de conservagdo )

[ Numero de HDs substituidos nos CRCs ]

Tempo de processamento dos residuos

no CRC Leadtime do recondicionamento Tempo para desmontagem

Figura 23 - Indicadores médio prazo para a categoria Reuso. Fonte: Elaboracao
prépria.

[ % de centros comunitarios com acesso a computadores no municipio ]

[ % de institui¢des de ensino com acesso a internet ]

[ Numero de computadores adaptados para pessoas com necessidades especiais ]

[% de pessoas com acesso a internet no municipio ]

Numero de professores por CRC

% de alunos desistentes

Namero total de alunos % de alunos vulneraveis capacitados
SOCIAL

[ Idade média de alunos de cursos de capacitagdo ]

[ quantidade de alunos do CRC matriculados no ensino médio ]

Ndmero de cursos oferecidos pelo CRC ] [Nﬁmero total de vagas ofertadas para os cursos do CRC ]

[ % de residuos destinados a cooperativas ]

Numero de egressos empregados ]

Figura 24 - Indicadores médio prazo para a categoria Social. Fonte: Elaboracéo
propria.
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Distancia de transporte Taxa de eficiéncia do transporte de REEE

Preco do REEE por categoria de material

Custo de REEE por tipo de destinagdo

[ Aumento de CRCs por ano ]

[ NUmero de empresas fundadas por egressos ]
m [Custo total do recondicionamento ]

Renda média dos alunos [ % de aumento de renda média apds a capacitacdo ]

[ Taxa de crescimento do nimero de organiza¢des parceiras ]

[ Faturamento gerado da venda para reciclagem ]

[ Custo do processo de reciclagem de REEE ]

Figura 25 - Indicadores médio prazo para a categoria Economia. Fonte:
Elaboracao propria.

5.3.8 Uma proposta de dashboard

Com objetivo de apresentar os indicadores aos interessados (gestores e técnicos
do governo, cidad&o, atores do sistema dentre outros) sdo expostas na sequéncia

propostas de painéis gréaficos integrados (dashboards).

A arquitetura da informacdo que direciona a organizagéo dos painéis é mostrada

na Figura 26.

111



Q) cgee

Reuso

Social

Raparabindace

Reciclagem

Vida el Perfil dos Perfil dos
Taxa de Reuso cursos Estudantes

Taxa de

Eficiéncia Hidrica Reciclagem

Graude
Acessibilidade  Conservagio Capacitagdo Perfil

Eficiéncia Energética

Desfazimento

Tempo de
Processamento

FILTROS:

Periodo (semanal mensal anual)

Metas de Reciclagem
CRC
Materiais

Geolocalizagdo

Economia

Figura 26 - Arquitetura de visGes para a proposta de painéis de informacéao.

Fonte: Elaboragéo propria.

O protétipo atual esta voltado para o ator gestor e técnico de governo, que tem

acesso a todas as dimensoes e indicadores. Derivados dessa proposta podem ser

construidos painéis direcionados para gestao do Programa Computadores para a

Inclusdo, acompanhamento e avaliacdo do Programa, visdo do cidadéo e visdo de

atores do sistema.

5.3.8.1 Visao Geral

Os painéis de visualizacéo ilustrados a seguir foram criados no programa “Figma”,

com base no infografico presente no site do Ministério das Comunicacdes. Foi feita

uma pesquisa imagética de dashboards e utilizacdo do ChatGPT para gerar

numeros ficticios.

112



Q) cgee

14.845 Jano

wovinns resenaL

Figura 27 - Visualizacao do Dashboard para o Curto Prazo. Fonte: Elaboragdo

prépria.
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Figura 28 - Visualizagdo da Aba de “Visao Geral” do Dashboard. Fonte:

Elaboracao propria.
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Figura 29 - Visualizagdo da Aba “Desfazimento” do Dashboard. Fonte: Elaboracao

prépria.
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Figura 30 - Visualizagdo da Aba “Economia” do Dashboard. Fonte: Elaboracao
prépria.

114



Q) cgee

D]
10.213 13.450 «g

watoque tota!

16.747 kg

&) mmoon
W7

Figura 31 - Visualizagdo da Aba “Reciclagem” do Dashboard. Fonte: Elaboracéo
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Figura 32 - Visualizagdo da Aba “Reuso” do Dashboard. Fonte: Elaboracéo
propria.
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Figura 33 - Visualizagao da Aba “Social” do Dashboard. Fonte: Elaboracao
prépria.

5.4 APOIO AUTOMATIZADO PARA GESTAO E ACOMPANHAMENTO

O mecanismo proposto para a obtencéo cotidiana de insumos para a realizacéo do
acompanhamento e controle foi uma plataforma dotada de capacidade para

gerenciamento da operagéao realizada nos CRC.

Além da plataforma foi proposto um modulo que permitisse aos gestores do

programa gerenciar, acompanhar e controlar toda a operacao.

Foram estudadas duas formas de obtencdo da plataforma digital de gestdo de
manufatura reversa e acompanhamento de tratamento de residuos

eletroeletrénicos.

Numa das formas tratou-se de levantar a viabilidade de desenvolvimento de uma
plataforma a partir do zero e para tanto foram contatadas algumas instituices
visando a obtencao de propostas técnicas e de preco. Esta primeira abordagem se
mostrou inviavel em funcdo dos requerimentos de investimento e tempo para o

desenvolvimento da solucgéo.
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A alternativa foi a busca de solucdes disponiveis no mercado que atendessem aos
requisitos do projeto, ou seja, que garantisse o apoio automatizado para producéo

de informacao gerencial e estratégica para o programa.

Vale ressaltar que a estrutura operacional do programa Computadores para
Inclusdo é formada pela rede de CRC e as atividades desenvolvidas estdo
subordinadas diretamente a norma ABNT NBR 16156:2013 que estabelece
requisitos para protecdo ao meio ambiente e para o controle dos riscos de
seguranca e saude no trabalho na atividade de manufatura reversa de residuos
eletroeletrénicos e é aplicavel a organizagbes que realizam atividades de
manufatura reversa de residuos eletroeletrénicos. A norma também estabelece
controles previstos na legislacdo quanto a salde seguranca e processos, bem
como previsdes legais sob aspectos ambientais e de saude publica. Esses
controles séo a base de onde se extrai a informagéao para avaliacdo dos atores
envolvidos e seus respectivos processos de trabalho em relacdo a conformidade
legal, viabilizando dessa forma mecanismo para prover seguranca juridica para o

programa e mitigacéo do risco solidario.

A identificacdo de uma solucdo de mercado também foi pautada nos requisitos
apresentados no Caderno de Requisitos (CGEE, 2023), parte dos produtos

resultantes deste projeto.

No processo de busca por solucdes disponiveis no mercado foi levantada a
disponibilidade de fornecedores com aplicacdes voltadas a logistica reversa e
reciclagem em especifico residuos eletroeletronicos.

Dentre as empresas levantadas foram localizadas e estudadas as seguintes
solucoes:

e Sistema para Gerenciadora de Residuos - SISGR: Trata-se de um ERP
Cloud voltado a empresas gerenciadoras de residuos que coletam,
transportam e fazem a gestédo do residuo até sua destinacao final. O sistema
foi criado em 2016, tendo por foco facilitar os processos operacionais da
gerenciadora de residuos, proporcionando a integracao da operacao desde

a solicitacao de coleta ao Certificado de Destinagéo Final. O SISGR é dotado
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de oito modulos que possuem funcionalidades especificas atendendo as
necessidades das areas fiscal, comercial, financeira, reciclagem,
atendimento ao cliente e operacional. Ndo foi identificada funcionalidade
especifica para tratamento de residuos eletrénicos.

e Green Plant: E uma plataforma ESG (Environmental, Social and Corporate
Governance) com funcionalidades de rastreamento e monitoramento de toda
a cadeia produtiva em tempo real, possibilitando a comprovacao da logistica
reversa e fomentando o descarte correto de residuos. A plataforma
possibilita a conexao entre geradores, transportadores e destinos facilitando
assim a troca de informacgdes, contribuindo para que o residuo reciclado
retorne ao setor produtivo como matéria-prima. Nao foi identificada
funcionalidade especifica para tratamento de residuos eletrénicos.

e VGR: Plataforma online que auxilia na otimizagdo de processos internos,
economia de tempo na geracdo de relatérios e documentos obrigatorios,
busca por fornecedores homologados, proporcionando a conformidade
ambiental exigida na gestdo de residuos. O sistema, atua por meio de um
mecanismo automatico, possibilitando o controle e a gestao (rastreabilidade)
desde a geracéao até a destinacéo final dos residuos. O sistema gera alertas,
chamando atencéo as pendéncias e vencimentos de prazos. Por meio da
plataforma é possivel definir e acompanhar os indicadores de desempenho,
inclusive indicadores financeiros relacionados a gestao de residuos. Nao foi
identificada funcionalidade especifica para tratamento de residuos
eletrénicos.

¢ ResiClean: Plataforma destinada ao gerenciamento de residuos de forma
ecologicamente correta. O software de Gerenciamento de Residuos tem
como principal objetivo detalhar informacdes sobre os residuos gerenciados.
A plataforma permite o gerenciamento de licencas e documentagoes, as
mantendo atualizadas. A ferramenta permite a emissdo do Manifesto de
Transporte de Residuo (MTR), auxiliando no monitoramento e na destinagéo

do residuo gerado e tratado. Emite ainda certificados e outros documentos
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relacionados aos residuos, bem como gera relatorios e graficos por periodos
de coleta. Nao foi identificada funcionalidade especifica para tratamento de
residuos eletrénicos.

e Think Circular: A plataforma, atualmente denominada “Circulare” se
autodenomina como um hub de solucbes digitais em Economia Circular
como logistica reversa, seguranca da informacdo, reuso, reciclagem e
disposicao final de produtos complexos, incluindo residuos eletrénicos. A
plataforma tem por base um algoritmo de rastreabilidade que centraliza as
informagdes dos fluxos dos produtos e materiais e emite, de forma
automatizada, relatorios voltados a comunicacdo dos resultados. A funcéo
de emissao de relatdrios fica centralizada em um portal online onde também
podem ser realizadas as solicitacbes de coletas, bem como o
acompanhamento dos processos de descarte. A plataforma suporta um
ecossistema para Gestdo de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos,
estimulando assim, ndo apenas o direcionamento correto dos residuos
gerenciados pela plataforma, mas também possibilitando que toda a cadeia
esteja trabalhe de forma harmonica, ampliando sua capacidade operacional
e capilaridade geogréfica. Solugcédo voltada ao gerenciamento de residuos

eletronicos.

A plataforma Circulare foi a Unica que a época da pesquisa contava com a
certificacdo emitida pela ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na
norma NBR 16.156:2013. Apresentava ferramentas normatizadas para a gestao e
destinacdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos - REEE, incluindo
gestao logistica, comercial (CRM — Customer Relationship Manager), gestao de
documentos e requisitos ambientais, e de salde e seguranga, manufatura reversa,
com rastreabilidade ponta a ponta através de tecnologia Sankey, incluindo gestédo
eletrbnica do MTR - Manifestos de Transporte de Residuos e CDF - Certificado de

Destinacédo Final integrado aos 6rgaos ambientais estaduais e federal (SINIR).

Diante da maturidade da solucdo Circulare da empresa Circular Brain Plataforma

Tecnolégica de Economia Circular S/A, frente aos requisitos necessarios para
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atendimento aos objetivos do projeto, bem como sua conformidade com a norma
ABNT 16156:2013, a solucéo foi adotada como piloto funcional para uso no projeto
e consolidacao do conjunto de requisitos para uma solucdo de apoio automatizado
a operacionalizacao do Programa Computadores para Inclusdo. A disponibilizacéo
da plataforma foi acompanhada de capacitacao e implantagcéo nos parceiros (CRC)

e adaptada aos processos de gestdo conduzidos no ambito da SETEL/MCOM.

A solucdo implantada estd acompanhada do Caderno de Requisitos que permite
ao MCOM buscar ou desenvolver outra solucdo conforme a oportunidade e

conveniéncia da gestao do Programa.

5.4.1 A Plataforma de Gestao

A plataforma de gestdo se destina aos Centros de Recondicionamento de
Computadores (CRC) e usada no registro, acompanhamento e controle da

operacgao realizada nesses centros.

No apoio instrumental oferecido pela plataforma ao CRC e ao MCOM sé&o coletados
e gerados os dados operacionais que serdo destinados aos painéis de informacéo.
Essa funcionalidade de integracdo de dados € um dos requisitos centrais para uma

visao integrada do sistema como um todo.

A plataforma conta com cinco médulos acessiveis pelos CRC:
a. Logistica: Emissdo e acompanhamento das ordens de transporte emitidas;
b. Recebimento: Emisséo de relatérios de entrada de materiais/equipamentos;

c. Processamento: Acompanhamento do processo de manufatura reversa e de

materiais/equipamentos recondicionados

d. Estoque: Realizacdo de triagem, segregacdo de materiais/equipamentos
destinados a manufatura reversa, segregacdo materiais/equipamentos

recondicionados, relatério de estoques disponiveis;

e. Destinacao: Relatério de materiais/equipamentos encaminhados a destinacgao final.
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Figura 34 — Pagina Inicial da plataforma de gestdo de operacdes dos CRC. Fonte:
Plataforma CIRCULARE.

5.4.2 Modulo de Acompanhamento

A mesma empresa responsavel por fornecer a plataforma de gestdo desenvolveu
0 mdédulo de acompanhamento destinado a utilizacdo dos gestores do programa

Computadores para Incluséo.

A especificacdo do modulo, descrita suscintamente a seguir, passou por diversas

atualizagbes chegando a versdo final com as caracteristicas apresentadas no

Caderno de Requisitos apresentado em anexo a este relatorio.
5.4.2.1 Cadastros

O moédulo permite o cadastramento das informacfes necessarias a operacao,
acompanhamento e controle do programa, passando pelos o6rgdos que
manifestarem o desejo de iniciar uma operacdo de desfazimento, pelos CRC e

pelos pontos de incluséo digital (PID).

5.4.2.2 Operagao/Processo

O modulo disponibiliza funcionalidade para realizar a operacéo/processo de

desfazimento e de doacéao.
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A partir da manifestacéo de interesse de um 6rgdo em proceder a um desfazimento,
€ possivel cadastrar no modulo aquela operacdo, inserindo uma lista de
materiais/equipamentos e associando essa lista a um 6rgdo previamente
cadastrado. Nesse processo é possivel verificar qual foi o érgdo doador, qual o
status daquela lista de desfazimento (se foi somente cadastrada ou se ja foi enviada
a um CRC), qual a localidade de origem da lista e encaminhar comunicagao ao

conjunto de CRC para fins de manifestacao de interesse.

Na operacao/processo de doacdo, a partir da verificagdo de estoques de
equipamentos disponiveis, o programa pode fazer a destinacdo desses estoques a
um PID.

O mddulo encaminha entdo ao CRC de origem dos equipamentos disponiveis uma
requisicdo de encaminhamento para um PID. Essa mesma comunicacao € também

encaminhada ao PID de destino.

e @
MCOM o

Participantes cadastrados
Dashboard

Adicionar Novo

1% Nome Fantasia Admin Cidade UF

Cadastros

Participante Escola exemplo admin escola exemplo Rio das Ostras RJ

CRC's < del >

Processos

Desfazimento

Doagéo

Figura 35 — Pagina Inicial do M6édulo de Acompanhamento MCOM. Fonte:
https://mcom.circulare.com.br/home .
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6 PROTOCOLOS ASSOCIADOS A INDICADORES DE REEE

6.1 CONTEXTO GLOBAL

Governos de todo o mundo estdo criando politicas e leis para enfrentar o aumento
de produtos eletrénicos descartados. Em dltima instancia estas politicas e
respectivos arcaboucos legais estabelecem o direcionamento de programas e
projetos, o locus de aplicacdo dos recursos publicos e as métricas relevantes a
serem utilizadas na avaliacdo de sua efetividade. Até outubro de 2019, 78 paises
ja implementaram alguma forma de lei ou regulamentacdo para o descarte de
residuos eletrdnicos, abrangendo 71% da populacdo mundial, um aumento de 5%
desde 2017 (GSMA, 2023). Para monitorar os avang¢os destas iniciativas observa-
se o crescimento de iniciativas nacionais e internacionais (vide exemplo no Quadro
a seguir) que buscam estabelecer critérios e parametros que viabilizem a
comparacao de dados e a avaliacdo da efetividade das diferentes estratégias e

configura¢gBes adotadas em cada pais na gestdo do REEE.

Quadro 12: Registro Nacional de REEE — Holanda.

Registro Nacional de REEE - Holanda

I Mationaal
Descrigao: Instituicdo especializada em relatérios ambientais onde os {W,EEE

_ dados séo coletados a partir dos produtores e importadores de EEE; .
processadores de REEE na Holanda; exportadores de REEE para HEQIStEr

tratamento no exterior; exportadores de EEE para reutiliza¢éo no
exterior. Os dados séo registados de forma a cumprir a Diretiva n.°
2012/19/UE. O registro é financiado pelos produtores de EEE. O cliente
do registro é o governo. Também conta com documentos de apoio em
sua plataforma, como orientagées para defini¢do de categoria de REEE
e modelos de decis@o de enquadramento na lei de REEE no pais.

Perfil da organizacéo: Parceria publico-privada

Website: https://nationaalweeeregister.nl/

Indicadores usados:

- total de EEE comercializados no pais por tipo de produto e total (PoM - Put on Market)
taxa de recolhimento de REEE em pontos de coleta, coleta domiciliar e outras formas
taxas de exportacdo para reuso
taxas de reciclagem no pais
taxas de reuso no pais
taxas de REEE processados no pais (inclui desde primeira operacédo de manutengao

Fonte: Nationaal (W)EEE Register.
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Os protocolos associados a coleta e conversdo indicadores de REEE em
informacao e inteligéncia desempenham um papel crucial na avaliagdo e gestédo
eficaz desses residuos complexos e crescentes (SANTOS, 2012). Esses protocolos
oferecem estruturas metodologicas para medir e quantificar diversos aspectos dos
residuos eletroeletrdnicos, incluindo suas origens, fluxos, impactos ambientais e
socioeconémicos, conforme exemplifica o Quadro a seguir. Dada a crescente
preocupacao com o descarte inadequado de dispositivos eletronicos e seus efeitos
negativos no meio ambiente e na saude humana, a utilizacdo de protocolos bem
definidos é fundamental para a implementacdo de estratégias sustentaveis de

gerenciamento.

Quadro 13: E-waste Statistic - Nagdes Unidas.

E-waste Statistic - Guidelines on classification reporting and

indicators - Na¢6es Unidas EEmmE - PARTNERSHIP ON

BN MEASURING ICT
Descricdo: A segunda edigdo de “ Estatisticas de residuo eletronico: EEEE FOR DEVELOPMENT
Diretrizes para classifica¢&o, relatdrios e indicadores ” fornece uma
estrutura de medigao de residuo eletronico universalmente relevante e
uma classificacéo de residuo eletronico. As diretrizes facilitam a
implementacgéo de conceitos harmonizados para medir o tamanho do
mercado de residuo eletrénico de um pais, seu movimento
transfronteirico de residuo eletronico e o desempenho da reciclagem de
residuo eletrénico dentro desse pais. As orientagdes também fornecem
ferramentas, orientagdes praticas, metodologias matematicas e
ajudarao os paises a compreender como recolher fontes de dados para
compilar estatisticas sobre residuos eletrdnicos comparaveis a nivel
internacional. Orientar os paises na sua recolha de dados é
particularmente necessario, uma vez que, até a data, apenas 41 paises
reportam a compilacéo de estatisticas nacionais sobre o residuo
eletronico.

Website: https://www.itu.int/en/ITU-D/Climate-
Change/Documents/2018/EWaste Guidelines_final.pdf

Indicadores usados:
- Total de EEE colocados no mercado (unidade kg/hab)
Total de residuo eletronico gerado (unidade kg/hab)
residuo eletrénico coletado formalmente (unidade kg/inh)
Taxa de coleta de residuo eletrénico = residuo eletrénico coletado / residuo eletrénico gerado

Fonte: ITU (International Telecommunication Union).

A medida que se amplia a compreenséo quanto & necessidade de gestio integrada
dos fluxos de REEE n&o s6é no ambito global, mas também na esfera global,

observa-se a implantacdo de esforcos para harmonizacdo de mecanismos de
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coleta, unidades de medida e estratégias de analise e divulgacéo. Reitera-se aqui
a importancia seminal da Convencao da Basileia e da Convencdo de Bamako na
indugdo de mecanismos de coleta de indicadores no ambito global. Com a
concordancia dos paises quanto a necessidade de controle rigoroso da exportacéo
de residuos perigosos de paises industrializados para paises em desenvolvimento
passou-se a ter a necessidade de efetivo rastreamento dos fluxos de REEE. Alguns
destes protocolos ja se encontram instrumentalizados na forma de normas e
certificacbes enquanto outros apresentam ainda uma variedade de formatos e
mecanismos de aplicacdo. A escolha dos instrumentos apropriados dependera das
metas e objetivos especificos de uma organizacdo, bem como das

regulamentacdes e diretrizes aplicaveis em cada pais.

6.2 O ECOSSISTEMA DE INDICADORES DE REEE NO BRASIL

Leis e decretos muito frequentemente integram em seu conteudo indicadores e
respectivos protocolos ou, ao menos, elementos que permitem inferir quais 0s
indicadores mais relevantes para avaliar a efetividade da proépria lei/decreto, bem
como sua forma de coleta. Exemplo neste sentido é a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, estabelece diretrizes gerais
para a gestao de residuos soélidos no Brasil. Esta lei aborda a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa e a gestédo de
residuos perigosos, incluindo os residuos eletroeletrénicos. Associado a esta lei
tem-se o Decreto N° 10.936/2022 que regulamenta a PNRS, estabelecendo o
Programa Nacional de Logistica Reversa, que pretende otimizar a gestdo do
residuo no Brasil. Parametros para avaliar as praticas de gestdo de REEE séo
encontrados em resolucdes, como a formulada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) que estabelece critérios para o licenciamento ambiental de
atividades relacionadas a gestdo de residuos eletroeletronicos, incluindo a
reciclagem; na mesma linha tem-se o termo de referéncia do IBAMA que especifica

como fabricantes e importadores devem elaborar o plano de gerenciamento e

125



Q) cgee

mapear a logistica reversa dos residuos eletroeletronicos. Este ultimo
instrumentaliza o estabelecimento as metas de reducdo dos residuos
eletroeletrénicos, o objetivo é buscar estimativas compativeis com a realidade

brasileira.

Parcela dos indicadores e respectivos protocolos de coleta, relevantes para a
gestdo de REEE, estdo amplamente presentes de forma explicita ou implicita em
normas da ABNT, onde sao definidos critérios e requisitos para a adequada gestao
de REEE. A norma NBR 16156/2013, por exemplo, estabelece requisitos para
protecdo ao meio ambiente e para o controle dos riscos de seguranca e saude no
trabalho na atividade de manufatura reversa de residuos eletroeletronicos; a NBR
15833/2018, determina os procedimentos para o transporte, armazenamento e
desmonte com reutilizacdo, recuperacdo dos materiais reciclaveis e destinacéo
final de residuos dos aparelhos de refrigeracdo. A NBR 10.004/2004 classifica os
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude

publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

Acordos setoriais como o0 que foi estabelecido para o setor de eletroeletronicos
também provém subsidios para a definicdo de procedimentos para a coleta de
indicadores, de maneira a se avaliar o cumprimento de metas. Este acordo € uma
Iniciativa baseada na PNRS e envolve fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de equipamentos eletroeletrénicos. Prevé a implementacdo da
logistica reversa desses produtos, estabelecendo metas para a coleta e destinacéo
adequada de residuos eletroeletronicos. Seu escopo envolve duas fases, sendo a
primeira dedicada a estruturacdo do sistema e a segunda relacionada a sua
implementagédo e operacionalizagdo, com metas anuais e crescentes, prazos e

acoes concretas.

No ambito do Estado a operacionalizacdo de politicas voltadas a REEE séao
frequentemente articuladas através de programas, os quais incluem ja no ato de
implementacgéo o estabelecimento de metas e, consequentemente, 0S respectivos
indicadores de avaliacdo. Em se tratando de REEE tem-se, por exemplo, o

Programa de Incluséo Digital (Programa de Governo Eletronico — Servico de
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Atendimento ao Cidaddo - Gesac) que embora ndo seja exclusivamente uma
politica de gestéo de residuos eletroeletrénicos, busca ampliar o acesso a internet
em areas remotas do Brasil, incentivando o uso de computadores recondicionados
e a doacdo de equipamentos desativados; o Programa Computadores para
Inclusdo (Recondicionamento), vinculado a politica de Inclusdo Digital e tendo
como objetivo recondicionar computadores e outros equipamentos
eletroeletrdnicos para doacao a escolas publicas e instituicdes sociais; o Programa
Nacional de Apoio a Gestao Administrativa e Fiscal dos Municipios Brasileiros —
PNAFM, que busca apoiar os municipios na melhoria da gestao publica, incluindo

a gestao de residuos eletroeletrénicos.

No ambito do Estado destaca-se, também, as plataformas especializadas que
muitas vezes imp0e através de procedimentos burocraticos o provimento destes
dados como condicdo para a manutencdo da operacdo da empresa. Como
exemplo, tem-se o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestado dos Residuos
Solidos (SINIR) que €, também, um instrumento da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). E coordenado e articulado pelo Governo Federal, por meio do
Ministério do Meio Ambiente — MMA, e sua organizacdo e manutencdo sdo de
responsabilidade compartilhada entre os governos municipais, estaduais e Distrito
Federal. O fornecimento de informacdes necessarias sobre residuos de acordo com
sua esfera de competéncia, com periodicidade anual, nos canais e formatos criados
para essa finalidade €, também, de responsabilidade dos Estados, do Distrito

Federal e dos Municipios.

Os atores envolvidos na cadeia de valor do REEE, tanto do primeiro, segundo como
terceiro setor, tém papel central na definicho dos protocolos para a coleta de
indicadores. Destaca-se o papel das entidades gestoras, como a Green Eletron
(terceiro setor), atuante na gestdo de Logistica Reversa de Equipamentos
Eletroeletrénicos. Esta entidade tem como objetivo principal auxiliar as empresas
no atendimento a lei 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Soélidos). Em sua
operacgdo a organizacao coleta dados anualmente associados a gestdo do REEE,

como a quantidade total de equipamentos coletados e destinados, quantidade por

127


https://sinir.gov.br/sistemas/estados-e-municipios/

Q) cgee

regido do Brasil, por estado e por cidade. Além disto a organizagao realiza a Analise
do Ciclo de Vida com base na logistica reversa realizada anualmente, coletando
indicadores como a quantidade de cada material coletado, a quantidade evitada de
emissdo de GHG, consumo evitado de agua, de combustiveis fosseis e quantidade

de recursos minerais recuperados por tipo de mineral.

Atores do segundo setor (setor privado) envolvidos no provimento de servigos e
infraestrutura de suporte na gestédo da cadeia de valor de REEE também exercem
papel relevante na coleta de dados chave para a formulacédo de indicadores. A
empresa Circular Brain, por exemplo, oferece solugbes de Logistica Reversa
Individual em conformidade ambiental para fabricantes e importadores de
eletrdnicos, além de destinacdo ambiental adequada para empresas. Oferece a
Circulare, uma plataforma de gestao de ciclo de vida e rastreamento de residuos
eletronicos para recicladores em todo o Brasil, ajudando parceiros de recicladores
de eletrbnicos no atendimento de requisitos legais. A plataforma Circulare
possibilita a rastreabilidade total da operacdo tornando-o um ativo ambiental,
lastreado pelo controle de balanco de massas, possui certificacdo da Norma ABNT
NBR 16.156, citada anteriormente.

No Brasil, a gestdo de residuos eletroeletrénicos € regida por uma série de
exigéncias legais e regulamentares para garantir 0 manejo adequado desses
materiais e minimizar os impactos ambientais e de saude publica. Os atores
envolvidos sdo diversos e fragmentados e, desta forma, os protocolos de coleta de
dados bem como as bases de dados resultantes ndo séo integrados. Atores de
grande relevancia em se tratando de REEE incluem o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), responsavel por politicas e regulamentos ambientais no Brasil; Agéncia
Nacional de Residuos Solidos (ANRS): responséavel por regulamentar e fiscalizar a
gestdo de residuos no Brasil; Normas Técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) desenvolve normas técnicas relacionadas a gestdo de
residuos eletroeletrénicos, que podem incluir indicacbes de protocolos para

avaliacao.
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6.3 PROTOCOLOS EXISTENTES E NOVOS PROTOCOLOS

A partir da analise das legislacdes, regulamentacdes e modus operandis dos
principais atores no contexto brasileiro foi possivel estabelecer relagédo de licencas
e certificacBes requeridas para a implantacdo de instalacdes de coleta, triagem,
desmantelamento e reciclagem de REEE. Esta relacdo é apresentada no Quadro
a seguir na forma de uma lista de verificacdo (checklist) para implantacdo destas
unidades. Note-se que a maioria destes itens implicam na aplicacdo de rotinas de
monitoramento e controle, em dltima instancia resultando na producédo de

indicadores.

Quadro 14: Licencas e certificados pertinentes a implantagdo de Unidades de Coleta,
Triagem e Desmantelamento e Reciclagem de REEE.

o Organismo
Item Descricao
demandante
Organismos
o Para o uso de agua de curso de cursos d’agua, rios ou lagos amgbientais municinais
0 utorga tendo em vista que se trata de um bem publico ) p
e estaduais
ABNT NBR 16156/2013: que estabelece requisitos para
protecdo ao meio ambiente e para o controle dos riscos de .
. Organismos
Ui Ambiental de O ~ seguranca e satde no trabalho. CONAMA 401/2008: ambientais municioais
0 Icenca Ambiental de Uperacao estabelece critérios para o licenciamento ambiental de - P
L . N ~ . - e estaduais; IBAMA
atividades relacionadas a gestdo de residuos eletroeletronicos,
incluindo a reciclagem.
Instituida pela Lei n® 12.305/2010, estabelece diretrizes para a
| . gestdo de residuos solidos, incluindo a responsabilidade SISNAMA — Sistema
O ;::iglfgsGerenCIamento de compartilhada, a logistica reversa e a gestdo de residuos Nacional do Meio
perigosos, incluindo os residuos eletroeletronicos (BRASIL, Ambiente.
2010).
para pessoas fisicas quanto juridicas, que realizam APPs
O Cadastro Técnico Federal (CTF) (Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de IBAMA
Recursos Ambientais)
- . atesta a conformidade da empresa com as obrigac6es do
O Certificado de Regularidade (CR) P gag IBAMA
cadastro
. - . Organismos
Plano de Gerenciamento de documento que indica a forma correta de manejo, transporte, : ; L
u Resid Solid reciclagem e disposicéo final dos residuos ambientais municipais
eslduos Solidos g posie e estaduais; IBAMA
N Programa de Prevencgédo de Riscos Ambientais (PPRA) é um Organismos
O ;rOgrarRa cti)e Ptreyer:jgsg:e conjunto de agdes visando a preservacédo da salde e da ambientais municipais
iscos Ambientais ( ) integridade/seguranca dos trabalhadores. e estaduais; IBAMA
Certificado de B Prati Certificado R2: mecanismo voluntario e baseado no mercado Entidade aestora
g ertificado de Boas Praticas para garantir as melhores praticas na reciclagem de eletronicos 9
Certificado de Estruturacgéo e
O Reciclagem de Embalagens em Decreto n°® 11.413, de 13 de fevereiro de 2023 Entidade gestora
Geral — CERE
Necessario acessar o MTR Online no SINIR: todas as partes
e . . envolvidas no processo (gerador, transportador, armazenador
a e . . . ~ SINIR
O Certificado de Destinacéo Final e destinatario) devem compartilhar importantes informacées
dos residuos.
Notificacdo de consentimento Decreto n. 875, de 19 de julho de 1993, Resolu¢éo Conama n. IBAMA
0 prévio do pais importador 452, 02 de julho de 2012
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Item Descricao Organismo
demandante
. - Decreto n. 875, de 19 de julho de 1993, Resolu¢do Conama n.
u Licenca de exportagdo 452, 02 de julho de 2013 IBAMA
Artigo 40 da Lei n°12.305/2010 faculta ao 6rgéo licenciador a
. decisé&o de exigir a contratagc@o do seguro na ocasiéo do !
g Seguro ambiental licenciamento gmbiental de impreenc?imentos ou atividades Entidade gestora
que operem com residuos perigosos.
O Cert.lflcado de Cred[to'de Decreto n°® 11.413, de 13 de fevereiro de 2023 Entidade gestora
Reciclagem de Logistica Reversa
O (F:Stﬁ'rfl:ado de Crédito de Massa Decreto n°® 11.413, de 13 de fevereiro de 2023 Entidade gestora
O Anotacg&o de Responsabilidade garantir que o empreendimento esta sendo acompanhado por Prefeitura
Técnica (ART) profissional capacitado
Auto de Vistoria do Corpo de Documento requerido para emisséo do alvara de )
O Bombeiro (AVCB) P funcionamento do estabelecimento Corpo de bombeiros
. Documento que estabelece procedimentos necessarios para
O Eﬁg?g%igéinfpigqé;to a prevencéo de eventos de risco, sejam causados por incéndios, Ministério do Trabalho
acidentes, desastres naturais ou outros imprevistos.
Programa com base na Norma Regulamentadora nimero 7 do
0 Programa de Controle Médico de Ministério do Trabalho (NR 7), de carater preventivo, voltado ao Ministério do Trabalho
Saude Ocupacional (PCMSO) rastreamento e diagnéstico precoce dos agravos a satde
relacionados ao trabalho.
ABNT NBR 15833/2018: que determina os procedimentos para
O Documento/licenca de transporte o transporte, armazenamento e desmonte com reutilizagéo, Estado
de residuos recuperacdo dos materiais reciclaveis e destinagéo final de
residuos dos aparelhos de refrigeracéo
3 L Concedido pela Prefeitura ou outro 6rgdo governamental
O Alvara de Localizagéo e municipal e alega o direito a exercer certas atividades em Prefeitura

Funcionamento

determinados locais.

Fonte: Elaboracgéo prépria.

A comparacao das praticas brasileiras com o que foi observado na literatura e nos

casos internacionais, incluindo o benchmarking internacional, permitiu identificar

algumas praticas que néo estdo presentes no Brasil ou, alternativamente, ndo sao

explicitamente formuladas na forma como é observado em outros paises. A relacédo

de licencas e certificados adicionais, que podem oferecer contribuicdo valiosa no

aperfeicoamento do sistema brasileiro de gestdo de REEE, é apresentado no

Quadro a seguir, também no formato de lista de verificacéo.
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Quadro 15: Licencas e Certificados Adicionais Observados em Outros Paises.

. Organismo
Iltem Descricao
demandante
ISO 27701: Sistema de gerenciamento de conformidade de
. dados - Com base na ISO /IEC 27001, alSO / IEC 27701
Certificado de Saneamento de cobre o gerenciamento de riscos relacionados a Informagdes de |
) e - ) stado/empresas
O Dados identificagao pessoal (PIl) e auxilia na conformidade com os
regulamentos GDPR (Regulamento Geral de Protegdo de
Dados) da Uni&o Europeia.
As instalagoes de tratamento sdo obrigadas a apresentar varios
O P".”‘r.‘o de Encerramento das documentos adicionais com a sua notificagéo, incluindo: Plano Estado (USA)
Atividades de encerramento e estimativa de custo de fechamento
No caso da Inglaterra a Instalagdo de Tratamento Autorizada
Consulta & comunidade local e - Approved Authorised Treatment Facility) pode rganismos ambientais
(ATF - A d Authorised Tl Facility) pod (o] i bi i
O . eventualmente requerer consulta a comunidade local, partes municipais e estaduais;
partes interessadas relevantes interessadas relevantes e grupos ambientais como parte do IBAMA
processo de inscricdo
Certificado de Gestéo da ISO 9001:2015 (Qualidade): descreve requisitos para um Entidade gestora
O Qualidade sistema de gestdo da qualidade. 9
L . Permisséo exigida no Japdo (JWNET, 2018; JICA, 2023; .
| Permissdes de controle de ruido JAPAN, 2023). Prefeitura
. _ " Notificagéo de Intengdo (NOI) ao Departamento de Controle de
Notifica¢&o de Intengdo de Substancias Téxicas (DTSC) com pelo menos 30 dias de
O Implementacgéo de Instalagao antecedéncia para qualquer local onde vocé planeja aceitar
voltada a REEE dispositivos eletronicos, painéis CRT simples ou vidro CRT
externos, incluindo um evento de coleta.
Certificado R2/E-Stewards: mecanismos voluntarios e baseados
" Lot no mercado para garantir as melhores préaticas na reciclagem )
O Certificado de Boas Praticas de eletronicos Entidade gestora
I1SO 14001:2015 (Ambiental): ISO 14001:2015 é um padrao
" . internacional para sistemas de gestdo ambiental. Em vez de .
O Certificado Ambiental impor requisitos de desempenho ambiental, esta norma fornece Entidade gestora
uma estrutura que as empresas podem seguir.
No Japéo esta licenga néo é exigida quando os geradores de
. . = residuos destinam os residuos para outras entidades
O Licenca Ambiental de Operacéo designadas por portaria do Ministério do Meio Ambiente (UNEP,
2013).
: s No Japé&o esta licenca garante que a instalacdo atende padres
O I&'gzrr]gas de controle de polui¢ao de qualidade do ar e de controle de emissdes JWNET, 2018;

JICA, 2023; JAPAN, 2023).
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7 CENARIOS POTENCIAIS

Os cenarios potenciais apresentados a seguir foram gerados tomando como base
informacional a revisao bibliografica sistematica e assistematicas, a qual enfatizou
periddicos internacionais no periodo de 2019 a 2023, nos multiplos estudos de caso
revisados, no benchmarking realizado entre Brasil, Inglaterra, Japédo, Estados
Unidos e Dinamarca e estdo alinhados com os achados resultantes dos webinarios
realizados no primeiro ano de execucdo do projeto e na missao internacional

realizada a Portugal e Espanha.
7.1 DIAGRAMA DE POLARIDADE

Foram gerados ao todo cinco meta-cenarios para o Programa Computadores para
Inclusdo, conforme mostra o Diagrama de Polaridade a seguir. Como ilustra o
Diagrama de Polaridade a seguir, o eixo horizontal trata do grau de envolvimento
de atores locais no processo de negocio, sendo que em um extremo as operacdes
voltadas ao reparo/reuso séo integralmente realizadas no ambito do CRC e de
plantas de reciclagem centralizadas; no outro extremo tem-se um modelo de

operacdo mais distribuido, com maior envolvimento de atores locais.

desfazimento
ampliado

META-CENTARIO D META-CENTARIO E
META-CENTARIO B

DESFAZIMENTO CRCs COMO HUBS DE

MARHEIRLACR AMPLIADO SERVICOS DE REPARO

centralizado B ~ distribuido

META-CENTARIO A
META-CENTARIO C
RESPONSABILIDADE

ESTENDIDA RECICLAGEM
DISTRIBUIDA

restrito

desfazimento

Figura 36 - Diagrama de Polaridade. Fonte: Elaboracéo propria.
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No eixo vertical tem-se em um extremo o desfazimento “restrito” do REEE, atendo-
se aos equipamentos oriundo do Estado e no outro extremo um desfazimento
“‘amplo”, com o sistema passando a receber o desfazimento de cidadaos,

empresas, além de governos municipais e estaduais.

7.2 META-CENARIO “A”: RESPONSABILIDADE ESTENDIDA

Descricao:

e Responsabilidade Estendida para aquisi¢cfes do Estado: este conceito tem como
pressuposto a implementacao de um acordo setorial que instrumentalize a participagao
ativa de fabricantes e distribuidores na gestédo do final do ciclo de vida de EEE vendido ao
estado, com taxas que sdo pagas para a entidade gestora de logistica reversa e, destas,

para o PCl e CRCs (vide “Fonte de Receitas no Canvas a sequir);

e Direito ao reparo: este conceito parte do pressuposto da implementacao de legislacdo e
regulamentacdes que passem a demandar de fabricantes e distribuidores de
equipamentos eletroeletrénicos a disponibilizacdo de informacdes, partes/pecas e
ferramentas de forma a viabilizar reparos, com implica¢des diretas na eficiéncia dos
reparos nos CRCs (vide “fluxo de informagdes” provindas do fabricante no Mapa do

Sistema a seguir);

e Certificac@o de CRC: este conceito parte do pressuposto de uma ampla adeséo de CRC
a acdes de certificacao das praticas em relacao as normas do setor (vide cena “qualidade”

no Storyboard a seguir);

e Ampliagcéo do valor agregado dos CRCs: alinhando as préaticas dos CRCs com as
praticas internacionais este meta-cenéario contempla o provimento dos servicos de
saneamento de dados e, também, de analise do indice de reparabilidade dos produtos

eletroeletrbnicos (vide Blueprint a seguir).

FINANCIAMENTO GESTAO INTEGRADA QUALIDADE REPAROS NOVOS SERVICOS TRANPARENCIA

Figura 37 - Conceito A “Responsabilidade Estendida” - Storyboard. Fonte:
Elaboracao propria.
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Entidade gestora E":‘:’I:::::"” SNIR "":’"f'r",f" Empresa de Fabricante
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onceito A “Responsabilidade Estendida” - Blueprint. Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 39 - Conceito A “Responsabilidade Estendida” — Mapa do Sistema. Fonte: Elaboracao propria.
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Parceiros principais

entidade gestora de logistica
Teverssa

doadox

ponto de coleta voluntdria
empresa certificadora
Empresa de exportacdo de REEE
SNIR

CRC (Centro de Reciclagem de
Computadores)

Cooperativa ou empresa de
triagem ou reciclagem

Sexvico de gestdo de dados de
REEE

Entidade carente

Fabricante ou distribuidor de
EEE

Atividades principais

-cadastro de entidades
carentes;

-certificagdo de CRCs;
-monitoramento do desempenho
social, ambiental e econdmico
do desfazimento de REEE;
-saneamento de dados de REEE;
-avaliacio do indice de
reparabilidade de EEE;

Recursos chave

Portal do Programa

Computadores para Inclusdo
Infraestrutura dos CRCs

Proposta de Valor Relagdes com clientes

apoiar e viabilizar
iniciativas de promogio da
inclusdo digital por meio dos
Centros de Recondicionamento
de Computadores (CRC)

Portal do programa

Canais

Redes sociais

Segmentos de clientes

entidades carentes
(Pontos de Inclusfio Digital)

governamentais

Estrutura cde Custos Fontes de Receita
- repasse de recursos da entidade gestora de logistica reversa
- cursos de capacitac8io em reparo/reciclagem de REEE
- venda de residuos para recicladoras

- manutengdo do portal e sistema de comunicacdo
- organizacdo de eventos
- gestdo e monitoramento

Figura 40 - Conceito A “Responsabilidade Estendida” — Canvas. Fonte: Elaboragéo propria.
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7.3 META-CENARIO “B”: MARKETPLACE

Descricao:

e Desfazimento orientado tanto a instituicdes como cidaddos carentes: neste meta-
cenario tanto organizagdes carentes como cidadaos em situagdo vulneravel podem se

cadastrar para receber computadores de CRCs;

e Marketplace para o desfazimento: neste meta-cenario as ofertas futuras e presentes de
equipamentos eletroeletrénicos oriundas do desfazimento da parte do Estado, séo
organizadas em formato de marketplace, conectando os atores do sistema como CRCs,

organizacdes carentes, voluntarios para reparos, empresas fabricantes, dentre outros;

e CRCsrealizando manutencédo de equipamentos de reuso: organizacdes e cidadaos
carentes recebem computadores com um periodo minimo de garantia, dentro do qual é

possivel solicitar manutencdo no CRC;

e Responsabilidade Estendida para aquisi¢c6es do Estado: este conceito tem como
pressuposto a implementacéo de um acordo setorial que instrumentalize a participacdo
ativa de fabricantes e distribuidores na gestédo do final do ciclo de vida de EEE vendido ao
estado, com taxas que sdo pagas para a entidade gestora de logistica reversa e, destas,
para o PCl e CRCs;

e Informac@es e capacitacdo parareparo: informacdes e treinamentos para reparo

produzidas pelos fabricantes s&o publicadas no marketplace para o desfazimento;

e Ampliagéo do valor agregado dos CRCs: alinhando as préaticas dos CRCs com as
praticas internacionais este meta-cenario contempla o provimento dos servigos de
saneamento de dados e, também, de analise do indice de reparabilidade dos produtos

eletroeletrénicos.

FINANCIAMENTO INTERATIVIDADE REPARCS NOVOS SERVICOS RASTREABILIDADE ENGAJAMENTO

&l

Figura 41 - Conceito B “Marketplace” - Storyboard. Fonte: Elaboracao prépria.
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Figura 42 - Conceito B “Marketplace” - Blueprint. Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 43 - Conceito B “Marketplace” — Mapa do Sistema. Fonte: Elaboracao prépria.
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Parceiros principais

entidade gestora de logistica
Teverssa

doadox

ponto de coleta voluntdria
empresa certificadora
Empresa de exportacdo de REEE
SNIR

CRC (Centro de Reciclagem de
Computadores)

Cooperativa ou empresa de
triagem ou reciclagem

Sexvico de gestdo de dados de
REEE

Entidade carente

Fabricante ou distribuidor de
EEE

Estrutura cde Custos

- manutencdo do marketplace
- organizacdo de eventos
- gestdo e monitoramento

Figura 44 - Conceito B “Marketplace”

Atividades principais

- atualizagio e acompanhamento
do marketplace;

-cadastro de entidades
carentes;

-certificagdo de CRCs;
-monitoramento do desempenho
social, ambiental e econdmico
do desfazimento de REEE;
-saneamento de dados de REEE;
-avaliacdo do indice de
reparabilidade de EEE;

Recursos chave

Marketplace do PCI

Infraestrutura dos CRCs

— Canvas. Fonte:

Proposta de Valor

apoiar e viabilizar
iniciativas de promogio da
inclusdo digital por meio dos
Centros de Recondicionamento
de Computadores (CRC)

Fontes de Receita

Relagdes com clientes

Marketplace do Programa
Computadores para Inclusdo

Sistema de comunicaglo via
programas sociais do governo

Canais

Redes sociais
governamentais

Segmentos de clientes

entidades carentes
(Pontos de Inclusfio Digital)

Pessoas carentes inscritas nos
programas sociais do governo

- repasse de recursos da entidade gestora de logistica reversa
- cursos de capacitacfo em reparo/reciclagem de REEE

- venda de residuos para recicladoras
- servigo de saneamento de dados

Elaboracao prépria.
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7.4 META-CENARIO “C”: RECICLAGEM DISTRIBUIDA

Descricao:

e Modelo distribuido para atividades de reciclagem junto aos CRCs: este conceito trata
de um cendrio de integragéo de atividades de reciclagem (hidrometalurgia, pirometalurgia,
eletroquimico e biometalurgia) através de um modelo distribuido, com equipamentos

compactos e miniaturizados;

e Responsabilidade Estendida para aquisi¢c@es do Estado: este conceito tem como
pressuposto a implementacéo de um acordo setorial que instrumentalize a participacdo
ativa de fabricantes e distribuidores na gestdo do final do ciclo de vida de EEE vendido ao
estado, com taxas que sdo pagas para a entidade gestora de logistica reversa e, destas,
para o PCl e CRCs;

e Informagdes e capacitagdo parareparo: informagfes e treinamentos para reparo
produzidas pelos fabricantes s&o disponibilizadas no ato das licitagdes para o Estado e
publicadas no portal do PCI para acesso dos colaboradores e estudantes dos CRCs,
ampliando a capacidade de encaminhamento de REEE para reuso junto a Pontos de

Incluséo Digital;

e Ampliacdo do valor agregado dos CRCs: este meta-cendrio contempla a ampliacéo do
valor agregado das atividades dos CRCs, como o provimento dos servi¢cos de saneamento
de dados e, também, de analise do indice de reparabilidade dos produtos

eletroeletrénicos.

INTELIGENCIA REPAROS DESMONTAGEM E SANEAMENTO DE NANO-RECICLAGEM o Earae. O
= TRIAGEM DADOS

Figura 45 - Conceito C “Reciclagem Distribuida” — Storyboard. Fonte: Elaboracgéo
propria.
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Figura 46 - Conceito C “Reciclagem Distribuida” — Blueprint. Fonte
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Figura 47 - Conceito C “Reciclagem Distribuida” — Storyboard. Fonte: Elaboracéo propria.
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Parceiros principais

entidade gestora de logistica
reverssa

doadox

ponto de coleta voluntaria
empresa certificadora
Empresa de exportagao de REEE
SNIR

CRC (Centro de Reciclagem de
Computadores)

Cooperativa ou empresa de
triagem ou reciclagem

Servigo de gestdo de dados de
REEE

Entidade carente

Fabricante ou distribuidor de
EEE

Fabricantes de equipamentos
para reciclagem

Atividades principais

-cadastro de entidades
carentes;

-cexrtificacdo de CRCs;
-monitoramento do desempenho
social, ambiental e econdmico
do desfazimento de REEE;
-saneamento de dados de REEE;
-avaliacdo do indice de
reparabilidade de EEE;

Recursos chave

Portal do Programa
Computadores para Inclusdo

Infraestrutura para triagem,
desmontagem, trituragdo e
reciclagem de REEE

Equipamentos e softwares para
saneamento de dados

Infraestrutura para
treinamento

Proposta de Valox

apoiar e viabilizar
iniciativas de promogao da
inclusdo digital por meio dos
Centros de Recondicionamento
de Computadores (CRC)

Relacdes com clientes

Portal do programa

Canais

Redes sociais
governamentais

Segmentos de clientes

entidades carentes

(Pontos de Inclusao Digital)

Estrutura de Custos Fontes de Receita

- repasse de recursos da entidade gestora de logistica reversa
- cursos de capacitacao em reparo/reciclagem de REEE
- venda de materiais extraidos de processos de reciclagem

- manutencao do portal e sistema de comunicacao
- organizacdo de eventos
- gestdo e monitoramento

Figura 48 - Conceito C “Reciclagem Distribuida” — Canvas. Fonte: Elaboracéo propria.
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7.5 META-CENARIO “D”: DESFAZIMENTO AMPLIADO

Descricao:

e Planta nacional parareciclagem de REEE: este meta-cenario considera a implantacao
em solo brasileiro de uma planta industrial para processamento da fracdo de REEE que

hoje é enviado ao exterior;

e Incluséo digital ampliada: este meta-cenario considera a possibilidade de que o
desfazimento via Pontos de Inclusdo Digital possa contemplar ndo sé organizacdes
carentes mas, muito importante, pessoas e familias carentes, participantes de programas

sociais do governo;

e Desfazimento ampliado: o conceito contempla a possibilidade de que cidadaos ou
empresas possam encaminhar computadores e outros equipamentos eletroeletrénicos
para desfazimento junto ao CRC, condicionado a disponibilidade da unidade e ao estado
de conservacao do REEE. O reparo desses equipamentos para a inclusdo digital é
remunerado a partir das taxas recebidas pela entidade gestora de logistica reversa, a qual

pode computar os mesmos nas metas de reuso e reciclagem setoriais;

e Voluntariado: além dos servi¢cos dos CRCs o conceito contempla a implementacéo de
plataforma para articular o voluntariado, oferecendo oportunidades para especialistas

locais realizarem o reparo de REEE destinado para organizacfes e pessoas carentes;

e Responsabilidade Estendida para aquisi¢c8es do Estado: este conceito tem como
pressuposto a implementac¢éo de um acordo setorial que instrumentalize a participacdo
ativa de fabricantes e distribuidores na gestdo do final do ciclo de vida de EEE vendido ao
estado, com taxas que sdo pagas para a entidade gestora de logistica reversa e, destas,
para o PCl e CRCs;

e Informacdes e capacitacdo parareparo: informacdes e treinamentos para reparo
produzidas pelos fabricantes s&o disponibilizadas no ato das licita¢cdes para o Estado e
publicadas no portal do PCI para acesso dos colaboradores e estudantes dos CRCs,
ampliando a capacidade de encaminhamento de REEE para reuso junto a Pontos de

Incluséo Digital;

e Ampliacdo do valor agregado dos CRCs: este meta-cenério contempla a ampliacéo do
valor agregado das atividades dos CRCs, como o provimento dos servi¢cos de saneamento
de dados e, também, de andlise do indice de reparabilidade dos produtos

eletroeletrénicos.
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AMPLIADA PLANTA NACIONAL

DE METAS DE REUSO

Figura 49 - Conceito D “Desfazimento Ampliado” — Storyboard. Fonte: Elaboracéo
propria.
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Parceiros principais

entidade gestora de logistica
reverssa

doadox

ponto de coleta voluntaria
empresa certificadora
Empresa de exportagdo de REEE
SNIR

CRC (Centro de Reciclagem de
Computadores)

Cooperativa ou empresa de
triagem ou reciclagem

Sexrvico de gestao de dados de
REEE

Entidade carente

Fabricante ou distribuidor de
EEE

Pontos de Inclusdo Digital

Atividades principais

- avaliacao de ofertas de
desfazimento

-cadastro de entidades e
pessoas carentes;
-certificagdo de CRCs;
-monitoramento do desempenho
social, ambiental e econdémico
do desfazimento de REEE;

Recursos chave

Portal do Programa
Computadores para Inclusdo

Infraestrutura para triagem,
desmontagem, trituracdo e
reciclagem de REEE nos CRCs

Equipamentos e softwares para
saneamento de dados

Infraestrutura para
treinamento

Proposta de Valor Relacdes com clientes Segmentos de clientes

apoiar e viabilizar
iniciativas de promogdo da
incluséo digital por meio dos
Centros de Recondicionamento
de Computadores (CRC)

% entidades carentes
website do PCI (Pontos de Inclusdo Digital)
cidaddaos em situagao
vulneravel (vinculados a
programas sociais)

Redes Sociais

Canais

Portal do programa

Estrutura de Custos Fontes de Receita

- repasse de recursos da entidade gestora de logistica reversa
- cursos de capacitacao em reparo/reciclagem de REEE
- venda de REEE sem possibilidade de reuso para reciclagem

- manutencdo do portal e sistema de comunicagao
- organizacao de eventos
- gestao e monitoramento

Figura 52 - Conceito D “Desfazimento Ampliado” — Canvas. Fonte: Elaboragéo propria.
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7.6 META-CENARIO “E”: CRC COMO HUBS DE SERVICOS DE REPARO

Descricao:

e Desfazimento ampliado: o conceito contempla a possibilidade de que cidadaos ou
empresas possam encaminhar computadores e outros equipamentos eletroeletrénicos
para desfazimento junto ao CRC, condicionado a disponibilidade da unidade e ao estado
de conservacao do REEE. O reparo desses equipamentos para a inclusao digital é
remunerado a partir das taxas recebidas pela entidade gestora de logistica reversa, a qual

pode computar 0s mesmos nas metas de reuso e reciclagem setoriais;

e Contratacdo de prestadores de servi¢o locais: demandas de reparo ndo atendidas pelo
CRC para o REEE provindos do Estado podem ser realizadas junto a prestadores de
servico de reparo e manutencgédo locais, pagos com vouchers de reparo providos pela

entidade gestora e logistica reversa;

e Responsabilidade Estendida para aquisi¢cfes do Estado: este conceito tem como
pressuposto a implementacéo de um acordo setorial que instrumentalize a participacdo
ativa de fabricantes e distribuidores na gestédo do final do ciclo de vida de EEE vendido ao
estado, com taxas que sdo pagas para a entidade gestora de logistica reversa e, destas,
para o PCl e CRCs;

e Informac@es e capacitacdo parareparo: informacdes e treinamentos para reparo
produzidas pelos fabricantes s&o disponibilizadas no ato das licitagBes para o Estado e
publicadas no portal do PCI para acesso dos colaboradores e estudantes dos CRCs,
ampliando a capacidade de encaminhamento de REEE para reuso junto a Pontos de

Incluséo Digital;

e Ampliacdo do valor agregado dos CRCs: este meta-cenario contempla a ampliagcdo do
valor agregado das atividades dos CRCs, como o provimento dos servicos de saneamento
de dados e, também, de andlise do indice de reparabilidade dos produtos

eletroeletrénicos;

e Planta nacional para reciclagem de REEE: este meta-cenario considera a implantacao
em solo brasileiro de uma planta industrial para processamento da fracdo de REEE que

hoje é enviado ao exterior.
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Figura 53 - Conceito E “CRC como um Hub de Servigos” — Storyboard. Fonte:
Elaboracao prépria.
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Figura 54 - Conceito E “CRC como um Hub de Servigos” — Blueprint. Fonte
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Figura 55 - Conceito E “CRC como um Hub de Servigos” — Mapa do Sistema. Fonte: Elaborag&o propria.
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Parceiros principais

entidade gestora de logistica
reverssa

doadox

ponto de coleta voluntaria
empresa certificadora
Empresa de exportacdo de REEE
SNIR

CRC (Centro de Reciclagem de
Computadores)

Cooperativa ou empresa de
triagem ou reciclagem

Servigo de gestdo de dados de
REEE

Entidade carente

Fabricante ou distribuidor de
EEE

Pontos de Inclusao Digital

Prestadores de servico de
manutengdo/reparo locais

Estrutura de Custos

Atividades principais

- avaliachdo de ofertas de
desfazimento

-cadastro de entidades e
pessoas carentes;
-certificagdo de CRCs;
-monitoramento do desempenho
social, ambiental e econbémico
do desfazimento de REEE;
-selecdo e treinamento de
prestadores de servigo de
Teuso e reparo locais

Recursos chave

Portal do Programa
Computadozes para Inclusdo

Infraestrutura para triagem,
desmontagem, trituragdo e
reciclagem de REEE nos CRCs

Equipamentos e softwares para
saneamento de dados

Infraestrutura para
treinamento

manutencdo do portal e sistema de comunicagao
- organizacdo de eventos
- gestao e monitoramento

- cursos para capacitacao de atores locais

Proposta de Valor Relacdes com clientes

apoiar e viabilizar
iniciativas de promogdo da
inclusdo digital por meio dos
Centros de Recondicionamento
de Computadores (CRC)

website do PCI

Redes Sociais

Canais

Portal do programa

Fontes de Receita

Segmentos de clientes

entidades carentes
(Pontos de Inclusdo Digital)

cidaddos em situacdo
vulnerdvel (vinculados a
programas sociais)

- repasse de recursos da entidade gestora de logistica reversa
- vouchers da entidade gestora de logistica reversa para contratacdo de

reparo/reuso de atores locais

- cursos de capacita¢do em reparo/reciclagem de REEE

Figura 56 - Conceito E “CRC como um Hub de Servigos” — Canvas. Fonte: Elaboracéo propria.
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8 PRINCIPAIS ACHADOS DO PROJETO

A execucdo do projeto possibilitou um conhecimento amplo sobre aspectos
envolvidos na operacao do Programa Computadores para Incluséo, extrapolando

em muitos casos, aquilo que se entende atualmente como missdo do Programa.

Entretanto, entende-se que um trabalho de investigacéo é realizado para buscar o
gue se encontra além do contexto do objeto de estudo e, nesse sentido a pesquisa
realizada trouxe em seu bojo achados significativos que contribuem para a
evolucédo do Programa e expansao e inovacao de politicas publicas que envolva a

tematica dos residuos de equipamentos eletroeletronicos.

A seguir sera exposta uma sintese e as potenciais aplicacdes desses achados.
8.1 ENTENDIMENTO DO QUE E REEE

A despeito do que o senso comum pode atribuir como conceito de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos, a investigacdo evidenciou que tal conceito vai

muito além daquilo que as pessoas comuns conseguem assimilar.

O projeto possibilitou entender as consequéncias advindas do consumo de
equipamentos eletroeletrénicos mostrando seus impactos ambientais, sociais e

econdmicos.

No que se refere aos impactos ambientais, a investigacéo salientou que o problema
ndo € somente estético, ou seja, ndo € somente o que fica aparente como o
descarte inadequado de sucatas. O problema se desdobra em um impacto social
relevante, pois provoca a contaminacdo de mananciais, solo e ar, acarretando

problemas de saude de curto, médio e longo prazo as pessoas.

Os impactos econdémicos se refletem particularmente na escassez de materiais
utilizados na construcéo dessa categoria de equipamentos. Na medida em que se
amplia de forma exponencial o seu consumo, se depara com a caréncia de

materiais valiosos e criticos, como ouro, paladio, prata, indio e terras raras.
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Todos esses impactos mencionados ja estdo sendo trabalhados pelo programa na
medida de seu alcance. A ampliacdo da capacidade de atuagdo do programa

significa a ampliagédo do abrandamento desses impactos.

8.2 ENTENDIMENTO DE COMO O REEE E TRATADO AO REDOR DO
MUNDO

A investigacao possibilitou entender a evolucédo historica do arcabouc¢o normativo
voltado ao tratamento de REEE, principalmente aguele emanado de organismos
internacionais como o Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), a Uniéo Internacional de Telecomunicagdes (UIT), bem como pela Unido

Europeia.

O estudo trouxe luz também ao arcaboucgo legal adotado no territdrio nacional
incluindo a nova legislacdo sobre o desfazimento de equipamentos

eletroeletrénicos no ambito da administragédo publica.

Além do aspecto normativo, o estudo produziu um comparativo estruturado entre
EUA, Inglaterra, Japado, Dinamarca e Brasil, paises produtores / recicladores de
EEE de relevancia mundial, no qual podem ser comparados parametros tais como:
legislacéo, visdo geral do sistema com seus atores e fluxos de informacao, material
e financeiro, financiamento, responsabilidades de atores da cadeia de valor,
exemplos de certificacbes e registros requeridos, mecanimos de controle e
monitoramento, abordagem de educacdo ao consumidor e abordagem quanto ao
design de EEE.

O estudo permite vislumbrar alguns aperfeicoamentos das politicas adotadas pelo

Brasil, dos quais pode-se apontar:

a. Aperfeicoamento da legislagdo e adocdo de fiscalizacdo sobre as praticas

vinculadas ao tratamento de REEE;

b. Proposicdo de normativos que esclarecam questdes quanto a responsabilidade do
fabricante e do consumidor, principalmente no que se refere a responsabilidade

estendida do fabricante e do direito ao reparo;
c. Ampliacdo das iniciativas de sensibilizagdo da populagdo quanto aos deveres e
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direitos ligados ao tratamento de REEE;

d. Criacdo de politicas publicas voltadas a preven¢do, minimizacdo, reutilizacdo e
reparo de REEE.

8.3 GESTAO, MONITORAMENTO E AVALIACAO DO PROGRAMA

Para a proposi¢cao de melhorias no monitoramento e avaliagdo para o Programa
Computadores para Incluséo foi realizado ampla pesquisa voltada a identificacdo
de indicadores na tematica REEE no mundo que resultou na estruturacdo de uma
cesta de indicadores que observa o ciclo de vida dos REEE e as dimensbes

ambiental, social e econdmica, as quais organizam a visualizacdo de informacao.

A partir desses pontos de vista, foi proposto o seguinte arranjo de consolida¢édo dos

indicadores:

a. Reciclagem: consolida os indicadores ligados a operacdo executada nos Centros

de Recondicionamento de Computadores;

b. Desfazimento: consolida os indicadores ligados a operacao de desfazimento pelos
orgaos publicos;

c. Reuso: consolida os indicadores ligados a recuperacao, reparo e remanufactura de
REEE;

d. Social: consolida os indicadores ligados ao processo de formacao propiciado pelo

Programa Computadores para Incluséo;

e. Econbmico: consolida os indicadores econ6micos vinculados a operagédo do

programa.

Organizados por esse arranjo, foi elaborada uma cesta com 174 indicadores
pertinentes a gestdo, acompanhamento e avaliagdo do Prorgama, cuja
implementacdo pode se dar de forma gradativa, conforme a necessidade e
conveniéncia dos gestores. Para a apresentacéo dessa cesta de indicadores, foi
construido um prototipo funcional de painéis de informacdo integrados
(dashboards) em PowerBI explorando as caracteristicas de estruturacdo de visoes,

identidade gréfica e navegabilidade.
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Adicionalmente foi realizada pesquisa de mercado para identificar plataforma
eletrbnica de gestdo com dois objetivos principais. O primeiro, implementar uma
ferramenta de software de apoio ao funcionamento do Programa junto aos atores
envolvidos (Orgdo doador, CRC e PID), automatizando a coleta de evidéncias
relevantes a gestdo do fluxo de atividades desde a doacdo, passando pelo
tratamento e reuso de EEE, até o descarte adequado do REEE, observando em
especial a coleta de dados sobre estoque, normatizagdes ambientais e trabalhistas,
e a destinacado de EEE recondicionados e REEE. Esses dados conformam uma das
fontes de dados bruto que alimenta os painéis de informacdo integrados
(dashboards). O segundo objetivo alcancado foi, a partir do uso dessa plataforma,
derivar as caracteristicas técnicas e requisitos funcionais para uma tal plataforma

de gestao.

Com o fito de fortalecer a seguranca juridica do programa foi elaborada lista de
verificacdo (checklist) de protocolos, boas préticas e certificados requeridos para
atuacao dos parceiros (CRC) do Programa. Adicionalmente foi elaborada lista de
verificacdo contemplando licencas e certificados adicionais, que podem oferecer
contribuicao valiosa no aperfeicoamento do sistema brasileiro de gestdo de REEE,
por exemplo, por meio da qualificacdo técnica dos servicos providos pelos

parceiros.

8.4 CENARIOS

Conforme apresentado na secédo 7 do presente documento, foram propostos
cenarios evolutivos que contemplam as tendéncias e boas praticas observadas no
estudo, os quais fornecem subsidios para a implementacdo de politicas publicas

nao existentes e para o fortalecimento daquelas ja implantadas.
Dentre as propostas sugeridas destacam-se:

a. Responsabilidade estendida para aquisi¢cfes do Estado: tem como pressuposto
a implementacdo de um acordo setorial que instrumentalize a participacao ativa de

fabricantes e distribuidores na gest&o do final do ciclo de vida de EEE vendido ao
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estado, com taxas pagas para a entidade gestora de logistica reversa e, destas,

para o Programa Computadores para Inclusédo e CRC;

b. Desfazimento orientado tanto a instituicdes como a cidaddos carentes: tanto
organizacdes carentes como cidaddos em situagdo vulneravel poderiam se

cadastrar para receber computadores originados no programa;

c. Informacdes e capacitacdo para reparo: informacdes e treinamentos para reparo
produzidas pelos fabricantes seriam disponibilizadas no ato das licitagbes para o
Estado e publicadas no portal do Programa Computadores para Inclusao para
acesso dos colaboradores e estudantes dos CRC, ampliando a capacidade de

encaminhamento de REEE para reuso junto a Pontos de Incluséo Digital;

d. Desfazimento ampliado: possibilidade de que cidaddos ou empresas possam
encaminhar computadores e outros equipamentos eletroeletrbnicos para
desfazimento junto ao CRC, condicionado a disponibilidade da unidade e ao estado
de conservacao do REEE. O reparo desses equipamentos para a inclusao digital
seria remunerado a partir das taxas recebidas pela entidade gestora de logistica
reversa, a qual pode computar 0s mesmos nas metas de reuso e reciclagem

previstas no acordo setorial.
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9 CONCLUSAO

O Programa Computadores para Inclusdo promove a execucdo de processos de
recepgdo, triagem, recondicionamento, estoque, descarte e doacdo de
equipamentos eletroeletronicos, além de promover a incluséao digital por meio da
capacitacdo de pessoas em situacado de vulnerabilidade e instrumentacdo de
equipamentos publicos com equipamentos de tecnologia da informacdo que

passaram por processos de recondicionamento pelos parceiros do Programa.

Para melhor alcance dos objetivos do Programa, o MCom encomendou estudo
técnico ao CGEE no sentido de intensificar o uso das tecnologias de inteligéncia de
dados, produzindo informacao gerencial e estratégica para acompanhamento e
avaliacdo da politica, em especial no aspecto que envolve o0s residuos
eletroeletronicos e melhoria na gestéo e garantia da conformidade no tratamento
de residuos eletroeletronicos com a legislacdo atual e as boas praticas
identificadas, com suporte automatizado para acdo do gestor publico e demais
envolvidos na execucdo das atividades do programa, bem como a diminuicdo de

riscos operacionais e ambientais no sistema.

O CGEE, no intuito de atender a demanda do MCom, realizou estudo estratégico
amplo nos eixos (i) técnico-académico sobre o tema residuos de equipamentos
eletroeletrénica (REEE) e (ii) inteligéncia de dados e inovacédo. O estudo contempla
recomendacdes para enderecar melhorias e evolucdo para o Programa integrando-
o no pano de fundo dos conceitos mais amplos de economia circular,
sustentabilidade do uso de recursos naturais, ameacas enfrentadas pela rapida
evolucdo tecnoldgica que caracteriza os tempos atuais e 0 aproveitamento de

oportunidades trazidas pelo debate mundial sobre o assunto.

O estudo técnico-académico revelou achados significativos, proporcionando
insights valiosos para aprimorar ndo apenas o préprio programa, mas também para
orientar novas politicas publicas relacionadas aos residuos de equipamentos

eletroeletrénicos. Esses achados podem contribuir significativamente para a
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evolucao e consolidacdo do panorama brasileiro no que tange a gestao responsavel
de REEE.

No que diz respeito ao entendimento do conceito de REEE, a pesquisa evidenciou
as amplas consequéncias da fabricacdo, consumo e fim de uso desses

equipamentos nos ambitos ambiental, social e econdémico.

O programa ja atua no enfrentamento desses impactos e, a expansao de sua
capacidade operacional, representa uma oportunidade para mitigar ainda mais

esses efeitos.

O estudo estratégico contemplou um benchmarking e posicao nacional frente ao
desafio de REEE que revelou diversas abordagens adotadas por quatro diferentes
paises, um deles o Brasil, no tratamento de REEE. Essa compreensao mais ampla
permitiu vislumbrar possiveis aperfeicoamentos para as politicas publicas
nacionais, incluindo aspectos como legislacéo, responsabilidade do fabricante,
sensibilizacdo da populacdo e abordagens mais abrangentes que vao além do
gerenciamento para incluir a prevengéo, minimizacao, reutilizagdo e reparo de
REEE.

Na linha de inteligéncia de dados e inovag¢do o estudo municiou a sistematica de
monitoramento e avaliagcdo do Programa Computadores para Incluséo, por meio de
uma cesta de indicadores abrangente, considerando dimensfes ambientais, sociais
e econdbmicas que integram indicadores do Programa com indicadores mais amplos
sobre o sustentabilidade e gestdo de REEE no sistema nacional, alinhando-se com
as diretrizes do Plano Nacional de Residuos Sélidos. Por meio da identificacdo e
implantacéo piloto de plataforma de gestao digital abrangendo o MCom e os atores
do Programa (doadores, CRC, PID), o estudo inovou com ferramenta de software
para 0 apoio a operacionalizacdo do Programa bem como coleta de dados

operacionais para a implementacao dos indicadores.

Na mesma linha e, guarnecido pelo conhecimento advindo do benchmarking
realizado, o projeto proporcionou significativas contribuicbes para a seguranca

juridica do Programa por meio da compilacdo de protocolos, certificacbes e
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normatizagdes pertinentes a atuacdo no tratamento de REEE, consolidando duas
listas de verificacdo de conformidade. A primeira compreende 0s requisitos
minimos para a atuagcdo do CRC. A segunda, inovadora para o caso brasileiro,
reconhece e direciona melhorias de qualidade dos servicos providos por esses
agentes no sistema e, por consequéncia, sua amplitude de atuacdo e
sustentabilidade como empreendimento. Essas listas instrumentam o gestor na

avaliacdo da conformidade de atuacéo dos parceiros do programa.

Reconhecendo que o ciclo de vida de equipamentos eletroeletrénicos (EEE) é parte
cada vez mais relevante da vida cotidiana das pessoas em qualquer parte do
mundo, o estudo contribui com subsidios para o fortalecimento de politicas e
programas para o aumento de sua sustentabilidade, do uso de recursos naturais e
tratamento de problemas enfrentados pelos grandes centros urbanos. Do
conhecimento gerado pelo estudo, foram propostos cenarios evolutivos que
representam oportunidades para politicas publicas inovadoras. Essas propostas
tém o potencial ndo apenas de fortalecer o Programa Computadores para Incluséo,
mas também de impactar positivamente o cenario mais amplo da gestdo de REEE

no Brasil.

Em sintese, os resultados e aprendizados do projeto ndo sé enriquecem o
entendimento sobre a gestdo de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos no
contexto brasileiro, mas também fornecem uma base sélida para aprimoramentos
continuos, expansdes estratégicas e contribuicdes para o desenvolvimento de

politicas publicas mais eficientes e sustentaveis.
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