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RESUMO

Os periféricos de dispositivos eletroeletrénicos portateis (DEP), como carregadores,
sdo frequentemente negligenciados nas politicas de gestdo e gerenciamento de
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), sendo muitas vezes descartados
erroneamente junto ao residuo domiciliar ou acumulados em gavetas; nesse sentido,
tem-se como lacuna de pesquisa a falta de estudos sobre os efeitos da padronizacéo
de periféricos de DEP como estratégia de antecipacdo da geracdo de REEE. O
objetivo desta pesquisa foi identificar os principais elementos que influenciam na
padronizacdo dos carregadores de DEP e sistematiza-los usando as categorias
PESTEL (politica, econbmica, social, tecnologica, ambiental e legal), como foco de
estratégias de ndo-geracdo e reducdo da geracdo de REEE. A metodologia utilizada
foi a revisdo sistematica da literatura associada a analise PESTEL e a Arvore de
Realidade Atual (ARA). O lapso temporal de pesquisa se deu entre 2009 (ano de
publicacdo do Memorando de entendimento (MoU) entre Unido Europeia e fabricantes
de telefones celulares) até 2023 (ano de publicacdo da diretiva da Unido Europeia que
determina a utilizacdo do padrdao USB Tipo-C nos conectores de dispositivos
eletroeletrbnicos portateis no mercado europeu). Ao todo, foram analisados e 23
documentos e 235 artigos, sendo levantados 19 elementos de discussdo que
influenciam diretamente na padronizacdo dos carregadores de DEP. Assim, esta
pesquisa contribuiu para reforcar que a padronizagcédo de componentes de DEP pode
ser uma estratégia fundamental para ndo-geracao e reducado de REEE, buscando
desta forma uma economia mais circular e sustentavel. Além disso, este estudo
fornece um maior embasamento técnico para tomadas de decisdo entre stakeholders

em relacao as iniciativas de padronizacédo de componentes de DEP.

Palavras-chave: Economia Circular; Dispositivos Eletroeletronicos Portateis (DEP);

Smartphones; Carregadores; Residuos Eletroeletronicos; Padronizagao.



ABSTRACT

Peripheral devices for portable electronic devices (PEDs), such as chargers, are often
overlooked in policies for the management and disposal of waste electrical and
electronic equipment (WEEE), being frequently discarded improperly with household
waste or accumulated in drawers. In this sense, there is a research gap in the lack of
studies on the effects of standardization of PED peripherals as a strategy to anticipate
the generation of WEEE. The aim of this research was to identify the main elements
influencing the standardization of PED chargers and to systematize them using the
PESTEL categories (political, economic, social, technological, environmental, and legal),
focusing on non-generation and reduction strategies of WEEE. The methodology used
was a systematic literature review associated with PESTEL analysis and the Current
Reality Tree (CRT). The temporal scope of the research ranged from 2009 (year of
publication of the Memorandum of Understanding (MoU) between the European Union
and mobile phone manufacturers) to 2023 (year of publication of the European Union
directive mandating the use of the USB Type-C standard in connectors for portable
electronic devices in the European market). In total, 23 documents and 235 articles were
analyzed, identifying 19 discussion elements that directly influence the standardization
of PED chargers. Thus, this research confirms that the standardization of PED
components can be a fundamental strategy for non-generation and reduction of WEEE,
aiming for a more circular and sustainable economy. Additionally, this study contributes
to a greater technical basis for decision-making among stakeholders, particularly

regarding initiatives for standardization of PED components.

Keywords: Circular Economy; Portable Electronic Devices (PEDs); Smartphones;

Chargers; Electronic Waste; Standardization.
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1  INTRODUCAO

O aumento vertiginoso na fabricacdo, consumo e descarte de equipamentos elétricos
e eletroeletrénicos (EEE) em decorréncia do progresso tecnologico, da melhoria na
qualidade de vida da populacdo e da obsolescéncia tem gerado uma quantidade
substancial de residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos (REEE), tornando
este residuo a tipologia que mais cresce no mundo (AHMAD; FERNANDES, 2020;
BRITISH STANDARDS, 2017; COLE et al, 2019; CORDELLA et al., 2021;
CUCCHIETTI et al., 2011; DIAZ et al.,, 2021; EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021b; FORTI et al., 2020; GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020; ISLAM et al., 2021;
JUCHNESKI; ANTUNES, 2022; MESA et al.,, 2022; PARAJULY et al., 2019;
SCHISCHKE et al., 2017; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021; TECCHIO et al., 2018;
VAN DE POEL, 2017; WOJNAROWSKA; SOLTYSIK; PRUSAK, 2021; XAVIER et al.,
2021; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021). Em 2019, a geracéo global de REEE
atingiu aproximadamente 50 milhdes de toneladas, e as projecdes indicam que até
2030 e 2050, esse numero aumentara para 75 milhdes e 111 milhdes de toneladas,
respectivamente (AHMAD; FERNANDES, 2020; FORTI et al., 2020; GREEN
ELETRON, 2021; PARAJULY et al., 2019).

Os smartphones, por exemplo, sédo utilizados em média por apenas dois anos antes
de serem descartados ou armazenados em gavetas, mesmo que ainda em
funcionamento (PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019). Esses dispositivos representam
aproximadamente 48% do consumo anual de produtos por unidade de EEE vendidos
nos Estados Unidos (ALTHAF; BABBITT; CHEN, 2021) e muitas vezes vém

acompanhados de acessorios, como carregadores.

Estes acessorios, frequentemente, acabam se tornando incompativeis com novas
geragOes de Dispositivos Eletroeletrénicos Portateis (DEP), seja devido a falta de
padronizacdo dos conectores ou a incompatibilidade dos protocolos elétricos e de
transferéncia de dados entre diferentes fabricantes e modelos de dispositivos
disponiveis no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; REBAY, 2011).

Em 2016, Dalhammar, apos analisar os regulamentos europeus relacionados as
responsabilidades dos fabricantes no gerenciamento de residuos, identificou a falta de

estudos sobre categorias especificas de EEE e a promoc¢ao do ecodesign, bem como
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sobre as conexdes entre as fases de design de produtos e a geracdo de residuos
(DALHAMMAR, 2016). Essa mesma lacuna foi corroborada por muitos outros autores
gue concluiram que os estudos sobre REEE se concentram principalmente nas fases
de uso e pos-uso dos produtos, com pouca atencdo as fases de fabricacao e design,
nas quais os usuarios raramente sao levados em consideracdo (AGUIAR et al., 2022;
ALTHAF; BABBITT; CHEN, 2021; BRESSANELLI et al., 2020; BRITISH STANDARDS,
2017; COLE et al., 2019; FORTI et al., 2020; SUCKLING; LEE, 2015).

Bressaneli et al. (2020), apos revisarem 115 artigos cientificos sobre a sustentabilidade
na industria de REEE, apontaram a falta de estudos destinados a otimizacao de sistemas
de producdo existentes, visando a reducdo de desperdicio e superproducéo
desnecessaria (BRESSANELLI et al., 2020). Além disso, Islam (2021) e Proske (2022)
afirmam que é fundamental estudar o tempo de uso dos EEE e os motivos que levam as
substituicbes precoces desses equipamentos pelos consumidores, evitando uma
superestimacao dos beneficios da durabilidade (ISLAM et al., 2021; PROSKE, 2022).

Mesa et al. (2022) destacam que a durabilidade dos EEE precisa ser estudada de
forma multidisciplinar, incluindo areas como engenharia, psicologia e design de
produto, levando em consideragéo elementos econdémicos e ambientais (MESA et al.,
2022). Entretanto, Cole et al. (2019), ressaltam que a falta de dados na literatura para
quantificar o sucesso das estratégias de reutilizacdo de EEE é um problema

significativo para iniciativas de prevencéo a geracdo de REEE (COLE et al., 2019).

Em 2022, Aguiar et al. ap0s analisarem gualitativamente 120 artigos, perceberam que a
maioria dos artigos encontrados na literatura sobre estratégias de prevencao de residuos
associadas ao design de produto se da a partir de 2017 e recomendaram que outras
abordagens de design de produto fossem pesquisadas, como a padronizacéo de EEE,

integrando modelos de negécios circulares (AGUIAR et al., 2022).

Nessa mesma linha, Vries et al. (2018) afirmam que a padronizacdo de componentes
de EEE poderia representar uma ferramenta valiosa para acelerar a transi¢cao para
modelos de producdo e consumo mais sustentaveis, porém, essa é uma area
multidisciplinar pouco investigada (DE VRIES et al., 2018). Além disso, os autores

destacam a falta de estudos cientificos sobre o impacto dos padrbes nas pequenas
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e médias empresas e na sociedade, reforcando a necessidade de mais pesquisas
nesse ambito (DE VRIES et al., 2018).

Ainda em 2018, ap0s uma extensa revisdo de literatura que abrangeu mais de 157
artigos relacionados a EEE e REEE, Islam e Huda (2018) destacaram a falta de
estudos direcionados a produtos especificos, como periféricos de Dispositivos
Eletroeletrénicos Portateis (DEP) (ISLAM; HUDA, 2018). Eles também observaram
gue a maioria das publicacdes sobre REEE e EEE tratava principalmente de questbes
econbmicas, com poucos artigos abordando as dimensfes sociais, ambientais e
tecnoldgicas relacionadas a sustentabilidade (ISLAM; HUDA, 2018).

O exemplo dos padrdes Universal Serial Bus (USB) ilustra como a compatibilidade de
componentes de EEE pode contribuir significativamente para reduzir a variedade de
equipamentos disponiveis no mercado, melhorando a conveniéncia para o consumidor,
minimizando impactos ambientais negativos e incentivando uma economia mais
sustentavel (AHMAD; FERNANDES, 2020; CUCCHIETTI et al., 2011; EGYEDI; MUTO,
2012; EGYEDI, 2014; EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021a, b; REBAY,
2011; SCHISCHKE et al., 2017).

O primeiro Memorando de Entendimento (MoU) para padronizacéo dos carregadores
de telefones celulares entre industria e Unido Europeia (UE) surgiu em 2009 e
conseguiu padronizar 3/4 do mercado mundial para o padrdo USB Micro-B
possibilitando que todos os cabos dos carregadores fossem fabricados independentes
das fontes de alimentacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 20214, b).

A repercussao do MoU (2009) foi estudada por Egydi e Muto (2012), que analisaram
as vantagens da padronizacdo dos carregadores afirmando que seria interessante
uma pesquisa futura com foco na padronizacdo como uma forma de ecodesign
(EGYEDI; MUTO, 2012). Os autores também alertaram a auséncia de estudos sobre
a potencialidade da padronizagdo como estratégia “verde” para problemas de
escassez de recursos no setor de fabricagdo de EEE (EGYEDI; MUTO, 2012).

Em estudo robusto realizado pela UE (2019), que utilizou como base varias entrevistas
e pesquisas junto a associacoes, representantes, consumidores e fabricantes de

smartphones e DEP, os autores afirmaram que foram encontradas poucas
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informacdes sobre carregadores na literatura cientifica e que a maioria dos estudos
encontrados se concentravam nos smartphones, mas esqueciam de abordar os
diversos impactos relacionados aos carregadores destes dispositivos (EUROPEAN
COMMISSION, 2019). Outra afirmacao € que a literatura que explora a relacdo entre
instrumentos regulatérios e inovacao é escassa e inconclusiva, tendo poucos estudos
direcionados, de forma significativa, a distincdo entre padronizacéo e o consequente
impacto sobre a inovacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Em 2021, devido a falta de acordo com os representantes da industria em relacdo a
adocao de um carregador universal para Dispositivos Eletroeletrénicos Portateis (DEP),
incluindo smartphones, a Comissdo Europeia propés uma Diretiva para a Unido
Europeia, que exige que os fabricantes utilizem o padrao internacional USB Tipo-C em
DEP vendidos em seu territorio (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b). Essa
Diretiva foi aprovada pelo Parlamento Europeu no dia 04 de outubro de 2022.

Assim, até o final de 2024, todos os novos DEP, incluindo smartphones, tablets,
camaras digitais, fones de ouvido, caixas de som portateis, videogames portateis,
leitores digitais e outros dispositivos semelhantes, com até 100W de poténcia, vendidos
na UE, terdo que adotar obrigatoriamente o padrdo USB Tipo-C em seus conectores,
sendo que a partir de 2026, esta obrigacdo também se estenderd a laptops
(EUROPEAN COMMISSION, 2021a).

Diante do exposto, considerando o aumento da geracdo de REEE em decorréncia da
demanda crescente de producédo de DEP, e ainda, considerando as diversas lacunas
identificadas que apontam para 0s potenciais beneficios da padronizacdo dos
carregadores de DEP como estratégia de ndo-geracédo e reducdo da geracao de
REEE, pergunta-se: Quais sdo os principais elementos que influenciam na tomada de

deciséo para padronizagao de componentes de DEP, como carregadores?

O presente estudo teve como objetivo identificar os principais elementos que
influenciam na padronizagéo dos carregadores de DEP e sistematiza-los usando as
categorias PESTEL (politica, econdmica, social, tecnolégica, ambiental e legal), como

foco de estratégias de ndo-geracao e reducdo da geracédo de REEE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica sdo abordados o0s principais impactos ambientais
relacionados aos EEE, a busca recente por uma economia circular e sustentavel, e por

fim, os problemas relacionados a inovagéo e a obsolescéncia de EEE.
2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS EEE

O elevado consumo de EEE incentivado pelo avanco tecnolégico e melhoria da
qualidade de vida da populacdo gera emissbes de GEE, escassez de recursos
naturais e um volume consideravel de REEE acarretando em impactos significativos
ao meio ambiente, sendo fundamental tornar a produgéo e o consumo de EEE mais
sustentaveis, desde o projeto do produto até o fim da vida util (BRITISH STANDARDS,
2017; FORTI et al.,, 2020; HU et al.,, 2023; PARAJULY et al.,, 2019; SHITTU;
WILLIAMS; SHAW, 2021; VAN DE POEL, 2017; WOJNAROWSKA; SOLTYSIK;
PRUSAK, 2021; XAVIER et al., 2021; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).

Estima-se que a populacdo mundial em 2030 atinja mais de 8 bilh6es de pessoas e
até 2050 de 9 bilhdes de pessoas, aumentando ainda mais a demanda por EEE e a
competicao por recursos naturais, agravando cada vez mais a degradag¢ao ambiental
e 0s consequentes problemas socioambientais relacionados as mudancas climéticas
(AFFAIRS, 2022; BRITISH STANDARDS, 2017).

Desde a revolucéo industrial, o desenvolvimento econémico no mundo se baseia na
producao linear caracterizado pela extracao de matéria prima, producéo de produtos
manufaturados, distribuicdo e venda destes produtos no mercado, consumo e
consequente descarte, na maioria das vezes inadequado (BALKENENDE; BAKKER,
2015; PARAJULY et al., 2019; VAN DE POEL, 2017).

Affairs (2022), afirma que se o sistema de producdo atual ndo adotar politicas
buscando a sustentabilidade do planeta, através de uma economia mais circular e
estratégias de prevencdo a geracdo de residuos, ndo havera garantias de

sobrevivéncia para geracoes atuais e futuras (AFFAIRS, 2022).

Desta forma, nos dois proximos subtitulos, serdo abordados especificamente o0s

problemas associados a demanda crescente por matéria-prima para fabricacdo de
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EEE e os problemas associados a geracdo de REEE, por serem os dois impactos
ambientais mais relevantes identificados nesta reviséo bibliografica sobre EEE.

2.1.1 Problemas associados a demanda crescente por matéria-prima

Estimasse que aproximadamente 3/4 das emissdes de GEE relacionados ao ciclo de
vida de EEE e seus acessorios ocorrem nas etapas da extracdo da matéria-prima e
producado destes equipamentos, sendo que a maior parte destas emissdes é atribuida
ao consumo de agua e energia necessarios para mineracao e para fabricacdo de
componentes complexos, como displays, baterias e circuitos de EEE (EUROPEAN
COMMISSION, 2019; JUCHNESKI; ANTUNES, 2022; LEAL et al., 2020; O'CONNOR
et al., 2016; PAMMINGER; GLASER; WIMMER, 2021; PARAJULY et al.,, 2019;
PROSKE, 2022; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; REBAY, 2011; ROMARE et al.,
2021; SCHISCHKE et al., 2017; SUCKLING; LEE, 2015).

Além disso, muitos destes EEE disponiveis atualmente no mercado, como DEP
complexos, demandam recursos criticos, de dificil substituicAo e extremamente
escassos na natureza como ouro, germanio, indio, litio, tantalo e elementos terras
raras (COLE et al., 2019; FORTI et al., 2020; JUCHNESKI; ANTUNES, 2022; LEAL et
al., 2020; O’'CONNOR et al., 2016; XAVIER et al., 2021).

Alternativas como a reciclagem conseguem atenuar de 10 a 20% das emissdes de GEE
relacionados a mineracéo de recursos primarios, caso 100% dos EEE fossem reciclados
(SCHISCHKE et al., 2017). Entretanto, segundo o0s autores, por uma questdo de
viabilidade técnica e econémica, esta compensacao esta muito longe de ser alcancada.
O fato € que o percentual de reciclagem de REEE no mundo ndo tem sido suficiente para
atender a demanda crescente da industria por matéria-prima (FORTI et al., 2020).

Apesar das taxas de coleta de REEE para reciclagem serem relativamente altas em paises
desenvolvidos (35% na UE e 22% nos EUA) (PARAJULY et al., 2019), essas taxas nos
paises em desenvolvimento sdo muito baixas (3% no Brasil) (GREEN ELETRON, 2021).
Segundo Affairs (2022), isso ocorre devido a caréncia de infraestrutura logistica e de

processamento de materiais para atender o volume de residuos gerados (AFFAIRS, 2022).

Alguns autores como Gallakota, Gautam e Shu (2020) e Cole (2019) afirmam que a

reciclagem de REEE, para ser economicamente viavel, precisa ser realizada de forma
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abrangente, para recuperar o maximo de recursos possiveis, evitando o foco na
reciclagem somente de elementos especificos (COLE et al.,, 2019; GOLLAKOTA;
GAUTAM; SHU, 2020). Porém, os processos atualmente adotados para reciclagem
em escala comercial, utilizando a combinacdo de processos mecanicos, térmicos e
quimicos, ainda ndo recupera todos os elementos quimicos valiosos e escassos
(BALKENENDE; BAKKER, 2015; BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; COLE et
al., 2019; PROSKE, 2022; TALENS PEIRO; ARDENTE; MATHIEUX, 2017).

Além disso, os incentivos para recuperacdo de materiais secundarios dependem do
preco de mercado das commodities, das politicas e regulamentos adotados em cada
pais e de mecanismos fiscais efetivos que beneficiem as industrias de reciclagem e
as estratégias de prevencéo a geracao de residuos (DALHAMMAR, 2016; MAITRE-
EKERN, 2021; TECCHIO et al., 2017).

Por estes motivos, devido a curta vida dos EEE e seus periféricos, por obsolescéncia
ou defeito, muitos autores afirmam que é necessario o desenvolvimento de estratégias
gue promovam a durabilidade destes equipamentos, mitigando possiveis impactos
ambientais derivados da mineracdo de recursos naturais primarios e minimizando a
geracdo de REEE (BEDFORD et al., 2022; BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022;
BRITISH STANDARDS, 2017; EGYEDI; MUTO, 2012; EUROPEAN PARLIAMENT,
2009; O'CONNOR et al., 2016; WOJNAROWSKA; SOLTYSIK; PRUSAK, 2021).

2.1.2 Problemas associados a geracdo de REEE

Um desafio complexo e amplamente discutido na literatura cientifica é a gestdo do
volume crescente de REEE no mundo, visto que a producdo, o consumo e o descarte
de EEE, da forma que ocorre atualmente, sdo insustentaveis (AHIRWAR; TRIPATHI,
2021; COLE et al., 2019; FORTI et al., 2020; ISLAM et al., 2021; ISLAM; HUDA, 2018;
PARAJULY et al., 2019). Segundo o The Global e-waste Monitor de 2020, foram
gerados no mundo 53,6 milhdes de toneladas de REEE em 2019 e a previsao € que
sejam gerados 74,7 milhdes de toneladas em 2030 (FORTI, 2020).

Paises desenvolvidos como a Noruega geram em média 28,5kg de REEE por pessoa
por ano, enquanto paises africanos produzem apenas 2kg por pessoa por ano

(PARAJULY et al., 2019). O americano médio consome em média 17 vezes mais EEE
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do que seu equivalente mexicano e centenas de vezes mais que o cidaddo do Congo,
demonstrando a diferenca do consumo de tecnologia eletroeletrénica entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento (VAN DE POEL, 2017).

Outro fator € que muitos REEE contém varios elementos contendo aditivos toxicos ou
substancias perigosas, como chumbo, mercurio, retardadores de chama bromados
(BFR) e clorofluorcarbonos (CFCs) ou hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) que quando
descartados ou manejados incorretamente, representam riscos significativos para o
meio ambiente e para a saude humana (FORTI et al., 2020; SHITTU; WILLIAMS;
SHAW, 2021). Para se ter uma ideia, um total de 50 toneladas de mercurio e 71.000
toneladas de plasticos BFR sédo encontrados em fluxos ndo documentados de REEE
anualmente no mundo (FORTI et al., 2020).

Diante dos dois problemas apresentados, a demanda crescente por matéria-prima
para fabricacdo de EEE e os problemas associados a geracdo de REEE, € necessério
uma transicao para uma economia circular e sustentavel que exija menos producao e
menos consumo, principalmente de empresas nas etapas de mineracao e producao
de EEE (MAITRE-EKERN, 2021; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022).

Essa transicdo € extremamente relevante para produtos que apresentam ciclos
rapidos de inovacao e substituicdo, como os DEP, e que consomem muitos recursos
naturais escassos, gerando uma quantidade exorbitante de REEE complexos para
serem reciclados (JUCHNESKI; ANTUNES, 2022).

DEP com perfis de carregamento semelhantes aos dos smartphones, por exemplo,
somam quase 260 milhdes de unidades de EEE vendidas em 2018, isso somente na
UE (EUROPEAN COMMISSION, 2019). Com relacdo aos carregadores destes
dispositivos, ha poucas informagfes especificas sobre os impactos ambientais
relacionados ao ciclo de vida destes equipamentos, tanto na literatura quanto em
documentos publicados por fabricantes (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

2.2 ABUSCA POR UMA ECONOMIA CIRCULAR E SUSTENTAVEL

O conceito de economia circular envolve todo o ciclo de vida dos produtos, desde o
projeto até a gestdo dos residuos, buscando estratégias de ndo-geragdo, prevencao

e reutilizacdo de produtos para o reaproveitamento de recursos, componentes e
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materiais, sempre pensando na sustentabilidade dos recursos naturais e mecanismos
de producgéo a longo prazo, potencializando ciclos econémicos mais resilientes que
nao comprometam geracdes futuras (BRASIL, 2010; BRITISH STANDARDS, 2017,
DIAZ et al., 2021; EUROPEAN PARLIAMENT, 2009; JUCHNESKI; ANTUNES, 2022;
MAITRE-EKERN, 2021; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022; TECCHIO et al.,
2017; VAN DE POEL, 2017; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).

Varios autores afirmam que materiais e recursos deveriam permanecer na economia o
maior tempo possivel através de estratégias de ndo-geracdo, reducéo e reutilizacdo
sendo estes requisitos fundamentais para promo¢do do consumo sustentavel e
direcionamento para uma economia circular mais efetiva (BALKENENDE; BAKKER,
2015; BRITISH STANDARDS, 2017; DIAZ et al., 2021; EUROPEAN PARLIAMENT,
2018; FOFOU; JIANG; WANG, 2021; FORTI et al., 2020; HAZELWOOD; PECHT, 2021,
JUCHNESKI; ANTUNES, 2022; MAITRE-EKERN, 2021; MESA et al, 2022;
PAMMINGER; GLASER; WIMMER, 2021; POLVERINI, 2021; SUCKLING; LEE, 2015;
TECCHIO et al., 2018; XAVIER et al., 2021).

Assim, nos trés proximos subtitulos sdo apresentados um breve histérico legislativo
sobre a economia circular de EEE, principalmente na UE, as iniciativas
empreendedoras voltadas para economia circular como o reparo e a remanufatura e
as vantagens da padronizacdo de componentes de EEE como estratégia de

antecipacao a geracao de residuos.
2.2.1 Breve histérico legislativo sobre Economia Circular dos EEE

Na década de 1970, a Diretiva-Quadro de Residuos (75/442/EEC) introduziu pela primeira
vez a definicdo de residuo, hierarquia de manejo de residuos e estratégias destinadas a
prevenir os impactos nocivos dos residuos na saide humana e no meio ambiente (COLE
et al.,, 2019). Em muitas legislacdes sobre gestdo de residuos sélidos, a hierarquia do
manejo dos residuos é formada pelas estratégias de ndo-geracdo (prevencgéao), reducao,
reutilizacao, reciclagem, outros tipos de valorizagdo como a incineracao, o tratamento de
residuos e por ultimo a eliminagdo/disposic¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos
(BRASIL, 2010, 2022; EUROPEAN PARLIAMENT, 2018).
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Muitos paises, incluindo a Unido Europeia (UE), tem buscado regulamentar
estratégias antecipativas de ndo-geracao, reducao e reutilizacdo de EEE a fim de
mitigar a extracdo de recursos nhaturais, evitar a geracdo de REEE e reduzir a
qguantidade de GEEE emitidos na atmosfera (BRASIL, 2010, 2022; EUROPEAN
COMMISSION, 2020; FORTI et al., 2020; MESA et al., 2022; PARAJULY et al., 2019).

Apesar disso, em 2019, apenas 78 dos 193 paises do mundo estavam cobertos por uma
legislacéo nacional sobre gerenciamento de REEE, o que equivale a 71% da populagéo
mundial (FORTI et al., 2020). Este numero era de 61 paises em 2014, demonstrando que
nos Ultimos anos esta estatistica tem evoluido, entretanto, a falta de motivacao politica e
investimentos em paises em desenvolvimento acabam atrasando os avancos legislativos

e iniciativas voltadas para uma economia circular efetiva (FORTI et al., 2020).

A Europa esta na vanguarda do fluxo de pesquisa sobre REEE desde o inicio dos
anos 2000, gracas a introducao da primeira versao da Diretiva REEE em 2002, sendo
esta legislacédo exemplo para outros regulamentos implementados ao redor do mundo
(BRESSANELLI et al., 2020; COLE et al., 2019; EUROPEAN PARLIAMENT, 2018;
GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020; PARAJULY et al., 2019).

O continente também tem sido o principal centro de estudos sobre design de produto
circular no mundo, principalmente Suécia, Holanda, Reino Unido e Dinamarca,
envolvendo design para reciclagem, facilidade de manutencéo e reparo de produtos,
reutilizacdo, desmontagem, durabilidade e remanufatura com foco no ecodesign de
produtos eletroeletrénicos (AGUIAR et al., 2022).

A Diretiva Europeia sobre REEE, de 2003, foi a primeira legislacdo especifica para
REEE com detalhes técnicos sobre metas de coleta e reciclagem e responsabilizacéo
do produtor pelos residuos gerados; a Diretiva de Restricdo de Substancias Perigosas
do mesmo ano proibiu 0 uso de produtos quimicos perigosos na fabricagdo de EEE;
a iniciativa Resource Efficient Europe "Flagship" da Comissao Europeia (CE), de 2011,
e o0 Plano de Ac¢ao para a Economia Circular, de 2015, detalham os desafios do uso
de recursos em EEE (PARAJULY et al., 2019).

Entretanto, politicas, legislacdes, regulamentos e ciclos de vida relacionados a EEE

acabam se concentrando apenas em estratégias remediativas de gerenciamento de
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residuos, indo na contramdo das estratégias preventivas e fundamentais para a
economia circular (AGUIAR et al., 2022; ALTHAF; BABBITT; CHEN, 2021,
BRESSANELLI et al., 2020; BRITISH STANDARDS, 2017; COLE et al., 2019; FORTI
et al., 2020; SUCKLING; LEE, 2015). Maitre-Ekern (2021) afirma que nédo é surpresa
que tomadores de decisdo tentem primeiro adaptar a economia linear, através de
processos de reciclagem, e tentem associar a gestdo de residuos como elemento
central da economia circular (MAITRE-EKERN, 2021).

A durabilidade de DEP, proporcionada pela padronizacdo e modularidade de pecas e
componentes, e 0 consequente incentivo ao reparo e a remanufatura, sdo exemplos
de estratégias de prevencdo a geracdo de REEE fundamentais para o
estabelecimento de uma economia circular efetiva (COLE et al., 2019; CORDELLA et
al., 2021; CORDOVA-PIZARRO et al., 2020; DIAZ et al., 2021; EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN PARLIAMENT, 2009, 2018; FOFOU; JIANG; WANG, 2021; KHAN et al.,
2018; MAITRE-EKERN, 2021; MESA et al., 2022; POLVERINI, 2021).

2.2.2 O empreendedorismo, o reparo e a remanufatura de EEE

Empresas de pequeno e médio portes, com propostas disruptivas e inovadoras, como
startups, tém um papel fundamental no desenvolvimento econémico de um pais,
sendo capazes de reagir de forma rapida e eficiente as mudancas do mercado (VAN
DE POEL, 2017). Estas startups também possuem maior capacidade de distribui¢éo
dos rendimentos comparado as grandes empresas, gerando mais empregos e de
forma mais descentralizada (COLE et al., 2019; VAN DE POEL, 2017; XAVIER et al.,
2021). Muitas destas empresas tém como principio a economia circular, explorando
nichos de mercado inexistentes ou pouco consolidados, sendo este um fator de
competitividade fundamental a longo prazo (BRITISH STANDARDS, 2017).

A inovacdo voltada para estratégias de economia circular pode otimizar linhas de
producao, estratégias de reciclagem e reutilizacdo de produtos e componentes, criando
nichos de mercado e modelos de negocio setoriais especificos como empresas de
reparo, locagéo e venda de produtos usados ou remanufaturados, ajudando a prolongar
a vida util de produtos e recuperacdo de materiais secundarios (BALKENENDE;
BAKKER, 2015; BRITISH STANDARDS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2021a;
PARAJULY et al., 2019; TECCHIO et al., 2017; XAVIER et al., 2021).
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Materiais valiosos, por exemplo, podem ser recuperados de REEE, gerando modelos
de negodcio direcionados a mineracdo urbana, promovendo a recuperagdo de
matérias-primas secundarias (EGYEDI; MUTO, 2012; XAVIER et al., 2021). Outro
exemplo de iniciativa empreendedora benéfica para o meio ambiente, evitando a
geracdo de REEE, é a recuperacdo destes equipamentos, através de estratégias
como o reparo e a remanufatura de DEP (HAZELWOOD; PECHT, 2021).

O mercado de smartphones remanufaturados, por exemplo, teve um crescimento
significativo de 2010 a 2020 devido a busca dos consumidores por produtos mais
baratos (HAZELWOOD; PECHT, 2021). Muitas empresas de reparo foram abertas no

mesmo periodo focadas principalmente no conserto de smartphones (PROSKE, 2022).

A Suécia tem oferecido isencdes fiscais para empresas de reparo de EEE buscando
prolongar a vida atil de produtos e incentivar consumidores a consertar seus
equipamentos, mantendo o dinheiro circulando na economia local ao invés de adquirir
novos produtos importados (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022).

Requisitos relacionados a disponibilidade de pecas de reposicao de EEE para reparo e
capacidade de renovacdo destes equipamentos estdo cada vez mais inseridos em
regulamentos voltados para o ecodesign (POLVERINI, 2021). Entretanto, empresas
evitam divulgar informagdes sobre o reparo de seus produtos, ndo projetam produtos
desmontaveis e ndo disponibilizam pecas de reposicdo para empresas de reparo,
limitando consideravelmente a prestacdo de servi¢os voltados para economia circular
(PROSKE, 2022; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022). Svensson-Hoglund et
al. (2021) sustentam que este tipo de estratégia acaba prejudicando e restringindo o
mercado de reparo e remanufatura de EEE (SVENSSON-HOGLUND et al., 2021).

Esta estratégia ocorre porque produtos remanufaturados, ou até mesmo reparados,
concorrem diretamente com produtos novos, impactando o lucro de fabricantes e sua
participacdo no mercado consumidor (BRITISH STANDARDS, 2017; SONEGO;
ECHEVESTE; DEBARBA, 2022; SVENSSON-HOGLUND et al., 2021). Outro
problema é que o compartilhamento de informagdes entre fabricantes e prestadores
de servico também pode promover a engenharia reversa de EEE, intensificando
falsificacOes, principalmente de pecas para reparo e remanufatura relacionadas ao
pés-venda (DALHAMMAR, 2016; DIAZ et al., 2021; VAN DE POEL, 2017).
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Outros fatores que acabam prejudicando significativamente o surgimento de novos
negaocios direcionados ao reparo e remanufatura de EEE é a falta de disponibilidade ou
acessibilidade a prestadores de servico especializados, o tempo de espera para
execucao de servigcos de reparo, os custos elevados com méao-de-obra em comparacéo
a aquisicdo de novos produtos e a depreciacdo e obsolescéncia de EEE usados,
ocasionados por fatores culturais e socioecondmicos (BRITISH STANDARDS, 2017,
COLE et al., 2019; DALHAMMAR, 2016; FOFOU; JIANG; WANG, 2021; KHAN et al.,
2018; RIZOS; BRYHN, 2022; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022).

Esses problemas apresentados poderiam ser mitigados através da adocédo de padrdes
universais em EEE, facilitando a desmontagem e substituicio de pecas e
componentes, reduzindo custos e diversificando a quantidade de fornecedores para
um mesmo equipamento (EGYEDI; MUTO, 2012; EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017).

2.2.3 Vantagens e desvantagens da padronizacdo de componentes EEE

Os padrbes sdo um conjunto de diretrizes e regras documentadas que buscam
instruir e facilitar o desenvolvimento de produtos, assim como EEE, podendo abordar
varios requisitos como especificacfes técnicas, de seguranca, de qualidade, de
desempenho e ambientais (EGYEDI; MUTO, 2012; EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017;
EUROPEAN COMMISSION, 2009; ORTT; EGYEDI, 2013, 2014; TECCHIO et al.,
2017, 2018). Eles podem fornecer informacdes relevantes para pesquisas e
desenvolvimento de novas tecnologias, permitindo descrever, quantificar e avaliar
caracteristicas de determinado produto, estabelecendo requisitos a serem
cumpridos e eliminando possiveis incertezas de stakeholders e do mercado
(EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017; EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019).

Os padrdes garantem a compatibilidade, a confiabilidade, a continuidade e a solidez de
tecnologias, permitindo o compartilhamento de informacdes e especificacbes técnicas
entre fabricantes, evitando o monopolio de empresas que possuem maior capacidade
de investimento em tecnologia e inovacdo, garantindo assim a transparéncia do
mercado consumidor e a reducgéo dos custos de linhas de producdo (EGYEDI; MUTO,
2012; EGYEDI, 2014; EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019; EUROPEAN COMMISSION,
2019; ORTT; EGYEDI, 2013, 2014; TECCHIO et al., 2018).
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Muitos equipamentos como impressoras, copiadoras, encadernadoras, fax e
escaneres, por exemplo, foram desenvolvidos a partir da padronizacao do formato A4
de papel, extremamente difundido e consolidado (EGYEDI; MUTO, 2012). Outro
exemplo sdo os contéineres, de 20 e 40 pés, que influenciaram diretamente a
padronizacdo dos meios de transportes, criando um efeito de compatibilidade em
cascata que reduz custos da economia linear (EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017).

Dalhammar (2016) informa que os padrdes devem ser especificos, permitindo uma
interpretacdo Unica por fabricantes e organismos responsaveis pela avaliacdo da
conformidade e fiscalizagdo de produtos (DALHAMMAR, 2016). O autor ainda afirma
que as industrias geralmente tem sido mais receptivas as estratégias de durabilidade
com foco na padronizacao da qualidade do produto, eliminando produtos inferiores do
mercado, do que as estratégias de ecodesign que buscam a reparabilidade de
produtos com defeito (DALHAMMAR, 2016).

Entretanto, varios autores sustentam que a padronizacdo de componentes de EEE
pode afetar o surgimento de novas tecnologias incrementais, sobrando espaco
apenas para inovacdes disruptivas que nem sempre sdo as mais adequadas para o
avanco tecnolégico (EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019; ORTT; EGYEDI, 2014; REBAY,
2011). A padronizacdo de componentes de EEE precipitada pode adotar uma
tecnologia ineficiente ou estagnar uma tecnologia prematura com potencial de
desenvolvimento tecnolégico (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

A padronizacdo dos carregadores de DEP, por exemplo, envolve: o design de
conectores e receptaculos; protocolos de carregamento e transferéncia de dados;
modularidade entre cabos, carregadores e dispositivos; venda casada de dispositivos
e carregadores; e informacbes sobre seguranca e compatibilidade entre EEE
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b; TREFFERS, 2015).

Proske e Jaeger-Erben (2019) afirmam que um smartphone modular, com pecas e
componentes padronizados, na qual varios stakeholders possam projetar, produzir e
vender componentes, € mais resistente ao fracasso do que o desenvolvimento de
projetos individuais por diferentes fabricantes (PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019).
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2.3 A INOVACAO E A OBSOLESCENCIA

A inovacdo e o desenvolvimento de novos produtos € essencial para o crescimento
econdmico e sobrevivéncia das industrias a longo prazo, principalmente em industrias de
EEE, como DEP, cujo mercado possui pressdo competitiva entre stakeholders, producéo
em escala linear acentuada, variedade de dispositivos com funcionalidades semelhantes
e dispendioso volume de investimentos em pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico
(BEDFORD et al., 2022; VAN DE POEL, 2017; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).
Estas empresas competem em um mercado aberto e globalizado com rapidas mudancas

tecnoldgicas atendendo diferentes desejos dos consumidores (VAN DE POEL, 2017).
2.3.1 Ainovacdo radical e ainovagéo incremental

O conceito de inovacao pode seguir dois caminhos distintos: a inovacao radical,
baseada na criacdo de bens e servicos totalmente novos; ou a inovacao incremental,
baseada no aperfeicoamento de bens e servicos ja existentes (BRITISH STANDARDS,
2017; ORTT,; EGYEDI, 2013; VAN DE POEL, 2017).

Muitas empresas, dependendo da capacidade tecnoldgica instalada e dos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento aplicados, evitam adotar a inovagao
radical em seus produtos por haver muitas incertezas técnicas, de mercado,
organizacionais e de recursos envolvidos (VAN DE POEL, 2017). A inovacéo
incremental, por outro lado, segue um processo estruturado e previsivel, demandando

menor investimento por parte das empresas (VAN DE POEL, 2017).

A escolha entre a inovacao radical ou incremental depende necessariamente das
caracteristicas do ciclo de vida do produto e da maturidade de comercializacao
deste produto no mercado, passando pelas fases de introducédo, crescimento,
estabilizacdo, obsolescéncia e descontinuacdo (VAN DE POEL, 2017). Alguns
produtos podem levar séculos para adotarem inovacgdes radicais, enquanto outros,
como os DEP e seus periféricos, podem adotar inovagdes radicais em poucos anos
(ORTT; EGYEDI, 2013, 2014).

O exemplo dos telefones celulares e smartphones demonstra como inovagdes
incrementais e radicais podem coexistir no desenvolvimento tecnoldgico de novos

produtos. Desde a década de 1980, estes dispositivos passaram por varias melhorias
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como reducao do peso de 1,4 quilos para aproximadamente 100 gramas, eficiéncia
energética das baterias, reducdo do uso de materiais toxicos, desenvolvimento de
novos softwares e acumulo de fun¢des de outros DEP (ROMARE et al., 2021).

Fabricantes entrevistados em estudo realizado pela Comissdo Europeia em 2018
afirmam que inovacdes tecnoldgicas em DEP geralmente sdo implementadas primeiro
em dispositivos com maior valor de mercado, mais sofisticados, como smartphones
de primeira linha, para depois serem aplicadas em dispositivos mais simples e
populares (EUROPEAN COMMISSION, 2019). Os smartwatches, por exemplo,
tornaram-se cada vez mais populares apés o langcamento do Apple Watch a partir de
2015, influenciando na fabricacéo de produtos similares e mais populares ao longo do
tempo, como os wearables (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Fabricantes de smartphones como Qualcomm, Oppo, Huawei e Apple interpretam o
desenvolvimento de novas tecnologias como vantagens competitivas que geram
beneficios comerciais, reserva de mercado e royalties (EUROPEAN COMMISSION,
2021b). Alguns destes diferenciais para smartphones, por exemplo, podem estar em
cameras de melhor qualidade, telas com maior resolucédo, tecnologias 5G, maior
capacidade de processamento e memoéria dos DEP, qualidade dos materiais e
velocidade de carregamento das Fontes de Alimentagéao Externa (EPS) (EUROPEAN
COMMISSION, 2021b; JUCHNESKI; ANTUNES, 2022).

A fabricante Apple, mesmo tendo 18% do mercado da UE em unidades vendidas de
DEP em 2020, sendo 50% destas vendas relacionadas a smartphones, investiu
aproximadamente 18 bilhdes de ddlares em pesquisa e desenvolvimento de novos
dispositivos somente naquele ano (EUROPEAN COMMISSION, 2021b). A fabricante
Huawei, que tinha 22% do mercado de smartphones em 2018 e 2019, também investe
consistentemente no desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a DEP e
seus periféricos (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Os smartphones e tablets, por exemplo, tem acumulado as fun¢des dos videogames
portateis e leitores digitais, forcando fabricantes como Nintendo e Sony a
descontinuarem alguns de seus produtos por falta de demanda do mercado consumidor
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Esse acumulo de fungbes em um mesmo

dispositivo associado a miniaturizagcdo tem contribuido para a obsolescéncia e
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substituicdo de DEP com funcionalidades limitadas, acelerando o surgimento de novas
tecnologias e consequente geragao de REEE (SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021).

2.3.2 A obsolescéncia de EEE

A sustentabilidade econdmica e sobrevivéncia de muitos fabricantes EEE esta
diretamente atrelada a estratégias de obsolescéncia, incentivadas principalmente
pelo fluxo da economia linear e consequente fabricagcdo e langcamento de novos
produtos eletroeletrénicos que estimulam o consumismo (BISSCHOP; HENDLIN;
JASPERS, 2022; BRIDGENS et al., 2019; BRITISH STANDARDS, 2017; EGYEDI;
MUTO, 2012; KHAN et al., 2018; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; SVENSSON-
HOGLUND et al., 2021).

Entretanto, apesar dos beneficios econémicos a curto prazo destas estratégias para
as empresas fabricantes, a rapida obsolescéncia tem acelerado a geracdo de REEE
causando danos ambientais a meédio e longo prazo (BEDFORD et al., 2022;
BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; CORDOVA-PIZARRO et al., 2020; EGYEDI;
MUTO, 2012; KHAN et al., 2018; MESA et al.,, 2022; PARAJULY et al., 2019;
PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021; XAVIER et al.,
2021; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).

A obsolescéncia pode ser definida como a limitagdo da vida Gtil de um determinado
produto, deixando-o obsoleto de forma prematura, incentivando assim o consumo de
novos produtos (BEDFORD et al., 2022; BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022;
PARAJULY et al., 2019; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; SHITTU; WILLIAMS;
SHAW, 2021; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021). Essa obsolescéncia é
constantemente utilizada no mercado de DEP através da atualizagcdo de modelos,
hardwares e softwares de novos dispositivos que muitas vezes sao incompativeis com
as geracOes de dispositivos anteriores (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022;
BRIDGENS et al., 2019; EGYEDI; MUTO, 2012; KHAN et al., 2018; PARAJULY et al.,
2019; PROSKE, 2022; SCHISCHKE et al., 2017; SUCKLING; LEE, 2015).

A obsolescéncia pode ser dividida em obsolescéncia psicologica, quando consumidores
substituem EEE ainda em funcionamento, por preocupacdes estéticas ou por status

social; e obsolescéncia fisica, quando as funcionalidades do EEE nao atendem mais as
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expectativas do consumidor, por incompatibilidade de hardware ou software
(BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; PARAJULY et al., 2019; PROSKE; JAEGER-
ERBEN, 2019; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021).

No primeiro caso, as inovag¢des nos produtos sdo na maioria das vezes incrementais,
com pequenas melhorias, muitas vezes imperceptiveis e superficiais, buscando criar
um desejo de curta duragdo no consumidor para incentivar a compra de novos
dispositivos (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; CORDOVA-PIZARRO et al.,
2020; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; RIZOS; BRYHN, 2022; SCHISCHKE et al.,
2017; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022).

Ja no segundo caso, as mudancas sdo mais radicais, com alteracdes nos padrbes de
conectores e protocolos de transferéncia de dados, lancamento de novas tecnologias
de hardware e atualizagbes de softwares incompativeis com versdes anteriores de
dispositivos (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; EUROPEAN COMMISSION,
2019, 2020; GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020; PARAJULY et al., 2019; PROSKE;
JAEGER-ERBEN, 2019).

Muitos fabricantes de DEP, por exemplo, limitam propositalmente a capacidade de
reparo destes dispositivos, utilizando colas ou parafusos especiais que tornam
economicamente inviavel sua desmontagem (BEDFORD et al., 2022; BRIDGENS et
al., 2019; EUROPEAN COMMISSION, 2020; PARAJULY et al., 2019). Outra tética
utilizada na obsolescéncia € a perda da garantia do produto, caso este seja
desmontado por uma empresa nao autorizada pelo fabricante, sendo que o custo para
0 reparo na autorizada é quase o valor de um produto novo (SVENSSON-HOGLUND
et al., 2021). Como consequéncia, a obsolescéncia tecnologica de muitos EEE tem se
tornado mais réapida do que a fadiga do material utilizado na fabricacdo destes
equipamentos (GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020).

A verdade é que do ponto de vista legal, a obsolescéncia intencional promovida por
fabricantes, na maioria das vezes, nao é caracterizada como crime, sendo apenas
interpretada como desvio ético e moral (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022).

Bisschop, Hendlin e Jaspers (2022) afirmam que o conceito de obsolescéncia quase

nunca € citado explicitamente em legislacdes socioambientais direcionadas para uma
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economia circular efetiva (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022). Os autores ainda
afirmam que o poder publico é o principal responsavel pelo combate a obsolescéncia,
implementando medidas de responsabilidade estendida do produtor e exigindo que
fabricantes sejam responsaveis por todo o ciclo de vida dos EEE disponiveis no
mercado (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022).

Atualmente h&d uma crescente demanda no mercado por produtos circulares e
sustentaveis, reforcada por pressfes sociais e legais, impactando diretamente na
reputacdo das marcas que negligenciam fatores socioambientais e utilizam a
obsolescéncia como estratégia de mercado (COLE et al., 2019; JUCHNESKI,
ANTUNES, 2022; MESA et al., 2022; PARAJULY et al., 2019; VAN DE POEL, 2017).

Assim, para evitar a variedade de solucdes tecnoldgicas disponiveis no mercado e a
consequente obsolescéncia de produtos incompativeis, com caracteristicas e
funcionalidades muito semelhantes, muitos stakeholders tem buscado ao longo do
tempo a padronizagédo de produtos e componentes EEE (EGYEDI; MUTO, 2012;
EGYEDI, 2014). Esta estratégia para reduzir a obsolescéncia de DEP e acessorios
possibilita que consumidores escolham diferentes produtos de diferentes fabricantes,
porém compativeis, aumentando assim concorréncia no mercado de forma equilibrada
e consequente reducado do preco destes dispositivos ao consumidor final (EGYEDI,;
MUTO, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2019).

No entanto, Egyedi e Muto (2012), Ortt, Egyedi (2013), Dalhamar (2016), De Vries et
al. (2018), Bressanelli et al. (2020), Aguiar et al. (2022) e os dois estudos realizados
pela Unido Europeia (2019, 2022) apontam que ha caréncia de pesquisas cientificas
gue abordem a padronizacdo de EEE como estratégia antecipativas de nédo-geracéo
e reducdo de REEE, principalmente em relacdo a DEP (AGUIAR et al.,, 2022;
BRESSANELLI et al., 2020; DALHAMMAR, 2016; DE VRIES et al., 2018; EGYEDI,
MUTO, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; ORTT; EGYEDI, 2013).

Aguiar et al. (2022) destacam que a maior parte dos artigos cientificos que associam
modificacdes no design de produto como estratégia de antecipacdo a geracao de
REEE se da a partir de 2017 (AGUIAR et al., 2022). Cordova-Pizzaro et al. (2020)
ainda reforgam que estes estudos envolvendo DEP sdo quase que inexistentes em
paises da américa-latina, como o Brasil (CORDOVA-PIZARRO et al., 2020).
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Assim, a aprovacao da Diretiva da Unido Europeia em 2022 que obriga o uso do padrao
internacional USB Tipo-C em DEP vendidos naquele bloco econdmico a partir de 2024
(EUROPEAN COMMISSION, 2021a) associada as diversas lacunas identificadas neste
trabalho demonstram a importancia de se realizar mais estudos sobre a padronizacao

de acessorios de DEP como estratégia de antecipagéo a geracdo de REEE.
2.4 O HISTORICO DA PADRONIZAQAO DOS CARREGADORES DE DEP

Em junho de 2009, por solicitacdo da Comisséo Europeia, os principais fabricantes de
celulares concordaram em assinar um Memorando de Entendimento (MoU) voluntério
para padronizar os carregadores de celulares vendidos na UE (EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b). Esta iniciativa buscou reduzir a
variedade de tipos de conectores disponiveis ho mercado, aumentar a compatibilidade
de dispositivos e reduzir a obsolescéncia técnica precoce de carregadores, reduzindo
assim a geracao de REEE e aumentando a conveniéncia do consumidor (EGYEDI,;
MUTO, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b).

A International Telecommunication Union (ITU) anunciou em 2009 que o design de
conector USB Micro-B seria 0 mais apropriado como ponto de partida para um
carregador universal (EGYEDI; MUTO, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2021a;
TECCHIO et al., 2017). As quatorze empresas que assinaram o MoU de 2009 com a
UE foram a Apple, a Emblaze Mobile, a Huawei Technologies, a LG, a Motorola, a
NEC, a Nokia, a Qualcomm, a Research in Motion, a Samsung, a Sony Ericsson, a
TCT Mobiles, a Texas Instruments e a Atmel (EGYEDI; MUTO, 2012; REBAY, 2011).
O uso de adaptadores também foi permitido para empresas que ndo adotassem o
padrdo USB Micro-B (EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2021b).

Apesar dos consumidores terem se frustrado com o fato de a CE n&o envolver os
conectores de outros DEP além dos celulares, o MoU de 2009 conseguiu reduzir o
namero de conectores de trinta para apenas trés modelos e permitiu a modularidade
entre cabos e EPS, possibilitando a substituicdo destes acessorios de forma
independente (EGYEDI; MUTO, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b;
REBAY, 2011). O padrio USB Micro-B passou a ser adotado por 3/4 dos carregadores
de DEP disponiveis no mercado em 2018 e quase todos os EPS passaram a utilizar
o padrdo USB Tipo-A em seus receptaculos (EUROPEAN COMMISSION, 2019,
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2021a, b). A excecédo foi o padrdo de conector Lightning, adotado pela fabricante
Apple, que frustrou o0 MoU de 2009 e a consequente universalizagdo dos modelos de
carregadores (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b).

ApoOs duas cartas de renovacao, o MoU de 2009 acabou sendo expirando em 2014,
testemunhando mudancas profundas no mercado de DEP (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b). Desde entdo, a CE tem buscado um acordo voluntario
com stakeholders para padronizacdo universal dos carregadores de DEP, ndo sendo
encontrada nenhuma solucdo que fosse satisfatéria tanto para a empresas quanto
para a UE (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b).

Em marco de 2018, apés ampla discussdo com stakeholders, representantes da
industria, responsaveis por 54% do mercado de smartphones vendidos na UE,
elaboraram uma proposta de MoU, permitindo o uso de conectores proprietarios até a
migracdo definitva dos DEP para os conectores USB Tipo-C (EUROPEAN
COMMISSION, 20214, b). A proposta foi mais uma vez rejeitada pela CE, j& que esta
comissao buscava a universalizacdo total dos carregadores disponiveis para venda
no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b).

Entre 2018 e 2019, a CE iniciou um estudo sobre o impacto da padronizacdo dos
carregadores de DEP e seus efeitos sobre a conveniéncia do consumidor e a
reducdo da geracdo de REEE, proporcionada também pela venda separada de
dispositivos e seus periféricos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b). O estudo
concluiu que apenas a padronizacdo dos conectores ndo garantiria a compatibilidade
universal dos carregadores, sendo necessario também a padronizacdo obrigatoria
dos protocolos elétricos e de transferéncia de dados dos dispositivos (EUROPEAN
COMMISSION, 20214, b).

Em janeiro de 2020, o Parlamento Europeu publicou uma resolugédo que alertava
sobre a urgéncia na padronizacdo dos carregadores de smartphones, solicitando a
CE uma medida legislativa impositiva para estabelecer um carregador universal,
evitando assim o aumento da variedade de conectores e protocolos de carregamento
disponiveis no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2021l1a, b). A solicitacdo

também buscava evitar a venda casada de carregadores e DEP, reduzindo assim o
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volume de itens fabricados e consequente geracdo de REEE (EUROPEAN
COMMISSION, 20214, b).

Em outubro do mesmo ano, a CE encomendou um estudo de avaliagcdo de impacto a
Ipsos e Trinomics, representando o consércio liderado pela Economisti Associati,
buscando fortalecer a base de evidéncias para uma possivel proposta legislativa para
padronizacdo obrigatoria dos carregadores de DEP (EUROPEAN COMMISSION,
2021a). Este estudo foi baseado em trés outros estudos de apoio: um sobre o impacto
da padronizacdo em carregadores de smartphones e DEP semelhantes; um sobre o
nivel de maturidade dos carregadores com e sem fio; e um sobre o impacto da venda
separada dos DEP e seus periféricos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).

Em janeiro de 2021, a Ipsos e Trinomics realizou uma pesquisa utilizando Ipsos Online
Panels e coletou respostas de 5.010 entrevistados divididos igualmente entre os seis
maiores Estados-Membros da UE (Franca, Alemanha, Italia, Polénia, Roménia e
Espanha) (EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b). Além dessa pesquisa, foram
realizados entre maio de 2019 e abril de 2021 uma revisdo documental e de literatura,
uma analise de dados do mercado e um questionario com 121 stakeholders e 33
entrevistados (EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Dos que contribuiram para a
pesquisa, 84% estavam na UE sendo 31% cidadaos, 23% empresas privadas
(fabricantes, distribuidores e varejistas), 23% autoridades publicas e 18% organizacdes
da sociedade civil (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Em 23 de setembro de 2021, a CE apresentou uma proposta de Diretiva para o
Parlamento Europeu buscando alterar a Diretiva 2014/53/UE, que aborda a
padronizacdo das legislacbes dos Estados-Membros sobre a disponibilizagcdo no
mercado de equipamentos de radio (EUROPEAN COMMISSION, 2021a). A proposta
teve como objetivo padronizar os conectores e os protocolos de carregamento dos DEP,
permitindo a expansédo da compatibilidade dos carregadores para outros dispositivos
além dos smartphones (EUROPEAN COMMISSION, 2021a). A proposta também
buscou evitar a venda casada de carregadores e dispositivos, além de exigir que
fabricantes informem aos consumidores as caracteristicas técnicas e de
compatibilidade destes periféricos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).
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A Diretiva citada foi aprovada no dia 04 de outubro de 2022 obrigando todos os novos
DEP, até o final de 2024, incluindo smartphones, tablets, camaras digitais, fones de
ouvido, caixas de som portateis, videogames portateis, leitores digitais e outros
dispositivos semelhantes, com até 100W de poténcia, vendidos na UE, a adotar
obrigatoriamente o padrdo USB Tipo-C em seus conectores, sendo que a partir de 2026,
esta obrigacao também se estendera a laptops (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).

Iniciativas de padronizacao de carregadores de smartphones ja foram realizadas no Brasil
com os Projetos de Lei 5758/2013, 32-C/2015, 2643/2022 e 2799/2022, sendo todos
recusados (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2013, 2015; SENADO FEDERAL, 20223, b).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Identificar os principais elementos que influenciam na padronizacdo dos
carregadores de DEP e sistematiza-los usando a categorias PESTEL (politica,
econbmica, social, tecnoldgica, ambiental e legal), como foco de estratégias de ndo-

geracdao e reducao da geracdo de REEE.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar os principais elementos que influenciam na padronizacao de cabos, fontes
de alimentacao externa e conectores de DEP;

e Sistematizar nas categorias PESTEL os principais elementos que influenciam na
padronizacdo dos carregadores de DEP;

e |dentificar como os elementos se relacionam em relacao a falta de padronizacao.
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4 METODOLOGIA

4.1 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho se enquadra na area de concentracdo de Saneamento Ambiental, na
linha de pesquisa de Saneamento Ambiental e Saude Publica, dentro do tema Gestéao
e Gerenciamento de Residuos Eletroeletronicos do Programa de Pés-Graduagcdo em
Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel (PPGES) da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). O desenvolvimento do projeto foi realizado com o apoio do
Laboratorio de Gestdo do Saneamento Ambiental (LAGESA). Trata-se de uma
pesquisa exploratéria, qualitativa, de natureza aplicada sobre a padronizacédo de DEP

e a consequente ndo-geracao e reducdo de REEE.
4.2 REFERENCIAL METODOLOGICO
4.2.1 Revisao Sistematica da Literatura

A revisao sistematica da literatura € uma metodologia de pesquisa que busca analisar
e organizar as publicacdes sobre um determinado assunto, de forma pragmatica,
permitindo uma visdo panoramica sobre o tema estudado e sobre o material disponivel
pesquisado, seguindo um protocolo especifico que pode ser reproduzido por outros
pesquisadores (GALVAO; RICARTE, 2019).

A selecdo do portfélio bibliografico envolve procedimentos tais como consultas em
bases de dados, estratégias de busca, selecdo e escolha dos documentos e
publicacdes cientificas, critérios de inclusdo e exclusdo adotados, processos de
analise, limitacdes de cada publicacéo e limitacbes da propria pesquisa, todos de
forma registrada e detalhada (GALVAO; RICARTE, 2019).

Para realizagédo das buscas em bases de dados sdo necessarios, além de operadores
booleanos, procedimentos especificos e detalhados, utilizando terminologias e
sinbnimos que apresentam relacdo com o problema de pesquisa estudado, os quais
terdo um impacto decisivo na qualidade dos resultados que se espera com a aplicacéo
deste método de selecdo de base de dados (GALVAO; RICARTE, 2019).
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Varias pesquisas relacionadas a REEE utilizaram a reviséo sistematica da literatura
como principal metodologia exploratoria e qualitativa para coleta e analise de dados
(AHIRWAR; TRIPATHI, 2021; DIAZ et al., 2021; ISLAM et al., 2021; ISLAM; HUDA,
2018; ISMAIL; HANAFIAH, 2020; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; SHITTU;
WILLIAMS; SHAW, 2021; VLACHOKOSTAS; MICHAILIDOU; ACHILLAS, 2021). As
principais ferramentas utilizadas para este tipo de revisdo sdo a pesquisa bibliografica

e a pesquisa documental.

A pesquisa bibliografica consiste na leitura, analise e interpretacdo da literatura
académica e cientifica disponivel sobre o tema estudado, principalmente livros e
artigos cientificos (MAZUCATO et al.,, 2018). J& a pesquisa documental busca
materiais que ndo receberam nenhum tipo de tratamento analitico podendo ser
interpretado ou reinterpretado de acordo com o0s objetivos da pesquisa
(PROVDANOV; FREITAS, 2013). Relatérios de pesquisa, relatérios de empresas e
tabelas estatisticas sdo exemplos de fontes consideradas como documentos
(PROVDANOQV; FREITAS, 2013).

Independentemente do tipo de pesquisa adotado, todo material coletado na reviséao
sistematica da literatura deve ser avaliado pelo pesquisador, preferencialmente por
pares, para verificar a originalidade e a consisténcia dos dados, sendo que estes
materiais devem ser sistematizados, permitindo que outros pesquisadores repitam o
procedimento metodoldgico utilizado (GALVAO; RICARTE, 2019).

4.2.2 Analise PESTEL

A andlise PESTEL, cuja sigla se resume as categorias Politico, Econémico, Social,
Tecnologico, Ambiental e Legal formatadas em uma matriz, € uma ferramenta
analitica que ajuda a identificar elementos relevantes que devem ser considerados na
analise de um problema. Tal ferramenta possibilita um panorama geral de um
determinado contexto, considerando varias perspectivas, identificando possiveis
tendéncias e impactos que podem afetar as tomadas de decisdo (AGYEKUM et al.,
2021; TANYA, SAMMUT-BONNICI; GALEA, 2019; THOMAS et al., 2021; UNICEF
KE, 2015; ZHOU et al., 2020; ZIOUT; AZAB; ATWAN, 2014).
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Diversas pesquisas utilizaram a analise PESTEL como principal ferramenta
exploratéria e qualitativa para analise, organizacdo e sistematizacdo de dados
(AGYEKUM et al., 2021; THOMAS et al., 2021; ZHOU et al., 2020; ZIOUT; AZAB;
ATWAN, 2014). A ferramenta explora questdes principalmente de natureza qualitativa
e analisa problemas de forma holistica permitindo que investidores e tomadores de
decisdo monitorem situacbes que poderiam afetar um determinado processo,
atividade, projeto e deciséo, avaliando riscos e oportunidades (AGYEKUM et al., 2021;
TANYA, SAMMUT-BONNICI; GALEA, 2019; THOMAS et al., 2021; UNICEF KE,
2015; ZHOU et al., 2020; ZIOUT; AZAB; ATWAN, 2014).

A analise PESTEL busca determinar a relevancia dos principais elementos que
influenciam um determinado contexto, assim, estes elementos sdo agrupados e
categorizados em uma matriz légica e objetiva, buscando facilitar o entendimento do
problema (ZIOUT; AZAB; ATWAN, 2014). No uso desta ferramenta apenas termos
essenciais devem ser incluidos na matriz buscando sintetizar informacgfes para
definicdo clara do cenario analisado. Se esta ferramenta ndo for usada
criteriosamente, ela pode se tornar interminavel resultando em uma analise
inconclusiva (TANYA, SAMMUT-BONNICI ; GALEA, 2019; UNICEF KE, 2015).

Neste estudo, a analise PESTEL foi utilizada para sistematizacéo e categorizagao
dos elementos identificados na revisao sistematica de literatura, sendo escolhida
em funcdo da quantidade de categorias que esta ferramenta aborda e a

organizacao e distribuicdo destas categorias.
4.2.3 Arvore de Realidade Atual (ARA)

A Arvore da Realidade Atual (ARA) é uma ferramenta analitica e visual que fornece uma
representacéo detalhada das relacdes de causa e efeito entre determinados elementos
(LIBRELATO et al., 2014, YIN, 2012). Esta ferramenta facilita a identificagcdo de causas-
raizes que sdo responsaveis pela ocorréncia de determinado problema, sendo este

problema nomeado como “efeito indesejado” (LIBRELATO et al., 2014).

Em sistemas complexos de decisdo, no qual varios elementos se relacionam e sao
responsaveis por um determinado efeito indesejado, é possivel, através do uso da ARA,

identificar, de forma simples, sequencial, I6gica e visual, os elementos raizes destes
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problemas, poupando tempo e concentrando esforgos para tomadas de decisdo mais
assertivas (LIBRELATO et al., 2014; YIN, 2012)

Para construcdo da ARA é necessario listar os elementos que geram determinado
efeito indesejado. Logo em seguida, estes elementos sdo agrupados em uma
sequéncia légica de causa e efeito, formando um desenho semelhante a uma arvore
de elementos conectados. Desta forma, é possivel identificar as causas-raizes de um
determinado problema, permitindo otimizar a compreensao dos elementos que geram
o efeito indesejado (LIBRELATO et al., 2014; YIN, 2012).

Nesta pesquisa, 0s elementos foram identificados utilizando a Reviséo Sistemética de
Literatura, sistematizados nas categorias PESTEL e relacionados através da ARA.

4.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodolégico utilizado neste trabalho foi desenvolvido em quatro
etapas envolvendo as pesquisas bibliografica e documental, a sistematizacdo da
revisdo de literatura em uma Matriz PESTEL e a construcdo da ARA buscando
relacionar os elementos que influenciam na falta de padronizacédo dos carregadores

de DEP, conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Fluxo do Procedimento Metodoldgico.

Objetivo Geral

Identificar os principais elementos que influenciam na padronizacdo dos carregadores de DEP e
sistematiza-los usando a categorias PESTEL (politica, econémica, social, tecnoldgica, ambiental e
legal), como foco de estratégias de ndo-geracao e reducao da geracao de REEE.

Etapa  Metodologia Ferramentas Base de Dados
Revisdo Pesquisa Scopus,
I Sistematica Bibliografica Web of Science,
da Literatura (2009-2023) IEEE Xplore
Revisio Pesquisa Regulamentacdes da Uniéo Europeia,

estudos da Organizacdo das Nacoes
Unidas e regulamentacdes e estudos
sobre REEE no Brasil.

Il Sistematica Documental
da Literatura (2009-2023)

Categorizacao da revisdo sistemética da

1l Analise Matriz PESTEL literatura nas categorias Politica, Econ6mica,
PESTEL . 2 .
Social, Tecnoldgica, Ambiental e Legal.
Diaarama de Elementos identificados na revisao sistematica da
v ARA 9 literatura que influenciam na falta de

Causa e Efeito padroniza¢ao dos componentes de DEP

Fonte: producédo do préprio autor.
Siglas: REEE - Residuos Eletroeletronicos; PESTEL - Politica, Econdmica, Social, Tecnoldgica,
Ambiental e Legal; ARA — Arvore da Realidade Atual.



40

4.3.1 Etapale ll - Revisdo Sistematica da Literatura

Para revisdo sistemética da literatura foi utilizado como lapso temporal o periodo a
partir da publicacdo do MoU em 2009 pela UE, sendo este o primeiro a tratar da
padronizacao dos carregadores de telefones celulares no mundo, até um ano apoés a
aprovacao da Diretiva da Unido Europeia pelo Parlamento Europeu, em 2022,
obrigando o uso do Padrdo USB Tipo-C em todos os novos DEP comercializados
naquele bloco econémico (EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2021a).

A pesquisa bibliografica se concentrou em artigos cientificos, artigos de revisdo e
artigos de conferéncia localizados nas bases de dados Scopus, Web of Science e
IEEE Xplore, sendo que os termos de busca e operadores booleanos utilizados estéao
listados no Quadro 2. Esses termos foram selecionados apdés refinamento pelo autor
e revisao por dois pesquisadores especialistas em REEE do Laboratério de Gestéo
do Saneamento Ambiental (LAGESA-UFES).

Quadro 2 - Termos de busca e resultados encontrados por base de dados.

Termos de Busca Base de Dados Resultados
("cell phone?" OR "smartphone?" OR "mobile phone?" OR
"portable electronic? device?" OR "radio equipment?" OR SCOPUS 48
"portable device?") AND ("power adapter” OR "charger?"
OR "power supply adapter' OR "external power supplie?"
OR "EPS") AND ("standard*" OR "regula*" OR "harmoniz*"
OR "conform*" OR "universal*")

Fonte: Producgédo do préprio autor.

WEB OF SCIENCE 18

IEEE XPLORE 121

Conforme apresentado no Quadro 2, foram encontrados 187 artigos cujo contetdo
passou por trés filtros antes da leitura sisteméatica: o primeiro em relacdo ao titulo,
descartando os que ndo apresentavam relacdo com EEE; o segundo em relacéo ao
resumo, descartando os que néo apresentavam relacdo com DEP e seus acessorios;
e o terceiro em relacdo as discussdes, resultados e conclusdes, descartando os textos
gue ndo abordavam a padronizacao ou a regulamentacao de periféricos de DEP como

estratégia para economia circular. Estes filtros foram escolhidos pelo autor.

Todos os artigos encontrados, ap6s andlise dos titulos e resumos, estédo listados no
Apéndice A. Além destes artigos, outros 48 artigos sobre economia circular e REEE
foram selecionados pelo autor, apds ampla revisao bibliografica, para complementar

as discussodes e resultados deste trabalho, sendo estes, listados no Apéndice B.
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Ja a pesquisa documental se concentrou nas principais regulamentacdes da Unido
Europeia e do Brasil, estudos conduzidos pela Organizacdo das Nacgdes Unidas
(ONU), além de estudos considerados relevantes pelo autor para as discussdes e
resultados deste trabalho, cujo contetdo aborda os DEP associados a probleméatica
do crescente volume de REEE gerados no mundo. Ao todo foram analisados 53
documentos sendo selecionados 10 da Unido Europeia, incluindo Reino Unido, 5 da

ONU e 8 do Brasil, conforme listado no Apéndice C.

Importante destacar que na pesquisa documental, contemplando paises asiaticos e
americanos, incluindo América Latina e Caribe, ndo foram encontrados documentos
relevantes, com conteddo e qualidade semelhantes aos encontrados na Unido
Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021a, b), sendo que a maioria
das iniciativas de padronizacdo dos carregadores de DEP destes paises sé&o

baseadas nas publicagdes do MoU (2009) e Diretiva (2021).

ApOs concluida a pesquisa bibliografica e documental, foram encontrados apenas um
artigo cientifico (TREFFERS, 2015), quatro artigos de conferéncia (AHMAD;
FERNANDES, 2020; CUCCHIETTI et al.,, 2011; EGYEDI; MUTO, 2012; REBAY,
2011), um memorando de entendimento (EUROPEAN COMMISSION, 2009), uma
proposta de Diretiva da Comissdo Europeia ao Parlamento Europeu (EUROPEAN
COMMISSION, 2021l1a), dois estudos publicados pela Comissdo Europeia
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b) e quatro projetos de Lei do Brasil
(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2013, 2015; SENADO FEDERAL, 2022a, b)
relacionados especificamente a padronizacdo de carregadores de DEP,
demonstrando que, além das lacunas identificadas e descritas na introdugéo deste
trabalho, ha caréncia de estudos e documentos que associem a padronizacao destes

dispositivos como estratégia de ndo-geracao e reducdo da geracao de REEE.

Todos os 235 artigos e 23 documentos selecionados nesta revisdo sistematica de
literatura passaram por uma primeira leitura, a fim de identificar e compreender o seu
contetdo. Em seguida, realizou-se uma segunda leitura, com o objetivo de selecionar os

paragrafos que abordavam especificamente os elementos identificados no Quadro 3.
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Além disso, foram também destacados trechos que tratavam especificamente sobre
economia circular envolvendo EEE ou estratégias de antecipagéo a geracao de residuos

como padronizacdo de componentes de EEE, reparo e remanufatura.
4.3.2 Etapalll - Analise PESTEL

Apos realizadas as pesquisas bibliografica e documental, os elementos identificados
foram destacados por categoria (politica, econémica, social, ambiental e legal) e
sistematizados numa matriz PESTEL permitindo uma analise individual de cada categoria

e ao mesmo tempo proporcionando uma visdo panoramica do problema analisado.

Os elementos categorizados foram entdo validados por dois pesquisadores
especialistas em REEE do Laboratério de Gestdo do Saneamento Ambiental
(LAGESA) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), proporcionando clareza
as informacfes encontradas. Destaca-se que esta sistematizacdo foi fundamental

para os resultados e discussao deste trabalho, permitindo a construgéo da ARA.
4.3.3 EtapalV - Arvore de Realidade Atual (ARA)

Buscando analisar como os elementos que influenciam na padronizacdo dos
carregadores de DEP se relacionavam, foi construida uma ARA. Nesta ARA, 0s
elementos sistematizados na matriz PESTEL foram distribuidos de forma alinhada e

parametrizada e conectados através da relacao de causa e efeito.

Desta forma, foi possivel identificar quais sdo as causas-raizes para a falta de
padronizacao de componentes de DEP, sendo este o efeito indesejado que impede a

utilizacao da padronizacdo como estratégia de antecipacdo a geracdo de REEE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados 19 elementos que influenciam diretamente na padronizacdo dos
carregadores de DEP, baseado em 5 artigos e 4 documentos publicados que tratam
especificamente da padronizacdo de carregadores de DEP. Estes elementos estéo

sumarizados e referenciados no Quadro 3.

Quadro 3 — Elementos que influenciam na padronizacdo dos

carregadores de Dispositivos Eletroeletrénicos Portateis, segundo a literatura.

Elemento

Descricao

Referéncias

Acumulo

e descarte
irregular dos
carregadores

Incémodo em relagdo ao acumulo de carregadores
obsoletos em gavetas e preocupacdo com o descarte
irregular destes equipamentos, gerando impactos
ambientais negativos e impedindo que recursos
valiosos retornem ao ciclo produtivo.

(CUCCHIETTI et al.,
2011; EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021b)

Caréncia de
embasamento
técnico para
tomada de
decisao

Caréncia de estudos sobre o ciclo de vida dos
carregadores de DEP, fornecendo assim o
embasamento técnico necessario para tomadas de
decisao pela padronizacdo destes periféricos como
estratégia de antecipacéo a geracao de REEE.

(EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021a)

Compatibilidade

Compatibilidade entre diferentes marcas de DEP
e carregadores, reduzindo a variedade de interfaces
disponiveis no mercado, evitando o uso de adaptadores,

(CUCCHIETTI et al.,
2011; EGYEDI; MUTO,
2012; EUROPEAN

dos DEP e possibilitando atualiza¢des de hardware e o COMMISSION. 2009,
carregadores compartilhamento de equipamentos, aumentando a 2019, 2021a, b: REBAY,
conveniéncia para o consumidor, a transparéncia do 2011; TREFFERS, 2015)
mercado e a concorréncia entre fornecedores.
Necessidade de avaliacdo da conformidade
e fiscalizacdo dos carregadores fabricados e
Custos com disponibilizados no mercado, gerando custos
avaliacdo da para o poder publico, fabricantes e consumidores, corﬁntfgggﬁA’;om
conformidade porém, garantindo a qualidade e desempenho técnico 2021a, b) '

e fiscalizacao.

destes produtos e a seguranca dos consumidores,
combatendo a concorréncia desleal e a falsificacéo
e preservando a reputacdo de fabricantes idéneos.

Custos para
adaptacao
das linhas

de produgédo

Custos necessarios para o redesenho e
adequacdo das linhas de producéo, buscando
atender ao novo padréo de conformidade
exigido para os carregadores de DEP.

(CUCCHIETTI et al.,
2011; EGYEDI; MUTO,
2012; EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021a, b; REBAY, 2011;
TREFFERS, 2015)

Falta de
consciéncia
ambiental dos
consumidores

Caréncia de informacdes sobre as caracteristicas
técnicas dos carregadores de DEP, através de
mecanismos de rotulagem, e necessidade de
campanhas de sensibilizacdo apoiadas pelo setor
publico, incentivando a ndo-geracao, a reducéo,
a reutilizacdo e a reciclagem destes acessorios.

(EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 20214, b)
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Interesses
de diferentes
stakeholders

Interesses dos diferentes atores sociais como poder
publico, fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes e consumidores em relacdo a
padronizacéo dos carregadores de DEP e seu
real impacto social, econdmico e ambiental.

(CUCCHIETTI et al.,
2011; EGYEDI; MUTO,
2012; EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b; REBAY,
2011; TREFFERS, 2015)

Impactos
ambientais da
padronizacao

Impactos ambientais positivos e negativos da
padronizacéo dos carregadores de DEP e possivel
reducdo da producdo de EEE, da geracdo de REEE, da
emissdo de GEE e da extracdo de recursos primarios.

(AHMAD; FERNANDES,
2020; CUCCHIETT! et al.,
2011; EGYEDI; MUTO,
2012; EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b; REBAY,
2011)

Incertezas
sobre acordos
comerciais
e restricdes
legais

Riscos e inseguranca juridica relacionados a livre
circulacdo de mercadorias a acordos comerciais
internacionais, provocados por legislacdes especificas
sobre direitos do consumidor e caracteristicas técnicas
obrigatérias dos carregadores, podendo gerar litigios
futuros entre paises, fabricantes e importadores.

(EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b)

Materiais
utilizados na
fabricagéo
dos DEP

Tipo, qualidade, quantidade e variedade dos
materiais utilizados para fabricagéo dos carregadores
de DEP, influenciando na eficiéncia, durabilidade
e obsolescéncia destes equipamentos.

(CUCCHIETTI et al.,
2011; EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021a, b)

Maturidade
tecnoldgica para
padronizacao
dos EEE

Estagio de evolugéo tecnoldgica do design dos
carregadores, materiais utilizados e protocolos elétricos
e de comunicac¢éo, dando certeza de que o padrédo
escolhido esta consolidado no mercado, mitigando a
obsolescéncia e evitando a estagnac¢éo da inovacao,
permitindo a compatibilidade com diversos DEP.

(AHMAD; FERNANDES,
2020; EGYEDI; MUTO,
2012; EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b; REBAY,
2011; TREFFERS, 2015)

Modularidade
dos DEP

Modularidade de componentes de DEP, proporcionada
pela padronizagdo de receptaculos e conectores,
permitindo a substituicdo de pecas e componentes.

(EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021a, b)

Necessidade
de revisao das
normas de
padronizacao

Tempo razoavel para inicio da vigéncia da
padronizacao, permitindo que fabricantes adequem o
design dos carregadores de DEP e as linhas de
producéo e necessidade de revisdo periédica da norma
de padronizacao a fim de se incentivar a inovagao
e evitar a estagnacao da tecnologia.

(EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021a, b)

Origem
do padrdo
escolhido

para os EEE

O padréo escolhido pode ser originario de 6érgdos
colegiados responsaveis pela elaboragdo de normas
técnicas, do poder publico ou de fabricantes especificos,
porém, dependendo da origem da tecnologia, este novo
padrdo pode gerar conflitos relacionados a estratégias
de mercado e inovacgéo.

(EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 20214, b)

Preco final
do carregador
repassado ao

consumidor

Preco final do carregador de DEP repassado ao
consumidor final dependendo este preco das exigéncias
técnicas e das caracteristicas estéticas do produto, dos

custos de adaptacdo das linhas de producéo e das
estratégias de mercado de cada fabricante.

(EUROPEAN
COMMISSION, 2019,
2021a, b; REBAY, 2011;
TREFFERS, 2015)
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Aumento do nimero de carregadores de DEP
falsificados ou contrabandeados disponiveis no

Produtos . o
. mercado apés a padronizacdo dos conectores, (EUROPEAN
falsificados ou : .
influenciando no preco e na seguranc¢a destes COMMISSION, 2019,
contrabandeados . o o ~ 2021a, b)
e o dispositivos, prejudicando o lucro e a reputagédo de g
(EEE “cinzas”) . N
fabricantes idoneos e aumentando custos com
avaliacdo da conformidade e fiscalizacao.
Probl Garantia de que os carregadores nao apresentarao
roblemas (EUROPEAN

relacionados
a seguranca
do carregador

defeitos que possam provocar danos ao funcionamento
dos DEP e suas baterias e danos a saude e a
integridade fisica do usuario, como incéndios, choque
elétrico e eletrocussao.

COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b;
TREFFERS, 2015)

Protocolos
elétricos e de
transferéncia

de dados.

Caracteristicas relacionadas ao circuito elétrico
(poténcia, voltagem e corrente) e aos protocolos de
comunicacao (compatibilidade e taxa de transferéncia
de dados) exigidos pelo DEP, influenciando
na eficiéncia de carregamento, durabilidade
das baterias e taxa de transferéncia de dados.

(AHMAD; FERNANDES,
2020; CUCCHIETT! et al.,
2011; EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b; REBAY,
2011; TREFFERS, 2015)

Tipo de
instrumento
escolhido para
padronizacéo.

A padronizacao dos carregadores pode ser voluntaria,
por acordo entre stakeholders, sem vinculo legislativo
e juridico, ou obrigatdria, por imposicao legislativa,
através de uma regulamentacao.

(EUROPEAN
COMMISSION, 2009,
2019, 2021a, b)

Fonte: Producao do Préprio Autor.
Siglas: DEP - Dispositivo Eletroeletrénico Portatil; GEE - Gases do Efeito Estufa; EEE - Equipamentos

Eletroeletronicos; REEE - Residuos Eletroeletronicos.

Os elementos descritos no Quadro 3 foram distribuidos em uma Matriz PESTEL, nas

categorias politica, econdbmica, social, tecnologica, ambiental e legal, conforme

apresentado no Quadro 4, permitindo uma visdo panoramica dos elementos listados

e facilitando a discusséao posterior.

Quadro 4 — Matriz PESTEL com os principais elementos

gue influenciam na padronizacdo dos carregadores de DEP.

POLITICO ECONOMICO SOCIAL TECNOLOGICO AMBIENTAL LEGAL
Custos para Acumulo Maturidade Materiais Incertezas
Interesses = - L sobre acordos
; adaptacao e/ou descarte tecnoldgica para utilizados na .
de diferentes das linhas irregular dos padronizagao fabricacéo comerciais e
stakeholders de producéo carregadores dos EEE dos DEP relsetggic;es
Caréncia de ) .
Preco final Problemas P Origem
erpba;amento do carregador relacionados a Compatibilidade Modularidade do padréo
técnico para dos DEP e .
repassado ao segurancga do dos DEP escolhido
tomada de consumidor carregador carregadores ara os EEE
decisdo 9 P
Produtos Falta de Protocolos Tipo de
o A o Impactos .
_ falsificados ou consciéncia elétricos e de ambientais da instrumento
contrabandeados ambiental dos transferéncia adronizacio escolhido para
(EEE “cinzas”) consumidores de dados P & padronizagao
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Necessidade
de revisdo das
normas de
padronizagao

Custos com
avaliacdo da
conformidade
e fiscalizacéo

Fonte: Producédo do Préprio Autor.
Siglas: DEP - Dispositivo Eletroeletrénico Portétil; EEE - Equipamentos Eletroeletrdonicos; REEE -
Residuos Eletroeletrdnicos; PESTEL - Politica, Econémica, Social, Tecnolégica e Legal.

Nos proximos subtopicos deste capitulo, serdo discutidos individualmente cada um dos
19 elementos que influenciam na padronizacao dos carregadores de DEP identificados

na revisao sistematica de literatura, agrupados conforme categoria PESTEL.

Importante destacar que os carregadores de DEP, nesta discussao, poderédo ser
nominados como acessorios ou periféricos de DEP, conforme definicdo do Decreto
Federal n°10.240, de 12 de fevereiro de 2020, que regulamenta a implementacéao do
sistema de logistica reversa dos REEE de origem doméstica no Brasil, sendo
“acessorios” aqueles dispositivos que tem a funcdo de complemento em relacédo ao
dispositivo principal, funcionando como equipamento auxiliar para execucao de

funcdes especificas, tais como carregadores (BRASIL, 2020).
5.1 ELEMENTOS POLITICOS

A revisao sistematica de literatura revela que a padronizacdo dos carregadores de
DEP est4 intrinsecamente ligada a complexidades politicas, influenciadas pela
competicdo comercial entre fabricantes e seus interesses particulares (XAVIER et al.,
2021; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021). Essa disputa comercial muitas vezes
vai de encontro a expectativas do poder publico e da sociedade em relacdo a geracéo

e gestdo dos REEE e seu consequente impacto ambiental (MAITRE-EKERN, 2021).

A falta de dados sobre o ciclo de vida dos DEP e seus acessorios, incluindo
carregadores, também dificulta o embasamento técnico necessario para tomadas de
decisdo assertivas sobre a padronizacdo destes componentes e seus reais beneficios
sociais, econdmicos e ambientais (AGUIAR et al., 2022; DIAZ et al., 2021,
EUROPEAN COMMISSION, 2021b).
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Assim, os principais elementos politicos identificados nesta revisdo sistematica de
literatura podem ser resumidos aos interesses de diferentes stakeholders e a caréncia

de dados, indicadores e informac¢des para tomadas de decisdo sobre a padronizacao.
5.1.1 Interesses de diferentes stakeholders

A iniciativa de padronizacdo de EEE deveria, em tese, primar pelo interesse publico,
envolvendo guestdes econdmicas e socioambientais, mas nem sempre esta é a regra entre
stakeholders (EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019; FORTI et al., 2020). Muitas iniciativas
regulatorias isoladas acabam sendo insuficientes para solucionar os desafios
socioambientais da geracdo de REEE, sendo necessario o consenso entre diversos
stakeholders para garantir acordos comerciais efetivos (DALHAMMAR, 2016; EUROPEAN
COMMISSION, 2009, 2021b; PARAJULY et al., 2019; RIZOS; BRYHN, 2022).

A iniciativa da UE de padronizacdo dos carregadores de celulares, em 2009, por
exemplo, gerou uma expectativa de que todos os fabricantes de DEP modificariam
seus dispositivos para o padrdo USB Micro-B, porém, a fabricante Apple e alguns
fabricantes de DEP ordinarios continuaram utilizando padrées diferenciados em seus
dispositivos, por pura estratégia comercial e valorizacdo da marca, frustrando aquela
iniciativa da UE (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Os relatérios da CE de 2019 e 2021 mostram que houve resisténcia de alguns fabricantes
na padronizacdo dos carregadores de DEP, alegando restricbes econdmicas e
tecnolégicas (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b). Entretanto, a maioria das
autoridades publicas, organizacfes da sociedade civil e cidaddos entrevistados em 2019
na UE concordaram com a padronizacgdo obrigatoria dos carregadores de DEP, forcando
os fabricantes a adequarem os EPS e DEP para os padroes de conector USB Tipo-C e
protocolos de carregamento USB PD (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Dalhammar (2016) afirma que fabricantes geralmente tendem a ser céticos em relacéo
a padrdes regulatérios e muitos preferem investir conhecimento e recursos em
padrdes tecnologicos ja consolidados no mercado (DALHAMMAR, 2016). Ja Xavier,
Ottoni e Lepawsky (2021) afirmam que, na maioria das vezes, quem decide quais
tecnologias serdo adotadas e comercializadas, induzindo necessidades e tendéncias
no mercado, sado as empresas (XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).
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Assim, considerando a crescente demanda no mercado por produtos circulares e
sustentaveis, reforcada por pressdes ambientais e sociais (COLE et al.,, 2019;
JUCHNESKI; ANTUNES, 2022; MESA et al., 2022; PARAJULY et al., 2019; VAN DE
POEL, 2017), buscando evitar a variedade de solugcbes tecnoldgicas semelhantes
disponiveis no mercado e a consequente obsolescéncia de produtos incompativeis
(EGYEDI; MUTO, 2012; EGYEDI, 2014), Bisschop, Hendlin e Jaspers (2022) afirmam
gue o poder publico deveria ser o principal responsavel pela iniciativa de padronizacao
de componentes de EEE (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022), principalmente
quando se trata de tecnologias ja consolidadas no mercado, como o exemplo do
padrao USB Tipo-C para DEP (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b).

Bisschop, Hendlin e Jaspers (2022), ap0s estudos sobre a obsolescéncia de EEE,
reconhecem que os principais fabricantes de EEE s6 passaréo a modificar seus produtos
voluntariamente, buscando impactos positivos e estratégicos direcionados a uma
economia circular efetiva, se houver compreensdo do ciclo de vida dos EEE
comercializados por estes stakeholders (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022).

5.1.2 Caréncia de embasamento técnico para tomada de deciséo

Vérios autores destacam que a auséncia informacéo e a falta de transparéncia no
debate sobre o ciclo de vida de DEP acabam incentivando estratégias e estudos
remediativos focados na reciclagem de REEE e destinacéo final destes residuos,
prejudicando estratégias e estudos direcionados ao design de produto e consequente
antecipacdo a geracao de REEE (AGUIAR et al., 2022; ALTHAF; BABBITT; CHEN,
2021; BRESSANELLI et al., 2020; BRITISH STANDARDS, 2017; COLE et al., 2019;
FORTI et al., 2020; SUCKLING; LEE, 2015).

Esse destaque € reforcado em estudos realizados por Suckling, Lee (2015) e
Dalhammar (2016) que demonstram que a falta dados sobre descarte de REEE e a
abundancia de dados quantitativos sobre os processos de reciclagem em larga escala
acabam ocultando parte das informacdes sobre estratégias de antecipacao a geracao
de REEE (DALHAMMAR, 2016; SUCKLING; LEE, 2015).

Egyedi, Muto (2012), Rizos e Bryhn (2022) destacam que a falta de dados sobre o ciclo de

vida dos DEP pode, em teoria, ser ocasionada pela falta de tempo, recursos e interesse
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das empresas para coleta dos dados sobre 0s impactos ambientais de seus produtos pos-
producéo, em especial dos DEP (EGYEDI; MUTO, 2012; RIZOS; BRYHN, 2022).

Essa afirmacao é reforcada pela Comissdo Europeia (2019) que expos a relutancia de
fabricantes em divulgar informagbes sobre o design de seus produtos, tornando
impossivel prever qual a estratégia mais adequada para uma economia circular
sustentavel dos DEP, como a padronizacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

O fato é que apesar de o conceito de economia circular ser considerado uma estratégia
fundamental para reducédo de impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida dos
DEP, muitos fabricantes interpretam esta estratégia apenas como uma oportunidade de
acesso a nichos de mercado especificos ou pouco explorados (DALHAMMAR, 2016;
DIAZ et al., 2021; EUROPEAN COMMISSION, 2020; PARAJULY et al., 2019).

Parajuly et al. (2019) afirmam que fabricantes de EEE, na maioria das vezes, procuram
cumprir o minimo exigido por legislacées ambientais, procurando se adequar apenas
a conformidade imposta por 6rgéos de fiscalizagdo (PARAJULY et al., 2019). Além
disso, Cole et al. (2019) lembram que as iniciativas ambientais voltadas para uma
economia circular efetiva séo interpretadas pela maior parte das grandes empresas

de DEP como reducéo de suas margens de lucro (COLE et al., 2019).

Desta forma, a andlise do ciclo de vida dos novos DEP antes da sua disponibilidade
no mercado é fundamental para aumentar a durabilidade destes equipamentos e
evitar custos associados ao tratamento e recuperacdo de materiais secundarios apés
o fim da vida atil (BRITISH STANDARDS, 2017; COLE et al., 2019; EGYEDI, T. M;
ORTT, 2017; EUROPEAN PARLIAMENT, 2009; O'CONNOR et al., 2016).

A coleta de dados e informacdes sobre o ciclo de vida de DEP e seus acessorios
possibilitaria uma visao sistémica de todas as fases da vida destes dispositivos, desde
a extracdo da matéria-prima até o seu descarte como residuo, permitindo a anélise
completa dos possiveis impactos socioambientais gerados e oportunidades de reducéo
ou mitigacao destes impactos (AGUIAR et al., 2022; BRESSANELLI et al., 2020; DIAZ
et al., 2021; GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020; ROMARE et al., 2021).

A analise do ciclo de vida de smartphones disponiveis na literatura, por exemplo, néo

especifica se os carregadores destes dispositivos estdo incluidos nesta analise, sendo
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estes dados extremamente relevantes para qualquer iniciativa de padronizacéo ou
modularizagéo destes periféricos (SUCKLING; LEE, 2015). H& poucas informacdes
especificas sobre o ciclo de vida dos carregadores de DEP e consequentes emissfes
de COg2, tanto na literatura quanto em documentos dos fabricantes destes dispositivos
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Outro fator relevante encontrado por Van de Poel (2017), Bressanelli et al. (2020) e
Cordova-Pizarro et al. (2020) é que a maioria dos dados sobre o ciclo de vida de DEP
acabam sendo baseados em paises desenvolvidos, impedindo uma analise fiel e
completa do ciclo de vida de EEE em outros mercados consumidores, como os latino-
americanos e africanos (BRESSANELLI et al.,, 2020; CORDOVA-PIZARRO et al.,
2020; VAN DE POEL, 2017).

Diante deste cenario, além da necessidade urgente de um papel proativo do poder
publico na iniciativa de padronizacao dos carregadores de DEP, considerando que o
padrdo USB Tipo-C j& € uma tecnologia consolidadas no mercado (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b), a analise do ciclo de vida dos DEP, incluindo os
carregadores, € crucial para evitar estratégias centradas apenas no pés-uso de EEE,
como a reciclagem, incentivando estratégias de design sustentavel na concepc¢éo do

produto mais alinhadas com os principios da economia circular.

Assim, fica evidente que o0s elementos politicos associados a padronizacdo de
componentes de DEP representa uma influéncia direta nas estratégias de nao-
geracdo e reducdo de REEE, visto o exemplo das iniciativas de padronizacdo dos
carregadores de DEP pela UE (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Outros exemplos de iniciativas politicas recentes e relevantes, traduzidas em
legislacdes, ndo necessariamente ligadas a padronizacédo de componentes de EEE e
estratégias de antecipacdo a geracdo de residuos, podem ser observadas na Lei
10.240/2020, que trata da implementacao de sistema de logistica reversa de EEE no
Brasil, e na Lei 2020-105, da Franca, que trata da prevencdo dos residuos e da
economia circular (BRASIL, 2020; JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE
FRANCAISE, 2020).
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5.2 ELEMENTOS ECONOMICOS

Os elementos econdmicos envolvendo a padronizagéo dos carregadores de DEP se
relacionam intimamente aos interesses comerciais dos principais fabricantes, que
acabam se sobrepondo aos sociais, tecnolégicos, ambientais e legais. Esta hierarquia
é justificada em partes pela constante disputa entre fabricantes pelo mercado consumidor
globalizado de EEE e a limitada responsabilidade destes fabricantes pelo ciclo de vida
destes equipamentos (XAVIER et al., 2021; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).

Estima-se que 100 empresas que fabricam carregadores de DEP na UE tenham
movimentado em média 154 milhdes de euros em 2020, empregando mais de 1.900
pessoas diretamente (EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Estes acessorios podem
ser comercializados por fabricantes de DEP, fabricantes autbnomos, importadores,
remanufaturadores, entre outros stakeholders (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Os principais elementos econémicos identificados na revisao sistematica de literatura
que influenciam na tomada de deciséo para padronizacdo dos carregadores de DEP
foram: os custos necessarios para adaptacdo das linhas de producéo de fabricantes;
o aumento do preco final do carregador repassado ao consumidor; e os impactos dos
produtos falsificados ou contrabandeados disponiveis no mercado, sendo estes

elementos discutidos a seguir.
5.2.1 Custos para adaptacao das linhas de producao

A adaptacdo das linhas de producdo de uma industria para fabricacdo de
componentes eletroeletrbnicos nem sempre é uma tarefa simples e necessita
principalmente de planejamento, disponibilidade de equipamentos e investimentos
dispendiosos (BRITISH STANDARDS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021b; VAN DE POEL, 2017). Estes investimentos, na maioria das vezes, acabam
sendo mitigados por um periodo de transicdo adequado e pela producédo em escala,
caracteristicos de uma economia linear (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a).

Treffers (2015) Parajuly et al. (2019) afirmam que quanto mais produtos sé&o
fabricados, mais diluidos se tornam os custos de producdo, permitindo uma maior
margem de lucro para as empresas (PARAJULY et al., 2019; TREFFERS, 2015).

Estes custos sdo menos atrativos no lancamento de novos produtos, devido a



52

necessidade de adaptacdo das linhas de produgéo, entretanto, se diluem com o
tempo, apos consolidacao do produto no mercado (TREFFERS, 2015).

Por outro lado, as estratégias que buscam a economia circular sédo consideradas por
muitos fabricantes de EEE apenas como despesas adicionais (PAMMINGER; GLASER,;
WIMMER, 2021; WOJNAROWSKA; SOLTYSIK; PRUSAK, 2021). Junge (2021) e
Vanegas et al. (2018) destacam que caracteristicas associadas a sustentabilidade de
EEE, atribuidas ao design de produto, geralmente geram custos extras para adaptacéo
das linhas de producédo, considerando o uso de materiais reciclados, modularidade e
maior consumo de recursos (JUNGE, 2021; VANEGAS et al., 2018).

Entretanto, autores como Bridgens et al. (2019), Cucchietti et al. (2011) e Treffers (2015)
sustentam que outras estratégias de antecipacdo a geracdo de REEE, como a
padronizacdo de componentes de DEP, podem reduzir custos de producéo, através da
otimizacgéo logistica da estrutura produtiva (BRIDGENS et al., 2019; CUCCHIETTI et
al., 2011; TREFFERS, 2015).

Egyedi e Ortt (2017) complementam afirmando que a padroniza¢do de componentes
de EEE, ao reduzir a variedade de produtos, economizar recursos primarios e aumentar
a capacidade e eficiéncia das linhas de produgéo, proporcionam ganhos de tempo,
energia e esforco de empresas, reduzindo consequentemente os custos da producéo
linear (EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017).

O estudo realizado pela Comissdo Europeia em 2021 sobre a padronizacdo dos
carregadores de DEP demonstra que os principais prejudicados em relacdo a uma
possivel adaptacdo das linhas de producao de componentes de EEE s&o os pequenos
fabricantes, ja que estes possuem pouca capacidade de investimentos a curto prazo
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Outros fabricantes de grande porte que investem consistentemente em tecnologias
proprias, como a Apple, QC, Huawei SuperCharge e VOOC, também poderiam ser
prejudicados com a padronizacdo obrigatoria dos carregadores de DEP para os
padrées USB Tipo-C e USB PD, principalmente com a perda de royalties associados
a propriedade intelectual (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).
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E importante destacar que nem sempre a reducdo de custos de producido de
fabricantes de DEP sao repassados aos consumidores, por pura estratégia de
marketing e valorizagéo do produto, principalmente em relagéo a produtos complexos
com alto valor agregado, como smartphones (EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021b). Estes custos geralmente correspondem a 1/5 do valor de venda destes
produtos no varejo, sendo que, por outro lado, qualquer aumento de custos de
producdo destes fabricantes acabam sendo repassados aos consumidores
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; RIZOS; BRYHN, 2022).

Desta forma, a abordagem da economia circular, embora muitas vezes vista como
ambientalmente sustentavel, revela-se, em alguns casos, economicamente inviavel a
curto e médio prazo (JUNGE, 2021; VANEGAS et al., 2018). Por outro lado, estratégias
de antecipacdo a geracdo de residuos, como a padronizacdo de componentes de
DEP, podem otimizar custos de producado associados a economia linear (BRIDGENS
et al., 2019; CUCCHIETTI et al., 2011; TREFFERS, 2015). A reflexdo sobre a relacéo
entre custos de producdo e valores repassados aos consumidores enfatiza a

complexidade do mercado de DEP, em constante disputa tecnoldgica e comercial.

Diante dessas consideracdes, € evidente que o cenario da industria de EEE é
complicado, exigindo um verdadeiro equilibrio entre inovacdo, sustentabilidade e
viabilidade econémica. A busca por solu¢cbes sustentaveis que conciliem a eficiéncia

produtiva, a responsabilidade ambiental e competitividade no mercado é essencial.
5.2.2 Preco final do carregador repassado ao consumidor

Para maioria dos consumidores, o preco final dos EEE é um fator determinante na
escolha entre adquirir um produto novo, reparar um produto com defeito ou atualizar
um produto obsoleto (KHAN et al., 2018; RIZOS; BRYHN, 2022). O pre¢o reduzido de
novos EEE, proporcionado por estratégias de marketing e politicas de depreciagéo
associadas a obsolescéncia prejudicam iniciativas como 0 reparo, O
recondicionamento ou a remanufatura (PARAJULY et al.,, 2019; RIZOS; BRYHN,
2022; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022).

A extensdo da vida util de EEE, através de iniciativas de prevencao e reutilizagdo, ndo

tera sucesso se fatores socioeconémicos, como o baixo poder aquisitivo de parcela
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da populacdo mundial ndo forem priorizados como estratégia para a economia circular
efetiva (MAITRE-EKERN, 2021). Maitre-Ekern (2021) destaca que informacgdes sobre
beneficios ambientais de EEE séo inuteis se as pessoas nédo tiverem dinheiro para

comprar estes tipos de produtos sustentaveis (MAITRE-EKERN, 2021).

Assim, nem sempre os consumidores estao dispostos a pagar por custos ambientais
negativos associados ao descarte irregular de EEE (CORDOVA-PIZARRO et al.,
2020; PARAJULY et al., 2019; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019) e nem sempre 0s
precos pagos por bens e servicos levam em conta o valor real dos danos ambientais
associados ao ciclo de vida destes produtos (BRITISH STANDARDS, 2017,
PARAJULY etal., 2019). Em pesquisa realizada com a popula¢cdo mexicana, Cordova-
Pizarro et al. (2020) informam que mais da metade dos entrevistados naquele pais
nao estavam dispostos a compartilhar os custos pela reciclagem e rastreabilidade de
EEE, por exemplo (CORDOVA-PIZARRO et al., 2020).

Por outro lado, estratégias como a venda separada de DEP e acessoérios, como
carregadores, € uma solucédo associada a modularidade de EEE que pode reduzir o
preco de venda destes produtos no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021b; REBAY, 2011).

A padronizacao dos conectores dos carregadores de DEP para os padrées USB Tipo-
C e USB-PD é outra estratégia que podera reduzir os custos de producdo através da
economia de escala, potencializando a reducdo do preco a longo prazo destes
periféricos de EEE nas prateleiras (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Entretanto, muitos fabricantes de carregadores de DEP argumentam que a adoc¢ao
dos padrées USB Tipo-C e USB PD em dispositivos que ndo demandam tanta
poténcia para carregamento, pode encarecer produtos vendidos aos consumidores
sem necessidade (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b). Essa reducao de
precos dos carregadores ao consumidor final poderia ser otimizada com aumento da
participacdo no mercado de pequenos fabricantes de cabos e EPS, a partir da
padronizacao destes periféricos (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Assim, percebe-se que a busca pela extenséo da vida Gtil de DEP e seus acessorios,

mediante iniciativas de n&o-geracdo, prevencao e reutilizacdo, enfrenta seérios



55

desafios associados ao baixo poder aquisitivo da populacdo. Torna-se, desta forma,
essencial para a economia circular, priorizar estratégias que levem em conta, além da
conscientizacdo ambiental, a acessibilidade financeira da populacdo a produtos
sustentaveis. A padronizacdo de conectores e protocolos de transferéncia de dados
dos carregadores de DEP séo solugbes promissoras para reduzir custos de producéo,
potencializando a possivel reducdo de precos dos acessorios para os consumidores.

5.2.3 Produtos falsificados ou contrabandeados (EEE “cinzas”)

O numero de carregadores falsificados disponibilizados no mercado mundial,
principalmente em plataformas de venda online, € uma preocupacdo constante de
stakeholders gerando perdas econbmicas diretas (vendas perdidas) e indiretas
(reputacdo das marcas) para empresas detentoras de tecnologias originais
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; ISLAM et al., 2021). A fabricante Apple,
por exemplo, descobriu em 2016 que aproximadamente 90% dos carregadores e
cabos da empresa vendidos como originais na varejista Amazon.com eram
falsificados (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

E notério que a variacdo de preco dos carregadores originais e falsificados é
significativa, influenciando diretamente na escolha dos consumidores por produtos
falsificados, com menor durabilidade, acelerando assim a geragcdo de REEE e
consequentes impactos sociais, ambientais e econdmicos negativos (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b).

A padronizacao dos carregadores de DEP permitiria a compatibilidade universal entre
diversos modelos e marcas de dispositivos, possibilitando a venda separada de DEP,
cabos e EPS, incentivando a venda de carregadores autbnomos, sendo muitos deles
sem marca ou falsificados (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

O Decreto Federal n°10.240/2020, que regulamenta a implementacao do sistema de
logistica reversa de EEE de uso doméstico no Brasil, define EEE “cinzas” como
produtos comercializados de forma néo oficial, ndo autorizado pelo fabricante original
(BRASIL, 2020). Muitos destes EEE s&o considerados falsificados, infringindo direitos
de propriedade intelectual, ndo cumprindo requisitos minimos de qualidade se

comparados a produtos originais, colocando em risco a seguranca do consumidor e a
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sustentabilidade econdmica de empresas que investem em tecnologias proprias
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

As falsificacbes ocorrem geralmente em produtos de empresas ja consolidadas no
mercado, sofrendo pequenas modificacbes estéticas e materiais, muitas vezes
imperceptiveis, adaptando componentes internos semelhantes a tecnologia original
(VAN DE POEL, 2017). O compartilhamento de informagfes e experiéncias entre
empresas e prestadores de servicos de reparo acabam agravando a engenharia
reversa destes produtos, favorecendo falsificadores mal intencionados
(DALHAMMAR, 2016; DIAZ et al., 2021; VAN DE POEL, 2017).

Entre 2014 e 2021, o sistema RAPEX (Rapid Alert System for All Dangerous
Consumer Products), responséavel pelos alertas de seguranca de produtos vendidos
no mercado europeu, constatou que aproximadamente 20% dos produtos analisados
neste periodo eram originais, 75% néao tinham qualquer identificacdo de marca e 5%
eram falsificados (EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Dos 90 mil procedimentos
realizados para deteccdo de produtos falsificados nas fronteiras da UE em 2018,
aproximadamente 5% eram de pecas e acessorios para smartphones, sendo mais de
um milhdo de produtos apreendidos em operacdes de fiscalizacdo daquele ano
(EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Sobre os carregadores de DEP, a Comisséo Europeia estima que aproximadamente
10% de todos os EPS e 15% de todos os cabos disponibilizados naquele mercado
sao falsificados, somando quase 30 milh6es de produtos “cinzas” vendidos naquele
bloco econdmico por ano (EUROPEAN COMMISSION, 2021b). O Escritério de
Propriedade Intelectual da UE e a EUROPOL (European Union Agency for Law
Enforcement) alertam que o niumero de EEE falsificados no mercado europeu vem
crescendo a cada ano, sendo carregadores de DEP um dos produtos mais falsificados
e complicados de se controlar (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Considerando o exposto, percebe-se que apesar de a padronizagdo dos conectores
de dispositivos e acessorios de EEE ser uma solugéo para compatibilidade universal
dos carregadores de DEP, esta padronizacédo intensifica a proliferacdo de
carregadores falsificados no mercado, representando uma ameaca para a

sustentabilidade econbmica das empresas e a seguranca dos consumidores.
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Desta forma, é necesséario que autoridades, empresas e consumidores estejam
vigilantes, adotando medidas robustas para conter a disseminacdo de produtos
falsificados ou contrabandeados, principalmente apds iniciativas de padronizacao de

componentes de EEE, como é o caso dos carregadores de DEP.
5.3 ELEMENTOS SOCIAIS

A revisdo sistemética de literatura mostrou que a falta de conscientizagéo do consumidor
em relacdo aos impactos ambientais negativos relacionados aos EEE, proporcionado
pela falta de informacéo, € um dos principais fatores sociais que determinam o acumulo
ou o descarte irregular de REEE junto ao residuo doméstico. Outro fator social relevante,
proporcionado pela auséncia de informacao em EEE, principalmente nos EEE “cinzas”,

s&o os riscos relacionados a seguranca destes equipamentos.
5.3.1 Acumulo e/ou descarte irregular dos carregadores

EEE de pequeno porte, como os DEP e acessorios, incluindo carregadores e fones de
ouvido, sdo adquiridos pelo consumidor e, apds o fim de vida util, por obsolescéncia,
dano ou defeito, sdo na maioria das vezes acumulados em gavetas ou descartados de
forma irregular junto ao residuo domiciliar, gerando impactos ambientais negativos e
impedindo que materiais valiosos retornem ao ciclo produtivo (COLE et al., 2019;
CORDOVA-PIZARRO et al., 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2019; FORTI et al.,
2020; ISLAM et al., 2021; PARAJULY et al., 2019; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019;
REBAY, 2011; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021; SUCKLING; LEE, 2015).

O acumulo de DEP e acessorios ocorre geralmente pelo sentimento de posse do
consumidor, que culturalmente cria a expectativa de que estes produtos ou seus
componentes possam ser reutilizados como peca de reposicdo para outros EEE
compativeis (ISLAM et al., 2021; JUNGE, 2021). O volume pequeno e a falta de
alternativas de facil acesso para o descarte adequado acabam promovendo o
descarte irregular destes DEP quando tornam-se desnecessarios (CORDOVA-
PIZARRO et al., 2020; ISLAM et al., 2021; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021).

Os smartphones, por exemplo, sédo utilizados em média por dois anos e depois sao
descartados ou acumulados, sendo que muitos destes produtos ainda encontram-se
em funcionamento (PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019). Estes smartphones
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geralmente sdo acompanhados de carregadores que acabam sendo incompativeis
com novas geracoes de DEP, agravando a geracdo de REEE (REBAY, 2011).

Mais da metade dos consumidores da UE relatam um incOmodo constante em relacao
ao excesso de carregadores acumulados em casa ou no trabalho, sendo que
aproximadamente 10% destes equipamentos sdo descartados com o residuo domiciliar
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b). Fofou, Juang e Wang (2021) afirmam que
as chances de um produto ser reparado ou remanufaturado diminuem drasticamente se
este ndo for coletado no tempo certo e separado de forma apropriada, evitando a

obsolescéncia tecnoldgica ou a falta de pecas de reparo (FOFOU; JIANG; WANG, 2021).

Paises como o Brasil determinam que os consumidores devem efetuar o descarte de
REEE em pontos de coleta a serem disponibilizados pelos entes designados pela
logistica reversa de REEE (BRASIL, 2010, 2020), apesar do numero de pontos de coleta

ainda serem incipientes, ou até ausentes em municipios de pequeno e médio porte.

Em pesquisa realizada pela Green Eletron (2021), entidade gestora de logistica
reversa de REEE no Brasil, dos 2.075 consumidores brasileiros entrevistados, 50%
afirmaram que descartam com frequéncia os DEP junto com o residuo domiciliar,
sendo que os outros 50% acumulam, doam ou vendem seus dispositivos no mercado
secundario (GREEN ELETRON, 2021).

Para mudar o comportamento do consumidor em relagéo ao descarte irregular de DEP,
ndo basta apenas ampliar o nimero de pontos de coleta de REEE, sendo necessarias
campanhas para informacdo, conscientizacdo e envolvimento do consumidor em
estratégias de antecipacao a geracao de REEE (SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA,
2022). Iniciativas de antecipacéo a geracédo de REEE, como reparo e reuso, deveriam

ocorrer de forma concomitante com sistemas de Logistica Reversa.
5.3.2 Problemas relacionados a seguranca do carregador

Problemas associados a seguranca dos DEP e carregadores sdo uma preocupacao
constante de fabricantes, consumidores e organismos responsaveis pela elaboracao
de normas técnicas, incluindo 6rgdos responsaveis pela fiscalizacdo e avaliacdo da
conformidade de EEE (EUROPEAN COMMISSION, 2019). O namero de alertas de

seguranca relacionados a carregadores de DEP tém crescido ano a ano na UE,
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registrados nos sistemas RAPEX (Rapid Alert System for All Dangerous Consumer
Products) e ICSMS (Information and Communication System for Market Surveillance)
(EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Muitos carregadores de DEP mal projetados ou incompativeis, que utilizam
componentes de baixa qualidade e materiais inadequados, podem ocasionar
superaquecimento, choques-elétricos, eletrocusséao e incéndios danificando os DEP e
colocando em risco a integridade fisica e a vida de consumidores (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b; HAZELWOOD; PECHT, 2021).

Geralmente carregadores vendidos junto com smartphones passam por verificacoes
de qualidade e seguranca antes de serem disponibilizados no mercado e sao testados
junto com as baterias destes dispositivos antes da sua comercializacdo, garantindo
assim eficiéncia e integridade tanto do DEP quanto do consumidor (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b). Por esse motivo, aproximadamente 40% dos
entrevistados na UE em 2019 preferem que carregadores de DEP continuem sendo
vendidos junto com smartphones (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

No Brasil, por exemplo, desde 2022, a venda do carregador junto com o celular na
embalagem é obrigatéria em funcéo de uma decisédo da Justica Federal deste pais, apos
notificagcbes do Ministério Publico e orientagbes da Senacon (Secretaria Nacional do
Consumidor). Entretanto, a incompatibilidade de conectores e protocolos de
carregamento entre diversos modelos e marcas de DEP e a tendéncia da venda de DEP
separada dos carregadores fomentam a busca dos consumidores por carregadores
autbnomos, sendo a maioria falsificados (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Estima-se que 30 a 60% dos carregadores autbnomos disponiveis no mercado da UE
em 2019 podem ndo cumprir os padrées técnicos minimos de desempenho e
seguranca exigidos por fabricantes de DEP (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

O relatério da Electrical Safety First constatou que apenas 1 de 64 carregadores
falsificados da Apple vendidos na UE, incluindo Reino Unido, passou pelos testes
técnicos e de seguranca necessarios para garantia da eficiéncia e seguranca dos
produtos (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).
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5.3.3 Faltade consciéncia ambiental dos consumidores

Embora a demanda por bens e servi¢os sustentaveis tenha aumentado ao redor do
mundo, muitos consumidores ndo acreditam ou n&o entendem os beneficios da
economia circular, seja por falta de informacdes ou pela conveniéncia do menor preco
dos produtos ndo-circulares disponiveis no mercado (FOFOU; JIANG; WANG, 2021,
PARAJULY etal., 2019; RIZOS; BRYHN, 2022). Sonego, Echeveste e Debarba (2022)
afirmam que a percepcéo, a conscientizacdo e o envolvimento do consumidor nas
estratégias de antecipacdo a geracdo de REEE é fundamental (SONEGO,;
ECHEVESTE; DEBARBA, 2022).

A UE tem buscado desde 2009 incentivar a economia circular de DEP e seus acessorios,
através de instrumentos regulatérios e campanhas de conscientizacdo, porém,
aproximadamente 2/3 dos consumidores entrevistados em 2021 ndo estavam cientes dos
impactos ambientais negativos relacionados ao ciclo de vida dos carregadores de DEP
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Em 2019, 87% dos consumidores entrevistados
na UE manifestaram a necessidade de mais informaces sobre a compatibilidade entre
DEP e carregadores, além dos possiveis impactos ambientais associados ao ciclo de
vida destes dispositivos (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

A rotulagem ecolégica, por exemplo, pode ser uma estratégia interessante para a
economia circular e o consumo sustentavel de DEP e seus acessorios, permitindo aos
usuarios conhecer a composicao quimica dos produtos, sua durabilidade, materiais,
protocolos elétricos e de dados, orientacbes para uso, reuso, reparo, descarte e
reciclagem, alertando ainda sobre impactos ecoldgicos e diminuindo possiveis incertezas
dos consumidores sobre a qualidade, compatibilidade e seguranca destes equipamentos
(BRITISH STANDARDS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2020, 2021b; EUROPEAN
PARLIAMENT, 2009; GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020; MAITRE-EKERN, 2021;
O’'CONNOR et al., 2016; WOJNAROWSKA,; SOLTYSIK; PRUSAK, 2021).

No entanto, muitos fabricantes e associa¢des da industria sdo céticos em relacéo aos
reais beneficios de um esquema de rotulagem em DEP, considerando que
consumidores geralmente prestam pouca atencdo em rotulos, principalmente quando
a variedade de certificagbes e simbolos se acumulam (EUROPEAN COMMISSION,

2021b). A CE afirma que o custo para se administrar rotulos em produtos sao
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elevados, sendo estes inevitavelmente repassados para os consumidores ou para o
poder publico, elevando o preco de venda dos produtos ou aumentando tributos
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Dependendo da quantidade de informacéo inseridas nos rétulos, principalmente em
EEE pequenos como DEP e acessorios, € necessario alterar todo o design do produto,
apenas para satisfazer os requisitos de rotulagem obrigatorios, o que do ponto de vista
ambiental é problemético, considerando o aumento desnecesséario do consumo de
materiais e alteracdo da estética e da ergonomia destes equipamentos (EUROPEAN
COMMISSION, 2021b).

Uma solugéo para o problema da rotulagem em equipamentos pequenos, cOmo
carregadores de DEP, é o uso de rotulagens eletrénicas, através de QR Code, podendo
armazenar grandes quantidades de informac6es em diferentes idiomas (EUROPEAN
COMMISSION, 2021b). Paises como Australia, Cingapura e Estados Unidos j& utilizam
a rotulagem eletrénica em seus DEP (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Outras estratégias interessantes de rotulagem ¢é a classificacdo por cores,
categorizando produtos, e a utilizacdo de pictogramas, ja que € mais facil reconhecer
uma imagem do que ler um texto, melhorando a compreensédo de informagdes e
adverténcias (BRITISH STANDARDS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2021b;
GOLLAKOTA; GAUTAM; SHU, 2020).

Independente da estratégia de comunicacdo adotada, € importante analisar se 0s
requisitos de rotulagem ou certificacio de EEE podem ajudar a aumentar a
conscientizacdo e a confianga do consumidor em relagcdo a compatibilidade e a
eficiéncia dos DEP e seus acessorios, promovendo um consumo mais sustentavel e
reduzindo o numero de equipamentos fabricados e consequente REEE gerados no
planeta (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Entretanto, segundo Rizos e Bryhn (2022), nem sempre explicar os beneficios da
economia circular e promover conscientizacéo de fabricantes e consumidores é uma
tarefa simples (RIZOS; BRYHN, 2022). Por fim, é importante destacar que um dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacéo das Nac¢des Unidas

(ONU) é garantir que as pessoas em todos os lugares tenham informacdes e
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conscientizacao relevantes para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida em
harmonia com a natureza (ODS 12.8) (UNITED NATIONS, 2015).

Desta forma, torna-se necessario ampliar na populacdo a consciéncia ambiental e o
conhecimento sobre o ciclo de vida dos EEE, principalmente em relacdo aos DEP e seus
acessorios (AGUIAR et al., 2022; CORDOVA-PIZARRO et al., 2020; PARAJULY et al.,
2019; WOJNAROWSKA; SOLTYSIK; PRUSAK, 2021). Informacbes fornecidas aos
consumidores, através de campanhas de conscientizacdo, facilitariam a compreensao
sobre a compatibilidade dos DEP evitando, por exemplo, a substituicdo de DEP e seus
acessorios de forma prematura (AGUIAR et al.,, 2022; CORDELLA et al., 2021,
EUROPEAN COMMISSION, 2021b, a; EUROPEAN PARLIAMENT, 2009; ISLAM et al.,
2021; MAITRE-EKERN, 2021; PARAJULY et al., 2019; RIZOS; BRYHN, 2022).

5.4 ELEMENTOS TECNOLOGICOS

Os carregadores de DEP disponiveis atualmente no mercado sdo compostos pelo
EPS e um cabo de ligacdo entre o EPS e o dispositivo, sendo estes componentes
modulares e unidos por conectores, conforme Figura 1 (EUROPEAN COMMISSION,
2021b; REBAY, 2011). Um mesmo carregador pode ser compartilhado entre diversos
DEP, desde que haja compatibilidade entre conectores e protocolos elétricos
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b; REBAY, 2011).

Figura 1 - Exemplo de carregador de DEP.
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Existem quatro tipos de conectores de carregadores de DEP disponibilizados atualmente

no mercado, conforme apresentado na Figura 2: o padrdao USB Tipo-A utilizado na
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maioria dos EPS; o padrao USB Tipo-C, utilizado tanto no EPS quanto no DEP; o padréo
USB Micro-B utilizado em DEP mais antigos; e o padréo Lightning, da fabricante Apple,
sendo este substituido gradativamente pelo padrdo USB Tipo-C a partir do lancamento
do Iphone 15, langado em 2023 (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Figura 2 - Padrao dos plugues e receptaculos dos carregadores de DEP.
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Estima-se que aproximadamente 80% dos impactos ambientais associados ao

Fonte: Producao do Préprio Autor.

desenvolvimento de novos produtos e 70% dos custos deste desenvolvimento sao
determinados nas fases de elaboracdo e projeto de produto (BRITISH
STANDARDS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2020; JUNGE, 2021).
Dalhammar (2016) e Aguiar et al. (2022) afirmam que o desenvolvimento de novos
EEE devem adotar constantemente alternativas para reduzir a rapida substituicdo
destes equipamentos, evitando a obsolescéncia e estendendo a vida util destes
produtos (AGUIAR et al., 2022; DALHAMMAR, 2016).

Na elaboracédo e desenvolvimento de novos DEP, além dos requisitos técnicos e de
funcionalidade, sdo analisados: aspectos sociais como seguranga, saude e
usabilidade; aspectos de qualidade como desempenho e durabilidade; aspectos
ambientais como modularidade, reparabilidade e sustentabilidade; aspectos
econdmicos como custos de fabricacao e logisticos; aspectos legais como legislacdes,
padrdes técnicos e propriedade intelectual; entre outros (EUROPEAN PARLIAMENT,

2009). Esse processo na maioria das vezes ndo € linear e as equipes de
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desenvolvimento de produtos EEE costumam voltar aos estdgios de tomadas de
decisado para reavalid-los constantemente (VAN DE POEL, 2017).

Apesar dos designers de produto ndo terem controle total sobre a rea¢éo dos usuarios
no lancamento de um novo produto, considerando que muitas destas reacfes sao
subjetivas e particulares de cada individuo (SCHISCHKE et al., 2017), um novo
produto precisa se conectar as praticas pessoais, sociais e as expectativas dos
usuarios, ja que muitos consumidores nao se sentem responsaveis pela durabilidade
de seus DEP (PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019).

No desenvolvimento de carregadores de DEP, por exemplo, varios elementos sdo
considerados no projeto de produto como escolha dos materiais, especificagbes
elétricas (corrente, poténcia e voltagem), modelo de conectores e modularidade entre
cabos e EPS (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Assim, € extremamente necessario entender o grau de maturidade tecnolégica de
componentes de EEE quando se busca a padronizacdo destes componentes,

evitando que esta padronizacéo estagne o desenvolvimento de novas tecnologias.

Neste topico serdo discutidos, de acordo com o material encontrado na revisdo
sistematica de literatura, a maturidade tecnolégica necessaria para padronizacdo de
EEE, a compatibilidade dos DEP e carregadores e o histérico dos protocolos elétricos
e de transferéncia de dados dos padres USB adotados em carregadores de DEP.

5.4.1 Maturidade tecnoldgica para padronizacéo dos EEE

Entender se a padronizacdo impede ou permite a inovacéao tecnoldgica é uma questéo
fundamental e a resposta para esta questdo depende muitas vezes da maturidade
tecnoldgica do produto no mercado, do status de desenvolvimento da tecnologia e do
momento certo para regulamentar o padrédo escolhido (EGYEDI, 2014; EUROPEAN
COMMISSION, 2019; ORTT; EGYEDI, 2013, 2014).

A tecnologia de carregamento sem fio, por exemplo, € uma solugdo ainda em
desenvolvimento e necessita de uma maturidade tecnoldgica um pouco mais
consolidada para sua expansao no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021a, b). Apesar desta tecnologia apresentar potencial de compatibilidade com
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diversos dispositivos, reduzindo a obsolescéncia de conectores, sua eficiéncia de
carregamento € muito inferior & dos carregadores que utilizam cabos e EPS
(EUROPEAN COMMISSION, 2021a). Além disso, carregadores sem fio sdo mais
pesados e com tecnologia mais sofisticada do que carregadores com fio, influenciando
na durabilidade e obsolescéncia daqueles dispositivos, potencializando a geragéo de
REEE (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).

Treffers (2015) afirma que fornecedores de tecnologia de carregamento sem fio
enfrentam diversas dificuldades em conciliar especificacbes técnicas como:
distancia ideal para transferéncia de energia entre carregador e dispositivo sem
prejudicar a eficiéncia de carregamento; ou facilidade de uso derivado da alta
tecnologia embutida no produto sem inviabilizar o custo desta tecnologia repassada
ao consumidor (TREFFERS, 2015).

O autor reforca que a tecnologia de carregamento sem fio s6 sera bem sucedida se
houver compatibilidade tecnoldgica entre fabricantes e modelos de dispositivos,
reduzindo o preco destes acessorios ao consumidor final pela fabricacdo em escala
(TREFFERS, 2015). Estes periféricos utilizam um campo eletromagnético para
transferir energia entre dois dispositivos por meio da inducdo eletromagnética
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Desta forma, os padrdes apresentam um papel importante nos processos de difuséo
tecnolégica, podendo ampliar ou restringir a inovacdo no desenvolvimento de
produtos, dependendo de como sdo adotados (EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017).

Entretanto, Dalhammar (2016) afirma que a busca por durabilidade de dispositivos ainda
nao maduros atraves da padronizagéo, por exemplo, ndo faz o menor sentido tecnolégico
e comercial, j& que estes dispositivos se encontram em constante competicdo no mercado
e demandam altos investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico por parte
das empresas (DALHAMMAR, 2016). Outros autores afirmam que a auséncia de solucdes
tecnologicas concorrentes acaba desestimulando a busca de empresas por vantagens
competitivas (EGYEDI, 2014; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; REBAY, 2011;
TREFFERS, 2015; VAN DE POEL, 2017).
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A falta de uma interface padréo para os cartbes de memoaria flash das antigas cameras
digitais (Sony Memory Stick, cartdes CF, cartdo SD, mini SD, Micro SD, entre outros),
por exemplo, levou a uma corrida competitiva entre fabricantes incentivando a reducao
do tamanho e aumento da capacidade de memoria destes cartdes (EUROPEAN
COMMISSION, 2019). O desenvolvimento do conector USB Tipo-C foi influenciado
diretamente pelo design e pela rotatividade do encaixe do conector Lightning, da Apple
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Até 2011, por exemplo, existiam varias opcdes de conectores para carregadores de
telefones celulares disponiveis no mercado e nenhuma delas apresentava
compatibilidade ou eficiéncia de carregamento para todos os telefones celulares
daquele ano (REBAY, 2011). Hoje, as diferentes geracdes de especificacdes
técnicas do padrdo USB sdo compativeis com versdes anteriores e posteriores de
smartphones, garantindo o carregamento e transferéncia de dados entre DEP,
gracas ao avanco na maturidade tecnolégica destes dispositivos (EUROPEAN
COMMISSION, 2009, 2021b; REBAY, 2011).

Por outro lado, Egyedi (2014) afirma que apesar de os padrbes concorrentes
fomentarem a inovacao tecnoldgica, eles também podem incentivar a geracdo de

REEE e reduzir a conveniéncia do consumidor (EGYEDI, 2014).

Autores afirmam que um mercado baseado na competicdo tecnoldgica pode provocar
um comportamento de inseguranca no consumidor ao escolher uma solucéo que se
tornara obsoleta em pouco tempo, gerando incertezas tanto para fabricantes quanto
para o proprio mercado (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; EGYEDI; MUTO,
2012; EGYEDI, 2014; EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019; TREFFERS, 2015).

O padréao USB Tipo-C € um design de interface USB que possui 24 pinos com conexao
dupla, simétrica e rotacional, conseguindo carregar dispositivos com até 15W de
poténcia, quando ndo associado ao protocolo USB PD, e até 100W de poténcia a 20V
e BA, quando associado ao protocolo USB PD, permitindo a alimentacdo de
equipamentos que demandam mais energia como notebooks e tablets (AHMAD;
FERNANDES, 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).
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Definir a interface USB Tipo-C como conector padrao para todos os carregadores de
DEP é totalmente vidvel do ponto de vista técnico, considerando que este padrdo
internacional (IEC 62680-1-3), publicado em 2016, é relativamente maduro e
amplamente utilizado e testado em diversos dispositivos (AHMAD; FERNANDES,
2020; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b; HASANAH et al., 2019).

Para se ter uma nocao da evolucao da participacdo do mercado do Padrao USB Tipo-C,
em 2016, praticamente 80% dos smartphones utilizavam o padrdo USB Micro-B como
receptaculo de carregamento e transferéncia de dados (EUROPEAN COMMISSION,
2019, 2021b). Em 2019, esse numero caiu para 38%, enquanto os conectores USB Tipo-
C e Lightning subiram para 44% e 18%, respectivamente, demonstrando um crescimento
acentuado da utilizacdo dos padrées USB Tipo-C em novos dispositivos vendidos ao
consumidor (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

A tendéncia € que todos os padrdes de interface de carregamento dos smartphones
migrem o padréo USB Tipo-C até 2024 e que os demais DEP e EPS migrem para este
mesmo padrao até 2030 (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

A Comissédo Europeia entende que a padronizacdo das interfaces dos conectores de
DEP para o padrao USB Tipo-C ndo impede a inovacéo e o desenvolvimento de novas
tecnologias, principalmente se esta padronizacdo for limitada ao design dos
conectores, deixando em aberto as especificacdes elétricas de carregamento
(EUROPEAN COMMISSION, 2019).

O padrdao Quick Charge v4 da empresa Qualcomm, por exemplo, garante a
compatibilidade entre diversos DEP com diferentes exigéncias de poténcia, através da
adaptacédo dos protocolos elétricos do carregador (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Apesar de a fabricante Apple afirmar que o padrdo Lightning possui um tamanho
menor do que o padrdo USB Tipo-C, exigindo menos material para fabricacéo e
ocupando menos espaco no receptaculo do dispositivo, possibilitando um design mais
fino para os smartphones (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b), o fato é que o
padrdo USB Tipo-C possui caracteristicas mais robustas em termos de poténcia e

durabilidade se comparado a outros padrdes tecnoldgicos concorrentes disponiveis
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no mercado (AHMAD; FERNANDES, 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021b; HASANAH et al., 2019).

Entretanto, apesar de o padrdo USB Tipo-C ser considerando uma tecnologia madura
em relacdo ao seu ciclo de vida, este padrdo, muito provavelmente, se tornara
obsoleto no futuro, dando espaco a uma nova geracéo de conectores USB ou novas
tecnologias de carregamento que ainda estdo em fase de desenvolvimento
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b). Assim, é fundamental que, caso este
padrao seja adotado, ele seja revisado periodicamente, permitindo o desenvolvimento
de novas solugbes tecnoldgicas mais avancadas (EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b; REBAY, 2011).

Outras solucgdes incrementais consideradas inovadoras, como a utilizacéo do padréo
USB Tipo-C nos EPS em substituicdo ao padrdo USB Tipo-A, predominante no
mercado, permitindo que cabos tenham conectores iguais em ambos os lados, ndo
sao implementadas, devido ao potencial de geracdo de REEE sem necessidade que
esta padronizacdo poderia causar (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b). Em
2021, por exemplo, 79% dos EPS disponiveis no mercado apresentavam
receptaculos com o padrdo USB Tipo-A e apenas 17% o padrao USB Tipo-C, por
ser um padrédo ja consolidado para DEP com requisitos de carregamento até 7,5W
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Representantes da Industria de smartphones da UE argumentam que uma
padronizacdo obrigatoria dos carregadores de DEP para o padrdao USB-Tipo-C
associado ao padrdo USB PD pode prejudicar investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias, derivado principalmente da reducéo
significativa dos royalties recebidos por patentes daquelas empresas (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b). Solu¢gbes com conectores magnéticos, utilizados em
notebooks antigos da Apple, ou solu¢cbes com conectores reduzidos, para
dispositivos miniaturizados, podem ser prejudicadas por iniciativas de padronizacéo
(EUROPEAN COMMISSION, 2019).
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5.4.2 Compatibilidade dos DEP e carregadores

DEP estéo se tornando cada vez mais integrados aos sistemas de transporte, energia,
salde e seguranca, sendo fundamentais para a conveniéncia da sociedade moderna,
facilitando a execucéo de atividades e tornando o trabalho mais eficiente (PARAJULY
et al., 2019). Entretanto, muitos destes dispositivos ndo possuem compatibilidade uns
com os outros, ou por falta de padronizacdo dos conectores ou por incompatibilidade
dos protocolos elétricos ou de transferéncia de dados (EUROPEAN COMMISSION,
2019, 2021b; REBAY, 2011).

Os principais inconvenientes causados pela incompatibilidade e fragmentacado dos
carregadores de DEP se resumem a quatro fatores principais (CUCCHIETTI et al.,
2011; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b, a; REBAY, 2011).:

1 - ineficiéncia de carregamento dos dispositivos por falta de compatibilidade dos

protocolos elétricos e de transferéncia de dados;

2 - acumulo de carregadores obsoletos, considerando que novos DEP sdo na maioria

das vezes vendidos com um novo cabo e/ou carregador na embalagem;

3 - falta de acesso a um carregador compativel e confusdo ou falta de informacéo

sobre qual carregador funciona com qual dispositivo;

4 —inseguranca dos carregadores adquiridos de fabricantes autbnomos, muitos deles
falsificados ou contrabandeados.

Pelo menos um dos inconvenientes citados acima foram experimentados por
aproximadamente 80% dos consumidores entrevistados na UE em 2019 (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 20214, b).

Aproximadamente 50% dos consumidores da UE em 2019 reclamaram da velocidade
de carregamento dos dispositivos, apds utilizarem carregadores incompativeis; 40%
relataram que receberam um novo carregador na compra de um novo smartphone,
porém prefeririam continuar utilizando o carregador antigo, evitando o acumulo de EEE;
e aproximadamente 50% nao sabiam que os novos carregadores disponibilizados no
mercado eram compativeis com diversos DEP e smartphones, independentemente do

modelo do DEP ou fabricante, sendo que 30% tinham duvidas sobre qual carregador
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era compativel com qual smartphone (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).
Usuarios do iPhone, por exemplo, relataram que o0s conectores Lightning sé&o
incompativeis com a maioria dos DEP disponiveis no mercado, ja que este padréo sé &
adequado a produtos da Apple (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Assim, projetar DEP compativeis entre diferentes marcas, modelos e geracdes de
produtos torna-se fundamental para o sucesso da economia circular, transparéncia do
mercado e conveniéncia do consumidor (EGYEDI; MUTO, 2012; EGYEDI, T. M,;
ORTT, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b; JUNGE, 2021; ORTT;
EGYEDI, 2013, 2014; REBAY, 2011).

A pesquisa realizada na UE demonstra que aproximadamente 75% dos consumidores
entrevistados em 2019 ficariam satisfeitos com a padronizacdo dos conectores dos
carregadores de DEP para um unico padrdo e nove em cada dez acham que 0s
carregadores para tablets também deveriam ser padronizados (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b).

Ortt e Egyedi (2014) afirmam que padrbes podem diminuir significativamente a
variedade de solucdes tecnoldgicas disponiveis no mercado, ampliando a
compatibilidade de produtos e servicos, permitindo desta forma o compartilhamento
de informacdes sobre projetos, processos de construgdo e requisitos de uso e
aplicacado entre diferentes fabricantes, tipos e modelos de produtos e servicos,
possibilitando assim o desenvolvimento e aperfeicoamento de novas tecnologias
baseadas naquele padrdao (ORTT; EGYEDI, 2014). Os autores definem a
compatibilidade de hardware como uma interface universal entre dois dispositivos
diferentes, permitindo a transferéncia de dados e de energia de forma segura e

estabelecendo requisitos minimos de funcionamento (EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017).

A Comissao Europeia afirmou em 2019 que a padronizacao dos cabos, carregadores,
conectores e protocolos elétricos e de transferéncia de dados de DEP, de uma forma
ampla, leva a uma maior comodidade do consumidor, uma vez que seriam capazes
de carregar ndo apenas smartphones, mas outros DEP a uma velocidade satisfatoria,
possibilitando a reutilizagao de carregadores e compra de dispositivos sem carregador
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a).
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Andlise de diferentes categorias de DEP confirmam que ha uma muitos aparelhos com
requisitos de carregamento muito semelhantes aos smartphones como tablets, e-
books, wearables, reldgios inteligentes, fones de ouvido, alto-falantes, cameras e
videogames portateis (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Muitos DEP disponiveis atualmente no mercado ja séo vendidos sem o carregador na
embalagem, motivados principalmente pela padronizagdo dos conectores e suposi¢ao
de que a maioria dos consumidores ja possuem um smartphone com carregador
compativel em casa (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b). 37% dos
consumidores da UE entrevistados em 2019 afirmaram que utilizavam o carregador do
smartphone para carregar outros DEP (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

A compatibilidade de carregadores de DEP poderia ser garantida pelo padréo
internacional IEC 63002:2021, atualizado recentemente pelo USB-IF, permitindo a
compatibilidade dos EPS e DEP que implementam os padrées USB Tipo-C (IEC
62680-1-3) e USB PD (IEC 62680-1-2) (EUROPEAN COMMISSION, 2021b, a).

No entanto, muitos fabricantes questionam a necessidade de um carregador universal
para todos os tipos e modelos de DEP vendidos atualmente, atendendo requisitos de
carregamento de dispositivos simples e sofisticados, ja que carregadores com 0s
padrées USB Tipo-C e USB PD consomem mais materiais para serem fabricados e
sao tecnologicamente mais caros se comparados aos padroes USB Tipo-A e USB
Micro-B (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

A padronizacdo de conectores, protocolos elétricos e de transferéncia de dados dos
carregadores poderia estender a vida Util dos DEP, facilitando a reutilizacé@o e o reparo
destes dispositivos, reduzindo a quantidade de equipamentos fabricados e
consequente geracdo de REEE e permitindo o compartiihamento de um mesmo
carregador para diversos dispositivos e com diversos usuarios (CORDELLA et al.,
2021; CUCCHIETTI et al, 2011; EGYEDI; MUTO, 2012; REBAY, 2011). A
padronizacdo também evitaria a confusdo sobre quais carregadores funcionam com
quais dispositivos, principalmente em idosos e pessoas com deficiéncia visual e
intelectual (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).
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5.4.3 Protocolos elétricos e de transferéncia de dados

Circuitos elétricos séo definidos por trés especificagdes principais: corrente (amperes);
voltagem (volts); e poténcia (watts) sendo a poténcia definida pelo produto entre
tensao e corrente (P = A x V) (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Equipamentos domésticos geralmente sdo projetados para suportar uma tensdo
méxima de até 240 volts, devido a limitacdo das redes de distribuicdo elétrica
(BRASIL, 2020). Desta forma, equipamentos que necessitam de baixas voltagens,
como DEP, precisam de fontes de alimentacéo externa (EPS) para converter corrente
alternada (AC) em corrente continua (DC) de baixa tenséo, transferindo assim energia
para as baterias sem danificar os dispositivos (AHMAD; FERNANDES, 2020;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; REBAY, 2011).

Cada bateria apresenta uma variacdo de circuito elétrico, sendo fundamental que as
especificacdes elétricas dos carregadores sejam compativeis com estas baterias para
garantir uma recarga eficiente (AHMAD; FERNANDES, 2020; CUCCHIETTI et al., 2011;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; REBAY, 2011).

Assim, buscando a padronizacdo das especificacfes elétricas e dos protocolos de
carregamento dos DEP, o USB Promoter Group, formado por mais de 100 membros do
UBS IF (Implementers Forum), estabeleceu em 2013 um acordo de cooperacdo com a
IEC (International Electrotechnical Commission) para adotar tecnologias USB de forma
universal nos carregadores de DEP (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Assim, o Universal Serial Bus (USB) é um padrdo composto por um conjunto de
especificacdes para cabos, conectores e protocolos responsaveis pela transferéncia
de dados e energia, entre EEE ou entre EPS e EEE (AHMAD; FERNANDES, 2020;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b). Desde a década de 1990, o protocolo
Universal Serial Bus (USB) se tornou predominante no mercado de DEP permitindo
conexdes padronizadas entre dispositivos e seus periféricos, permitindo o
carregamento de baterias e transferéncia de dados (AHMAD; FERNANDES, 2020).

Sua primeira versao (USB 1.0) foi langada no mercado em 1996 buscando facilitar a
conexdo dos computadores pessoais com seus periféricos, permitindo a transferéncia
de dados e de energia entre dispositivos (AHMAD; FERNANDES, 2020; EUROPEAN
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COMMISSION, 2021b; HASANAH et al., 2019). Este padréo permitia a transferéncia
de dados de 1,5 Mbps/s, tenséo de 5V e corrente de 100mA totalizando 0,5W de
poténcia (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Na mesma década (1990), foi lancado o padrdo USB 1.1 com uma corrente de 500mA
e poténcia de até 2,5W aumentando significativamente a taxa de transferéncia de
dados para 12 Mbps/s (AHMAD; FERNANDES, 2020). Em 2001 foi introduzido o USB
2.0 com uma taxa de transferéncia de dados de 480Mbps/s mantendo a mesma
limitacdo de tenséo, corrente e poténcia da versdo anterior (AHMAD; FERNANDES,
2020; EUROPEAN COMMISSION, 2021b). O padréao USB 3.0, langcado em 2008, com
poténcia de até 4,5W, possibilitou o aumento da taxa de transferéncia de dados para
5Gbits/s a uma corrente de 0,9A, entretanto, este padrdo ndo era indicado para
carregadores de DEP disponiveis a época no mercado (AHMAD; FERNANDES, 2020;
EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Em 2014 foi disponibilizado no mercado o padrao USB 3.1, dobrando a capacidade
de transferéncia de dados para 10Gbits/s em comparacdo a versao anterior, sendo
que trés anos depois, em 2017, foi lancado o padrdo USB 3.2, com taxa de
transferéncia de 20Gbits/s, mantendo as mesmas especificacdes elétricas do padrédo
USB 3.0 (AHMAD; FERNANDES, 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Ja a
versao USB 4.0, lancada em 2019, baseada nos padroes USB 2.0 e 3.2, permite a
transferéncia de dados simultdneos a uma taxa de 40Gbits/s, entretanto, esta ultima
versao so é compativel com o design de conectores USB Tipo-C (EN-IEC 62680-1-3)
e protocolos USB PD (EN-IEC 62680-1-2) (AHMAD; FERNANDES, 2020;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

O protocolo USB-PD (Power Delivery), lancado em 2012 e atualizado em 2019, é
responsavel pelo controle da tensdo de saida dos carregadores, permitindo que um
mesmo EPS carregue desde dispositivos simples, como caixas de som e leitores digitais,
gue exigem até 7,5W de poténcia, até dispositivos que demandam mais energia, como
monitores e laptops (AHMAD; FERNANDES, 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2019,
2021b; HASANAH et al., 2019). Este padrdo evita danos a bateria dos DEP e maximiza
o desempenho destes dispositivos (EUROPEAN COMMISSION, 2019).
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A International Electrotechnical Commission (IEC), responsavel pelas publicacdes das
normas técnicas referentes aos conectores e protocolos elétricos dos padrées USB,
estd prestes a publicar uma revisdo de seu padrdo IEC 63002, buscando a
compatibilidade de carregamento dos EPS, cabos e conectores para o padrao USB
Tipo-C (IEC 62680-1-3 e IEC 62680-1-2) (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

A diferenca dos padrées USB 1.0 até o 4.0, para os padrées USB Tipo-A, Micro-B e
Tipo-C, utilizados nos carregadores de DEP atualmente € que o primeiro refere-se aos
protocolos elétricos e de transferéncia de dados e o segundo refere-se ao design dos
conectores (AHMAD; FERNANDES, 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2019).

5.5 ELEMENTOS AMBIENTAIS

Estima-se que em 2019 tenham sido vendidos cerca de 137,7 milhdes de DEP somente
na Europa com um aumento das vendas medias de tablets, caixas de som portateis e
fones de ouvido; e uma reducdo das vendas de cameras digitais, leitores digitais,
dispositivos MP3 e videogames portateis, jA que estes dispositivos estdo sendo
substituidos gradativamente por smartphones (ALTHAF; BABBITT; CHEN, 2021;
CUCCHIETTI etal., 2011; EUROPEAN COMMISSION, 2021b; PARAJULY et al., 2019).

Desde o surgimento dos DEP, como telefones celulares, walkmans e video games
portateis até o ano de 2011, mais de 10 bilhdes de carregadores ja haviam sido vendidos
no mundo (REBAY, 2011). Todos estes carregadores vendidos até aquele ano s&o
atualmente incompativeis com os DEP vendidos hoje no mercado. Atualmente estes
periféricos de DEP sé&o responsaveis por cerca de 11.000 a 13.000 toneladas de REEE
gerados por ano no planeta (AHMAD; FERNANDES, 2020; CUCCHIETTI et al., 2011;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b).

A UE estima que as emissOes anuais de GEE, associadas ao ciclo de vida destes
carregadores, sejam de aproximadamente 1.142.000 toneladas de CO2eq. em 2023,
uma media de 600.000 a 900.000 toneladas por ano desde 2018, sendo que mais de
80% dessas emissbes se referem ao ciclo de vida dos EPS, devido ao circuito
eletroeletrénico interno e ao peso desses equipamentos em relagdo aos cabos
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b).
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Atualmente, a Diretiva de REEE da UE estabelece metas de coleta, reciclagem,
reutilizacdo e recuperacdo para 10 grupos diferentes de REEE. No entanto, ndo ha
mencao especifica em relacdo aos carregadores de DEP, como smartphones
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Apesar do volume de materiais utilizados para fabricacdo dos carregadores de DEP
serem irrisorios em relagédo ao volume total de matéria-prima consumida no mundo,
média de 21.829 toneladas até 2030, este volume ndo pode ser negligenciado
(EUROPEAN COMMISSION, 2019).

5.5.1 Materiais utilizados na fabricagdo dos DEP

Apesar da maioria das informacdes sobre os materiais utilizados nos carregadores de
DEP néo serem fornecidas pelos fabricantes nas fichas técnicas de DEP, por serem
considerados EEE secundarios, estima-se que aproximadamente 51% do peso destes
periféricos referem-se a plastico, 6% ao cobre dos circuitos eletrénicos e o restante
uma mistura de outros materiais, sendo que 30% destes materiais sao reciclaveis
(CUCCHIETTI et al., 2011; EUROPEAN COMMISSION, 20214, b).

Quando mais potente é um carregador, mais cobre e aluminio sdo necessarios nos
condutores de cabos e EPS, sendo que um EPS com poténcia acima de 15W
apresenta em meédia 10% mais cobre e 20% mais aluminio do que um EPS com
poténcia até 7,5W (CUCCHIETTI et al., 2011; EUROPEAN COMMISSION, 2021b). O
material utilizado nos conectores destes dispositivos também sofre uma variacao
significativa dependendo do padrdo adotado. Estima-se que a quantidade de cobre
contida nos conectores USB Tipo-C é 55% maior do que nos conectores USB Tipo-A
ou USB Micro-B (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Com relagdo ao peso e ao volume destes equipamentos, 0 peso médio de um
carregador é 60g, sendo que 70% deste peso se refere ao EPS e 30% ao cabo
(CUCCHIETTI et al., 2011; EUROPEAN COMMISSION, 2021a). Ja o volume destes
periféricos ndo tem relacdo com sua poténcia e material utilizado e sim com o design
do produto (CUCCHIETTI et al., 2011).

Apesar das poucas informacdes encontradas na literatura sobre a composi¢cao dos

carregadores de DEP, entender quais sdo 0s materiais empregados nestes
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equipamentos, incluindo a origem destes materiais, por fonte priméria ou secundaria,
é fundamental para compreender a escala dos impactos ambientais gerados por estes
dispositivos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b).

Estima-se que 40% dos polimeros e 26% dos metais presentes nos carregadores de
DEP séo potencialmente reciclaveis, conseguindo retornar ao ciclo produtivo como
fonte secundaria (EUROPEAN COMMISSION, 2019), entretanto, o estudo realizado
pela Comissdo Europeia em 2021 aponta que o baixo valor destes periféricos e a
dificuldade na separacdo de componentes torna a reciclagem destes dispositivos
economicamente inviadvel (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

5.5.2 Modularidade dos DEP

Uma das estratégias para durabilidade dos DEP e extenséo do seu tempo de vida til,
evitando a geracdo de REEE e incentivando a reutilizacdo destes equipamentos, é
projetar produtos que permitam a substituicdo de pecas e componentes através da
modularidade de componentes e da padronizacdo de receptaculos e conectores
seguindo principios de ecodesign (ALTHAF; BABBITT; CHEN, 2021; BALKENENDE;
BAKKER, 2015; BRITISH STANDARDS, 2017; CORDELLA et al., 2021; CORDOVA-
PIZARRO et al., 2020; DALHAMMAR, 2016; DIAZ et al., 2021; EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN PARLIAMENT, 2009; FOFOU; JIANG; WANG, 2021; GOLLAKOTA,;
GAUTAM; SHU, 2020; HAZELWOOD; PECHT, 2021; ISLAM et al., 2021;
JUCHNESKI; ANTUNES, 2022; JUNGE, 2021; KHAN et al., 2018; LEAL et al., 2020;
MAITRE-EKERN, 2021; O'CONNOR et al., 2016; PARAJULY et al., 2019;
POLVERINI, 2021; PROSKE, 2022; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019; REIKE;
VERMEULEN; WITJES, 2018; SCHISCHKE et al., 2017; SONEGO; ECHEVESTE;
DEBARBA, 2022; SVENSSON-HOGLUND et al., 2021; TALENS PEIRO; ARDENTE;
MATHIEUX, 2017; TECCHIO et al., 2017; VAN DE POEL, 2017; VANEGAS et al.,
2018). Os carregadores e DEP, por exemplo, sdo periféricos que desde 2009 vem
adotando estratégias de modularidade, conectando cabos e EPS por plugues e
receptaculos. (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 20214, b).

No entanto, diversos autores afirmam que nem sempre DEP modulares sao sinbnimos
de sustentabilidade, ja que essa modularidade exige um namero maior de conectores

e receptaculos, muitos deles utilizando metais nobres ou magnéticos, consumindo
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assim mais materiais escassos e variados para fabricacdo de pecas sobressalentes
(JUNGE, 2021; O'CONNOR et al.,, 2016; PROSKE, 2022; PROSKE; JAEGER-
ERBEN, 2019; ROMARE et al., 2021; SCHISCHKE et al., 2017).

Proske e Jaeger-Erben (2019) destacam que a necessidade de materiais adicionais
para conectores e componentes modulares precisa ser investigada de forma mais
aprofundada pela literatura, verificando se esta estratégia de ecodesign € realmente
efetiva para reducéo de impactos ambientais (PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019).

Outra desvantagem da modularidade dos DEP e seus periféricos sdo problemas
relacionados a infiltrac@o de liquidos e poeira entre os médulos e conectores, gerando
falhas por oxidacdo ou defeito (PROSKE, 2022; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019).
Entretanto, a alternativa do uso de adesivos ou soldas prejudica a separacdo dos
componentes eletroeletrénicos inviabilizando iniciativas de reparo, remanufatura e
desmontagem para reciclagem (CORDELLA et al., 2021; PROSKE, 2022).

Schischke et al. (2017) também afirmam que a modularidade em DEP também pode ser
prejudicada pela falta de compatibilidade de componentes de diferentes modelos de
dispositivos e fabricantes (SCHISCHKE et al., 2017).

Desta forma, Cole (2019) destaca que é necessario fortalecer legislacdes de incentivo
ao design modular e a padronizacdo de pecas e componentes de DEP e seus
acessorios, promovendo a compatibilidade entre produtos de diferentes fabricantes,
facilitando assim a separacdo de materiais e componentes e a reutilizacdo destes
dispositivos (COLE et al., 2019).

Artigos encontrados na revisao sistematica de literatura demonstram que ha uma
preocupacao significativa em relacdo a facilidade de substituicio de componentes
proporcionada pela modularidade, induzindo a troca destes componentes sem
necessidade, apenas para acompanhar atualizacdes tecnoldgicas ou estéticas,
prejudicando os beneficios ambientais do prolongamento da vida util destes itens
(BRIDGENS et al.,, 2019; DIAZ et al., 2021; PROSKE; JAEGER-ERBEN, 2019;
SCHISCHKE et al., 2022; SONEGO; ECHEVESTE; DEBARBA, 2022).
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5.5.3 Impactos ambientais da padronizacao

Vérios estudos afirmam que a padroniza¢édo dos conectores de carregadores de DEP
para o padrdo USB Tipo-C associada a estratégias de reutilizacdo pode reduzir
significativamente a producdo e consequente geracdo de REEE a longo prazo
(AHMAD; FERNANDES, 2020; CUCCHIETTI et al., 2011; DE VRIES et al., 2018;
EGYEDI; MUTO, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 20214, b).

Egyedi e Muto (2012), em estudo sobre a padronizacdo dos carregadores de DEP,
destacam que os padrbées podem reduzir o consumo de materiais e energia
necessarios para fabricacdo, distribuicdo e comercializacdo destes periféricos,
reduzindo a geragéo de REEE e emissbes de GEE (EGYEDI; MUTO, 2012).

Segundo estudo realizado pela Comisséao Europeia em 2021, esta padronizacao dos
carregadores de DEP poderia reduzir as emissfes de GEE em aproximadamente
180.000 toneladas de CO: por ano, considerando a reduc¢do do niumero de cabos e
EPS fabricados e consumidos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a). Essa reducgéao se
deve principalmente a qualidade dos conectores padronizados e a possivel
compatibilidade entre diferentes DEP e seus carregadores, permitindo a reutilizacdo
desses equipamentos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).

Entretanto, apesar do padrdao USB Tipo-C associado ao padrdo USB-PD ser maduro
e totalmente viavel do ponto de vista técnico (AHMAD; FERNANDES, 2020;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021a, b; HASANAH et al., 2019), representantes
da industria entrevistados em 2019 pela Comissdo Europeia alegam que muitos
dispositivos que exigem baixa poténcia n&o necessitam de carregadores com poténcia
acima de 10W (EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b) e que se os requisitos
poténcia para EPS fossem obrigatérios até 100W, isso exigiria mais cobre e aluminio
nos condutores, aumentando o pre¢o do produto ao consumidor final e reduzindo a
vida util das baterias dos dispositivos que nao exigem tanta poténcia (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b).

5.6 ELEMENTOS LEGAIS

A maioria dos problemas relacionados a padronizacdo de EEE, incluindo a resisténcia

de fabricantes que possuem tecnologias proprias, estdo relacionados a falta de
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articulacéo prévia com stakeholders para tomadas de decisdo, ao momento improprio
para padronizacao devido a falta de maturidade tecnolégica do padréo, o pouco tempo
necessario para adaptacao das linhas de producéo, a escolha imprépria ou imposta do
que deve ser padronizado e ao tipo de instrumento escolhido para padronizacéo,
voluntario ou obrigatério (DALHAMMAR, 2016; EGYEDI, 2014; EGYEDI, T.; MUTO,
2014; EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021b; ORTT; EGYEDI, 2013).

Neste topico serdo discutidos, de acordo com o material encontrado na revisao
sistematica de literatura, as incertezas sobre os acordos comerciais e restricoes legais
envolvendo DEP, a importancia da origem do padréo escolhido para os DEP e seus
periféricos, o tipo de instrumento adotado para a padronizacdo, a necessidade de
revisdo periodica das normas de padronizacdo e 0s custos e problemas associados as

atividades de avaliacdo da conformidade e fiscalizacdo de DEP.
5.6.1 Incertezas sobre acordos comerciais e restricdes legais

A padronizacdo compulséria de pecas e componentes eletroeletrdbnicos gera uma
série de desafios tecnoldgicos, insegurancas juridicas e incertezas entre stakeholders,
principalmente quando ha mais de uma solucéo tecnoldgica competindo pelo mercado
consumidor (DE VRIES et al., 2018; EGYEDI;, MUTO, 2012; EUROPEAN
COMMISSION, 2019; FOFOU; JIANG; WANG, 2021).

Regulamentos e legislacbes que sao restritos a alguns paises, com mercado
consumidor pequeno, acabam prejudicando toda uma cadeia produtiva em expansao,
impactando fabricantes, importadores e consumidores de DEP e seus acessorios
(BRITISH STANDARDS, 2017; DE VRIES et al.,, 2018; EGYEDI; MUTO, 2012;
EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021a, b), ja que é economicamente inviavel
para empresas alterar linhas de producdo em série buscando atender a padrdes
especificos de conectores e protocolos elétricos regulamentados por diferentes paises
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Organismos responsaveis pela padronizacdo de EEE afirmam que o ideal € que
iniciativas de padronizagéo, como no caso dos carregadores de DEP, sejam baseadas

em padrées internacionais, apds consulta a Organizacdo Mundial do Comércio
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(OMC), evitando barreiras técnicas ao comércio internacional (BRITISH
STANDARDS, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021a, b).

As Unicas excecdes sdo as normas para protecdo ambiental e protecdo dos interesses
de consumidores, conforme texto do Acordo da OMC sobre Barreiras Técnicas ao
Comércio (TBT) (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Assim, dependendo da gravidade do problema a ser resolvido, estratégias como a
padronizacdo compulsoria de EEE promovida a um mercado consumidor, como o da
UE, ou até mesmo do Brasil, pode ser positiva para economia circular, influenciando
a padronizacdo de EEE em mercados consumidores de outros paises (DALHAMMAR,
2016; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b, a).

Entretanto, varios autores afirmam que a padronizacao obrigatoria dos carregadores
de DEP no mercado europeu, por exemplo, pode gerar uma série de barreiras técnicas
nao-tarifarias para fabricantes com soluc¢des tecnoldgicas alternativas, impedindo a
comercializagao de produtos com tecnologias concorrentes e inibindo investimentos
em tecnologia e inovacdo (EGYEDI; MUTO, 2012; EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019;
EUROPEAN COMMISSION, 2021b; ORTT; EGYEDI, 2014; REBAY, 2011).

O fato € que quaisquer iniciativas de padronizacéo de carregadores de DEP deveriam
ser realizada por consenso entre stakeholders, baseado em um contexto geopolitico
mais amplo, analisando possiveis impactos técnicos, socioambientais e econémicos
gue esta padronizacéo possa gerar (COLE et al., 2019; EUROPEAN COMMISSION,
2009, 2019; SHITTU; WILLIAMS; SHAW, 2021; TECCHIO et al., 2017).

5.6.2 Origem do padrao escolhido para os EEE

A origem do padrdo e a forma com que o padréo é desenvolvido também reflete
diretamente na aceitagéo deste padrao por empresas e consumidores (EGYEDI, T. M.;
ORTT, 2017). A padronizacdo de EEE pode ser proposta por empresas especificas, por
um consorcio de empresas, por comités, por iniciativas governamentais, por grupos de
consumidores, entre outros representantes de classe e 0rgdos responsaveis pela
elaboracéo de normas técnicas (DE VRIES et al., 2018; EGYEDI, 2014; EGYEDI, T. M,;
ORTT, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; TECCHIO et al., 2017).
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Na UE, por exemplo, os padroes de DEP s&o desenvolvidos por trés organizacdes
oficialmente reconhecidas: o Comité Europeu de Padronizacdo (CEN), o Comité
Europeu de Padronizacéao Eletrotécnica (CENELEC) e o Instituto Europeu de Padrdes
de Telecomunicac¢des (ETSI); sendo que o CEN e o CENELEC seguem diretrizes da
Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO) e da Comisséo Eletrotécnica
Internacional (IEC) (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Assim, o desenvolvimento de padrdoes pode se dar através da colaboracédo entre
stakeholders, por acordos negociados; através da concorréncia, proporcionada pela
disputa tecnoldgica entre stakeholders; ou pela imposicdo do poder publico,
buscando regulamentar um mercado extremamente fragmentado e prejudicial ao
consumidor ou ao meio ambiente (EGYEDI, 2014; EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019;
EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).

Entretanto, comités de padronizacao, formados por empresas concorrentes, acabam
buscando interesses privados que nem sempre favorecem o todo (EGYEDI, T. M,;
WIDLAK, 2019; PARAJULY et al., 2019). O exemplo da padronizacdo dos
carregadores de DEP ilustra como a colaboracdo pela industria, buscando o
desenvolvimento de um padrdo, nem sempre é adotado por todas as empresas
envolvidas (EGYEDI; MUTO, 2012).

Juchneski e Antunes (2022) destacam que a consolidacdo dos padrdes deve ser

constante para se alcancar beneficios socioambientais efetivos para todos.
5.6.3 Tipo de instrumento escolhido para a padronizagéo

O processo ideal de padronizacdo de componentes de EEE também envolve varias
etapas de tomada de decisdo, baseado em estudos especificos, debates publicos e
consultas a stakeholders, além de documentos provisorios elaborados por organizagcdes
responsaveis pela elaboracéo de normas técnicas, que ao final resultam em uma norma
de padronizacéo definitiva estabelecida por consenso entre stakeholders (DE VRIES et
al., 2018; EGYEDI; MUTO, 2012; EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017; EGYEDI, T. M.; WIDLAK,
2019; EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021a; TECCHIO et al., 2017, 2018).

Em pesquisa realizada por Egyedi e Ortt (2017), buscando classificar os padrées para

pesquisas futuras sobre inovacdo, os autores destacam que uma iniciativa de
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padronizacado de EEE deveria considerar se o padréo sera obrigatorio ou voluntario,
quais produtos e componentes deverao ser padronizados, a forma com que o padréo
é formulado e por quem é formulado, o tempo de vigéncia destes padrdes, sua
maturidade tecnoldogica e a duracdo das fases de adaptacdo para fabricantes,
importadores e consumidores (EGYEDI, T. M.; ORTT, 2017).

Assim, iniciativas de padronizagéo de EEE, como as implementadas pela UE para DEP
e carregadores, podem seguir dois caminhos: o voluntario, implementado pelo
consenso entre empresas; ou o obrigatério, imposto pelo poder publico através de
restricoes legais (EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019; EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Memorandos de entendimento, protocolos de intencbes e acordos setoriais sao
exemplos de instrumentos utilizados em uma padronizacdo voluntaria de EEE, ndo
vinculando obrigacGes entre as partes envolvidas, apenas o comprometimento, a
responsabilidade e a convergéncia de vontades entre os signatarios (BRASIL, 2020;
EUROPEAN COMMISSION, 2021a, b). Ja leis, decretos, regulamentos, diretivas e
outros instrumentos legais congéneres sao vinculativos, obrigando o cumprimento de

regras passiveis de fiscalizacdo (BRASIL, 2010).

Marcas que desenvolvem tecnologias para DEP argumentam que um acordo
voluntario para padronizacdo destes dispositivos e seus periféricos, como
carregadores, € mais adequado, forcando empresas a cumpri-los para evitar o
isolamento no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021b).

Estas mesmas marcas argumentam que a opg¢do pelo cumprimento de uma
padronizacao deveria ficar sempre a critério das empresas, baseado nos requisitos
dos DEP e periféricos, testes nos dispositivos e estudos do mercado, sendo esta
informacgéo confirmada por 64% dos fabricantes entrevistados em 2019 pela UE
(EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019, 2021b).

Uma padronizacdo voluntaria, por exemplo, possibilita que fabricantes utilizem
tecnologias proprietarias, protegidas por patentes, incentivando desta forma a
continuidade dos investimentos em inovagdo buscando vantagens econdmicas no
mercado, evitando assim a estagnacdo da tecnologia que foi padronizada
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b).
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Entretanto, Bisschop, Hendlin e Jaspers (2022) sustentam que ndo se pode esperar
das empresas que elas facam modificagcdes em seus produtos voluntariamente, a ndo
ser que fabricantes estejam dispostos a entender o ciclo de vida de seus produtos e
aceitarem a concorréncia equilibrada proporcionada pelos novos padroes
disponibilizados no mercado (BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022).

Desta forma, imposicoes legislativas podem ser necessérias quando a competicdo
pelo mercado consumidor se torna prejudicial a concorréncia, ao consumidor e ao
meio ambiente, tornando produtos obsoletos de forma prematura (CORDOVA-
PIZARRO et al., 2020; EUROPEAN COMMISSION, 2009, 2019).

No caso dos carregadores de DEP, o poder publico pode analisar cuidadosamente os
beneficios e os custos de uma padronizacdo obrigatéria dos conectores destes
dispositivos, discriminando quais dispositivos devem ser padronizados e analisando
se os efeitos desta padronizacdo obrigatéria ndo seriam semelhantes aos de uma
padronizacao voluntaria (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Caso a padronizacdo de carregadores de DEP fosse voluntaria, seria necessario
estabelecer mecanismos eficientes para garantir o cumprimento do acordo por parte
dos stakeholders, ter certeza da neutralidade tecnoldgica do padrdo adotado e néo
discriminar tecnologias concorrentes e inovadoras, permitindo a revisao periodica e
atualizacao dos padrdes estabelecidos (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

A adocdo dos padroes USB Tipo-C e USB PD em carregadores de DEP sera
obrigatoria a partir de 2024 na UE (EUROPEAN COMMISSION, 2021a). Antes desta
padronizacdo, a Unica exigéncia da UE para carregadores de DEP referia-se a
questdes documentais como: o simbolo de conformidade do dispositivo (CE) em
relacdo a saude, seguranca e protecdo ambiental; a Declaragdo de Conformidade da
UE (DoC); os requisitos de rastreabilidade contendo o nome, o nome comercial da
empresa e 0 endereco de contato do fabricante estampados no produto ou
embalagem; e documentos com detalhes técnicos do projeto, fabricacdo, operacéo e
requisitos de conformidade (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Em 2019, aproximadamente 63% dos cidad&dos consultados na UE foram a favor da

padronizacdo obrigatdria dos conectores dos carregadores de DEP, 31% achavam
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que a padronizagdo deveria ser voluntaria e apenas 6% disseram que o poder publico
nao deveria adotar qualquer forma de intervencdo para padronizacdo destes
periféricos (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).

5.6.4 Necessidade de revisdo das normas de padronizacao

Apéds a especificacdo de um padrdo, sua consolidacdo no mercado, na maioria das
vezes, é lenta e aplicada sempre a novos produtos, que acabam convivendo por um
longo periodo com padrbes paralelos, até que sua substituicdo e consolidacao ocorra
por completo no mercado (TREFFERS, 2015). A especificacdo do protocolo Wi-Fi, por
exemplo, foi elaborada em 1997 e s6 conquistou 50 milhdes de unidades em 2004; ja
a especificacdo do Bluetooth, de 1999, s6 chegou a 50 milhdes de unidades
implementadas em 2003 (TREFFERS, 2015).

A verdade é que regulamentos e legislacdes obrigando o estabelecimento de padrdes
sempre estardo atrasados em relagdo ao constante desenvolvimento tecnolégico de
EEE, sendo fundamental a revisdo dos padrées de forma periédica e envolvendo
diversos stakeholders (EGYEDI, T. M.; WIDLAK, 2019; EUROPEAN COMMISSION,
2019, 2021a, b; REBAY, 2011).

A padronizacdo em etapas, respeitando a maturidade tecnolégica do padrdo
implementado, aumenta a previsibilidade e o planejamento a longo prazo de
fabricantes e reduz incertezas de consumidores sobre a eficiéncia do padréao
(BISSCHOP; HENDLIN; JASPERS, 2022; EGYEDI, 2014; EUROPEAN
COMMISSION, 2009, 2019, 2021b; TREFFERS, 2015).

O padréo USB Tipo-C para carregadores de DEP, por exemplo, ja € um padrdo maduro
e consolidado no mercado, gerando poucos problemas para stakeholders, caso sua
utilizacdo fosse imposta a nivel mundial (AHMAD; FERNANDES, 2020; EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021a, b; HASANAH et al., 2019). Assim, é fundamental haver
atualizacdes periddicas nas normas e regulamentos que impdem padrdoes aos DEP,
permitindo a atualizacéo periodica destes especificacdes e a compatibilidade dos novos
equipamentos disponiveis no mercado (EUROPEAN COMMISSION, 2021a).
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5.6.5 Custos com avaliagcédo da conformidade e fiscalizagao

A fiscalizacao e a avaliacao da conformidade de EEE, dependendo do pais, pode ser
realizada por 6rgdos governamentais, de forma direta, ou pela iniciativa privada, com
poderes delegados pelo poder publico, deste que ocorra a imparcialidade e o
conhecimento técnico necessério para execucao deste tipo de atividade (DE VRIES
et al., 2018; EUROPEAN COMMISSION, 2009).

Os requisitos de avaliacdo da conformidade e as regras para fiscalizacdo de produtos
devem ser claros e objetivos, garantindo que autoridades possam verificar a adequacéo
dos produtos as normas de padronizacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2009).

Essas verificagfes podem ser realizadas diretamente no produto, através de testes,
ou com base em documentos técnicos, como relatérios e mecanismos de rotulagens
(EUROPEAN COMMISSION, 2009). Entretanto, Wojnarowska, Softysik e Prusak
(2021) ponderam que um sistema de rotulagem confuso ou a falta de fiscalizagéo no
mercado consumidor podem incentivar a falsificacdo de informacdes, prejudicando a
credibilidade destas informacdes contidas no EEE (EUROPEAN COMMISSION,
2021b; WOJNAROWSKA,; SOLTYSIK; PRUSAK, 2021).

E importante ressaltar que avaliagdes da conformidade e fiscalizacbes de EEE geram
custos operacionais significativos para o poder publico e para iniciativa privada,
variando de acordo com o instrumento adotado e o tempo necessério para fabricantes
e importadores se adequarem as novas regras estabelecidas (EUROPEAN
COMMISSION, 2019, 2021b). Para patrticipar do rotulo ecoldgico da UE, por exemplo,
as empresas precisam pagar uma taxa proporcional ao tamanho do negdcio, ao tipo
de produto disponibilizado no mercado e ao 6rgéao responsavel pelo mecanismo de
rotulagem (EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Em 2018, a USB-IF passou a permitir que fabricantes utilizem o logotipo da USB-IF
em carregadores com o padrdao USB PD, possibilitando que qualquer fabricante
verifique a compatibilidade de seus produtos seguindo as regras deste programa
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b). Entretanto, muitos fabricantes de DEP
decidiram nao certificar seus produtos, por ndo enxergaram vantagens nesta

certificacdo, mesmo em conformidade com o padrédo USB PD, evitando assim custos
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administrativos relacionados certificagcdo e engenharia reversa de seus produtos
(EUROPEAN COMMISSION, 2021b).

Em relacdo a avaliacdo da conformidade de DEP e seus periféricos, o ideal é que
fabricantes demonstrem a conformidade de seus produtos antes de disponibiliza-los
no mercado (DALHAMMAR, 2016; EUROPEAN COMMISSION, 2021b; JUCHNESKI;
ANTUNES, 2022; MAITRE-EKERN, 2021).

A quantidade de matéria-prima ou a quantidade de material reciclado utilizado em um
DEP, por exemplo, ndo pode ser analisada por ensaios nao-destrutivos, apos a
fabricacdo e montagem do produto, impossibilitando a coleta de dados da origem dos
materiais utilizados nestes dispositivos (DALHAMMAR, 2016; POLVERINI, 2021).

E fundamental também que haja um controle mais rigido por parte do poder publico e
orgaos responsaveis pela fiscalizacdo dos carregadores falsificados vendidos no
mercado online (EUROPEAN COMMISSION, 2019).

Autoridades responséaveis pela avaliacdo da conformidade e fiscalizacdo de DEP e
carregadores encontram sérias dificuldades em acompanhar o comércio eletrénico de
forma efetiva, garantindo regras de seguranca e qualidade destes equipamentos
(EUROPEAN COMMISSION, 2019, 2021b; ISLAM et al., 2021).

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, fica claro que a padronizacdo dos DEP, com a adocédo de
carregadores universais do modelo USB Tipo-C, abrangeria uma ampla gama de
dispositivos, sendo uma estratégia tanto de ndo-geracdo quanto de reducdo da

geracdo de REEE, conforme ilustrado na Figura 3.



87

Figura 3 - A padronizacéo de Dispositivos Eletroeletrénicos

Portateis (DEP) como estratégia de reducédo da geracédo de REEE.
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No entanto, conforme discutido nos tépicos anteriores, diversos elementos
influenciaram e influenciam direta e indiretamente nas iniciativas de padronizacdo dos
carregadores de DEP. A Figura 4 representa a inter-relagdo desses elementos,
resultando como efeito indesejado a falta de padronizacéo destes componentes. Os
elementos identificados como "causas-raizes" permitem direcionar esforcos e possiveis

tomadas de decisdo que acabam impactando outros elementos identificados.
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Figura 4 — Relacgédo entre os elementos que influenciam na padroniza¢@o dos carregadores de DEP.
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Conforme apresentado na Figura 4, a “caréncia de embasamento técnico para tomada
de decisao” e a “falta de consciéncia ambiental dos consumidores” sdo causas-raizes
que influenciam direta ou indiretamente a maior parte dos outros 17 elementos

identificados e sistematizados no Quadro 3, categorizados na Matriz PESTEL.

A “falta de consciéncia ambiental dos consumidores” € um dos principais elementos
responsaveis pelo acimulo e descarte irregular dos DEP e acessorios, apresentando
também influéncia direta no volume de produtos falsificados ou contrabandeados
disponiveis no mercado, que por sua vez apresentam riscos a seguranca do consumidor,
além da ampliagdo da geracdo de REEE, gerando consequentemente custos com
avaliacdes da conformidade e fiscalizacao.

Outro elemento considerado como causa-raiz é a “caréncia de embasamento técnico
para tomada de decisdo”, pois esta associado a incertezas sobre acordos comerciais e
restricdes legais, e interfere diretamente nos interesses de diferentes stakeholders,
principalmente econdmicos, influenciando no tipo de instrumento escolhido para
padronizacdo (voluntaria ou obrigatéria) e no consenso tecnolégico para a

compatibilidade dos componentes de DEP semelhantes.

Direcionar esforcos a estes dois elementos, através de estudos sobre o ciclo de vida de
componentes de DEP, subsidiando e amadurecendo decisdes de fabricantes e do poder
publico para estratégias de ndo-geracao e reducdo de REEE; e fomentar campanhas de
conscientizacdo dos consumidores e fabricantes, buscando uma economia mais
ambientalmente sustentavel, demonstram-se como estratégias basicas direcionadas a
uma verdadeira economia circular. A partir destes elementos, outros elementos e etapas
de tomada de deciséo poderiam ser facilitadas, como demonstrado na Figura 4, com
efeito cascata, sendo uma das consequéncias 0 incentivo a padronizacdo de

componentes de EEE.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo identificar os principais elementos que influenciam na
padronizacdo dos carregadores de DEP e sistematiza-los usando a categorias
PESTEL (politica, econémica, social, tecnoldgica, ambiental e legal), como foco de
estratégias de ndo-geracdo e reducdo da geracédo de REEE.

Foi constatado neste estudo que a padronizacdo de componentes de EEE,
principalmente de DEP e seus periféricos, pode ser considerada uma estratégia para
nao-geracao e reducédo da geracdo de REEE, desde que a tecnologia padronizada

esteja suficientemente madura.

A revisdo sistematica de literatura demonstrou que antes de qualquer iniciativa de
padronizacdo de componentes de DEP, como no caso dos conectores e protocolos
elétricos dos carregadores, sugerida na Figura 3, € extremamente necessario um
estudo sobre o ciclo de vida e a maturidade tecnolégica destes dispositivos, sendo
atualmente uma lacuna a ser preenchida. Esse embasamento técnico ajuda a
sustentar argumentos em favor da coletividade e da sustentabilidade ambiental,

evitando assim resisténcia de fabricantes ao adotar um novo padréo.

Os padrdes necessariamente devem ser internacionais, adotados em diversos paises,
e estabelecidos por consenso entre fabricantes, evitando incertezas entre
stakeholders e barreiras técnicas prejudiciais ao livre comércio. Além disso, as
iniciativas de padronizacdo de componentes de DEP devem prever um tempo para
empresas adequarem suas linhas de producéo ao novo padrao estabelecido.

A padronizacdo de componentes de DEP, como carregadores, pode gerar diversos
beneficios econbmicos, sociais e ambientais como: a durabilidade; a redugcdo dos
custos de producdo a meédio e longo prazo; a qualidade e a eficiéncia da tecnologia e
dos materiais adotados; a seguranca do consumidor; e a compatibilidade entre
diversos DEP, independente da marca, ampliando a concorréncia no mercado,

favorecendo a reducao de preco de DEP e acessorios ao consumidor final.

Entretanto, o niumero de carregadores sem marca ou falsificados (produtos cinzas)
tendem a aumentar com a padronizacao, ja que a especificacdo da tecnologia passa

a ser compartilhadas entre diversos stakeholders. Assim, essa democratizacao
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tecnolégica acaba aumentando a concorréncia entre fabricantes, especificamente
entre fabricantes ordinérios, demandando mais fiscalizagdo por parte do poder
publico, principalmente no mercado online, garantindo desta forma a qualidade dos

produtos vendidos no mercado e a seguranca dos consumidores.

Os padrodes internacionais USB Tipo-C (IEC 62680-1-3) e USB PD (IEC 62680-1-2),
especificado pela norma IEC 63002:2021, que definem as caracteristicas de design dos
conectores de DEP e protocolos elétricos de carregamento sdo tecnologicamente
maduros e vem sendo cada vez mais implementados em DEP como smartphones,
tablets, caixas de som portateis, videogames portateis, inclusive em equipamentos que
demandam até 100W de energia como notebooks e monitores. Outros equipamentos
com tamanho reduzido, como smartwatches e wearables necessitam de conectores

especificos ou tecnologias de carregamento sem fio.

A modularidade dos cabos e EPS de carregadores de DEP ja € algo consolidado no
mercado, facilitando a substituicAo destes componentes de forma independente.
Entretanto, a falta de compatibilidade atual dos conectores do EPS (USB Tipo-A ou USB
Tipo-C), ainda é um fator que prejudica a universalizacdo dos carregadores. Por outro
lado, a padronizacao obrigatdria de todos os EPS disponiveis no mercado para o padréo
USB Tipo-C tornaria muitos carregadores tecnologicamente obsoletos, gerando REEE
sem necessidade. Neste caso, a literatura defende que o ideal seria esperar a transi¢éo

natural dos EPS com padrdao USB Tipo-A para o Padrdo USB Tipo-C.

Estratégias de ecodesign como o reparo, a remanufatura e a desmontagem para
separacdo de componentes para reciclagem sao iniciativas que nao sao viaveis
economicamente para periféricos de baixo valor, como carregadores, sendo viaveis
apenas para produtos com alto valor agregado como smartphones e tablets. Assim, o
investimento na durabilidade destes equipamentos, através da padronizacdo e da
modularidade de componentes, é a alternativa mais sustentavel para se evitar a

extracao de recursos naturais primarios e a geragao de REEE.

O tipo de instrumento escolhido para padronizacdo de componentes EEE deve ser
preferencialmente voluntario, por consenso entre stakeholders, elaborado por
organismos responsaveis pela elaboracdo de normas técnicas. Entretanto, caso o

poder publico entenda que a competicdo tecnologica entre empresas, focada
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principalmente em fatores econdmicos, esta prejudicando questbes sociais ou

ambientais, esta padronizacdo deve ser obrigatoria, com foco na coletividade.

Por fim, ndo basta padronizar componentes de DEP, buscando a compatibilidade de
equipamentos e reducdo da geracdo de REEE, sem uma campanha efetiva para
conscientizacdo de fabricantes e consumidores sobre os beneficios socioambientais
desta iniciativa. S&o necessarios mecanismos de punicéo efetiva para fabricantes que
adotam estratégias de obsolescéncia programada e informac¢des ao consumidor sobre

os beneficios de DEP circulares e sustentaveis.

Para estudos futuros, recomenda-se a analise do ciclo de vida de outros componentes
de DEP gue ainda ndo foram padronizados, como telas e displays de smartphones,

cuja tecnologia ja € madura e consolidada no mercado.

Estes componentes sdo os mais substituidos em smartphones, seja por dano ou
defeito (CORDOVA-PIZARRO et al., 2020; CORDELLA et al., 2021; PAMMINGER,;
GLASER; WIMMER, 2021; PROSKE, 2022) e sua padronizacdo poderia ser viavel
como estratégia de antecipacao a geracdo de REEE (SCHISCHKE et al., 2017).

Outro estudo recomendado é a hierarquizacdo dos elementos identificados nesta
pesquisa, utilizando as ferramentas de analise multicriterial Analytic Hierarchy Process
(AHP) associada a Aggregating Individual Priorities (AIP), e envolvendo diversos

stakeholders, buscando desta forma uma maior compreensao do problema analisado.
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APENDICE A

Artigos Pesquisa Bibliografica (2009-2023)

Dos 187 artigos encontrados nas trés bases de dados (Web of Science, Scopus e IEEE Xplore), de
2009 a 2023, apos utilizacéo dos termos de busca como filtro para revisao sistematica de literatura,

47 foram selecionados pelo titulo e pelo resumo, conforme lista apresentada no quadro abaixo.

N°  Ano Autores Titulo
1 2009 Shadi Hawawini; George Paparrizos. Enabling universal battery charging and compliance.
2 2009 Maria Ebling; Mark Corner. Green cell phones and mobile skype finally arrive.
3 2009 Shiyan Pei. ~ Maximizing Lithium batt_ery life safely ar_1d
inexpensively when charging portable devices.
4 2009 M. Muegge. Achieving five-star energy efficiency in cell-phone chargers.
5 2009 Sam Davis. Universal AC wall adapters will support future GSM cell phones.
6 2010 Peter Chadbourne. Converging your cell phone to one standard interface.
7 2010  Bilal Asaad Mubdir: Rashid Ali Fayadh. Smart charger for sealed Iead_ acid ba_ttenes
based on parallel port PC interfacing.
8 2010 Hamid J_labbar; Youngseok Song; Wirelessly charging mobile devices from ambient RF sources.
Taikyeong Ted. Jeong.
9 2011 Viktor Rébay. SIMILAR mobile chargers.
10 2011 Eberhard Waffenschmidt. Wireless power for mobile devices.
Flavio Cucchietti; Luca Giacomello;
Gianluca Griffa; Patrizia Vaccarone; Environmental benefits of a universal mobile charger
11 2011 i .
Paolo Tecchio; Raffaele Bolla; and energy-aware survey on current products.
Roberto Bruschi; Luca D'Agostino.
12 2012 yaler|a Boscamqf Filippo Pellitter; A wireless battery charger architecture for consumer electronics.
Giuseppe Capponi; Roberto La Rosa.
13 2012 Filippo Pellitteri; Valeria Boscaino; Improving the efficiency of a standard
Roberto La Rosa; Giuseppe Capponi. compliant wireless battery charger.
14 2012 Isaac Nam: Roger Dougal; Enrico Sant. Novel control ap_proach to achieving efflr_:lent vylreless
battery charging for portable electronic devices.
15 2012 Daniel P. Dern. Portable chargers for your mobile gadgets.
. . Transmission line impedance design for USB 2.0
16 2012 Tae-Seon Kim; Soo-Won Kim. high-speed signals of smartphone accessories.
17 2012 Burak Akin. Solar power charger with universal USB output.
. Standardization activities for next-generation
18 2012 Akishige Noda. mobile communications systems.
19 2012 Tineke Egyedi; Sachiko Muto. Standards for ICT: A green strategy in a grey sector.
20 2013 Yahya Al-Khawam; Lutfi Albasha; Continuous and automatic charging
Noor Al-khawam. and discharging for lithium-ion batteries.
Sangyoung Park; Bumkyu Koh;
21 2013 Yanzhi Wang; Jaemin Kim; Maximum power transfer tracking
Younghyun Kim; Massoud Pedram; in a solar USB charger for smartphones.
Naehyuck Chang.
22 2013 S. Y. Hui. Planar wireless chgrgmg technology_
for portable electronic products and Qi.
Christian Schuss; Bernd Eichberger; Design specifications and guidelines for
23 2014 : o :
Timo Rahkonen. efficient solar chargers of mobile phones.
24 2014 Van-Long Tran: Woojin Choi. Novel time division multiple control method

for multiple output battery charger.
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Anand Satyamoorthy; Patrick Riehl;
Hasnain Akram; Yung-Chih Yen;

Wireless power receiver for mobile devices supporting

25 2014 J.-C. Yang; Brian Juan; Chi-Min Lee; inductive and resonant operating modes
Fu-Chi Lin.
26 2015 Menno Treffers. History, current status and_f_uture of the W!r_eles_s
power consortium and the Qi interface specification.
27 2015 Yoshiaki Ohta; Nakamura Michiharu; Link layer structure for LTE-WLAN aggregation
Shinichiro Aikawa; Takayoshi Ode. in LTE-Advanced and 5G network.
28 2015 Xiao Lu; Dusit Niyato; Ping Wang; Wireless charger networking for mobile devices:
Dong In Kim; Zhu Han. fundamentals, standards, and applications.
29 2015 Lei Zhu; Qi Cheng; Jianghui Deng; A 3.5-A buck DC-DC regulator with wire drop
Jianping Guo; Dihu Chen; Xidong Ding. compensation for remote-loading applications.
Gunjan Chhabra; Sunil Kumar; . . . .
30 2015 Pankaj Badoni. Automatic gadget charger using coin detection.
Fahmi Siddig; Surya Michrandi . .
31 2016 Nasution: Fairuz Azmi. Prototype of Kleptocharger for Android device.
32 2016 Xiao Lu; Ping Wang; Dusit Niyato; Wireless charging technologies: fundamentals,
Dong In Kim; Zhu Han. standards, and network applications.
33 2016 Keehong Um. Development_ and operation of dua_l-mode gnalyzers for wireless
power consortium/power matters alliance wireless power systems.
34 2017 A.J. Eljallad. Wireless charging: Evaluating the standards for next-gen products.
35 2019 Bhairavanath N. Mali; Simulstion analysis of universal flyback
V. B. Waghmare. converter using matlab simulink.
36 2020 Ishtiyaque Ahmad; B. G. Fernandes. Concept of Universal USB Charger.
37 2020 Guangyao Yang. Design and application of low power switch IC.
Lin Cheng; Xinyuan Ge; Wai Chiu Ng; . . ) . ] o
8 2020 WinglHung G Il Zeng
Tsz Fai Kwok; Chi-Ying Tsui; Ming Liu. p ylorp pp :
39 2021 Naoki Shinohara. History and innovation of wireless power transfer via microwaves.
Yong Qu; Wei Shu; Yen-Cheng Kuan; K R — )
© 2021 ShubHusWood Chiangi el A 12 30 1% Effcency shse based st bater
Zixian Zheng; Joseph S. Chang 9 PP 9 P puts.
41 2021 Akshata Rajput; Nachiketa Deshmukh; A LLC resonant converter with wide output
Sandeep Anand. voltage range for USB - Power Delivery.
42 2022 Sneha Yadav; Kumari Namrata; Multiphase buck converters for power delivery
Nishant Kumar; Akshit Samadhiya. using neural network control scheme.
An Infrastructure of Battery Swapping and Charging Stations
43 2023 Victor K.Y. Chan in Smart Cities to “Disrupt” the Current Ecosystem
of Battery Usage: A Schematic Design
44 2023 Zhiguo Tong; Junwei Huang; A 42W Reconfigurable Bidirectional Power
Yan Lu; Rui P. Martins Delivery Voltage-Regulating Cable
Jiewen Hu; Bo Wen; Rolando Burgos; . . . -
45 2023 Rodrigo Fernandez-Mattos; Design of a Flying-Capacitor-Based VoI_tagg Divider LI__C Resonant
Converter for USB-C PD Charger in Aircraft Applications
Andrew Mclean
Wanxin Gao; loanis Nikolaidis; . . .
46 2023 On the Impact of Recharging Behavior on Mobility
Janelle J. Harms
. Multiport Type-C & PD Charger Topology
ar 2023 Lin Terry and Control Methodologies
Dos 47 artigos apresentados acima, apenas 5 tratam especificamente da padronizagéo de
carregadores de DEP, demonstrando a caréncia de estudos sobre esta tematica.
N° Ano Autores Titulo
1 2011 Viktor Rébay. SIMILAR mobile chargers.
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Flavio Cucchietti; Luca Giacomello;
Gianluca Griffa; Patrizia Vaccarone;

Environmental benefits of a universal mobile charger

2011 Paolo Tecchio; Raffaele Bolla; and energy-aware survey on current products.
Roberto Bruschi; Luca D'Agostino.
2012 Tineke Egyedi; Sachiko Muto. Standards for ICT: A green strategy in a grey sector.
History, current status and future of the wireless
2015 Menno Treffers. power consortium and the Qi interface specification.
2020 Ishtiyague Ahmad; B. G. Fernandes. Concept of Universal USB Charger.

Fonte: Produg&o do Préprio Autor.
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APENDICE B

Artigos Complementares (Revisao Bibliogréafica, Discusséo, Resultados)

Artigos utilizados para complementar a revisao sistematica de literatura,
selecionados sem utilizacéo dos termos de busca descritos no Quadro 2.

N°  Ano Autores Titulo
1 2013 J. Roland Ortt; Tineke M. Egyedi. The effect of standards and rggulatlon on radically new
innovations.
2 2014 Tineke M. Egyedi. The impact of competing standards: On innovation
and interoperability for e-government.
- . The Effect of Pre-Existing Standards and Regulations on the
3 2014 J. Roland Ortt; Tineke M. Egyedi. Development and Diffusion of Radically New Innovations.
. Developments and Challenges in Design
4 2015 A.R. Balkenendea; C.A. Bakkerb. for Sustainability of Electronics
5 2015 James Suckling; Jacquetta Lee. Redefining scope: the true environmental impact of smartphones?
6 2016 Carl Dalhammar Industry at‘tltudes towards ecode_3|_gn standards
for improved resource efficiency.
Megan P. O’Connor; A strategy for material supply chain sustainability:
7 2016 Julie B. Zimmerman; Paul T. Anastas; Enabling a circular economy in the electronics industry
Desiree L. Plata. through green engineering.
) N Towards a functional classification of
8 2017 Tineke M. Egyedi; J. Roland Ortt. standards for innovation research.
Karsten Schischke; Marina Proske; Modular products: Smartphone design
9 2017 . . . - ' :
Nils F. Nissen; Klaus-Dieter Lang. from a circular economy perspective.
. . . Design for disassembly criteria in EU product policies
10 2017 Laura Talens_Pelro, FgIV|0 Ardente; for a more circular economy: A method for analyzing battery
Fabrice Mathieux. ]
packs in pc-tablets and subnotebooks.
11 2017 Paolo Tecchio; Catriona McAlister; In search of standards to support circularity
Fabrice Mathieux; Fulvio Ardente. in product policies: A systematic approach.
Henk de Vries; Kai Jakobs;
Tineke Egyedi; Manabu Eto;
Stephan Fertig; Olia Kanevskaia;
12 2018 Louise Klintner; Claudia Koch; Standardization: Towards an agenda for research.
Ivana Mijatovic; Mona Mirtsch;
Piergiuseppe Morone; Marta Orviska;
Cesare Riillo; Gianluca Scaramuzzino.
13 2018 Muztoba Ahmad Khan; Sameer Mittal; Review on upgradability: A product lifetime extension
Shaun West; Thorsten Wuest. strategy in the context of product service systems.
The circular economy: New or refurbished as CE 3.0?
14 2018 Denise Reikea; Exploring controversies in the conceptualization
Walter J.V. Vermeulen; Sjors Witjes. of the circular economy through a focus on history
and resource value retention options.
Paolo Tecchioa; Fulvio Ardentea; Ecodesign of personal computers: an analysis
15 2018 Max Marwedeb; Christian Clemmb; . . o> .
Gergana Dimitrovab; Fabrice Mathieuxa. of the potentials of material efficiency options.
Paul Vanegas; Jef R. Peeters;
Dirk Cattrysse; Paolo Tecchio; Ease of disassembly of products to support
16 2018 h ) . S - .
Fulvio Ardente; Fabrice Mathieux; circular economy strategies.
Wim Dewulf; Joost R. Duflou.
Ben Bridgens; Kersty Hobson;
17 2019 Debra Lilley; Jacquetta Lee; Janet L. Closing the loop on e-waste: A multidisciplinary perspective.
Scott; Garrath T. Wilson.
L . . An assessment of achievements of the WEEE Directive in
Christine Cole; Alex Gnanapragasam; .
18 2019 promoting

Tim Cooper; Jagdeep Singh.

movement up the waste hierarchy: experiences in the UK.
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Institutional economics of standards,

19 2019 Tineke M. Egyedi; Arjan Widlak. regulation and innovation effects.
20 2019 Rini Nur Hasanah; Tyler Starr; DC-DC converter for USB-C Power
Ezzeddeen Gazali; Taufik Taufik. Adapter in residential DC electricity.
. . ”
21 2019 Marina Proske; Melanie Jaeger-Erben. Decreas_lng ok_Jso_Ie_scence with m_odular §martphones.
An interdisciplinary perspective on lifecycles.
22 2020 Shahana Althaf; The evolution of consumer electronic
Callie W. Babbitt; Roger Chen. waste in the United States.
Gianmarco Bressanelli; Nicola Saccani; Circular Economy in the WEEE industry: a systematic
23 2020 . . ; . )
Daniela C.A. Pigosso; Marco Perona. literature review and a research agenda.
Daniela Cordova-Pizarro; . . . .
- o Circular Economy in Mexico’s electronic and cell
24 2020 Ismael Aguilar-Barajas; hone industry: Recent evidence of consumer behavior
Ciro A. Rodriguez; David Romero. p Y ’
25 2020 Anjani R.K. Gollakota; Inconsistencies of e-waste management in developing
Sneha Gautam; Chi-Min Shu. nations: Facts and plausible solutions.
Jorge Martinez I__eal;. Stéphane Design for and from Recycling: A Circular Ecodesign
26 2020 Pompidou; Approach to Improve the Circular Econom
Carole Charbuillet; Nicolas Perry. pp P Y
27 2021 Mauro Cordella; Felice Alfieri; Durability of smartphones: A technical analysis
Christian Clemm; Anton Berwald. of reliability and repairability aspects.
- . P Sustainable product development in a circular economy:
28 2021 Anna D|az,..]osef Peter Schéggl; Implications for products, actors, decision-making support
Tatiana Reyes; Rupert J. Baumgartner. . h .
and lifecycle information management.
29 2021 Raoul Fonkoua Fofou; A Review on the Lifecycle Strategies
Zhigang Jiang; Yan Wang. Enhancing Remanufacturing.
- Life Extension of Electronic Products:
30 2021 Dylan A. Hazelwood; Michael G. Pecht. A Case Study of Smartphones.
Md Tasbirul Islam; Nazmul Huda;
31 2021 Alex Baumber; Rezaul Shumon; A global review of consumer behavior towards e-waste
Atig Zaman; Forkan Ali; and implications for the circular economy.
Rumana Hossain; Veena Sahajwalla.
Single Use Goes Circular—An ICT Proto-Practice
32 2021 Ines P. Junge. for a Sustainable Circular Economy Future.
Re-thinking producer responsibility for a sustainable
33 2021 Eleonore Maitre-Ekern. circular economy from extended producer responsibility
to pre-market producer responsibility.
34 2021 Rainer Pamminger; Modelling of different circular end-of-use scenarios for
Sebastian Glaser; Wolfgang Wimmer. smartphones.
35 2021 Davide Polverini. Regulating the circular economy within the ecodesign directive:
Progress so far, methodological challenges and outlook.
. o Global E-waste management: Can WEEE make a difference?
36 2021 O'a’?r.ewaJE’ S. Shittu; A review of e-waste trends, legislation, contemporary issues
lan D. Williams; Peter J. Shaw.
and future challenges.
Sahra Svensson-Hoglund;
Jessika Luth Richter; Barriers, enablers and market governance: A review of the policy
37 2021 Eleonore Maitre-Ekern; landscape for repair of consumer electronics in the EU and the
Jennifer D. Russell; U.S.
Taina Pihlajarinne; Carl Dalhammar.
38 2021 Magdalena Wojnarowska; Impact of eco-labelling on the implementation
Mariusz Sottysik; Anna Prusak. of sustainable production and consumption.
Lucia Helena Xavier; Ellen Cristine . - . . .
39 2021 Giese; Ana Cristina Ribeiro-Duthie; Sus?”ig'gg}?gg;g: dcg’ﬁuel.:slvrvae;:t(;nlcj)mg.nAmtir;ﬁrc‘)retlcal
Fernando Antonio Freitas Lins. pp 9:
40 2021 Lucia Helena Xavier; Circular economy and e-waste management in the

Marianna Ottoni; Josh Lepawsky.

Americas: Brazilian and Canadian frameworks.
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Marina Fernandes Aguiar;
Jaime A. Mesa; Daniel Jugend;

Circular product design: strategies, challenges

4l 2022 Marco Antonio Paula Pinheiro; and relationships with new product development.
Paula De Camargo Fiorini.
. . . A Post-Capitalocentric Critique of Digital Technology and
42 2022 Laura Bedforq, Monique Mann; Environmental Harm: New Directions at the Intersection
Marcus Foth; Reece Walters. . -
of Digital and Green Criminology
Lieselot Bisschop; Designed to break: planned obsolescence
43 2022 . o . -
Yogi Hendlin; Jelle Jaspers. as corporate environmental crime.
. . . y Do the Main Developers of Electrical and Electronic Equipment
44 2022 Nlchele_ Crlstln_a de Freitas Juchneski Comply with the Precepts of the Circular Economy Concepts?
Adelaide Maria de Souza Antunes.
A Patent-Based Approach.
Jaime A. Mesa; Arturo Gonzalez- L . e
45 2022 Quiroga; Marina Fernandes Aguiar; Linking product design and durability:
. A review and research agenda.
Daniel Jugend.
: How to address obsolescence in LCA studies — Perspectives
46 2022 Marina Proske on product use-time for a smartphone case study.
Implementation of circular economy approaches
47 2022 Vasileios Rizos; Julie Bryhn. in the electrical and electronic equipment (EEE) sector:
Barriers, enablers and policy insights.
Monique Sonegoa; Repair of electronic products:
48 2022 Méarcia Elisa Soares Echeveste; P p .

Henrique Galvan Debarba.

Consumer practices and institutional initiatives.

Fonte: Producgédo do Préprio Autor.
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APENDICE C

Documentos Pesquisa Documental

Documentos utilizados na revisao sistematica de literatura, apos selecéo e analise
criteriosa pelo autor, sem utilizacdo dos termos de busca descritos no Quadro 2.

NO

Ano

Origem

Titulo

2009

Uni&o Europeia

MoU regarding
Harmonization of a Charging Capability for Mobile Phones.

2009

Unido Europeia

DIRECTIVE 2009/125/EC OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 21 October 2009
establishing a framework for the setting of ecodesign requirements
for energy-related products (recast).

2010

Brasil

LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010: Institui
a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei n° 9.605,
de 12 de fevereiro de 1998; e déa outras providéncias.

2013

Brasil

PROJETO DE LEI N° 5758 DE 2013: Acrescenta dispositivo
aLein®9.472, de 16 de julho de 1997, para obrigar a
padronizacéo de interface para carregadores de telefones
celulares.

2015

Organizagéo das Nag8es Unidas - ONU

Sustainable Development Goals:
12 Responsible Consumption and Production.

2015

Brasil

PROJETO DE LEI N° 32-C, DE 2015: Acrescenta dispositivo
alein®9.472, de 16 de julho de 1997, para obrigar a
padronizacéo de interface para carregadores de telefones
celulares.

2017

Reino Unido

Framework for implementing the
principles of the circular economy in
organizations — Guide.

2017

Organizagéo das Nag8es Unidas - ONU

Design for Sustainability a practical
approach for Developing Economies.

2018

Unido Europeia

DIRECTIVA 2008/98/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO
CONSELHO de 19 de Novembro de 2008 relativa aos residuos e
que revoga certas diretivas (texto relevante para efeitos do EEE).

10

2019

Uniéo Europeia

Impact Assessment Study on Common
Chargers of Portable Devices.

11

2019

Organizagao das Nag¢6es Unidas - ONU

Future E-Waste Scenarios

12

2020

Brasil

DECRETO N° 10.240, DE 12 DE FEVEREIRO DE 2020:
Regulamenta o inciso VI do caput do art. 33 e o art. 56 da Lei
n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, e complementa o Decreto
n° 9.177, de 23 de outubro de 2017, quanto a implementacao
de sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrénicos

e seus componentes de uso doméstico.

13

2020

Unido Europeia

Comunicagéo da Comisséo ao Parlamento Europeu, ao
Conselho, ao Comité Econdmico e Social Europeu e ao Comité
das Regides: Um novo plano de a¢&o para a economia circular

para uma Europa mais limpa e competitiva.

14

2020

Organizagao das Nagdes Unidas - ONU

The Global E-waste Monitor 2020: Quantities,
flows, and the circular economy potential.

15

2020

Franca

LOI no 2020-105 du 10 février 2020 relative a la lutte
contre le gaspillage et a 'économie circulaire.

16

2021

Uniéo Europeia

Proposal for a DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT
AND OF THE COUNCIL amending Directive 2014/53/EU
on the harmonization of the laws of the Member States
relating
to the making available on the market of radio equipment.

17

2021

Unido Europeia

Impact Assessment Study to
Assess Unbundling of Chargers.
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18

2021

Brasil Residuos Eletrénicos no Brasil — 2021 (Green Eletron)

19

2021

Investigating the potential circularity

Sugcia of a phone using Life Cycle Assessment.

20

2022

DECRETO N° 10.936, DE 12 DE JANEIRO DE 2022:
Brasil Regulamenta a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

21

2022

Organizagéo das Nag8es Unidas - ONU The Sustainable Development Goals Report.

22

2022

PROJETO DE LEI N° 2643, DE 2022: Acrescenta dispositivo
aLein®9.472, de 16 de julho de 1997, que dispde sobre
a organizacdo dos servicos de telecomunicagdes, a criagcao
Brasil e funcionamento de um 6rgéo regulador e outros aspectos
institucionais, nos termos da Emenda Constitucional n° 8,
de 1995, para dispor sobre a padronizagao de interface de
carregamento de telefones mdveis celulares.

23

2022

PROJETO DE LEI N° 2799, DE 2022: Acrescenta dispositivo a
Lei n®9.472, de 16 de julho de 1997, que disp6e sobre a
organizacao dos servigcos de telecomunicacdes, a criagédo e
funcionamento de um 6rgéo regulador e outros aspectos
institucionais, nos termos da Emenda Constitucional n° 8, de
1995, para dispor sobre a padronizacdo de carregadores
utilizados em telefones celulares e dispositivos com
funcionalidade de telecomunicagdes.

Brasil

Fonte: Producao do Préprio Autor.



