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RESUMO

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) incluem desde grandes
e pequenos eletrodomésticos e equipamentos de informatica e de telecomunicagéo
até distribuidores automaticos, quando chegam ao fim de sua vida util. Seu
gerenciamento € significativamente mais complexo devido a sua composi¢cao quimica
diferenciada e a rapida evolucéo tecnolégica. Nos ultimos anos, paises desenvolvidos
e em desenvolvimento tém buscado solucdes para enfrentar os problemas causados
pelo crescente fluxo dos REEE (velocidade de geracao e toxicidade). No geral, sdo
solucBes sustentaveis baseadas na reducédo da exploracao de recursos por meio do
reuso, reparo e reciclagem (com recuperacdo de materiais) desses residuos. Nesse
sentido, a circularidade de materiais surge como uma solugéo viavel para mitigar os
impactos negativos causados pela crescente producdo de REEE, principalmente pela
composicdo heterogénea e complexa desses residuos. Para que seja possivel, é
fundamental apresentar o panorama do perfil de geracéo e descarte desse fluxo de
residuos sélidos. Desse modo, € possivel estimar o potencial de recuperacdo de
materiais e 0s potenciais beneficios ambiental, econdmico e social. O presente
trabalho apresenta um panorama nacional das potencialidades e desafios a
recuperacdo de materiais provenientes dos residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE) gerados no Brasil. Através de uma revisao de literatura foram
identificadas e analisadas as praticas de gestdo de REEE no mundo. Em seguida, foi
estimado o potencial de mineracdo da fracdo metdlica dos REEE e das placas de
circuito impresso presnetes neste fluxo. Por fim, foram identificadas e analisadas as
barreiras para a recuperacédo de materiais contidos nos REEE. Através da revisédo de
literatura, observou-se que os artigos tém enfatizado temas de reciclagem, reutilizacao
e recuperacao dos materiais presentes nos REEE. No entanto, nota-se um aumento
nas publicagbes com foco na extensdo de vida Gtil de EEE, o que representa uma
perspectiva futura de maior sustentabilidade. Através da aplicacdo de um método de
estimativa de geracédo de REEE, observou-se que, entre 2015 e 2030, a geracéo de
REEE no Brasil aumentara 48% (saindo de 131,87 kt para 195,22 kt). No periodo, a
geracao de residuos de PCI estimada aumentara cerca de 34%, saindo de 13,6 kt
para 18,2 kt. Mas para que a circularidade de materiais no fluxo de REEE gerados no
Brasil seja recuperado completamente no paise, faz-se necessario que os fatores

criticos que podem levar ao sucesso ou fracasso de um sistema voltado a extracédo



de materiais dos REEE. Entre esses fatores, pode-se citar as tecnologias disponiveis
e a infraestrutura adequada, o conhecimento técnico especializado nos processos de
recuperacéo, a aplicacao das leis mais rigorosas, 0s custos operacionais do sistema
de recuperacdo e a participacdo ativa dos consumidores. Portanto, superar 0s
desafios relacionados aos REEE requer uma abordagem abrangente, envolvendo o

governo, setor privado e a sociedade civil.

Palavras-chave: REEE; circularidade de materiais; sustentabilidade; estimativa

de geracéo; desafios e oportunidades; recuperacao de recursos.



ABSTRACT

Waste of electrical and electronic equipment (WEEE) includes everything from
large and small household appliances, computer and information and
telecommunication (IT) equipment to automatic distributors when they reach the end
of their useful life. The management of WEEE is significantly more complex due to its
unusual chemical composition and fast and increasing evolution and premature
disposal. In the last few years, both developed and developing countries have been
looking for solutions to deal with the problems caused by the growing flow of electronic
waste (both in quantity and toxicity). In general, these solutions are based on reducing
resource exploitation through the reuse, repair, or recycling of this waste. Given this,
the circular economy emerges as a viable solution to mitigate the negative impacts
caused by the growing production of WEEE, mainly due to the heterogeneous and
complex composition of these wastes. Thus, it is necessary to enhance the current
WEEE management system through the implementation of material circularity
practices (such as minimization, product design planning, reuse, recycling). To
establish legal and operational mechanisms and instruments that favor material
circularity in the WEEE stream, it is crucial to present an overview of the generation
and disposal profile of this solid waste stream. In this way, it is possible to estimate the
potential for material recovery and the potential environmental, economic, and social
benefits. This work presents a national overview of the potential and challenges in
recovering materials from waste electrical and electronic equipment (WEEE)
generated in Brazil. Through a literature review, WEEE management practices around
the world were identified and analyzed. Next, the mining potential of the metallic
fraction of WEEE and printed circuit boards present in this flow was estimated. Finally,
barriers to the recovery of materials contained in WEEE were identified and analyzed.
Through the literature review, it was observed that the articles have emphasized
themes of recycling, reuse and recovery of materials present in WEEE. However, there
is an increase in publications focusing on extending the useful life of EEE, which
represents a future perspective of greater sustainability. By applying a WEEE
generation estimation method, it was observed that, between 2015 and 2030, WEEE
generation in Brazil will increase by 48% (from 131.87 kt to 195.22 kt). During the
period, estimated PCB waste generation will increase by around 34%, from 13.6 kt to

18.2 kt. But for the circularity of materials in the WEEE flow generated in Brazil to be



completely recovered in the country, critical factors are needed that can lead to the
success or failure of a system focused on extracting materials from WEEE. Among
these factors, one can mention available technologies and appropriate infrastructure,
specialized technical knowledge in recovery processes, the implementation of stricter
laws, operational costs of the recovery system, and active consumer participation.
Therefore, overcoming challenges related to WEEE requires a comprehensive

approach involving the government, private sector, and civil society.

Keywords: WEEE; material circularity; sustainability; generation estimate;

challenges and opportunities; resource recovery.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico e o surgimento de equipamentos “smart”
aumentaram a quantidade de equipamentos eletroeletronicos (EEE) produzidos,
consumidos e rapidamente descartados como residuos (KIDDEE; NAIDU; WONG,
2013; ONGONDO; WILLIAMS; CHERRETT, 2011). Varios equipamentos sao
classificados como eletroeletronicos, sendo a definicdo mais abrangente de EEE dada
pela Diretiva n° 2012/19 da Unido Europeia (WEEE Directive 2012/19/EU): grandes
eletrodomésticos; pequenos eletrodomésticos; equipamentos de informatica e de
telecomunicacdo (IT) ; equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos;
equipamentos de iluminacgéo; ferramentas eletroeletrbnicas; ferramentas eletronicas;
brinquedos e equipamentos de esporte e lazer; aparelhos médicos; instrumentos de
monitoramento e controle; e distribuidores automaticos (UE, 2012). Essa
categorizacdo esta diretamente relacionada com os diferentes processos de
reciclagem praticados pelos paises que adotam a diretiva. Dentre todas as categorias,
os residuos de equipamentos de IT estdo entre os mais gerados (ONGONDO, F. O.;
WILLIAMS, |. D.; CHERRETT, 2011), pois s&o0 0s equipamentos que apresentam uma
maior rapidez de substituicdo e menores tempos de vida util (BETTS, 2008;
COBBING, 2008).

A geracdo mundial estimada de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos
(REEE) aumentou cerca de 20% (média de crescimento de 6.7% ao ano), entre 2016
(44.7 Mt / 6.1 kg per capita) (BALDE et al., 2017) e 2019 (53.6 Mt / 7.3 kg per capita)
(FORTI et al.,, 2020). O Brasil é o segundo maior produtor de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos (REEE) nas Américas, com uma producdo anual de
2,14 Mt (FORTI et al., 2020). Um fluxo cada vez maior de produgéo, associado a uma
potencial toxicidade, fazem com que o gerenciamento de REEE seja um grande
desafio, especialmente nos paises em desenvolvimento.

Conhecer a composicédo dos EEE que um dia se tornardo REEE é um aspecto
importante, dada a peculiaridade e individualidade dos equipamentos que compdem
as categorias supracitadas. Os EEE apresentam uma composi¢cao muito heterogénea
e sua fabricacdo demanda diversos materiais, incluindo metais especiais (como prata,
ouro, paladio, ferro, aluminio, cobre) (CHANCEREL et al., 2009; HEACOCK; KELLY;
SUK, 2016), além de elementos de terras raras de alta tecnologia de origem

antropogénica (GWENZI et al., 2018). Os EEE também s&o composto por substancias
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potencialmente perigosas ao meio ambiente e a saude humana, como cadmio,
chumbo, cromo, mercario, assim como quimicos encontrados em plastico e
retardantes de chamas (ABDELBASIR et al., 2018; HEACOCK; KELLY; SUK, 2016).

Dessa forma, a recuperacéo e reciclagem de materiais presentes nos REEE,
principalmente metais, tem grande importancia econdmica e ambiental (GOK; TULUN;
GURBUZ, 2017). Assim, a escolha do processo para a recuperagio desses materiais
deve considerar o uso de recursos naturais e a geragcdo de novos poluentes. Em
paises desenvolvidos, a reciclagem de REEE é realizada de forma legal e segura, até
o estagio final de refino e recuperacdo de materiais raros e preciosos (PERKINS et
al., 2014). Em grande parte dos paises em desenvolvimento, a reciclagem de REEE
é feita na informalidade, com préticas rudimentares e inseguras, causando problemas
ambientais e de salde publica (OLIVEIRA; BERNARDES; GERBASE, 2012;
TSYDENOVA; BENGTSSON, 2011).

Na sua maioria, sdo os paises desenvolvidos os que tém suas convencoes,
diretivas e leis para regular o descarte adequado de seus residuos (inclusive os de
WEEE), principalmente baseado no principio da responsabilidade estendida do
produtor (EPR). A EPR cobra do produtor a responsabilidade pelo seu produto até a
fase pos-consumo, incentivando o investimento na modificacdo dos processos de
producdo e no design do produto para minimizar o uso de recursos naturais e a
geracéo de poluentes (GARLAPATI, 2016). Na Unido Europeia existe legislacéo para
os REEE desde 2002, quando foram publicadas as diretivas WEEE Directive
(2002/96/EC) e RoHS Directive (2002/95/EC). Desde entdo, a regido se tornou
pioneira no gerenciamento desses residuos a partir da atualizacdo de instrumentos
legais existentes ou estabelecimento de novos.

No Brasil, a Lei 12.305/2010 estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), que é considerada uma estrutura nacional para a gestéo de residuos sélidos
(BRASIL, 2010). A PNRS exige que fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de produtos eletronicos e seus componentes desenvolvam planos de
acao para implementacdo de logistica reversa de lixo eletronico, faciltando o
reaproveitamento dos materiais coletados e proporcionando o seu retorno ao setor
produtivo em forma de matéria-prima. Dessa forma, a logistica reversa atua como um
instrumento facilitador da reciclagem. Em 2019, representantes do governo brasileiro
e de entidades vinculadas ao setor de equipamentos eletroeletrénicos assinaram o

Acordo Setorial (BRASIL, 2019) para logistica reversa de produtos eletroeletrénicos e
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seus componentes. Em fevereiro de 2020, foi assinado o Decreto n°® 10.240, que
estabelece as regras para implantacdo do sistema de logistica reversa e cumprimento
do Acordo Setorial.

O modelo econdmico linear comumente praticado nos paises, também
conhecido como “take-make-dispose”, é baseado no principio de que 0S recursos
naturais séo ilimitados e que ha espaco ilimitado para o descarte dos residuos gerados
(GRDIC; NIZIC; RUDAN, 2020). No contexto atual, esse modelo € insustentavel e
precisa de mudancas que considerem a reutilizagdo, a recuperacéo e a recirculagao
de materiais/produtos como aspectos importantes para a sustentabilidade da
producdo, sendo estas as bases do conceito da economia circular. Desse modo, a
economia circular surge como um modelo inovador e com potencial de promover
beneficios, incluindo a reducdo na demanda por matéria-prima e no consumo de
recursos basicos, a geracdo de emprego e a prevencao dos impactos negativos
decorrentes da exploracdo e processamento de recursos naturais (XAVIER et al.,
2019).

Paises desenvolvidos e em desenvolvimento tém buscado solu¢Bes para lidar
com os problemas causados pelo volume crescente de lixo eletrénico, principalmente
no que diz respeito a reducdo da exploracdo de recursos naturais através da
reciclagem desses residuos.

Nesse sentido, a compreensao abrangente da quantidade e composicdo dos
REEE é fundamental para desenvolver estratégias eficazes de recuperacdo de
materiais e promover a transicdo para uma economia circular. Assim, as estimativas
precisas de geracdo REEE sdo um ponto de partida crucial para otimizar a
recuperacdo de materiais, especialmente metais, presentes nesse fluxo de residuos
solidos (PEETERS et al., 2015; AWASTHI et al., 2018).

As estimativas confidveis da quantidade de lixo eletrbnico gerado permitem
dimensionar a escala do desafio e identificar areas prioritarias para intervencédo. Com
isso, politicas e regulamentacdes podem ser desenvolvidas e implementadas de
maneira direcionada, abordando o0s setores e produtos que contribuem
significativamente para o fluxo de REEE. Além disso, a projecéo precisa do volume
de REEE é essencial para o desenvolvimento de infraestruturas de reciclagem e
processamento de residuos (BOUZON et al., 2016; GUARNIERI; E SILVA; LEVINO,
2016; LODHIA; MARTIN; RICE, 2017), garantindo que essas instalacdes possam lidar

eficientemente com a demanda e contribuir para a recuperacdo de materiais.
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No contexto da recuperacdo de materiais, especialmente metais preciosos,
estimativas precisas de geracdo de REEE sao cruciais para otimizar os processos de
coleta e reciclagem (LAU; CHUNG; ZHANG, 2013; BABAYEMI; OSIBANJO; WEBER,
2017). Saber quais dispositivos e/ou componentes dos EEE contém as concentragdes
mais elevadas de metais valiosos permite direcionar esforgos para uma recuperacao
mais eficiente (ONGONDO; WILLIAMS; WHITLOCK, 2015; COLE et al., 2019). Além
disso, considerar a evolucao tecnolégica e a obsolescéncia programada nos métodos
de estimativa de geracéo € crucial para antecipar mudancas nos fluxos de residuos e
adaptar estratégias de recuperacao de materiais de forma proativa.

Diante desse contexto, essa pesquisa teve como foco identificar e analisar os
desafios e oportunidades para a recuperacdo de materiais derivados dos REEE

produzidos no territério brasileiro.
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2 HIPOTESES

A reciclagem dos REEE traz beneficios econémicos, ambientais e sociais. No
entanto, os métodos de processamento dos diversos componentes desses residuos
podem ter impactos ambientais significativos. Em paises em desenvolvimento,
geralmente, o processamento dos REEE ainda ocorre de forma rudimentar, sem
controle da poluicao ambiental e fora das normas de segurancga do trabalho, causando
problemas ambientais e de saude publica. No Brasil, os atores envolvidos no ciclo de
vida dos (R)EEE, incluindo poder publico, fabricantes e consumidores, desconhecem
tanto as vantagens (ambientais, econémicas e sociais) da reciclagem de REEE, como
também desconhecem as necessidades de infraestrutura e controle ambiental

necessarios ao correto andamento dessa atividade.
Portanto, listam-se como hipoteses:

a) O Brasil tem um grande potencial para mineracéo urbana a partir dos REEE,
que pode trazer beneficios ambientais e socioecondémicos;

b) Héa barreiras de diversas naturezas (técnica, infraestrutural, econémica, sociais,
legal, etc) que impedem a recuperacdo completa de materiais contidos nos

REEE em territorio brasileiro.

Diante disso, o presente trabalho estd ancorado nas seguintes questfes de
pesquisa: (i) Como a hierarquia de gerenciamento dos residuos solidos, em conjunto
com as préaticas de economia circular, podem auxiliar na logistica reversa dos
equipamentos eletroeletrénicos proposta pelo Acordo Setorial? (ii) Qual o potencial de
geracdo de REEE e residuos de PCI a partir dos equipamentos eletrénicos colocados
no mercado interno? (iii) Quais as principais barreiras a recuperacdo completa dos

materiais presentes nos REEE em territorio brasileiro?
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar um panorama nacional das potencialidades e desafios a recuperacao
de materiais provenientes dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE)

gerados no Brasil.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar umarevisédo de literatura sistemética e compreensiva sobre as praticas
de gestdo de REEE no mundo, sob a perspectiva da circularidade dos
materiais;

b) Estimar o potencial de mineracdo da fracdo metalica dos REEE, com énfase
nas placas de circuito impresso (PCI);

c) ldentificar e analisar as barreiras para a recuperacao de materiais contidos nos
REEE.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS

A vida moderna levou a um aumento significativo no uso de equipamentos
eletroeletrénicos (EEE), e isso aumentou a preocupacao com a enorme geracao de
lixo eletrénico (ou residuos de equipamentos eletroeletrénicos - REEE). De acordo
com a diretiva da Unido Europeia para REEE, WEEE Directive (2012/19/EU), esses
residuos sao divididos em dez categorias: (i) grandes eletrodomésticos; (ii) pequenos
eletrodomésticos; (iii) equipamentos de informatica e de telecomunicacédo; (iv)
equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos; (v) equipamentos de iluminacao;
(v) ferramentas eletroeletronicas; (vi) ferramentas eletronicas; (vii) brinquedos e
equipamentos de esporte e lazer; (vii) aparelhos médicos; (ix) instrumentos de
monitoramento e controle; e (x) distribuidores automaticos (UE, 2012). Essa
categorizacao esta relacionada com a composicdo dos EEE que um dia se tornarao

residuos e com os processos de reciclagem praticados por alguns paises europeus.

4.2 FLUXO E GERACAO DE REEE

4.2.1 Panorama da geracdo mundial

Entre 2016 e 2019, a geracdo mundial estimada de REEE aumentou cerca de
20% (média de crescimento de 6,7% ao ano), saindo 44,7 Mt (6,1 kg per capita)
(BALDE et al., 2017) para 53,6 Mt (7,3 kg per capita) (FORTI et al., 2020). A estimativa
€ que até 2030 esse valor atinja 74,7 Mt (9,0 kg per capita). Conforme Figura 1, os
pequenos eletrodomésticos e os grandes eletrocomésticos foram responsaveis por
32% e 24% da producéo total, respectivamente.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores de geracao por regido. Em 2019, a
maior parte dos REEE foram gerados na Asia, cerca de 24,9 Mt (ou 5,6 kg per capita)
(FORTI et al., 2020). Comparando com a producéo de REEE em 2016, que foi cerca
de 18,2 Mt (BALDE et al., 2017), observa-se um crescimento de aproximadamente
37%. Em relacdo a quantidade de REEE documentados como sendo coletados e
reciclados, também houve um aumento (~7%) entre os anos de 2016 (2,7 Mt) (BALDE
et al., 2017) e 2019 (2,9 Mt) (FORTI et al., 2020).
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Figura 1 - Producédo de REEE em 2019 por categoria de eletroeletrénico

53,6 Mt de REEE gerados em 2019:
&% " O Equipamentos de troca de temperatura (10,8 Mt);
F‘DOJ O Telas e monitores (6,7 Mt);
e 0 Lampadas (0,9 Mt);
'.u— e - O Grandes eletrodomésticos (13,1 Mt);

l-'lIﬂ[ Cloo| i QO Pequenos eletrodomeésticos (17,4 Mt);

’. ‘ @i 0 Pequenos equipamentos de IT (4,7 Mt).
—

Fonte: O Autor (2024) (adaptado de (FORTI et al., 2020).

I

Em segundo lugar no ranking, as Ameéricas foram responsaveis por 13,1 Mt (ou
13,3 kg per capita) dos REEE gerados em 2019 (FORTI et al., 2020). Em relagdo a
geracdo de 2016, cerca de 11,3 Mt (BALDE et al., 2017), houve um aumento de
aproximadamente 16%. Entretanto, foi registrada uma reducéo (~37%) na quantidade
de REEE coletados e enviados para reciclagem, passando de 1,9 Mt (BALDE et al.,
2017) para 1,2 Mt (FORTI et al., 2020).

A Europa foi responsavel por 12 Mt (ou 16,2 kg per capita) dos REEE gerados
em 2019, dos quais 42,5% (ou 5,1 Mt) foram documentados com sendo coletados
para reciclagem (FORTI et al., 2020). Portanto, a regido registrou uma reducao (~2%)
em relacdo a geracdo de REEE em 2016, cerca de 12,3 Mt (BALDE et al., 2017), e
um aumento (~19%) na taxa de REEE coletados e enviados para reciclagem.

A Africa foi responsavel pela geracdo de 2,9 Mt de REEE em 2019, dos quais
menos de 1% foram coletados e direcionados a reciclagem (FORTI et al., 2020).
Enguanto houve um aumento na geracgéo em relacdo a 2016 (cerca de 2,2 Mt (BALDE
et al., 2017)), néo foi registrada nenhuma melhora na taxa de REEE coletados para
reciclagem na regido. A Africa também registra a menor geracéo per capita entre os
continentes, cerca de 2,5 kg por habitante (FORTI et al., 2020).

A Oceania foi a regido com a menor geracdo de REEE em 2019,
aproximadamente 0,7 Mt, dos quais apenas 0,06 Mt foram coletados para reciclagem
(FORTI et al., 2020). N&o houve nenhuma mudanca em relacdo a geracdo de 2016.
No entanto, a regidao tem uma alta producdo per capita (16,1 kg por habitante),

equivalente a da Europa.
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Figura 2 - Geragéo total de REEE por regido em 2017 e 2019
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Fonte: Adaptado de Baldé et al. (2017) (dados 2017) e Forti et al., 2020) (dados 2019).
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4.2.2 Métodos para estimativa de geracao

Problemas associados ao alto fluxo de produgéo e a toxicidade do lixo eletronico
tornam o seu gerenciamento adequado um dos grandes desafios relacionados a
gestdo de residuos, principalmente nos paises em desenvolvimento (OLIVEIRA
NETO; SILVA; MACHADO SANTOS, 2019). Assim, a estimativa de producdo de
REEE é um importante passo para se conhecer melhor a realidade e planejar as acdes
de manejo adequado desses residuos.

Estudos tém sido realizados em diversos paises para estimar a geracédo de
REEE utilizando métodos geralmente baseados em estimativas de vendas/estoque,
vida util e peso médio dos equipamentos, além das condi¢bes de mercado (saturado
ou dinamico. No Quadro 1 sao apresentados detalhes de estudos que realizaram
estimativas de geracdo de REEE e os métodos aplicados (e suas caracteristicas).

O Método do Consumo e Uso (The consumption and use method) estima a
geracdo de REEE com base em dados de estoque e vida util média. Apesar de resultar
em uma estimativa grosseira, 0 método é particularmente Util onde os dados de
estoque disponiveis sdo confiaveis, mas as informacdes sobre o nimero de vendas
sao limitadas. Diversos autores, incluindo Araugjo et al., 2012; Lau; Chung; Zhang,
2013; Schluep et al., 2012, utilizaram o método estimar a producédo de REEE. Para a
estimativa da geragdo anual de REEE, o Método de Aproximacdo de Robinson
(Robinson’s approach) requer os seguintes dados: peso do EEE, estoque de EEE e
vida atil média do EEE. O método é aplicavel quando ha restricdes na obtencdo dos
dados requeridos em outras estimativas, como por exemplo nimero de venda e
estoque de produtos. Araujo et al. (2017) e Alavi et al. (2015) estéao entre os trabalhos
gue aplicaram o método para estimar a geracdo de REEE.O método do intervalo de
tempo (Time step method) é baseado em dados de estoque e venda de EEE (incluindo
producgédo, importacdo e exportacdo). Os dados de estoque podem ser obtidos através
de estatisticas nacionais. Araujo et al. (2012) aplicou o método para estimar o
potencial de REEE de telefone celular e computador Desktop no Brasil. O método do
atraso simples (The Simple delay method) parte do pressuposto que os EEE sé&o
descartados ao atingir o fim de sua vida Gtil. Assim, para estimar a geracao de REEE,
o método requer dados de venda de EEE (obtidos através de importacéo, producao e
exportacdo). Lau; Chung; Zhang (2013) e Wang et al. (2013) sao alguns dos estudos
que aplicaram o método para estimar a geracao do REEE.
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Outros estudos, como os de Baldé et al. (2017) e Forti et al. (2020), sédo baseados
em dois dos principais inventarios globais de lixo eletrénico: (i) “The Global E-waste
Statistics Partnership”, que representa esforgos substanciais para expandir as
capacidades nacionais e regionais em estatisticas de e-waste em varios paises e (i)
‘the Organization for Economic Co-operation and Development”, uma divisdo de
estatisticas das Nacbes Unidas e da Comissdo Econdmica das Nacdes Unidas para
a Europa, que utilizou a medicao estrutura em pilotos para coletar dados globais sobre

0 lixo eletronico.
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Quadro 1 - Levantamento dos estudos que realizaram estimativas de geracéo para REEE

Dados
Requeridos
Referéncia Localidade '\Eﬂsettiﬁiangg © S E Principais Resultados
2 ] ©
o | o =)
> | W >
E%\gg;jra and Mor Chandigarh Questionnaire- v Uma geracéo anual de 4.100 toneladas (17 kg por residéncia) de lixo
(India) based analysis eletrdnico foi estimada em Chandigarh.
Ilha de ) , . . .
Araujo et al. (2017) Fernando de Robinson’s v Est[mou—se gue 1.3 toneladas de lixo eletrdnico foram geradas em um
. approach periodo de 1 ano (2014—-2015).
Noronha (Brasil)
Cabral Neto, Silva e Recife (Brasil) Time series v v Foi estimada a geracdo anual de sucatas de bateria chumbo-acido
Santos (2016) model entre 2016 e 2020.
Consumption and v v ] ) .
use Em 2011 foram descartadas 2.157.742 unidades de itens eletrénicos; A
Alavi et al. (2015) Ahvaz (Ird) - - geracao total de lixo eletrénico foi de 9.952,25 toneladas métricas por
Robinson’s v ano (9,95 kg per capita por ano).
approach
Time step v v Os resultados demonstraram uma disparidade significativa entre
Wang et al. (2013) Holanda diferentes métodos de estimativa decorrentes do uso de dados com
Simple delay 4 gualidades distintas.
Consumption and v v . . -
- . Foi estimada uma produc¢éo anual de 709.012 toneladas
Araujo et al. (2012) Brasil use (3.77kg/hab/ano) d% REI(E;E
Time step 4 ' '
Chung, Lau e Zhang Hona Kon Robinson’s v Foi estimada uma producéo anual de 80.443 toneladas (11.5 kg/capita)
(2011) 9 9 approach de REEE.
Robinson’s A producao global de lixo eletrbnico estimada foi de 20—25 milhdes de
Robinson (2009) Global aoproach toneladas por ano; Até 2020, China, Europa Oriental e América Latina
P se tornardo grandes produtores de lixo eletrbnico.

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto et al. (2021).
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4.2.3 Estimativas de geracdo de REEE no Brasil

De acordo com FORTI et al. (2020), o Brasil € o maior produtor de REEE na
América Latina e o segundo maior produtor de REEE das Américas, atras apenas dos
Estados Unidos. Entre os anos de 2016 e 2019, houve um aumento (~43%) na
geracdo REEE no pais, passando de 1,5 Mt/ano (ou 7,4 kg por habitante) (BALDE et
al., 2017) para 2,14 Mt/ano (ou 10,2 kg por habitante) (FORTI et al., 2020). Apesar
desses numeros, a disponibilidade de dados qualitativos e quantitativos sobre o lixo
eletronico ainda é limitada no Brasil.

A Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), publica
anualmente o documento denominado “Panorama Econdémico e Desempenho do
Setor” (ABINEE, 2020). Este documento fornece indicadores de desempenho para a
industria elétrica e eletrénica, considerando os mercados de vendas e importacao e
exportacdo de equipamentos eletrbnicos por area (automacdo industrial,
componentes elétricos e eletrbnicos, equipamentos industriais, produtos de TI,
telecomunicacdes, eletrodomésticos, material elétrico para instalagbes e geracao e
transmissao e distribuicdo de energia elétrica). O ultimo “Panorama Econdmico e
Desempenho do Setor” (ABINEE, 2020) mostrou que, de 2012 a 2019, houve queda
de 62,53% nas vendas de desktops/laptops e aumento de 3,12% e 177,46% nas
vendas de tablets e smartphones, respectivamente. Devido as suas multiplas fun¢des,
a preferéncia pelos smartphones é crescente.

Entretanto, a velocidade de producdo de REEE no Brasil ndo € acompanhada
por um aumento na eficiéncia da gestdo ou pela producdo de dados técnico-
cientificos. Ainda existe uma limitacdo dos dados nacionais sobre a producéo,
comercializacdo e vida util de EEE e, consequentemente, existem poucos estudos
estimando a produgao de REEE no Brasil. A maioria dos poucos estudos que estimam
a producéo de lixo eletrénico no Brasil usou dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) para coletar informacbes sobre os EEE presentes nas
residéncias. Essas informacdes se limitam a determinar a existéncia de EEE, ndo a
guantidade de equipamento presente em cada residéncia. Exemplos desses estudos
incluem (i) Aradjo et al. (2012), mostrando uma estimativa de geracdo de lixo
eletrbnico para todo o Brasil, e (ii) Franco e Lange (2011) e Rodrigues, Gunther e
Boscov (2015), que estimou a geracao para Belo Horizonte e S&o Paulo, duas capitais

de estados altamente desenvolvidos da regidao Sudeste do Brasil. Cabral Neto, Silva
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e Santos (2016) estimaram a geracao de sucata de bateria de chumbo-acido no Brasil
a partir de dados da Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores.
Por fim, Araujo et al. (2017) estimaram a producéo de lixo eletronico para Fernando
de Noronha, um ambiente insular classificado como &rea de preservagdo ambiental

no litoral do Brasil, por meio de coleta de dados in situ.

4.3 CARACTERISTICAS DOS REEE: DO RISCO AO RECURSO

Na perspectiva de design material, os EEE apresentam uma composi¢cao
bastante complexa (ver Figura 3). Os EEE podem conter até 69 elementos da tabela
periédica (Forti, 2020), incluindo tanto elementos perigosos quanto elementos de

interesse econdmico.

Figura 3 - Composicao geral dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos
Outros metais (ndo ferrosos) (1,0%) Borracha (0,9%)
Concreto e ceramica (2,0%) Outros materiais (4,8%)
Madeira (2,6%)

Placas de circuito
impresso (3,1%)

Aluminio (4,7%)

Plasticos (com retardantes

[}
de chamas) (5,3%) Ferro, ago e outros metais

ferrosos (47,9%)
Vidro (5,0%)

Cobre (7,0%)

Plasticos (sem retardantes de
chamas) (15,3%)

Fonte: Adaptado de Widmer et al. (2005).

Entre as substancias perigosas presentes nos REEE, destacam-se: aluminio,
arsénio, cadmio, bario, cobre, chumbo, mercurio, cromo, PBB (bifenila polibromada),
PBDE (difenil éter polibromado), PCB (bifenila policlorada), gases CFC
(clorofluorcarbono), BFR (retardantes de chamas a base de brometos), TBBPA
(tetrabromobisfenol), PVC (policloreto de vinila), entre outras (ABDI, 2013; BALDE et
al., 2017; EEA, 2003; KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013b; UNEP, 2009). Em

contrapartida, os REEE também sdo compostos por metais preciosos (incluindo ouro,



29

prata, platina, paladio), matérias-primas criticas (como cobalto, indio, paladio,
germanio, bismuto e antiménio) e metais ndo-criticos, como aluminio e ferro (BALDE
et al., 2017; CESARO et al., 2018; FORTI et al., 2020).

Cesaro et al. (2018) destacam que a presenca de metais valiosos e matéria-
prima critica (critical raw materials - CRM) torna a reciclagem dos REEE uma atividade
de interesse econdmico. Em paises desenvolvidos, a reciclagem de REEE é realizada
de forma legal e segura, até o estagio final de refino e recuperagcédo de materiais raros
e preciosos (PERKINS et al., 2014). Entretanto, nos paises em desenvolvimento, o
setor informal € o que mais contribui para a reciclagem de lixo eletrénico, por meio de
praticas rudimentares e inseguras (OLIVEIRA; BERNARDES; GERBASE, 2012;
ONGONDO; WILLIAMS; CHERRETT, 2011; TSYDENOVA; BENGTSSON, 2011).

Diversos estudos, incluindo Awasthi et al. (2018); Awasthi, Zeng e Li (2016);
Umair e Bjorklund Petersen (2015), apontam que os materiais presentes no lixo
eletrbnico tém grande demanda em mercados de reciclagem ilegal em paises em
desenvolvimento. Com isso, paises em desenvolvimento (especialmente da Asia,
Africa e América Latina) tém demonstrado preocupac¢io quanto a composi¢ido dos
REEE e seu gerenciamento adequado (BORTHAKUR, 2020; PUANGPRASERT,
PRUEKSASIT, 2019).

Na sua maioria, sdo paises signatarios da Convencéao da Basileia, que controla
0 movimento transfronteirico de residuos perigosos e seu depésito, de modo a manter
esses residuos nos paises produtores ou permitir seu envio para aqueles que possam
processa-los com seguranca. Entretanto, muitos desses paises ainda enfrentam
graves problemas ambientais e de saude publica provocados pelas atividades de
reciclagem clandestina de REEE (AWASTHI; ZENG; LI, 2016; GUPT, 2014; KIDDEE;
NAIDU; WONG, 2013). Além de precisar gerenciar o REEE gerado dentro do seu
territério, muitos desses paises em desenvolvimento sao destino do REEE gerado em
paises desenvolvidos e que acabam sendo exportados para reforma, reuso ou
reciclagem (BALDE et al., 2017; PARAJULY et al., 2020).

Entre os diversos impactos negativos provocados pelo gerenciamento
inadequados dos REEE, pode-se destacar: a disposicdo inadequada em aterros
sanitarios (BARBA-GUTIERREZ; ADENSO-DIAZ; HOPP, 2008; ONGONDO;
WILLIAMS, 2011; RODRIGUES, 2007; SIGRIST et al., 2015); e a contaminacgéo de

solo e aguas subterrdneas e superficiais em locais de processamento de REEE
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(DENG et al., 2007; FU et al., 2008; LI, J., DUAN, H., SHI, 2011; SIGRIST et al., 2015;
WONG et al., 2007; ZHENG et al., 2016).

Diante desses fatos, é de extrema urgéncia e importancia que os REEE tenham
tratamento ambientalmente adequado. Dessa forma, o gerenciamento dos REEE
deve considerar o uso de recursos naturais e a geragdo de novos poluentes (GOK;
TULUN; GURBUZ, 2017), assim como permitir a recuperacgédo do valor agregado de
materiais, especialmente os metais e as matérias-primas criticas (BALDE et al., 2017;
ISILDAR et al., 2018). Nos ultimos anos, paises desenvolvidos e em desenvolvimento
tém buscando planejar e regulamentar o gerenciamento dos seus REEE com base
nesses dois aspectos.

Em 2012, a WEEE Directive (principal instrumento de gestdo dos REEE na
Europa) foi atualizada. A “nova” diretiva reconceitua o lixo eletrénico como "recursos
valiosos" a serem comunicados e implantados conjuntamente na Unido Europeia,
dadas as circunstancias aparentes de restricdbes de fornecimento e inseguranca no
uso de materiais ndo energéticos (KAMA, 2015).

Em 2015, a Comunidade Europeia adotou uma agenda para o crescimento
sustentavel (green growth) através da aprovacédo do Circular Economy Action Plan
(COM, 2015). O plano estabelece a¢bes com medidas que vado da producédo e
consumo, a gestdo dos residuos e mercado de matérias-primas secundarias (EU,
2015). Em 2017, as Nacgdes Unidas e todos os estados membros adotaram a
ambiciosa Agenda 2030, onde foram definidos 17 Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ONU, 2020). Em 2019, a Unido Europeia comunica a adoc¢édo do
Acordo Verde (The EU Green Deal), onde aborda a seguranca e desafio de
sustentabilidade e apela para um plano de acé&o sobre matérias-primas criticas e para
aliancas de matérias-primas impulsionadas pela industria (UE, 2020).

As matérias-primas sao cruciais para o desenvolvimento econdmico de qualquer
pais, pois formam uma forte base para o setor industrial produzir uma variedade de
produtos e aplicagcbes usados na vida cotidiana e em tecnologias modernas.
Entretanto, a esgotabilidade e o uso descontrolado de certas matérias-primas Ssao
preocupacoes crescentes em todo o mundo.

Para enfrentar este desafio, a Comissao Europeia criou uma lista de matérias-
primas criticas, a qual é sujeita a revisdes e atualizacao regulares. As materias-primas
criticas combinam matérias-primas de grande importancia econémica e de alto risco

associado ao seu fornecimento (UE, 2020). De acordo com a atualizagcao mais recente
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(em 2020), a lista de materias-primas criticas contempla 83 materiais individuais,
divididos em 6 grupos (incluindo metais precioso, terras raras e metais nao ferrosos)
(Ver Figura 4) (UE, 2020).

De acordo com Forti et al. (2020), aproximadamente 46% (ou 25 Mt) da massa
total de REEE produzida em 2019 é composta de matéria-prima critica. Se toda a
matéria-prima presente nos lixo eletrénico fosse reciclada, o valor potencial
recuperado seria de 57 bilhdes de dolares. No entanto, nas atuais condi¢des de coleta
e taxa de reciclagem (17,4%), o valor potencial da matéria-prima recuperada dos
REEE é de 10 bilhdes de ddlares (FORTI et al., 2020).

Esse cenario s6 reforca a importancia e necessidade da mudanca de paradigma
do lixo eletrénico de residuo para recurso. Parajuly e Wenzel (2017) destacam que 0s
REEE deve ocorrer tanto nas politicas quanto pelos stakeholders (incluindo
produtores, gestores de REEE e autoridades) e com nos sistemas de gerenciamento,
poderdo ser mais bem projetados para recuperar 0s materiais valorosos e aumentar
a geracao de receita através da reciclagem.

Nos ultimos anos, tem aumentado o niumero de publicagdes com abordagem da
importancia da recuperacdo de matéria-prima (critica ou nao) a partir do
processamento de REEE, incluindo os trabalhos de Tuccio et al. (2017), Andrae
(2018), Charles et al. (2020) e Olofsson e Mali (2019).



Figura 4 - Matérias-primas criticas e ndo-criticas de acordo com a Unido Europeia (a); Metais tecnoldgicos e suas aplicacdes (b).
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(b)
Matéria-Prima Tecnologias Emergentes
Galio (Ga) Camada fina fotovoltaica (paineis
fotovoltaicos - PV), circuitos
integrados, LEDS
Litio (Li) Baterias ion-litio

Germanio (Ge)

Cabo de fibra dtica, tecnologias com
Gptica infravermelho,

Platina (Pt)

Células de combustivel, catalisadores

Tantalo (Ta)

Micro capacitores, tecnologia médica

Prata (Ag) Identificagdo  por radiofrequéncia
(RFID), solda leve em chumbo, PV de
silicio (Si-PV)

Cobalte {Co) Baterias ion-litio, combustiveis
sintéticos

Paladio (Pd)

Catalisadores, dessalinizador de agua
do mar

Titénio (Ti) Dessalinizador de agua do mar,
implantes
Cobre (Cu) Motores elétricos eficientes, RFID

Nidbio (Nb)

Micro capacitores, ferroliga

Antimdnio (3h)

Retardante de chamas, dopantes em
pastilhas de silicio, ligas de bateria
chumbo-acido

Cromo (Cr) Dessalinizador de agua do mar,
tecnologias marinhas

Vanadio (V) Baterias de refluxo

Metais de imds permanentes para turbinas

terras raras edlicas (Nd, Dy, Pr), catodos de

(MTRs) baterias ion-litio

Adaptado de UE (2020) (lista de matérias-primas criticas) Charles et al. (2018) (aplicag6es de matérias-primas criticas em tecnologias emergentes.
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Além do mais, diversas técnicas de reciclagem foram desenvolvidas para
recuperar metais valiosos presentes nos REEE, especilamente em placas de circuito
impresso. De acordo com Awasthi et al. (2017), essas técnicas envolvem os seguintes
processos: fisicos (desmontagem manual, trituragcdo fisica ou processos mecanicos),
quimicos (geralmente usando acido nitrico, acido sulfurico e peroxido de hidrogénio
como agente de pré-tratamento quimico), separacdo por lixiviacdo hidrometallrgica
(cianeto, tioureia, tiossulfato, halogeneto e lixiviagdo bioldgica) e separagdo
pirometaltrgica (pirélise, pirélise a vacuo e fundicdo direta). De acordo com 0s
autores, 0s trés primeiros processos sao mais sustentaveis e ecoldgicos. Por sua vez,
Kaya (2019) destacam que os métodos de tratamento pirometalirgico sdo usados
mais comumente do que os métodos hidrometallrgicos, e os métodos de recuperacao

aguosa estdo ganhando destaque na reciclagem de lixo eletrénico.

4.4 MODELOS DE GESTAO E TENDENCIAS

Ao longo dos anos, governos em todo o mundo tém buscado desenvolver
politicas e legislacfes (regionais, nacionais ou locais) para lidar com a problematica
da geracéo de residuos sélidos e do seu gerenciamento. Com os REEE néo tem sido
diferentes. Um dos primeiros marcos legais foi a conclusdo da Convencéao da Basiléia,
em margo de 1989, que estabeleceu os mecanismos sobre o controle de movimentos
transfronteiricos de residuos perigosos e seus depdésito. Recentemente, foi publicado
no Brasil o decreto N° 10.240 de 2020 (BRASIL, 2020), que estabelece normas para
a implementacdo de sistemas de logistica reversa para REEE no pais. A Figura 5
apresenta uma evolucao temporal das principais politicas e legislacdbes com impacto
(direto ou indireto) na gestdo dos REEE pelo mundo.

Os instrumentos legais sao essenciais para direcionar as possibilidades de
gerenciamento dos REEE e facilitar a criacao de infraestrutura para recuperacéo dos
materiais mais valiosos, mitigando seu potencial poluidor (BALDE et al., 2017). Em
2019, 78 paises (71% da populacdo mundial) ja dispunham de leis nacionais para a
gestdo de REEE (FORTI et al., 2020). Na sua maioria, sdo o0s paises desenvolvidos
0s que tém suas convencoes, diretivas e leis para regular o descarte adequado de
seus residuos (inclusive os de REEE), principalmente baseado no principio da
responsabilidade estendida do produtor (Extended Producer Responsability - EPR). A
EPR cobra do produtor a responsabilidade pelo seu produto até a fase p6s-consumo,
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incentivando o investimento na modificacdo dos processos de producao e no design
do produto para minimizar o uso de recursos naturais e a geracao de poluentes
(Garlapati, 2016). No entanto, Cesaro et al. (2018) acreditam que a EPR esta longe
de ser um instrumento autossuficiente para promover um gerenciamento adequado
dos REEE na perspectiva de circularidade, sendo necessario identificar os desafios
especificos de cada pais/regido para que se possa abranger tais demandas. Entre os
desafios a serem enfrentados para a circularidade dos materiais dentro do
gerenciamento de REEE, pode-se citar: (i) a forte informalidade da atividade
(principalmente nos paises de baixa renda); (ii) a variacdo de volumes coletados
devido a condi¢cdes econbmicas dos paises; (ii) a exportacdo ilegal de REEE
(especialmente para paises Asiaticos); e (iv) as praticas ilegais de gerenciamento de
REEE devido a falta de legislacdo integrada (CESARO et al., 2018; KUNZ; MAYERS;
VAN WASSENHOVE, 2018).

O modelo econdémico linear comumente praticado nos paises, também
conhecido como “take-make-dispose”, € baseado no principio de que 0s recursos
naturais sao ilimitados e que ha espaco ilimitado para o descarte dos residuos gerados
(GRDIC; NIZIC; RUDAN, 2020). No contexto atual, esse modelo é insustentavel e
precisa de mudancas que considerem a reutilizacdo, a recuperacao e a recirculacao
de materiais/produtos como aspectos importantes para a sustentabilidade da
producédo, sendo estas as bases do conceito da economia circular. Desse modo, a
economia circular surge como um modelo inovador e com potencial de promover
beneficios, incluindo a reducdo na demanda por matéria-prima e no consumo de
recursos basicos, a geracdo de emprego e a prevencdo dos impactos negativos
decorrentes da exploracdo e processamento de recursos naturais (XAVIER et al.,
2019).

Devido a presenca de metais preciosos e terras raras na composicao dos EEE,
o WEEE é considerado um estoque urbano de metais. Desse modo, a mineracao
urbana surge como uma alternativa atraente para o gerenciamento de REEE, ao
possibilitar a exploracdo sustentavel de recursos minerais oriundos dos residuos,
reduzindo assim a ingestdo de materiais e estimulando a circularidade na cadeia de
suprimentos (XAVIER et al., 2019).
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Figura 5 - Evolucao temporal das politicas e legislacbes para gestdo de REEE
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No entanto, para que o retorno desses materiais ocorra de forma mais eficiente,
€ necessario um sistema de gestdo que permita a recuperacdo desses materiais,
através de um sistema formal de devolucéo (take-back system), impedindo que esse
residuo seja descartado inadequadamente. Nesse sentido, a logistica reversa pode
atuar como um instrumento facilitador da reutilizacdo, reparo, redistribuicdo e
reciclagem, acfes cruciais para a transicdo do modelo linear para o modelo circular.
Porém, essa transicdo ndo pode se resumir apenas a uma questao de infraestrutura
e avanco tecnologico, sdo requeridas mudancgas sistematicas nos diversos setores da
economia (industria, energia, transporte, agricultura, componentes sociais entre
outros) (GRDIC; NIZIC; RUDAN, 2020).

Nas ultimas duas décadas, surgiu uma tendéncia para a disseminagcdo do
conceito e desenvolvimento de modelos de economia circular, em consequéncia dos
desafios para se alcancar um desenvolvimento econdmico e sustentavel,
considerando a erradicacdo da pobreza em todas as suas formas e dimensdes, a
reducdo das desigualdades sociais, as mudancas climaticas, a escassez hidrica, o
esgotamento dos recursos naturais, as perdas de biodiversidade, entre outros. Nesse
sentido, “the EU Waste Framework Directive” (EU, 2008) estabelece a hierarquia a ser
aplicada pelos estados membros da Unido Europeia na gestdo dos residuos
(prevencéo da geracao, preparo para o reuso, reciclagem, recuperacao e disposicdo),
tendo como objetivos principais a prevencao e reducao dos impactos da geracgao, o
gerenciamento adequado dos residuos e a eficiéncia no uso dos recursos.

Em 2015, a Comunidade Europeia adotou uma agenda para o crescimento
sustentavel através da aprovacao do Circular Economy Action Plan. O plano de acdes
tem a finalidade de aumentar o valor dos produtos, materiais e recursos, promovendo
seu uso pelo maior tempo possivel, minimizando a geracéo de residuos (EU, 2015).
Para sua implementacao, em 2017, foram apresentados um conjunto de medidas (EU,
2017), onde o ecodesign de produtos, a capacitacdo do consumidor e a circularidade
sdo destacadas como estratégias essenciais para uma economia circular. Ainda em
2017, as Nagdes Unidas e todos os estados membros adotaram a ambiciosa Agenda
2030, onde foram definidos 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
e 169 metas para erradicar da pobreza, alcancar a igualdade de género e o
empoderamento de mulheres e meninas, proteger o planeta e garantir a prosperidade
para todos, ao longo dos 15 anos seguintes (ONU, 2020). De acordo Schroeder,

Anggraeni e Weber (2019), com as praticas e os modelos de economia circular podem
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ajudar a atingir objetivos e metas do desenvolvimento sustentavel e, nesse contexto,
a gestdo adequada dos REEE também pode contribuir para o alcance de alguns dos
ODS.

A gestdo dos REEE esté diretamente relacionada a alguns dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS), como por exemplo: ODS 3 (saude e bem-estar),
ODS 6 (agua potavel e saneamento), ODS 8 (trabalho decente e crescimento
econdmico) e ODS 14 (protecéo da biodiversidade nos oceanos) (BALDE et al., 2017).
Ainda, devido a elevada demanda por matéria-prima para a producdo dos EEE, a
recuperacdo de materiais dos REEE esté fortemente ligada as metas relacionadas a
pegada de material (ODS 8.4.1 e 12.1.1) e consumo de material doméstico (ODS 8.4.2
e 12.2.2).

Em 2010, o governo brasileiro instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) (BRASIL, 2010), com metas de curto, médio e longo prazo a serem cumpridas
pelo governo, iniciativa privada e sociedade civi. Em seu artigo 33, a PNRS
estabelece como obrigacdo dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comercializadores de produtos eletrdnicos e seus componentes, de estruturar e
implantar sistemas de logistica reversa, mediante a devolu¢do dos produtos apés a
utilizacao pelo consumidor independente da gestéo publica da residuos sélido.

Para cumprir a atual politica de residuos solidos, a Associacdo Brasileira da
Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE), sociedade civil sem fins lucrativos que
representa os setores elétrico e eletrénico em todo o Brasil, fundou em 2016 a Green
Electron (gerente de logistica de equipamentos eletrénicos) e criou o Instituto de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Complexo Elétrico e Eletrénico (IPD
Eletron) (ABINEE, 2020). Em 31 de outubro de 2019, um importante passo para a
implantagdo do PNRS foi dado com a assinatura do acordo setorial de logistica
reversa de produtos eletroeletrbnicos e seus componentes.

O acordo setorial foi firmado entre o governo brasileiro, representado pelo
Ministério do Meio Ambiente, e representantes de entidades vinculadas ao setor de
equipamentos eletrénicos como ABINEE, Green Eletron, Associacdo Brasileira de
Distribuicdo de Tecnologia da Informacao (ABRADISTI) e Federacéao dos Associacdes
das Empresas Brasileiras de Tecnologia da Informacdo (ASSESPRO). O acordo
setorial visa estruturar, implantar e operacionalizar o sistema de logistica reversa de
produtos eletroeletronicos para uso domeéstico, colocado no mercado nacional
(BRASIL, 2019).
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Apos a assinatura do acordo setorial, 0 Decreto n° 10.240, de 12 de fevereiro de
2020, estabeleceu regras para a implantacdo de um sistema de logistica reversa
obrigatorio para produtos elétricos e eletrénicos domeésticos e seus componentes
(BRASIL, 2020). O Decreto n° 10.240 exige que os fabricantes e importadores
reciclem ou descartem adequadamente todos os residuos eletrénicos recebidos pelo
sistema de logistica reversa. Assim, um novo modelo de gestdo de lixo eletrénico
baseado em um sistema de logistica reversa deve ser desenvolvido para implantagéo

em todo o pais.
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5 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS
ELETROELETRONICOS NA PERSPECTIVA DE UMA ECONOMIA
CIRCULAR: UMA REVISAO
Este capitulo da tese resultou na publicagdo do artigo cientifico intitulado “Waste

of electrical and electronic equipment management from the perspective of a

circular economy: A Review” no jornal académico Waste Management & Research.

Os autores sdo: José Francisco De Oliveira Neto, Laise Alves Candido, Anisio

Brasileiro De Freitas Dourado, Simone Machado Santos e Lourdinha Florencio.

RESUMO

Além das dificuldades envolvidas na gestdo dos residuos solidos convencionais, a
gestdo dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) é significativamente
mais complexa devido a sua composicdo quimica incomum e rapida geracdo. Tanto
0s paises desenvolvidos como o0s paises em desenvolvimento tém procurado
solucbes para lidar com os problemas causados pelo crescente fluxo de REEE,
especialmente no que diz respeito a solu¢des sustentaveis baseadas na reducéo da
exploracdo de recursos através da recuperacdo de materiais provenientes deste tipo
de residuos. Neste contexto, este trabalho apresenta uma reviséo bibliografica quali-
guantitativa e abrangente das publicac6es sobre a gestdo de REEE, na perspectiva
de uma economia circular. Os resultados mostraram que as primeiras publicacbes
sobre o tema surgem em 2006, com um aumento significativo a partir de 2015, ano
em que foi instituido o Plano de A¢do para a Economia Circular na Comunidade
Europeia. Os autores de maior destaque tém dado énfase as pesquisas sobre
reciclagem, reutilizacéo e tecnologias para recuperacédo de materiais/energia a partir
de REEE. No entanto, poucos estudos foram encontrados com foco na
prevencao/reducdo da geracdo de REEE, acbes prioritarias da hierarquia de gestéao
de REEE. Os trabalhos analisados mostram que a atual gestdo dos REEE, apesar de
considerar a circularidade dos materiais, prioriza o desenvolvimento de solucdes
tecnoldgicas do tipo fim de tubo, grandemente representadas pela recuperacao de
materiais, em vez de evitar a geracdo, que pode ser prejudicial a sustentabilidade a
longo prazo. O trabalho finaliza com a apresentacdo de uma anédlise SWOT-TOWS
destinada a definir as principais estratégias para a melhoria da gestdo de REEE numa
perspetiva de economia circular.

Palavras-chave: prevencéao; reuso; reciclagem; recuperacao de materiais; economia
circular; sustentabilidade.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e o surgimento de dispositivos “inteligentes”
aumentaram o numero de equipamentos eletroeletrénicos (EEE) produzidos,
consumidos e rapidamente descartados como residuos (Kiddee et al., 2013; Ongondo
et al., 2011). A geracdo mundial estimada de REEE aumentou cerca de 20%
(crescimento médio de 6,7% ao ano), entre 2016 (44,7 Mt / 6,1 kg per capita) (Baldé
et al., 2017) e 2019 (53,6 Mt/ 7,3 kg per capita ) (Forti et al., 2020).

Os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE), ou e-waste (residuos
eletrénicos), sao divididos em dez categorias, de acordo com a Diretiva REEE
(2012/19/UE): Grandes eletrodomésticos; Pequenos eletrodomésticos; Equipamentos
de Tl e telecomunica¢cbes; Equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos;
Equipamento de iluminacdo; Ferramentas elétricas e eletrbnicas; Brinquedos,
equipamentos de lazer e esportes; Dispositivos médicos (com excec¢do de todos 0s
produtos implantados e infectados); Instrumentos de monitoramento e controle; e
Dispensadores automaticos (UE, 2012). Dentre todas as categorias, os residuos de
equipamentos de Tl e telecomunicac¢des estao entre os mais gerados (Ongondo et al.,
2011), pois séo os dispositivos que apresentam substituicdo mais rapida e menor vida
atil (Betts, 2008; Cobbing, 2008).

Os REEE apresentam uma composicdo heterogénea, podendo conter
substancias perigosas (incluindo cadmio, bario, mercurio, PBB (bifenilo polibromado),
PCB (bifenilo policlorado), BFR (retardadores de chama a base de brometo)), o que
prejudica a sua gestdo, especialmente no ambiente doméstico. Ainda assim, a
presenca de metais valiosos (ouro, prata, cobre, platina, paladio, entre outros) e
matérias-primas criticas (critical raw materials - CRM) tornam a reciclagem de REEE
uma atividade de interesse econdémico (Cesaro et al., 2018). Portanto, a escolha do
sistema de gestdo mais adequado deve considerar o uso de recursos naturais e a
geracéo de novos poluentes (Gok et al., 2017), bem como permitir a recuperacao do
valor agregado dos materiais, especialmente os metais e CRM presente nos REEE
(Baldé et al., 2017; Isildar et al., 2018).

Nos paises desenvolvidos, a reciclagem de REEE é realizada de forma legal e
segura, até a fase final de refino e recuperacao de materiais raros e preciosos (Perkins

et al., 2014). No entanto, nos paises em desenvolvimento, o setor informal é o que
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mais contribui para a reciclagem de REEE, adotando praticas rudimentares e
inseguras (Ongondo et al., 2011; Oliveira et al., 2012; Tsydenova e Bengtsson, 2011).
Muitos destes paises tém enfrentado graves problemas ambientais e de saude publica
causados por atividades ilegais de reciclagem de REEE, especialmente devido a
presenca de metais pesados (Awasthi et al., 2016; Gupt, 2014; Kiddee et al., 2013).
Além da necessidade de gestdo dos REEE gerados em seu territorio, muitos desses
paises em desenvolvimento sdo destino dos REEE gerados nos paises
desenvolvidos, sendo eventualmente exportados para reforma, reutilizagdo ou

reciclagem (Parajuly e Fitzpatrick, 2020; Baldé e outros, 2017).

Os instrumentos legais sdo essenciais para direcionar as possibilidades de
gestdo dos REEE e facilitar a criacdo de uma infraestrutura para a recuperagéo dos
materiais mais valiosos, mitigando o seu potencial poluidor (Baldé et al., 2017). Em
2019, 78 paises (71% da populacdo mundial) ja possuiam leis nacionais para a gestao
de REEE (Forti et al., 2020). Na sua maioria, sdo os paises desenvolvidos que tém as
suas convencoes, directivas e leis para regular a destinagcdo adequada dos seus
residuos (incluindo REEE), especialmente com base no principio da responsabilidade
estendida do produtor (extended producer responsability - EPR). A EPR institui ao
produtor a responsabilidade pelo seu produto até a fase pds-consumo, incentivando o
investimento na modificacdo dos processos produtivos e no design dos produtos para

minimizar o0 uso de recursos naturais e a geracao de poluentes (Garlapati, 2016).

No entanto, Cesaro et al. (2018) acreditam que o EPR esta longe de ser um
instrumento autossuficiente para promover a gestdo adequada dos REEE na
perspectiva da circularidade, sendo necessario identificar os desafios especificos de
cada pais/regido para que tais demandas possam ser atendidas. Desafios como a
forte informalidade da actividade (especialmente nos paises de baixos rendimentos),
a variacdo nos volumes recolhidos devido as condigbes econdmicas, a exportagdo
ilegal de REEE (especialmente para paises asiaticos), as praticas ilegais de gestao
de REEE e a falta de legislacdo integrada sé&o alguns dos desafios a serem
enfrentados para a circularidade dos materiais na gestdo de REEE (Cesaro et al.,
2018; Kunz et al., 2018; Olofsson e Mali, 2019).

O modelo econdmico linear comumente praticado nos paises, também

conhecido como “take-make-dispose”, baseia-se no principio de que 0s recursos
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naturais sao ilimitados e ha espaco ilimitado para o descarte dos residuos gerados
(Grdic et al., 2020). No contexto atual, este modelo é insustentavel e necessita de
mudancgas que considerem a reutilizacdo, a recuperacdo e a recirculacdo de
materiais/produtos como aspectos importantes para a sustentabilidade da producéo,
sendo estas as bases do conceito de economia circular. A economia circular surge
como um modelo inovador e com potencial para promover beneficios, incluindo a
reducdo da procura de matérias-primas e do consumo de recursos basicos, a geragao
de emprego e a prevencao de impactos negativos decorrentes da exploracdo e
processamento de recursos naturais (Xavier et al., 2019). Portanto, a economia
circular pressupfe uma gestdo adequada dos residuos sélidos (Di Foggia e
Beccarello, 2021), sendo uma estratégia de producdo sustentavel (Camana et al.,
2021) e circularidade de materiais.

A Fundacdo Ellen MacArthur (2019) define a economia circular como uma
economia industrial regenerativa por design ou propositos. Para Webster (2017), o
objetivo de uma economia circular é criar produtos, componentes e materiais com o
maior valor de servigo ao longo do tempo. O conceito mais amplo de economia circular
baseia-se no principio 6R (reutilizar, reciclar, redesenhar, refabricar, reduzir,
recuperar) (Jawahir e Bradley, 2016). Os primeiros relatos de publicacdes que utilizam
o termo “economia circular’ sdo da década de 1970 (Boulding, 1966; Stahel e Reday,
1976; Pearce e Turner, 1989). Desde entédo, varios estudos sobre economia circular
foram publicados em todo o mundo (Ghisellini et al., 2016; Lieder e Rashid, 2016),
inclusive sobre a perspectiva da gestéo de residuos solidos (Mancini et al., 2021; Tsai
et al., 2020; Cesaro et al., 2018). A Figura 5.1 apresenta algumas concepcdes que

contribuiram para a formacao do conceito de economia circular.

Dada a presenca de metais preciosos e terras raras na composicédo dos EEE,
0os REEE sao considerados um estoque urbano de metais. Assim, a mineragao urbana
surge como uma alternativa atrativa para a gestdo de REEE, permitindo a exploracéo
sustentavel dos recursos minerais derivados dos residuos, reduzindo assim a ingestao
de materiais e estimulando a circularidade na cadeia de abastecimento (Xavier et al.,
2019; Van Eygen et al., 2016; Kuong et al., 2019). Contudo, para que a devolugéao
destes materiais ocorra de forma mais eficiente, € importante que exista um sistema
de gestao que permita a recuperacao destes materiais, através de um sistema formal

de devolucao (sistema take-back), evitando que estes residuos sejam eliminados de
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forma inadequada. Nesse sentido, a logistica reversa pode atuar como instrumento
facilitador do reaproveitamento, reparo, redistribuicdo e reciclagem, acdes cruciais
para a transicdo do modelo linear para o circular. No entanto, esta transicao nao pode
ser resumida apenas a uma questdo de infraestruturas e de avanco tecnoldgico,
sendo também necessarias mudancas sistematicas nos varios setores da economia
(indastria, energia, transportes, agricultura, componentes sociais, entre outros) (Grdic
et al., 2020).

Nas ultimas duas décadas, surgiu uma tendéncia para a disseminacdo do
conceito e desenvolvimento de modelos de economia circular, como consequéncia
dos desafios para alcancar um desenvolvimento econdémico e sustentavel,
considerando a erradicacdo da pobreza em todas as suas formas e dimensdes, a
reducdo nas diferencas sociais, nas alteracfes climaticas, na escassez de agua, no
esgotamento dos recursos naturais, nas perdas de biodiversidade, entre outros. Neste
sentido, a Diretiva Quadro de Residuos da Unido Européia (Diretiva 2008/98/CE) (UE,
2008) estabelece uma hierarquia a ser aplicada pelos estados membros da Unido
Europeia na gestao de residuos, apresentando como principais objetivos a prevencéo
e reducdo dos impactos de geracao, gestdo adequada dos residuos e eficiéncia no
uso dos recursos. Em 2015, a Comunidade Europeia adotou um calendario para o
crescimento sustentavel (crescimento verde) através da aprovacéo do Plano de Acao
para Economia Circular (UE, 2015). O plano de acado visa aumentar o valor dos
produtos, materiais e recursos, promovendo a sua utilizacdo durante o maior tempo
possivel, minimizando a geracao de residuos. Para a sua implementacao, em 2017,
foi apresentado um conjunto de medidas (UE, 2017), onde o ecodesign dos produtos,
o empoderamento dos consumidores e a circularidade s&o enfatizados como

estratégias essenciais para uma economia circular.

Ainda em 2017, as Nag¢bes Unidas e todos os estados membros adoptaram a
ambiciosa Agenda 2030, onde foram definidos 17 Objectivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas para erradicar a pobreza, alcancar a igualdade de
género e empoderar mulheres e raparigas, proteger o planeta e garantir a
prosperidade para tudo, ao longo dos 15 anos seguintes (ONU, 2020). As praticas e
modelos de economia circular podem auxiliar no alcance dos objetivos e metas do
desenvolvimento sustentavel (Schroeder et al.,, 2019) e, neste contexto, a gestao

adequada dos REEE também pode contribuir para o alcance de alguns desses
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objetivos. A gestdo de REEE esta diretamente relacionada com alguns dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), por exemplo: ODS 3 (saude e bem-estar),
ODS 6 (agua potavel e saneamento), ODS 8 (trabalho digno e crescimento
economico) e ODS 14 (protecao da biodiversidade nos oceanos) (Baldé et al., 2017).
Adicionalmente, dada a elevada procura de matéria-prima para a producéo de EEE, a
recuperacdo dos materiais provenientes de REEE estéa fortemente ligada aos objetivos
relacionados com a pegada material (ODS 8.4.1 e 12.1.1) e 0 consumo de material
nacional (ODS 8.4.2 e 12.2.2).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo mostrar um panorama dos
trabalhos de pesquisa cientifica sobre praticas de gestdo de REEE, na perspectiva de
uma economia circular, identificando padrées tematicos, o impacto de autores e

referéncias de destaque, tendéncias e lacunas para direcionar pesquisas futuras.
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Figura 6 - Concepc¢des que contribuiram para a formacéao do conceito de Economia
Circular.

The economics of the coming Spaceship Earth

=“A circular economic system is a prerequisite to maintain the sustainability of human life on Earth” (Boulding, 1996, pp.
8-10).

= Cowboy ec y (linear ec y) vs. Spaceman ec y (circular ec v).

Economics of natural resources and the environment

= There is an ext ive interdepend. e between ec y and environment (Pearce and Turner, 1990).

= Economic functions of the envir ity val , provision of resources, sink for waste and emissions, life-support

system (Turner et al., 1993).

Industrial Ecology (IE)

= The industrial system and the environment must not be seen as separated ecosystems in the biosphere (Erkman, 1997,
pp-1).

=It promotes the transition from open cycles (of materials and energy) to closed cycles, thus promoting less wasteful
industrial processes (Enrenfeld e Gertler, 1997, pp. 67).

Cradle to Cradle (C2C)

+ By eco-efficiency strategies (reduce, reuse and recycle and life cycle extension), it is possible to reduce the ecological impact
of business activities, as well as improve the quality of positive impacts (McDonough e Braungart, 2002; Braungart et al,,

2014).
Biomimicry

Circular » Nature treated as "model, measure and mentor” (Benyus, 1997).

Economy - It aims at developing industrial technologies, processes and systems inspired in Nature to adapt

them and provide innovative and sustainable solutions for the society (The Biomimicry Institute,

' l 2021).

The Performance Economy

- +"Doing the right things”.

« Favoring the resources sufficiency over resources efficiency and promoting systems solutions over product and manufacturing
business models (Stahel, 2010, pp. 6).

The Blue Economy
« An innovative busi del and cor it

: - Promotes the philosophy “using what yrou have”; !
=+ “The best and the cheapest solution for health and the environment where necessities of life are free due to local system of
production that works only with already existing resources” (Pauli (2010, p. 14)).

...........................................................................................................................................................................

Business Models

ESQUEMA DE REVISAO

Moher et al. (2009) definem uma revisdo sistemética como uma revisao sobre
uma questao claramente formulada. Na revisdo sistematica, sdo utilizados métodos
sistematicos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar criticamente trabalhos de
pesquisa relevantes. Nesta revisdo sistematica foi empregado o método PRISMA
(preferred reporting items forsystematic reviews and meta-analyses). PRISMA € um
conjunto minimo de itens baseado em evidéncias para relato em revisdes sistematicas
e meta-analises, que apresenta um diagrama de fluxo para descrever o fluxo de
informacgdes nas diferentes fases de uma revisao sistematica (incluindo o numero de
registros identificados, incluidos e excluidos ) (PRISMA, 2021). A reviséao foi realizada

em 5 etapas, descritas a seguir e detalhadas na Figura 5.2.

Etapa 1 - Identificacdo: o levantamento bibliogréfico foi realizado utilizando a

ferramenta de “busca avancada” nas bases de dados Scopus e Web of Science.

Termos como “e-waste”, “WEEE”, “electronic waste”, “electrical and electronic waste”,
“circular economy” e outros termos importantes para a implementacado da economia

circular ("closed-loop", "reverse supply chain", "reverse logistic", "prevention”, “reuse”,
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"remanufacturing”, "refurbishment”, "disassembly”, "repair”, "ecodesign", "recycling",
“recovery”, "urban mining") foram usados (ver Figura 7). Como critérios de incluséo
(nas bases de dados), foram considerados apenas “artigos” escritos em “inglés”, e

publicados no periodo de 1945 a dezembro de 2020.

Etapa 2 - Selecdo: Como resultado da etapa anterior, foram identificadas 510
publicacdes na base de dados Scopus e 172 publicacdes na base de dados Web of
Science. Adicionalmente, foi realizada busca e identificacdo de duplicatas (0 mesmo
artigo presente nas duas bases de dados). As duplicatas foram identificadas (136
publicacdes) e eliminadas de uma das bases de dados. Como resultado, foram

selecionadas 546 publicacfes para a etapa subsequente.

Etapa 3 — Elegibilidade: etapa em que os artigos foram analisados de acordo com
sua relevancia e aderéncia ao tema proposto (REEE e economia circular). Nesta
etapa, foram considerados apenas os estudos que abordaram: (i) estratégias e
praticas de economia circular para eliminar, reduzir ou controlar a poluicdo de REEE;
e (i) sistema de gestdo de REEE (restrito a grandes e pequenos electrodomésticos,
equipamentos de Tl e telecomunicagdes, equipamentos de consumo e equipamentos
de iluminacao) que proporciona implicacdes para as partes interessadas ou para as
cadeias de abastecimento. Estudos com foco em aguas residuais e/ou em outros tipos
de residuos diferentes de REEE foram excluidos da revisdo. Foram analisados titulos,
resumo e palavras-chave e, ao final desta etapa, 415 artigos ndo atenderam aos
critérios de elegibilidade e foram excluidos da pesquisa.

Etapa 4 - Inclusdo: foram selecionadas 131 publicacdes e incluidas na analise
qualitativa considerando caracteristicas e dados da pesquisa (ano de publicacgéo, local

do estudo, padréo tematico do artigo).

Etapa 5 — Anélise: inicialmente, os artigos incluidos para analise foram divididos
segundo padrdes tematicos. A definicdo destes padrdes tematicos baseou-se na
hierarquia de gestédo de residuos estabelecida pela Diretiva-Quadro Residuos da UE
(Diretiva 2008/98/CE): prevencdo, preparacdo para reutilizacdo, reciclagem e
valorizacéo (excluindo eliminacédo). Além disso, temas relevantes para a gestao de
REEE na economia circular, como design de produtos e politicas, também foram
considerados padrbes teméaticos. Posteriormente, os 131 artigos foram submetidos a
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analise bibliométrica por meio do software CiteSpace. O CiteSpace € uma ferramenta
que permite o mapeamento e a visualizacdo de novas tendéncias na literatura
cientifica, pelos indicadores de frequéncia de citacdo e centralidade. Partindo da
premissa de que os autores citam os trabalhos que consideram importantes para suas
pesquisas, a analise do indicador de frequéncia de citacdo visa identificar os atores
(isto é, autores, referéncias, palavras-chave etc.) que influenciam o desenvolvimento
de um campo de pesquisa. A frequéncia de citacdes dos artigos foi contabilizada
dentro da amostra de artigos selecionados para analise, neste caso, entre os 131
artigos. O tamanho dos nés indica a frequéncia de citacdo de cada autor, de modo
gue o0s nos maiores indicam os atores mais citados. O indicador de centralidade
permite identificar os atores que estdo conectando dois ou mais grandes grupos de
nds, ou seja, 0s atores centrais. Chen (2006) enfatiza que pela centralidade também
€ possivel identificar pontos de inflexdo intelectual, ou seja, quando o conhecimento
abre caminho para novidades cientificas. O anel rosa que envolve o n6 evidencia a
centralidade de intermediacao, cujos valores variam entre 0 e 1 (Chen, 2014). Isso
significa que anéis rosa mais grossos representam um maior grau de centralidade
(valor mais préximo de 1). E finalmente, cada linha ligada a nés representa o caminho
percorrido para compartilhar a informacdo, e a disposicdo das cores ajuda na

identificacdo das partes mais antigas e mais recentes da rede.

Para finalizar o trabalho, foi realizada uma anélise SWOT-TOWS para identificar os
fatores positivos (pontos fortes e oportunidades) e negativos (pontos fracos e
ameacas) relativos a gestao de REEE, na perspetiva da economia circular. Srivastava
et al. (2005) destacam a importancia da analise SWOT-TOWS como ferramenta para
explorar as possibilidades e meios de alavancar sistemas de gestdo de residuos
sélidos. Além disso, a ferramenta tem sido amplamente aplicada para a tomada de
decisbes em diversos setores, incluindo gestdo de residuos (Gomes et al., 2020;
Yuan, 2013) e avaliagao ambiental (GroSelj e Zadnik Stirn, 2015; Rachid e El Fadel,
2013).

A andlise SWOT-TOWS permitiu a composicdo de um panorama das
estratégias de atuacao necessarias a sustentabilidade da gestdo dos REEE, com base
nos principais artigos selecionados nesta revisdo, considerando as tendéncias e

lacunas para direcionar pesquisas futuras.
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Figura 7 - Esquema da metodologia adotada (protocolo de pesquisa).

= l
| Identification

(“E-waste” OR “WEEE” OR “Electronic waste” OR “Electrical and electronic waste”) AND
(“Circular economy” AND ("closed-loop” OR "reverse supply chain" OR "reverse logistic“ OR
"prevention” OR “reuse" OR "remanufacturing" OR "refurbishment" OR "disassembly" OR
"repair" OR "ecodesign" OR "recycling" OR "recovery" OR "urban mining"))

l y I
Selection |

Scopus | Web of Science
(510 publications) H (172 publications)

L
Duplicates removal
(136 publications)
I

546 publications

Elegibility |

Title, abstract and keywords analysis

415 publications excluded

———
. Inclusion for Analysis |

131 publications selected and
included for analysis

Bibliometric analysis
(CiteSpace), thematic patterns
and SWOT/TOWS analysis.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Distribuicdo temporal e geografica dos artigos

A Figura 8 apresenta as distribuicbes temporais e geograficas das publicacoes,
no periodo de 2006 a 2020. A partir de 2015, com a aprovacgéo do Plano de A¢éo para
a Economia Circular e a divulgacdo do ODS (UE, 2015), ha um aumento no interesse

cientifico sobre o tema da economia circular na gestdo de REEE, também por parte
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de paises que ndo sdo membros da Unido Europeia. Apesar disso, em 2020, a
trajetoria crescente de publicacdes foi interrompida, possivelmente por causa da
pandemia da COVID-19. Os trabalhos de Xu (2020) e Kibbe (2020) mostraram que a
pandemia trouxe impacto na pesquisa global, especialmente em trabalhos de
pesquisa que nao estdo relacionados a pandemia de COVID-19 (Aviv-Reuven e

Rosenfeld, 2021), como € o caso desta pesquisa.

A distribuicdo geogréfica dos 131 artigos (Figura 8b) foi organizada de acordo
com a filiacao do primeiro autor. Os resultados mostram que 0s seguintes continentes
concentram mais de 90% dos artigos publicados: Europa com 83 artigos (63%), Asia

com 23 artigos (17%) e Américas com 15 artigos (11%).

No continente europeu, 0s paises em que houve maior numero de publicacbes
foram: Italia, com 17 artigos, com destaque para Cucchiella et al. (2015) (498
citacfes), Ardente e Mathieux (2014) (92 citacdes), Marra et al. (2018) (53 citacdes) e
Cucchiella et al. (2016) (49 citacdes); Alemanha, com 11 artigos, com destaque para
Sommerhuber et al. (2017) (78 citagdes), Manhart (2011) (69 citacbes), Sommerhuber
et al. (2016) (60 citacdes) e Hageltiken et al. (2016) (53 cita¢des); o Reino Unido, com
9 artigos, com destaque para Kama (2015) (62 citagdes), Ongondo et al. (2015) (60
citacfes) e Ongondo et al. (2013) (50 citacdes); No caso da Unido Europeia, além do
maior nimero de paises associados, a regido possui legislacdo para REEE desde a
década de 1990, com destaque para: (i) Diretiva REEE (2002/96/EC) (EU, 2003a) e
sua revisao versao, Diretiva REEE (2012/19/UE) (UE, 2012); (ii) Diretiva de Restricéo
de Substancias Perigosas (RoHS), (UE, 2003b); (iii) A Diretiva-Quadro Residuos da
UE (Diretiva 2008/98/CE) (UE, 2008); (iv) Diretiva da UE sobre Produtos que Utilizam
Energia (EuP) (Diretiva 2009/125/CE) (UE, 2009). Destaca-se a importancia e o
impacto no aumento de publicacbes apos a aprovacado do Plano de Acdo para a
Economia Circular (aprovado em 2015 e implementado em 2017) (UE, 2015).
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Figura 8 - Distribuicdo temporal (a) e geografica (b) dos artigos avaliados nesta

revisao.
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No continente asiatico, a China liderou o ranking de publicacdes sobre REEE
na perspectiva da economia circular com 13 artigos, com destaque para Zeng et al.
(2018) (128 citacbes), Mo et al. (2009) (105 citagbes), Awasthi et al. (2018) (91
citacbes), Han et al. (2018) (86 citacdes), Veenstra et al. (2010) (63 cita¢des), Gu et
al. (2017) (51 citacdes) e Tong et al. (2018) (43 citacdes). Hoje em dia, a China é o
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maior produtor e consumidor de produtos eletronicos (Tong et al., 2017), o que deve
ter levado a uma procura de melhorias na gestdo dos seus REEE, com foco na
promocdo de uma economia circular. Adicionalmente, com base na experiéncia
internacional (Convencao de Basileia e legislacdo da UE), em 1 de janeiro de 2009,
entrou em vigor a “Lei de Promogao da Economia Circular da Republica Popular da

China”, que tem como conceito central a EPR (Veenstra et al., 2010).

Nas Américas, dos 15 artigos sobre o tema, 9 foram publicados nos Estados
Unidos e 3 no Brasil. Dentre as publicagdes produzidas por autores norte-americanos,
os artigos publicados por O’Connor et al. (2016) (50 citacdes) e Kunz et al. (2018) (48
citacfes) sdo as publicacbes mais citadas. Nos Estados Unidos, alguns estudos
possuem regulamentacdes proprias para REEE, em geral baseadas em ERP. Muitas
das iniciativas de reciclagem de REEE séo apoiadas pela EPA (Agéncia de Protecao
Ambiental), por parcerias com fabricantes e varejistas de produtos eletrénicos (Baldé
et al., 2017). Das publicacdes produzidas por autores brasileiros, Nascimento et al.
(2019) (178 citacdes), Xavier et al. (2019) (30 citacdes) e Ottoni et al. (2020) (12
citacdes) sao destacados pelo niumero de citacdes. No Brasil, a Lei 12.305/2010, que
estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, indica a necessidade de
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto e logistica reversa para
todos os residuos sélidos. Em 2019, foi assinado o “Acordo Setorial para Implantacao
de Sistemas de Logistica Reversa de Produtos Elétricos e Eletronicos” entre o
Governo Federal e as entidades representativas do setor. Em 12 de fevereiro de 2020,
o Decreto n°® 10.240 estabeleceu regras para implantacéo de sistema obrigatorio de

logistica reversa para EEE domiciliares (Brasil, 2020).

A Australia foi o Unico pais da Oceania com publicacbes sobre o tema (5
artigos). Implementada em 2011, a lei australiana para gestao de REEE, “The National
Television and Computer Recycling Scheme”, baseia-se no EPR e define metas a
serem alcancgadas pela industria (Baldé et al., 2017). As publicacdes que mais se
destacam quanto ao numero de citacbes sao: Golev e Corder (2017) (37 citacdes) e
Islam e Huda (2019) (20 citagdes).

A Nigéria foi o0 unico pais africano a ter um artigo publicado (1 artigo), entre os
pesquisados nesta revisdo. No pais, a EPR permitiu a formacdo da EPRON (E-Waste

Producer Responsability Organization of Nigeria), uma organiza¢ao sem fins lucrativos
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em parceria com os produtores de produtos eletrénicos (HP, Dell, Phillips, Microsoft e
Deloitte) (Forti et al. , 2020). Ezeudu e Ezeudu (2019) (12 citacdes) foi a Unica
publicacdo presente nesta reviséo.

Redes de referéncia e autores

A Figura 9 mostra as redes de referéncias e autores dos 131 artigos
selecionados. A identificacdo das referéncias/autores mais citados pode ser realizada
pela visualizacdo do tamanho dos nés (©). Da mesma forma, a indicacdo das
referéncias/autores mais centrais ocorre pela espessura do anel rosa que envolve 0s

nos (@) ou pelos valores de centralidade.

Pela analise da rede de referéncias (Figura 9a), foi possivel identificar as obras
mais citadas e mais centrais. O numero de citagdes esta relacionado a importancia
que o trabalho apresenta para determinada area do conhecimento. Por exemplo, 0s
trabalhos de Cucchiella et al. (2015) e Parajuly e Wenzel (2017) sédo, respectivamente,
os artigos, dentre os selecionados, mais citados pelos outros artigos da revisdo. A
centralidade de intermediacdo est4 associada ao caminho percorrido pelas
informagdes entre grandes grupos. Os trabalhos com maior centralidade de
intermediacdo sao Cucchiella et al. (2015), Zeng et al. (2018) e Awasthi et al. (2018),
0s quais discutem sobre 0s aspectos econdmicos relacionados a geracao de REEE e
a reciclagem/recuperacao de seus materiais/componentes. O destaque de Cucchiella
et al. (2015) no dominio da gestao de REEE, na perspetiva da economia circular, pode
ser explicado porque a publicacdo apresenta uma avaliacdo econémica profunda das
receitas potenciais provenientes da reciclagem de REEE, com uma proposicao de
indices unitarios e globais. A partir de dados de custos reais de processadores de
REEE, Zeng et al. (2018) demonstraram que os custos de recuperacdo de metais
(ouro e cobre) de TVs recicladas estdo no mesmo patamar dos custos de mineragao
primaria. Awasthi et al. (2018) demonstram a existéncia de um forte brilho entre o
produto interno bruto (PIB) e a paridade do poder de compra (PPC) do PIB com a
geracéo global, a coleta e a reciclagem de REEE.

A rede de autores demonstra a forga e a influéncia que um autor pode exercer
sobre um campo de pesquisa e seus participantes. De forma analoga a anélise da
rede de referéncias, os resultados da rede de autores reforcam a importancia dos

nomes que também estdo presentes nas referéncias de maior destaque. A Figura 9b
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mostra os autores mais citados (Zeng X., Cucchiella F.) e mais centrais (Isildar A.,
Kissling R., Zeng X. e Cucchiella F.). Zeng X. é o autor mais citado, sendo autor
principal de dois artigos (Zeng et al., 2018; Zeng et al., 2020) e colaborador em um
(Awasthi et al., 2018). Isildar A. € o autor mais central, sendo o autor principal do artigo
(Isildar et al., 2018). Esses resultados também reforgam o destaque de Cucchiella F.,
que, entre os 131 artigos selecionados, aparece como autora principal em 2
(Cucchiella et al. (2015) e Cucchiella et al. (2016)) e como colaboradora em outros 2
( Awasthi e outros (2018) e Condemi e outros (2019)).

Figura 9 - As referéncias e autores de maior destague segundo os resultados do
CiteSpace: (a) rede de referéncia e (b) rede de autores.
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Classificacao das obras segundo a hierarquia de gestao de residuos soélidos

Os 131 artigos selecionados nesta revisdo (Tabela 1) foram analisados e
divididos em 6 padrdes teméaticos: prevencao da geracao de residuos, reutilizacao de
residuos, reciclagem de materiais, recuperacéo, design de produtos e politicas de
gestdo. Devido ao grande numero de artigos incluidos nesta revisdo, 0s critérios
adotados para a escolha dos artigos discutidos nas proximas se¢des foram o nimero
de citacBes (de acordo com o Scholar Google; ver Tabela 1) e a analise no CiteSpace
(o mais proeminente referéncias e autores conforme Figura 9). Se por um lado o
namero de citacdes pode favorecer a escolha por publicacbes mais antigas, o
indicador de centralidade (anel rosa que envolve o no; ver Figura 9) pode mostrar a

relevancia das publicagées mais recentes.
a) Prevencéo da geracéao de REEE

A prevencdo da geracdo de residuos aparece como acao prioritaria na
hierarquia da gestédo de residuos solidos. Como o design de produtos e reutilizacédo
de equipamentos tém como obijetivo final reduzir a geracéo de residuos, os trabalhos
com estes focos estdo incluidos nesta secdo, além daqueles com foco na prevencéo

da geracéo de REEE.

Focando em estratégias para prevenir a geracdo de REEE: (i) Kasulaitis et al.
(2019) propuseram a abordagem da desmaterializacdo (redu¢cdo no consumo de
materiais e, consequentemente, na geracdo de residuos) para alcancar uma
economia circular. Pela Anélise de Fluxo de Materiais (material flow analysis - MFA),
0S autores destacam que a reducdo do consumo de materiais promovida pela
desmaterializacdo pela inovagdo tecnolégica é compensada pelo aumento do
consumo de novos produtos; e (i) Ho et al. (2019) afirmam que a eficiéncia dos
materiais € uma estratégia essencial para promover a economia circular, uma vez que
minimiza 0 consumo de recursos e promove o retorno de produtos obsoletos a cadeia
de materiais. O trabalho resultou em uma lista de estratégias para eficiéncia de
materiais adotadas em empresas de produtos eletroeletrénicos, que incluem aspectos
relacionados ao design do produto, substituicAo por componentes com multiplas

funcBes e menos poluentes, e maior vida util.
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O design de produto (product design - PD) é um dos principais instrumentos
para promover a circularidade dos REEE, uma vez que definira a facilidade (ou nao)
de desmontagem e reparacédo dos equipamentos para reutilizagcdo, bem como o grau
de qualidade para a reciclagem destes produtos. Alguns estudos abordaram a
eficiéncia de EEE: (i) Bakker et al. (2014) apontam que o aumento da eficiéncia
energética ao longo do tempo € uma boa estratégia para a extensado da vida Gtil dos
EEE. Entretanto, os designers carecem de conhecimentos especializados para
projetar a extensdo da vida util do produto (através de maior vida util do produto,
renovacao, refabricacdo) e reciclagem do produto; (ii) Ardente e Mathieux (2014)
propuseram um método original para avaliacdo da durabilidade de produtos
consumidores de energia considerando fatores importantes como a vida atil do
produto, consumos de energia, impactos da extensao da vida 0til e caracteristicas do
produto de substituicio. Como resultado, foram propostos dois indices de
durabilidade, um relacionado aos beneficios ambientais e aos impactos do ciclo de
vida do produto (indice geral) e outro que considera uma categoria de impacto
especifica (indice simplificado).

Alguns estudos propuseram metodologias ou modelos com potencial de
melhorar o reuso ou a reciclabilidade dos EEE, através do PD: (i) Bovea e Pérez-Belis
(2018) apresentaram uma metodologia para a avaliacdo do design de um produto
existente na perspectiva de economia circular. De acordo com os resultados, a
expansdo da vida util e a reutilizagdo de produtos e/ou componentes sdo as
necessidades mais urgentes a serem incorporadas nas diretrizes de design circular.
Como principal contribuicdo, os autores apresentaram dois indicadores para a
circularidade dos produtos: margem de melhoria (relacionada ao produto especifico)
e relevancia (relacionada as caracteristicas da categoria a qual o produto pertence);
(ii) Laurenti et al. (2015) apresentaram os trés principais desafios da sustentabilidade
relacionados ao design de produtos eletronicos, incluindo: redundancias de produtos
e consumo, impactos ambientais e sociais incorporados que ocorrem distantes no
tempo e no espacgo do ponto de consumo, e dinamicas de producdo e consumo. Os
autores afirmam que a abordagem das consequéncias ambientais € o maior desafio,
pois requer solu¢cdes multidisciplinares que vdo além dos aspectos ambientais e da
criatividade das pessoas envolvidas no planejamento do produto; (iii) Vanegas et al.

(2018) propuseram uma metodologia para medir a facilidade de desmontagem (eDiM
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— Easy of Disassembly Metric) e o tempo necessario para isso, a fim de fornecer
subsidios para a formulacdo de politicas e direcionamentos para a melhoria do
produto neste aspecto. A metodologia foi inovadora ao propor a categorizacao das
etapas de desmontagem: troca de ferramentas, identificacdo de conectores,
manipulacéo, posicionamento e desconexao. Sua aplicabilidade foi demonstrada por
meio de um estudo de caso com monitor LCD. Os resultados destacam os principais
recursos do eDiM, além da potencial contribuicdo nas politicas existentes de
ecodesign de produtos.

A reutilizacdo é uma estratégia que visa ampliar a vida atil dos produtos e
contribuir para a reducdo do consumo e descarte de produtos obsoletos. Durante
muito tempo, os estudos publicados centraram-se nas taxas de recolha e reciclagem
de residuos, sem dar grande importancia ao potencial de reutilizacdo. Entre os
estudos que mostram os fatores determinantes para o aproveitamento de um EEE,
destacam-se: (i) Truttmann e Rechberger (2006) mostram que a extensao da vida util
de um EEE através do reuso € uma estratégia eficaz para a conservacéao de recursos
(materiais e energia). Embora os produtos novos consumam menos energia durante
a fase de uso, o maior consumo de energia dos EEE mais antigos e que séo
reutilizados é mais do que compensado pelo menor consumo de energia nas fases de
producao e fabricacéo, em relacdo a um novo; (ii) Kissling et al. (2013) apontaram a
falta de legislacéo, concorréncia de exportadores ilegais, designs de produtos néo
compativeis com reformas como barreiras ao reuso de EEE; (iii) Parajuly e Wenzel
(2017) destacaram que a necessidade de uma mudanca na perspectiva dos REEE
como recursos, em vez de apenas residuos, € necessaria tanto nas politicas de REEE
como para as partes interessadas (incluindo produtores, gestores de REEE e
autoridades); (iv) Ongondo et al. (2013) consideraram a confian¢ca do consumidor em
equipamentos recondicionados e na seguranc¢a de dados como importantes barreiras
ao reuso; e (v) Boldoczki et al. (2020) apresentam recomendacgdes para embasar
decisdes de consumidores ambientalmente conscientes sobre a aquisicdo de um EEE

Nnovo versus um usado.

As atividades que compfem o servico de coleta também podem afetar o
potencial de reutilizagcdo de EEE, como mostram os estudos de: (i) Messmann et al.
(2019) que destacam que mudancas no modo de coleta, armazenamento e tratamento

podem destravar um potencial adicional de produtos encaminhados para preparagcao
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para reutilizacdo; e (ii)) Johnson et al. (2020) que mostram que a falha funcional
durante a fase de utilizacdo dos EEE e os danos ocorridos durante a fase de coleta
dos REEE estéo entre os fatores que mais favorecem a n&o adequacgao dos EEE ao

reuso.

O comportamento do usuario também é um fator determinante para o
aproveitamento de EEE, como mostram os estudos de: (i) Poppelaars et al. (2020)
que traz uma abordagem sobre “desinvestimento”, que € o processo em que 0 usuario
experimenta ao se separar de um produto; (i) Sabbaghi e Behdad (2018) que mostram
que a disposicdo a pagar dos consumidores por servicos de reparo diminui
anualmente; e (iii) Kuah e Wang (2020) que mostram uma inseguranca dos usuarios
quanto ao uso de plataformas compartilhadas, além de uma baixa acessibilidade de
produtos reciclados e remanufaturados.

b) Tratamento de REEE

Com foco na reciclagem, destacam-se os trabalhos de: (i) Cucchiella et al.
(2015) propuseram uma série de indices econémicos para medir o desempenho do
centro de reciclagem destacando que materiais com baixo valor econdmico podem
oferecer contribuicdes relevantes se disponiveis em grandes quantidades e o grau de
pureza dos materiais recuperados € um requisito necessario para obter um preco qual
€ 0 mais préximo possivel do preco de mercado do material puro; (ii) Nascimento et
al. (2019) exploraram os meios pelos quais a Industria 4.0 e as suas tecnologias
podem integrar-se as praticas da economia circular para estabelecer um modelo de
negoécio sustentavel, através da reutilizacdo e reciclagem de REEE. Como resultado,
o estudo prop&e um modelo de negdcio circular para reciclagem de residuos e entrega
de novos produtos; (iii) Krikke (2011) propds uma estrutura de modelagem para
otimizacao de configuracdes de redes em malha fechada, contribuindo para reducao
da pegada de carbono e recuperagdo de materiais; (iv) Com énfase na extracdo e
reciclagem do cobre e ouro presentes nos EEE, Zeng et al. (2018) mostraram que o
custo da mineracdo primaria € 13 vezes maior do que a mineracao da reciclagem de
televisores CRT e 7 vezes maior do que a mineragao da reciclagem de placas de
circuito impresso; (v)Mo et al. (2009) apontaram que o valor de recuperacao e a escala
de geracéo de residuos sao “os fatores-chave” que impactam diretamente os padrdes

de reciclagem e as partes interessadas dos sistemas de reciclagem; (vi) Nelen et al.
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(2014) desenvolveram um conjunto de indicadores baseados na gestdo sustentavel
de materiais e discutem como aspectos relacionados ao processo de PD e/ou
reciclagem podem afetar seus valores; e (vii) Awasthi et al. (2018) relataram um
aumento de 1000 no PIB com base na paridade do poder de compra (PIB PPC), o que
significa 0,27 kg adicionais de residuos recolhidos e 0,22 kg de residuos

reutilizados/reciclados.

De acordo com a legislagdo (UE, 2008), a valorizacdo (de materiais ou de
energia) deve ser a op¢do adotada quando nao for possivel evitar a geracdo de
residuos, a reutilizac&o ou a reciclagem dos produtos ou dos seus componentes. Entre
os estudos que abordaram processos tecnoldgicos (fisicos e/ou (bio)quimicos) para a
recuperacéo de materiais valiosos presentes em REEE, destacam-se: (i) Isildar et al.
(2018) explorou os mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos para a recuperacao
de metais de diversos fluxos de REEE mostrando que a hidrometalurgia e a
biohidrometalurgia sdo as tecnologias mais sustentaveis e promissoras de
processamento final para a recuperacdo de metais, alcancando um alto grau de
seletividade metélica e melhor custo -beneficiar; (i) Ongondo et al. (2015) introduziram
e ilustraram uma nova abordagem de mineracdo urbana para otimizar a recuperacao
de recursos; (i) Tesfaye et al. (2017) demonstraram rotas de processos
pirometallrgicos sdo considerados processos mais ecoeficientes e econémicos para
a recuperacao de metais preciosos; (iv) Marra et al. (2018) aplicaram o processo de
biolixiviacdo para recuperacdo de metais e elementos de terras raras presentes na
poeira proveniente da britagem de EEE mostrando que o tratamento
biohidrometallrgico € uma alternativa promissora para a recuperacdo de metais
criticos derivados da britagem de residuos eletronicos; e (v) Li e Huang (2015)
utilizaram uma técnica combinada de classificacdo e agitacdo (crushscreen-shake),
demonstrando que o processo crushscreen-shake é capaz de recuperar

eficientemente o cobre em placas de fiagdo impressa.
c) Politicas de gestao

As politicas de gestdo de REEE tém um papel importante na definicdo dos
objetivos e estratégias para manter a circularidade dos produtos elétricos e
eletronicos. Esses artigos abordaram/descreveram politicas publicas para conformar

a gestdo de REEE: (i) Um dos primeiros artigos a discutir os caminhos que levaram a
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reinvencdo dos REEE como recursos, Kama (2015) realizou uma analise articulada
entre as principais normas e legislacées que sustentam a Politica da Unido Europeia
para REEE; (ii) Hageluken et al. (2016) Consideramos que a qualidade das operacoes
de tratamento € uma das principais barreiras a economia circular, indicando que um
esquema de certificacdo obrigatorio para recicladores de REEE € um instrumento
capaz de promover um tratamento de materiais altamente eficaz; (iii) Gu et al. (2017)
apresentaram uma reconfiguracdo do sistema EPR, baseada em um fundo para
gestao de REEE; (iv) Richter e Koppejan (2016) avaliaram sistemas EPR para coleta
e reciclagem de lampadas de descarga de gas, e indicaram base de regras,
infraestrutura e operacbes como os fatores que mais contribuem para o alto
desempenho; (v) Kunz et al. (2018) analisaram opinides de uma ampla gama de partes
interessadas, a fim de fornecer informacdes sobre o papel que a EPR pode
desempenhar nas futuras politicas de Economia Circular; e (vi) Mazahir et al. (2019)
mostram a necessidade de implementacao de politicas especificas para cada tipo de

EEE e o estabelecimento de metas de reutilizacdo de produtos.



Tabela 1 - Citacbes, padrfes tematicos e termos chave dos artigos incluidos na revisao.
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Padrédo tematico

A N° de Design
ID Referénci ; . Term hav
eterencia citacbes* Prevencdo  de  Reuso Reciclagem Recuperagdo (¢) Politicas ermos chave
(o) produto (A) (material/energia) (o)
(4)

Truttmann and =
1 Rechberger (2006) 147 Conservacéao de recursos

Mo et al. (2009) 105 A Reciclagem de recursos
3 Veenstraetal (2010) 63 A Modelo de cadeia reversa
4  Krikke (2011) 165 A Rede de circuito fechado
5 Manhart (2011) 69 A Reciclagem de metais
6 Kissling et al. (2012) 70 Modelos operacionais
7 Kissling et al. (2013) 108 Sucesso e barreiras
8 Achillas et al. (2013) 54 A Desmontagem manual
9 Ongondo et al. (2013) 50 Empresas

socioeconomicas

10 Bakker et al. (2014) 612 A Extenso de vida
11 Nelen etal. (2014) 94 A Indicadores de reciclagem

Ardente and Mathieux
12 2014 92 A Durabilidade
13 Cucchiella et al. (2015) 498 A Avaliacdo economica
14 Kama (2015) 62 ° Recurso e mercado
15 Ongondo et al. (2015) 60 ¢ Minerac&o urbana
16 Laurenti etal. (2015) 23 A Desafios para a

sustentabilidade



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33

34

35

36

Li and Huang (2015)

O’Connor et al. (2016)

Sommerhuber et al.
(2016)

Hageliken et al.
(2016)

Richter and Koppejan
(2016)

Cucchiella et al. (2016)
Favot et al. (2016)
Steuer (2016)
Tsiliyannis (2016)

Mishima et al. (2016)

Parajuly and Wenzel
(2017)
Sommerhuber et al.
(2017)

Atlason et al. (2017)
Tesfaye et al. (2017)

Gu et al. (2017)
Golev and Corder
(2017)

Alvarez-de-los-Mozos
and Renteria (2017)

Unger et al. (2017)

Favot and Grassetti
(2017)

Klemettinen et al.
(2017)

98

78
67
59
51

37

25

21

17

15

> > > > >

Recuperacao de Cooper
Engenharia Verde
Pléasticos reciclados
Reciclagem de metais
Sistema EPR

Analise econbmica
Sistema EPR

Analise institucional
Estoque e descarte
Conservacao de recursos
Fluxo doméstico

ACV

Percepc¢éo dos usuérios
Mineracgdo urbana
Operacao de fundo EPR

Quantificacdo de metais
Robés Colaborativos

ACV
Colecéo

Fundicédo de REEE

61



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48

49

50

51
52
53

54

55
56
57

Steuer (2017)
Tuccio et al. (2017)
Zeng et al. (2018)
Isildar et al. (2018)
Awasthi et al. (2018)
Han et al. (2018)
Marra et al. (2018)
Kunz et al. (2018)

Tong et al. (2018)

Bovea and Pérez-Belis
(2018)

Sabbaghi and Behdad
(2018)

Géavertsson et al.
(2018)

Nowakowski and
Mréwczyhska (2018)

Coughlan et al. (2018)

Stamminger et al.
(2018)

Levanen et al. (2018)

Ryen et al. (2018)

Gallego-Schmid et al.
(2018)

Diehl et al. (2018)
Vanegas et al. (2018)
Andrae (2018)

128
124
91
86

Colecao

Balanco de Massa
Mineracdo Urbana
Metais criticos
Colecéo

Avaliagéo de risco

Processos
hidrometallrgicos

EPR

Transporte (setor informal)

Diretrizes de projeto
Decisdes do consumidor

Rotulagem de qualidade
Coleta e transporte

Reaproveitando EEE

Durabilidade

Modelo de negdcios CE

Sistema de circuito
fechado

ACV

Reciclagem de material
para material

Desmontagem

Coleta e ACV

62
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59

60
61

62

63

64

65

66
67
68
69
70
71
72

73
74

75
76

77

78

79
80

Steuer et al. (2018)

Wieczorek and
Kwasniewska (2018)

Friege et al. (2018)

Stowell and Brigham
(2018)

Bonoli et al. (2018)

Nascimento et al.
(2019)

Blomsma et al. (2019)

Mazahir et al. (2019)

Garrido-Hidalgo et al.
(2019)
Fiore et al. (2019)

Bridgens et al. (2019)
Tecchio et al. (2019)
Cole et al. (2019)
Xavier et al. (2019)

Singhal et al. (2019)

Cordova-Pizarro et al.
(2019)

D’Adamo et al. (2019)
Tan and Guo (2019)
Swain and Lee (2019)

Althaf et al. (2019)

Favot and Massarutto
(2019)

Islam and Huda (2019)
André et al. (2019)

N o1 ol

178

107

46

40
36
33
31
30
30
27

25
24

23
22

21

> > > > > > >

63

Setor informal

Aspectos econdmicos

Materiais perigosos

Mineragdo e extracdo

Mineracédo urbana

Tecnologias da Industria
4.0

Sistema de circuito
fechado

Retoma do produto

Cadeia de suprimentos
reversa
MFA e LCA

Circuito fechado

Modos de vida e de falha
Diretiva REEE
Minerac&o urbana

Remanufatura

Geracdo e MFA

Oportunidades
econdmicas

Qualidade de reciclagem
Recuperacao do indio

Previsdo do fluxo de
materiais

Elementos de terras raras

Geragao
ACV



81 Klemettinen et al.
(2019)

82 Ameli et al. (2019)
83 Cocchiara et al. (2019)
84 Peng et al. (2019)

85 Nowakowski (2019)

86 Messmann et al.
(2019)

87 Kasulaitis et al. (2019)

88 McMahon et al. (2019)

89 Ezeudu and Ezeudu
(2019)

90 Wagner et al. (2019)

91 Chenetal. (2019)

92 Wagner et al. (2019b)

93 Lietal. (2019)

94 Turaga et al. (2019)

95 Hoetal. (2019)

96 Condemi et al. (2019)

97 Marra et al. (2019)

98 Bellaetal. (2019)
99 Lisinska et al. (2019)

100 Boldoczki et al. (2020)

N A~ B~ O

o

> > > >

64

Recuperacao de cobre

Modelo de otimizacdo e
EPR

Desmontagem e
recuperacdo de cobre
Elementos de impurezas
metalicas

Colecéo

Colecéo
Desmaterializacao
Fatores de sucesso
Desafios e oportunidades
Analise SWOT

Sistemas de devolucdo

Plasticos REEE

Niveis de exposi¢ao
humana

Questdes e Estratégias

Eficiéncia de recursos

Identificacéo de radio
frequencia

Biolixiviacdo de metais

Termovalorizacdo

Problemas de
processamento e
separacao

Impactos ambientais



101

102
103
104
105
106

107
108
109
110
111
112
113

114

115
116

117

118

119

120

Leclerc and Badami
(2020)

Priyadarshini and
Abhilash (2020)

Safdar et al. (2020) 27

37

29

Duberg et al. (2020) 26
Tozanli et al. (2020) 25
Sharma et al. (2020) 24

Ahn et al. (2020) 23
Jin et al. (2020) 22
Garrido-Hidalgo et al. 21
(2020)

Kuah and Wang 18
(2020)

Rocca et al. (2020) 17

Sadrnia et al. (2020) 16

Zeng et al. (2020) 16
Chaudhary and Vrat 14
(2020)

Coughlan and 12
Fitzpatrick (2020)

Ottoni et al. (2020) 12
Brusselaers et al. 11
(2020)

Islam and Huda (2020) 11

Johnson et al. (2020) 8

Sanito et al. (2020) 7

65

RPE

oDSs

Rede de logistica reversa
Remanufatura
Desmontagem

MCDM

Metal de terras raras
critico

ACV

Internet das Coisas (IoT)

Comportamento do
consumidor

IndUstria 4.0
Projeto de rede logistica

Minerac&o urbana

Recuperacéo de ouro

Preparacéo para
reutilizacdo

Minerac&o urbana

Estratégias de reparo

Delphi-AHP

Preparagao para
reutilizacédo

Avaliacdo economica e
ambiental



121
122
123
124
125

126
127
128

129

130

131

Charles et al. (2020)

Nowakowski et al.
(2020)

Fizaine (2020)

Poppelaars et al.
(2020)

Arcos et al. (2020)

Cotta (2020)

Kim and Kim (2020)
Buchmann et al.
(2020)

Talens Peir6 et al.
(2020)

Singh et al. (2020)

Wala and
Nowakowiski (2020)

3

0

> > > > >
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66

Recuperacdo de CRM
Coleta movel

Aspectos econdmicos

Projeto para
desinvestimento

Diagnéstico de erro

Problemas de acesso e
alocacéao
(Re)fabricagéo
Avaliacéo de
reciclabilidade

Minerac&o urbana

Faciltadores e barreiras de
coleta

Coleta e transporte

Nota:

*De acordo com o Scholar Google.



Analise SWOT-TOWS

perspetiva de economia circular. Os parametros internos estdo relacionados aos

pontos fortes (strengths) e fracos (weaknesses) e os parametros externos referem-se

A Figura 10 mostra a analise SWOT-TOWS para a gestdo de REEE numa

as oportunidades (opportunities) e ameacas (threats).

Figura 10 - (a) Analise SWOT e (b) TOWS: estratégias para a melhoria da gestéo de

REEE numa perspetiva de economia circular.
(a) SWOT ANALYSIS

4

STRENGTHS OPPORTUNITIES

O1: Climate agenda at the center of world
discussions;

02: Adv es in the d P t of
tools for information technologies
for SWM.

S1: Investments in technological innovation

52: Meeting the hierarchy of WEEE
management

S3: Availability of technologies for
WEEE processing

WEAKNESSES

Generation of residues/by-products
in the process of recycling/recovery of
materials in WEEE;
W3: Unfeasibility of 9 t without the Impacts of the technological advance on

heidi

application of EPR and/or g t sustainability.

W1: Complex composition of (W)EEE
W2: Low material recovery rate

(b) TOWS ANALYSIS

o - Partnerships between the academia and the private sector to promote innovation in the industries and

- Use of computational tools in the support to decision making, aiming at an efficient use of resources
(ex.: material flow analysis (MFA), emergy analysis, multiple-criteria decision analysis (MCDA));

increase production efficiency.

- Promote the integration of the main stakeholders necessary for the functioning of a reverse logistic 6
system;

- Support the market of recycling of secondary materials.

- Design a legal framework for the creation of reverse logistics and material recovery systems
- Encourage social responsibility in companies;

environmentally and economically sustainable solutions.

0 - Evaluate the environmental impacts, over the lifespan of the products, in the search for

'

- Attempt to increase the rates of collection and primary and final processing;

- Increase the degree of purity for the recovered materials to present more competitive prices.
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a) Parametros internos
Pontos fortes (Strengths - S)

S1 - Disponibilidade de tecnologias e crescente inovagdo tecnologica para
processamento de REEE: Coleta e transporte de REEE (Nowakowski e Mrowczynska,
2018; Nowakowski et al., 2020); reutilizacdo de produtos/materiais (Nascimento et al.,
2019; Jin et al., 2020); reciclagem e recuperacdo de materiais através de processos
fisicos (Li e Huang, 2015; Isildar et al., 2018; Jin et al., 2020), pirometalurgicos e/ou
(bio)hidrometalurgicos (Isildar et al., 2018; Tesfaye et al. ., 2017; Marra et al., 2018;
D'Adamo et al., 2019;Jin et al., 2020).

S2 - Cumprindo a hierarquia de gestdo de REEE: Prevencéo da geracdo de REEE
atraves do uso eficiente de materiais nas fases de design e producéo dos EEE (Bovea
e Pérez-Belis, 2018; Coughlan et al., 2018; Vanegas et al., 2018 ; Kasulaitis et al.,
2019; Ho et al., 2019); estratégias para reuso (Kissling et al., 2013; Ongondo et al.,
2013; Ardente e Mathieux, 2014; Messmann et al., 2019; Coughlan e Fitzpatrick,
2020); tratamento (reciclagem e/ou recuperacéo) (Li e Huang, 2015; Zeng et al., 2018;
Awasthi et al., 2018; Isildar et al., 2018; Marra et al., 2018); descarte (Blomsma et al.,
2019; Mazahir et al., 2019; Safdar et al., 2020).

Fraquezas (Weaknesses - W)

W1 - Composicdo e design complexos de EEE: fatores que dificultam a
expansao/durabilidade da vida util, a reutilizagdo ou tratamento de produtos e/ou
componentes (Kissling et al., 2013; Bakker et al., 2014; Ardente e Mathieux, 2014;
Laurenti et al., 2015; Atlason et al., 2017; Bovea e Pérez-Belis, 2018; Ho et al., 2019;
Arcos et al., 2020; Boldoczki et al., 2020; Johnson et al., 2020).

W?2 - Baixa taxa de coleta e/ou recuperacao de produto/material: incompatibilidade do
design de produto com o reaproveitamento/remodelacao (Kissling et al., 2013; Ho et
al., 2019; Cole et al., 2019); método de disposi¢cao (Ongondo et al., 2015; Parajuly e
Wenzel, 2017; Tsiliyannis, 2016; Mishima et al., 2016); competicdo com o setor
informal de reciclagem (Steuer et al., 2018; Tong et al., 2018; Cole et al., 2019).

W3 - Inviabilidade da gestdo de REEE sem a aplicacdo de EPR e/ou subsidios

governamentais: impacto direto na visdo econbmica dos processos de
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reciclagem/recuperacdo de materiais (Veenstra et al., 2010; Kissling et al., 2013;
Richter e Koppejan, 2016 ; Gu et al., 2017; Zeng et al., 2018; Mazabhir et al., 2019).

b) Parametros externos
Oportunidades (Opportunities - O)

O1 - Agenda climatica no centro da discussdo mundial: gestdo adequada de REEE
contribuindo para reduzir os impactos ambientais negativos (Truttmann e Rechberger,
2006; Messmann et al., 2019; Boldoczki et al., 2020; Johnson et al., 2020; Safdar e
outros, 2020); oportunidades econdmicas (Cucchiella et al., 2015; Zeng et al., 2018;
Awasthi et al., 2018; Safdar et al., 2020).

02 - Avancos no desenvolvimento de ferramentas de tecnologias de informacao para
GRS: Avaliacao do ciclo de vida (Unger et al., 2017; Sommerhuber et al., 2017; Jin et
al., 2020); analise de fluxo de materiais (Fiore et al., 2019; Althaf et al., 2019; Cordova-
Pizarro et al., 2019); andlise de decisdo multicritério (Sharma et al., 2020; Islam e
Huda, 2020).

Ameacgas (Threats - T)

T1 - Impactos da inovacao tecnoldgica na sustentabilidade: aumento da producéo e
rapida obsolescéncia de EEE (Bonoli et al., 2018; Wieczorek e Kwasniewska, 2018;
Nascimento et al.,, 2019; Ho et al., 2019; Kim e Kim, 2020); geracdo de
residuos/subprodutos no processo de reciclagem/recuperacao de materiais (Bella et
al., 2019; Marra et al., 2019).

T2 - Comportamento do consumidor: aumento na demanda por novos EEE (Sabbaghi
e Behdad, 2018; Kasulaitis et al., 2019; Nascimento et al., 2019; Kim e Kim, 2020);
confianca relativamente a qualidade dos equipamentos recondicionados/usados
(Ongondo et al., 2013; Coughlan et al., 2018; Kuah e Wang, 2020) e relativamente a
seguranca dos dados (Ongondo et al., 2013; Poppelaars et al., 2020; Singh et al.,
2020; Singh et al., 2013; Poppelaars et al., 2020; al., 2020); método de disposi¢cédo
adotada (Mishima et al., 2016; Favot e Grassetti, 2017; Sabbaghi e Behdad, 2018).

A Figura 10a mostra os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameacas (SWOT) para
a gestao de REEE.
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c) Estratégias para a melhoria da gestdo dos REEE

A Figura 10b mostra os cruzamentos da analise SWOT que poderiam ser realizados
com a matriz TOWS, demonstrando como as oportunidades e ameacas externas
podem ser ajustadas com os pontos fortes e fracos internos, para que seja possivel
desenvolver estratégias para enfrentar os principais obstaculos aos REEE
gerenciamento. A analise SWOT-TOWS resultou nas estratégias descritas abaixo e

elaboradas na forma de ag¢des, conforme Figura 10b.

Estratégias ofensivas (Offensive strategies - OS): consistem em maximizar os
pontos fortes para otimizar as oportunidades. Para eles, ha o cruzamento de 2 fatores
de forca com 2 elementos de oportunidades relativos a gestdo de REEE. As
estratégias ofensivas indicam que o0 avanc¢o na pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias permitira a gestdo adequada, pela utilizacdo dos materiais presentes nos

REEE como recursos, na fabricacdo de novos produtos.

OS1: Utilizacdo de ferramentas computacionais no apoio a tomada de decisao,

visando uma utilizagéo eficiente dos recursos.

0OS2: Parcerias entre a academia e o0 setor privado para promover a inovagao nas

industrias e aumentar a eficiéncia produtiva.

Estratégias de reforco (Reinforcement strategies - WO): permitem a minimizagao
dos pontos fracos para otimizar as oportunidades. Para esta estratégia, existem 2
factores de oportunidade correlacionados com 3 elementos de fraqueza para a gestéo
de REEE. Neste sentido, a melhoria continua da legislacdo e a monitorizacdo da vida
atil dos novos materiais e componentes dos EEE serdo fatores condicionantes para o

avancgo de uma gestédo sustentavel dos REEE.

WO1: (Re)desenhar um marco legal para a criacao de sistemas de logistica reversa e

recuperacao de materiais.
WO2: Incentivar a responsabilidade social nas empresas.

WO3: Avaliar os impactos ambientais, ao longo dos produtos, na busca de solugdes

ambiental e economicamente sustentaveis.
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Estratégias de confronto (Confrontation strategies - ST): visam maximizar 0s
pontos fortes para reduzir o impacto das ameacas. Para isso foram cruzados 2 fatores
de forca com 2 elementos de ameaca para a gestao de REEE. Assim, o envolvimento
e a mobilizacédo de todos os intervenientes (consumidores, produtores e afins, poder
publico e mercado de valorizacao/reciclagem) seréo necessarios para a construcao e

operacédo do sistema de gestado de REEE.

ST1: Promover a integracdo dos principais stakeholders necessérios ao

funcionamento de um sistema de logistica reversa.

ST2: Apoio a industria de recuperacdo de materiais e ao mercado de EEE

reutilizados/recondicionados

Estratégias de defesa (Defense strategies - WT): buscam a resolucdo dos pontos
fracos que podem tornar as ameacas uma realidade. Foram cruzados 3 fatores de
fragueza com 2 ameacas potenciais. Para que o sistema seja econdOmica e
ambientalmente sustentavel, as taxas de recolha e eficiéncia de recuperacdo de

materiais devem ser continuamente melhoradas ao longo do tempo.

WT1: Tentativa de aumentar as taxas de arrecadacdo e processamento primario e
final por meio de campanhas para todos os stakeholders envolvidos (consumidores,

industria e poder publico).

WT2: Aumentar o grau de pureza dos materiais recuperados para apresentar precos

mais competitivos.
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CONCLUSOES

A partir da década de 1970, o conceito de economia circular tem sido abordado
e desenvolvido segundo diferentes concepc¢des e necessidades para equacionar e
resolver os desafios de integracdo entre o meio ambiente, o setor industrial e a
sociedade. Desde entdo, diversos estudos sobre economia circular foram
desenvolvidos em todo o mundo. A producéo cientifica sobre a gestdo de REEE na
perspetiva da economia circular, iniciada em 2006, teve um aumento significativo a
partir do ano de 2015 com o surgimento de novas politicas direcionadas para a

circularidade dos EEE ou dos seus componentes, a nivel mundial.

Os atores de maior destaque, segundo as redes de referéncias e autores, tém
enfatizado em seus artigos temas de reciclagem, reutilizagdo e recuperacdo dos
materiais presentes nos REEE. Os estudos destacam que as tecnologias existentes
ja sao capazes de alcancar bons indices de recuperacao de materiais (uns mais que
outros) e energia a partir de REEE. As previsfes indicam que os préximos anos devem
focar em novas tecnologias para a recuperacdo de materiais especificos
(principalmente os metais e matérias-primas criticas), especialmente a partir da
combinacéo de tecnologias ja existentes. O aumento nas publicaces com foco na
extensao de vida atil de EEE (produtos mais resistentes e de facil reutilizacdo) mostra
uma perspectiva futura de maior sustentabilidade, especialmente para pequenos

eletrodomésticos.

O baixo indice de REEE coletados e sua composicdo complexa, em relacdo
aos demais residuos solidos urbanos, séo caracteristicas desfavoraveis para a correta
gestdo dos REEE. Se, por um lado, a inovacgao tecnoldgica pode agravar este cenario,
pelo surgimento de produtos de composicdo complexa e que prejudicam a reutilizagao
ou reciclagem, por outro lado, faz parte da solu¢cdo, uma vez que o desenvolvimento
de tecnologias mais limpas para o processamento dos REEE e o uso da tecnologia
da informacé&o para auxiliar no cumprimento da hierarquia de gestdo dos residuos
sélidos séo estratégias que podem auxiliar no diagnéstico e, posteriormente, no

controle da poluicéo causada pelos REEE.

7

A gestdo adequada dos REEE € ainda um tema complexo e requer a
participacédo de diversas partes interessadas, bem como a integragéo de diferentes

instrumentos juridicos, econdmicos e sociais. Assim, 0os decisores terdo como desafio
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futuro a procura da aplicacéo da circularidade dos materiais na hierarquia da gestéo
dos REEE, onde os residuos passem a ser encarados como um recurso valorizavel e
com importante valor acrescentado econdémico. Portanto, trabalhos futuros devem
focar na reducao e controle da poluicdo derivada da gestao inadequada de REEE, na

busca de estratégias de ndo geracao e reaproveitamento.

Como possiveis limitacdes deste estudo, destacam-se: (i) 0 uso de apenas
duas bases de dados, a Scopus e a Web of Science, em fung¢ao do programa usado
para a andlise bibliométrica (CiteSpace); e (ii) a auséncia de artigos em lingua
diferente do inglés e de outros documentos (capitulos de livros, teses, artigos de

conferéncias e relatorios técnicos).
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6 O POTENCIAL DE RECUPERACAO DE METAL DE PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO NO BRASIL
Este capitulo da tese resultou na producdo de um artigo cientifico intitulado
“The potential of metal recovery from printed circuit boards in Brazil”, o qual esta
em processo de submissé@o no jornal académico Heliyon. Os autores sédo: José
Francisco de Oliveira Neto, Joyce Nunes Galvao Cavalcante, Maisa Mendonca Silva,

Simone Machado Santos, Lourdinha Florencio.

RESUMO

A geracdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) é uma das
informacdes basicas para o gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Em nosso
estudo, a geracédo de REEE e residuos de placas de circuito impresso e seu potencial
de mineragéo urbana foi estimado de 2015 a 2030. Com base na presenca de EEE
nos domicilios brasileiros e na quantidade de EEE apresentada no mercado brasileiro,
a posse e os valores de obsolescéncia de cinco tipos de EEE (incluindo TVs,
computador de mesa, celular, notebook e tablet) foram estimados usando séries
temporais. Os resultados mostram que TVs e celulares séo equipamentos eletronicos
comuns em domicilios brasileiros, independentemente do nivel de renda familiar. A
quantidade de EEE apresentada no mercado tem diminuido nos ultimos anos,
principalmente em funcao da alta do dolar e da falta de contéineres para transporte
de insumos. Entre 2015 e 2030, a quantidade de REEE gerados por ano aumentou
de 131,87 kt para 195,22 kt. Nesse periodo, a geracao de residuos de PCI fica em
torno de 10% da geracdo de REEE. Além disso, este estudo avalia o potencial de
mineracao urbana dos materiais recuperaveis presentes nos residuos de PCls e os
impactos ambientais e econdbmicos aumentados pela reciclagem desses materiais. Os
resultados deste estudo fornecem uma base quantitativa para ajudar os tomadores de
deciséo a desenvolver politicas estratégicas para a gestdo de REEE considerando a
circularidade dos materiais.

Palavras-chave: REEE; analise de fluxo de material; mineracdo urbana; economia
circular.
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INTRODUCAO

O surgimento de dispositivos smart resultou em um aumento na producéo e
rapido descarte de equipamentos eletroeletrénicos (EEE). Os residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) sdo os EEE quebrados ou indesejados.A
Diretiva n° 2012/19 da Unido Europeia (WEEE Directive 2012/19/EU) apresenta uma
definicdo abrangente sobre os EEE e suas categorias (UE, 2012). A divisdo em
categorias estéa relacionada com a composicdo material de cada tipo de EEE que um
dia se tornara REEE. Assim, a diretiva tem contribuido para o uso eficiente de recursos
e a recuperacdo de matéria-prima secundaria, respeitando a hierarquia de
gerenciamento de residuos solidos (prevencdo, minimizacdo, recuperacdo de

recursos e disposigéo).

A geragdo mundial de REEE estimada para 2019 foi de 53,6 Mt (7,3 kg per
capita) (Forti et al., 2020), o que representa um aumento de cerca de 20% em relacao
a 2016 (44,7 Mt ou 6,1 kg per capita) (Baldé et al., 2017). Desta, aproximadamente
12,5% correspondeu a categoria telas e monitores e 8,8% a categoria pequenos
equipamentos de Tl e informacgéo (Forti et al., 2020). Além do crescente fluxo de
producdo, os REEE apresentam uma composicdo heterogénea e complexa, o que
torna o seu correto gerenciamento uma urgéncia e um grande desafio ambiental. A
producdo dos EEE demanda diversos materiais, podendo conter até 69 elementos da
tabela periddica (Forti et al., 2020) o que leva ao fortalecimento de um importante
processo voltado a circularidade de materiais, a mineragdo urbana. A mineragao
urbana consiste na exploracdo dos recursos minerais presentes no fluxo de REEE
através de processos sustentaveis, com grande potencial de reduzir o consumo de
recursos naturais, maximizar a recuperacdo de recursos (maximising resources
recovery) e estimular a circularidade na cadeia de suprimentos (Ongondo et al., 2015;
Tesfaye et al., 2017; Xavier et al., 2019). Nesse sentido, os REEE sao um importante
estoque urbano de recursos secundarios, incluindo metais (como prata, ouro, paladio,
ferro, aluminio, cobre) (Chancerel et al., 2009; Heacock et al., 2016), elementos de
terras raras (Gwenzi et al., 2018), plasticos, vidros de telas e placas de circuito
impresso (PCIl) montada com componentes eletronicas (Li et al., 2015; Turner and
Filella, 2017).

Como consequéncia da presenca de metais valiosos e matérias-primas criticas

(critical raw materials - CRM), a reciclagem dos WEEE ja é considerada uma atividade
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de interesse econdémico (Cesaro et al., 2018). Por outro lado, os REEE também sé&o
compostos por substancias potencialemente perigosas como cadmio, chumbo, cromo,
mercurio, assim como quimicos encontrados em plasticos e retardantes de chamas
(Abdelbasir et al., 2018; Heacock et al., 2016). Entre os diversos impactos negativos
provocados pelo gerenciamento inadequado dos REEE, destacam-se a disposicao
inadequada em aterros sanitarios (Barba-Gutiérrez et al., 2008; Ongondo and
Williams, 2011; Awasthi et al., 2016; Marra et al., 2019), a contaminacgao de solo (ltai
et al.,, 2014; Chakraborty et al., 2018; Amphalop et al., 2020) e aguas
subterraneas/superficiais (Awasthi et al., 2016; Li and Achal, 2020) em locais de

processamento de REEE.

A PCI é a componente mais importante encontrada nos EEE (Wu et al., 2017),
e contém a maioria dos materiais complexos e valiosos presentes nesses produtos
(Rankin, 2011). Assim, os REEE que possuem as PCls como uma componente chave
se tornaram a categoria de residuos sélidos perigosos que mais cresce no mundo
(Ogunseitan et al., 2022). A composicao geral das PCls corresponde a 40% de metais,
30% de ceramicos e 30% de plésticos (Estrada-Ruiz et al., 2016; Kaya, 2019). As
PCBs também contém elementos raros (Ta, Ga, etc.) e metais pesados (incluindo Cr,
Hg, Cd) (Hadi et al., 2013; Kaya, 2019; Baniasadi et al., 2021), o que confirma a

importancia econdmica da recuperacado de materiais.

Uma caracterizacdo abrangente dos EEE colocados no mercado, bem como o
mapeamento do perfil de geracdo e descarte dos REEE (e seus componentes) sao
fundamentais para o estabelecimento de mecanismos e instrumentos legais e
operacionais que possibilitem minimizar os prejuizos ambientais, econdmicos e
sociais devido o gerenciamento inadequado. Diante desse contexto, 0 objetivo deste
artigo € estimar o potencial de mineracdo da fracdo metalica das PCI contidas nos

REEE gerados no Brasil, por meio de analise de séries temporais.

REFERENCIAL TEORICO
Placas de Circuito Impresso (PCI)

De forma geral, as PCIls correspondem de 3-5% dos REEE gerados
globalmente (Hadi et al., 2013; Kaya, 2019) e sao constituidas por componentes
eletrOnicas (electronic components — EC). Dessas, menos de 20% séo coletadas para

reciclagem (Ogunseitan et al., 2022). As PCls apresentam variada composicao e
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concentracdo de materiais (especialmente metais valiosos) (Ping et al., 2019; Hao et
al., 2020). Entre os diversos componentes eletrénicos contidos nas PCls estdo
resistores, relés, capacitores, interruptores, processadores, dissipadores de calor e
circuitos/chips integrados (Duan et al., 2011; Kaya, 2019).

A estrutura de uma PCI apresenta trés partes basicas: (i) um laminado ou
substrato ndo-condutivo, formado por multicamadas de fibra de vidro reforcadas com
resina epoxi; (i) um revestimento condutivo de cobre para o laminado ou substrato; e
(i) os ECs ligados ao substrato, os quais sdo compostos por varios materiais
metalicos, inclusive metais preciosos, como chips (galio, indio, titanio, silicio,
germanio, arsénico, antiménio, selénio e tellrio), conectores e contatores (ouro,
prata), capacitores cerdmicos multicamadas (tantalo), capacitores de aluminio,
circuitos integrados (integrated circuits - ICs) (Ghosh et al.,, 2015; Kaya, 2019).
Segundo LaDou (2006), aspectos fisicos (como tamanho fisico, montagem de
componentes e especificacdes de design) e a composi¢cao material das PCls podem
influenciar o potencial de reciclabilidade, a recuperacéo de recursos secundarios e o
potencial de poluicdo ao longo do seu ciclo de vida. A complexa composi¢cao material
das PCls varia de acordo com o tipo de PCI e sua aplicacdo. De acordo com Gosh et
al. (2015), as principais demandas por PCl vém dos mercados de eletrbnicos de

consumo, industriais e automotivos, além dos setores de energia e telecomunicacodes.

Na Tabela 2, é apresentada a fracdo em peso e composi¢cdo das PCl em
computadores, celulares e televisores. Em termos de composi¢cao de metais, o cobre
€ 0 material mais presente, seguindo por estanho (para desktop PC e celular) ou ferro
(para notebook e tablet) ou aluminio (para monitores), os quais sao utilizados nas
soldas (Duan et al., 2011). Grande parte dos metais preciosos encontrados nos REEE
estdo nas PCB (Hadi et al., 2015), com destaque para ouro, prata, paladio e platina,
0S quais estado presentes em maior concentra¢cdo nas minas urbanas do que nas suas

respectivas minas naturais (Wu et al., 2017; Kaya, 2019).

Tabela 2 - Proporcao de PCls e fracdo metalica por tipo de EEE.
Desktop PC Monitor
EEE (excl. monitor) LCD Notebook Tablet Celular TvLCD

PCB (Wt%) 14 6 15 10 10 8

Composic¢éo das PCls (wt%)



Materiais Desktop PC Monitor

comercializaveis (excl. monitor) LCD Notebook PC Tablet Celular TvLCD
Ferro (Fe) 1,3 6,93 3,7 3,7 1,8 6,93
Cobre (Cu) 20 17,25 19 19 33 17,25
Prata (Ag) 0,1 0,08 0,1 0,1 0,4 0,08
Ouro (Au) 0 0,01 0,1 0,1 0,2 0,01
Palédio (Pd) 0,01 0,002 0,01 0,01 0,01 0,002
Aluminio (Al) 1,8 10,05 1,8 1,8 15 10,05
Berilio (Be) 0,002 0 0,002 0,002 0,002 0
Bismuto (Bi) 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
Cromo (Cr) 0 0,02 0,1 0,1 0,1 0,02
Estanho (Sn) 8,3 0,73 1,6 1,6 3,5 0,73
Zinc o(Zn) 1,7 1,17 1,6 1,6 0,5 1,17
Materiais

perigosos

Antimdnio (Sb) 0,3 0,16 0,1 0,1 0,1 0,16
Arsénio (As) 0,0005 0 0,0005 0,0005 0,0005 0
Bromo (Br) 0,82 0,39 0,82 0,82 0,82 0,39
Céadmio (Cd) 0,000001 0 0,000001 0,000001 0,000001 0
Cloro (CI) 0,01 0,31 0,01 0,01 0,01 0,31
Chumbo (Pb) 2,1 1,09 1 1 1,3 1,09
Niguel (Ni) 1,13 0,26 1,13 1,13 1,13 0,26
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Nota: Adaptado de Babbitt et al. (2017) e Cucchiella et al. (2016).

Se por um lado a o fluxo de REEE é considerado um estoque urbano de metais
valiosos, por outro, a presenca de materiais perigosos (incluindo metais pesados e
plasticos) causa grande preocupacdo e impde a necessidade de uma gestdo
sustentavel para esses residuos. Diante disso, a mineracao urbana de REEE surge
como uma estratégia que pode promover beneficios ambientais e econémicos e que,
segundo Zeng et al. (2018) e Zeng et al. (2022), os custos da mineragao urbana sao
significativamente menores que os da mineragcao virgem. Zeng et al. (2022), por
exemplo, reforgaram os beneficios ambientais da mineragdo urbana de cobre e
aluminio através de trés parametros: reducdo de residuos sélidos, quantidade de
exploracéo de recursos naturais evitada e quantidade de processamento de recursos
naturais evitada. Kazancoglu et al. (2020) apontam barreiras que dificultam a
implementagdo da mineragdo urbana como incentivos governamentais, falta de
conhecimento técnico (nas dimensdes tecnoldgica e de infraestrutura) e tecnologia
necessaria/disponivel. Cucchiella et al. (2015) sinalizam que as atuais tecnologias e
0os modelos de negécios adotados por recicladores e centros de tratamento sdo 0s
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fatores que mais contribuem para a baixa taxa de recuperacao de materiais (valiosos)

presentes nos REEE.

De acordo com Kumar et al. (2017), a reciclagem de REEE pode ser dividida
em duas etapas: (i) pré-processamento (incluindo desmantelamento, trituracao,
separacao mecanica/enriquecimento); e (ii) processamento final (que inclui tratamento
piro/hidro/biometallrgico). As tecnologias de pré-processamento sdo imprescindiveis
para a liberacdo de metais de interesse econdmico presentes nos REEE
(principalmente dos metais valiosos e criticos) e para remover 0s materiais perigosos
(Isildar et al., 2018; Sethurajan et al., 2019). Islam and Huda (2019) destacam que,
embora a pirometalurgia seja o processo mais aplicado para a recuperacao de metais
preciosos, neste processo, sao liberados gases perigosos de dioxinas para o meio
ambiente. Nesse sentido, Awasthi and Li (2017) indicam que uma abordagem hibrida
(combinando a reciclagem mecéanica com biological approaches) pode ser o caminho
para resolver a problemética da reciclagem de REEE e a recuperacdo dos seus
materiais valiosos. De acordo com Isildar et al. (2018), a (bio)hidrometalurgia permite
um processo ambientalmente adequado, com alta seletividade de metais e

processamento econdmico para recuperacdo de metais de REEE.

Quanto a reciclagem de PCI, Kaya (2016) chama atencéo para o processo de
(dismantling), o qual se refere como a primeira e mais importante etapa no processo
de reciclagem das PCls, com potencial de promover a conservacao de recursos
escassos e eliminar materiais perigosos do meio ambiente, bem como tornar possivel
a reutilizacdo de ECs valiosos. O alto valor de mercado das fracbes metalicas dos
REEE e PCls (especialmente metais preciosos, metais do grupo platina e cobre)
resultaram em mais estudos voltados a sua recuperacao (Cucchiella et al., 2015;
Azevedo et al.,, 2017; Zeng et al., 2018). A separacédo (e aplicacdo) das fracdes
metalicas e ndo-metalicas das PCBs tem sido objeto de diversos estudos (Kasper et
al., 2011; Wang and Xu, 2014; Hadi et al., 2015; Gosh et al., 2015), principalmente
sobre o uso de processos mecanicos de reciclagem (moagem, classificacédo
granulométrica, separacdo magneética e eletrostatica,etc). Para Awasthi et al., (2016)
a biolixiviagdo € um processo sustentavel para a extracao eficiente e recuperagéo de
cobre nas PCls. Cayumil et al. (2016) destacam que a pirometalurgia se mostrou um
processo viavel para a recuperacédo de metais preciosos nas PCls (incluindo Ag, Au,

Pd e Pt), uma vez que esses metais tendem a formar solu¢gées com 0s principais
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constituintes metalicos das PCBs (Cu, Sn, Pb). Charles et al. (2020) apontam a falta
de infraestrutura de recuperacao adequada como principal barreira a um aumento na
taxa de recuperagdo das CRM nas PCIs, quando comparado com outras fracoes

metalicas.

Os desenvolvidos estdo acobertados por regulamentos para orientar 0s
processos mais favoraveis no gerenciamento dos REEE, geralmente baseado na
responsabilidade estendida do produtor (extended producer responsibility - EPR)
(Sthiannopkao and Wong, 2013; Islam et al., 2020). Entretanto, na maioria dos paises
em desenvolvimento, o gerenciamento dos REEE caracteriza-se pela auséncia ou
deficiéncia nas politicas para direcionar a sua gestédo formal, bem como pelo uso de
processos rudimentares no tratamento desses residuos (Chi et al., 2011; Oliveira et
al., 2012; Ardi and Leisten, 2016; llankoon et al., 2018). Estudos realizados na América
Latina (Wagner et al., 2022) e no Brasil (Oliveira Neto et al., 2017; Dias et al., 2018;
Lopes dos Santos, 2021) apontam que a falta investimentos em tecnologias
adequadas to enable the final stages of recycling faz com que os processos de
extracdo e recuperagdo de metais e materiais valiosos das PCls sejam realizadas
exclusivamente por empresas estrangeiras, principalmente da Europa, Asia e América

do Norte.

Gerenciamento de REEE/PCI no Brasil

O Brasil € o quinto maior produtor global de REEE, com uma produc¢ao anual
de 2.14 Mt (ou 10.2 kg per capita) (Forti et al., 2020). A Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (The Brazilian National Policy of Solid Waste - NPSW) (Lei 12.305/2010)
obriga que os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de produtos
eletrbnicos e seus componentes desenvolvam planos de acdo para implementacao
de sistemas de logistica reversa de REEE (Brasil, 2010). Desde a promulgacao da
NPSW, a producao técnico-cientifica brasileira na area de gestdo de REEE cresceu,
com destaque para dois aspectos: o incentivo a expansao da reciclagem de REEE em
escala industrial e a integracéo do setor informal de reciclagem ao oficial solid waste
management (Oliveira Neto et al., 2019). Na perspectiva de reciclagem de REEE, os
estudos desenvolvidos tém dado mais énfase na recuperacédo das fragbes metélica
(Kasper et al., 2011; Rubin et al., 2014;, Silva et al., 2018; Matrtins et al., 2021; Cenci
et al., 2022) do que a fracdo ndo-metalica (Kasper et al., 2011; Campolina et al., 2017).

Quanto a formalizacdo e integracdo dos catadores ao gerenciamento oficial de
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residuos solidos e a industria de reciclagem, Ghisolfi et al. (2017) ressaltam que essa
acao pode garantir poder de negociacéo para esse grupo. Entretanto, Demajorovic et
al. (2016) apontam que os conflitos entre as organizacdes de catadadores e a industria

de reciclagem s&o uma barreira importante para que a integragao se concretize.

Apoés a assinatura de um acordo sectorial entre o governo federal e o EEE
sector (Brasil, 2019), o Decreto n° 10.240, de 12 de fevereiro de 2020, estabeleceu
regras para a implantagdo de um sistema de logistica reversa obrigatorio para
produtos elétricos e eletrénicos domésticos e seus componentes (BRASIL, 2020).
Para Dias et al. (2022), a assinatura do acordo é mais uma oportunidade de canalizar
REEE para rotas formais de gestéo (atividades ou processos formais de reciclagem)
e implementar melhorias em todo o sistema de reciclagem. Entretanto, para que haja
uma integrac@o dos stakeholders em um Unico processo nos sistemas de logistica
reversa de REEE, autores como Oliveira Neto et al. (2017) e Santos and Ogunseitan
(2022) apontam que a descentralizacéo do setor de reciclagem de REEE ainda € uma

das principais barreiras a serem superadas no Brasil.

Apesar dos avancos normativos e na producao cientifica, o Brasil ainda ndo
possui plantas de reciclagem de REEE, em escala industrial, que realizem todas as
etapas de processamento/tratamento desses reiduos (Oliveira Neto et al., 2019;
Albuquergue et al., 2020; Alves et al., 2021; Lopes dos Santos, 2021). Enquanto isso,
mais de 90% dos WEEE gerados no Brasil ainda sdo gerenciados de forma
inadequada (Albuquerque et al., 2020). Ainda, de acordo com Demajorovic et al.,
(2016), a quantidade de REEE coletados no Brasil € insuficiente para manter uma
usina de reciclagem em funcionamento pleno (algo em torno de 15% da capacidade
da usina). Entre outros fatores, esse panorama pode ser um reflexo do baixa/irregular
fluxo de lixo eletrénico coletado, onde aproximadamente 2% do que é gerado é
coletado (Azevedo et al., 2017; Lopes do Santos, 2020), e da limitagdo quanto aos

tipos de REEE que séo de interesse do mercado de reciclagem no pais (Souza, 2020).

Com o Decreto n° 10.240, um novo modelo de gestdo de REEE domésticos,
baseado em um sistema de logistica reversa, devera ser desenvolvido para o pais.
No entanto, para que este sistema funcione e seja relevante para o gerenciamento de
REEE do pais, algumas barreiras precisam ser superadas, dentre elas a falta de

tecnologia e/ou conhecimento técnico em reciclagem e reutilizacéo de lixo eletrénico
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(Oliveira Neto et al., 2017; Santos and Ogunseitan, 2022) e a coleta de REEE
fortemente dependente de parcerias do setor privado e da entrega individual do

consumidor (Dias et al., 2022).

MATERIAIS E METODOS
Estimativa de geracédo de REEE

Estimar o potencial de geracdo dos REEE é um passo indispensavel ndo so
para se conhecer melhor o perfil de geracao e descarte, como também para planejar
um sistema de gerenciamento mais adequado possivel. Nesse sentido, estudos tém
sido realizados em diversos paises para estimar a geracdo de REEE, utilizando
meétodos geralmente baseados em estimativas de venda e/ou estoque de EEE, tempo
de vida util, peso médio dos EEE, além de condi¢cbes do mercado (saturado ou
dindmico). Esses métodos podem ser classificados em modelos de séries temporais,
modelos de fatores, analise econométrica e modelos de insumo-produto (detalhes em
Li et al. (2015) e Ikhlayel (2016)), sendo os modelos insumo-produto e suas variacdes

amplamente aplicados para prever a geracdo de REEE pelo mundo.

No Brasil, Oliveira Neto et al. (2019) apontam que ainda ha poucos estudos
voltados para previsédo e/ou projecédo de geracdo de REEE, quando comparado aos
demais residuos solidos urbanos, especialmente pela dificuldade em se ter acesso a
dados confiaveis sobre a producao, importacdo e vendas de EEE no pais. Araujo et
al. (2012) e Cabral Neto et al. (2016) realizaram estimativas de REEE a nivel nacional.
Um maior nimero de publicacbes, usando dados regionais ou locais, e que trazem
mais detelhes sobre aspectos socioecondmicos necessarios para o planejamento e
implementacdo de sistemas de logistica reversa, foram identificadas: Franco and
Lange (2011), no municipio de Belo Horizonte; Rodrigues et al. (2015), no municipio
de S&o Paulo; Souza et al. (2016), na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro; Araujo
et al. (2017), no Arquipélago de Fernando de Noronha; Abbondanza and Souza
(2019), em Sao José dos Campos; e Oliveira Neto et al. (2021), em Caruaru. Grande
parte dos estudos mencionados acima levaram em consideragdo um valor constante
para a vida atil dos EEE. Entretanto, a previsdo mais adequada da geracdo de REEE
deve considerar a natureza dindmica do mercado e da vida util dos EEE, a qual pode
sofrer variacdes ao longo do tempo, seja por fatores tecnolédgicos (Satyro et al., 2018)

ou de comportamento do consumidor (Yamamoto and Murakami, 2022).
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Diante disso, para a estimativa da geracdo de REEE no Brasil, este estudo
utilizara os mesmos principios do quadro internacionalmente harmonizado para
interpretar e comparar estatisticas de REEE entre paises de todo o mundo,
desenvolvido pela Universidade das Nac¢des Unidas (UNU). A primeira edicdo das
diretrizes foi publicada em janeiro de 2015 (Baldé et al., 2015), e que foi descrita nas
Diretrizes Estatisticas de Residuos Eletronicos sobre Relatorios e Indicadores de
Classificacao (Forti et al., 2018).

De acordo com “the guidelines on e-waste statistics”, a quantidade de REEE
gerado (em kg) é calculada a partir da série temporal dos equipamentos colocados no
mercado (Put-on-Market - POM) de todos os anos historicos, levando em
consideracdo suas respectivas taxas de obsolescéncia no ano de avaliacdo n. O
método é representado pela Eq. (6.1).

REEE (n) = z POM(t) * L®P(t,n)

t=t0

Eqg. (6.1)

Onde REEE (n) é a quantidade de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
gerados no ano de avaliacdo n; POM (t) é a venda dos EEE em quaisquer anos
histdricos t anteriores ao ano n; t0 é o ano inicial em que um produto foi vendido; L(p)
(t, n) € o perfil de vida util de um EEE vendido no ano historico t, o que reflete sua

provavel taxa de obsolescéncia no ano de avaliacao n.

Quando um pais ndo tem dados disponiveis sobre os EEE colocados no
mercado, pode-se assumir que o POM em um ano histérico t € igual a soma da
producédo nacional e das importacdes de EEE no ano t menos o EEE exportados no

mesmo ano.

O perfil de tempo de vida com base no descarte de um EEE, L(p)(t, n), pode
ser modelado através de funcbes de probabilidade. Nesse sentido, a funcédo de
distribuicdo de probabilidade Weibull é considerada a mais adequada para descrever
o comportamento de descarte de EEE e tem sido aplicada em estudos de nivel global
(Baldé et al., 2015; Baldé et al. 2017; Forti et al., 2020), regional (Wagner et al., 2022),
nacional (Zeng et al., 2016; Golev et al., 2016; Parajuly et al., 2017; Islam and Huda,
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2019) e local (Abbondanza and Souza, 2019). A funcdo de distribuicdo Weibull é
definida por um parametro de forma (a) e um parametro de escala (), os quais
dependem do EEE avaliado e sua respectiva UNU-KEY. Desenvolvidas pela
Universidade das Nacdes Unidas (UNU), as UNU-KEYs sao um classificagao baseada
nos EEE que possuem caracteristicas semelhantes, como vida Uutil, peso médio,
composicado do material e perfil de periculosidade. A Tabela 3 lista os cinco tipos de
EEE considerados neste estudo, bem como as UNU-KEYs associadas e peso médio.
O anexo 3 do guideline apresenta o peso médio de EEE considerando os produtos
colocados no mercado Europeu. Portanto, optou-se por utilizar o peso médio adotado
no trabalho de Oliveira Neto et al. (2021), o qual reflete melhor a realidade dos EEE

nos domicilios brasileiros.

Tabela 3 - Caracterizacdo dos EEE considerados na estimativa de geracao de REEE.

UNU- Descricio . B e Peso médio
KEYS ¢ ¢ (kg/EEE)
0302 Desktop PCs (excl. monitors, accessoires) 1.8 10.33 8.77°
0303 . 2.9 (laptop)
Laptops (incl. tablets) 1,94 8,76 0.5 (tablet)
0306 Telefones celulares (incl. smartphones, 152 5 62 01
pagers)
0309 Monitores (LCD, LED) 2.30 12.18 55°
0408 TVs (LCD, LED, Plasma) 1.88 1095 12

Nota: 2 Proxy of Weibull life-time distribution used for non EU countries; ® Peso estabelecido pela
UNU para desktop PC e monitor).

De posse das informacdes necessarias, o perfil de tempo de vida pode ser
calculado através da Eq. (6.2).
(04 o
L®(t,n) = o (n — t )& Le-l(=1)/B] Eq. (6.2)
A geracao de residuos de PCI sera estimada de acordo com a proporcéo de

PCI na composicao de cada tipo de EEE (conforme Tabela 6.1).

Finalmente, o estoque de EEE, Estoque (n), pode ser calculado como a soma
de todos os EEE colocados no mercado nos anos historicos, menos a soma dos REEE

gerados nos anos histéricos, conforme descrito na Eq. (6.3).

Estoque (n) = Z POM(t) — Z REEE (n) Eqg. (6.3)

t=t0 t=t0
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Coleta de dados: EEE colocados no mercado e posse de EEE nos domicilios
brasileiros

Cinco tipos de EEE, para os quais os dados de vendas estavam disponiveis no
periodo de 2005 até 2021 foram considerados: computador de mesa, notebook, tablet
e telefone celular (Abinee, 2022) e televisores LCD (Eletros, 2022). As informacdes

de vendas da Abinee ja contabilizam as importacoes.

Para avaliacdo da posse, os dados sobre o percentual de domicilios que
possuem diversos tipos de EEE no Brasil foram obtidos das pesquisas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponivel em “Pesquisa nacional por
amostra de domicilios continua : acesso a internet e posse de telefone mével celular
para uso pessoal’, e do Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da
Sociedade da Informagéo (CETIC), disponivel em “Executive Summary - Survey on

the Use of Information and Communication Technologies in Brazilian Households”.

Projecéo de REEE

As estimativas para as vendas futuras dos equipamentos considerados nesta
pesquisa, para um periodo de 10 anos, foram realizadas usando técnicas de séries
temporais. Os métodos de suavizacdo exponencial — os modelos de Holt-Winters —
sao comumente escolhidos em virtude do seu bom ajustamento para dados de vendas
de equipamentos pois possuem sazonalidade e tendéncia linear. Esses métodos
entdo podem auxiliar na estimacédo das séries de dados e componentes sazonais,
fazendo uso de trés técnicas de parametros de suavizamento: controlando o nivel, a

sazonalidade e a tendéncia (Makridakis et al., 1998).

O Método de Holt-Winters aditivo € utilizado quando as séries contém um efeito
tanto de tendéncia aditivo quanto sazonal aditivo superposto. Ja o modelo de Holt-
Winters multiplicativo se ajusta a séries com tendéncia e sazonalidade de maneira
mais adequada, isto €, séries em que a amplitude da variacdo sazonal aumenta com

0 acréscimo do nivel médio da série temporal (Koehler et al., 2001).

Portanto, nesta pesquisa, foram testados os modelos de Holt-Winters
multiplicativo e aditivo, juntamente com as métricas de erros para chegar-se ao melhor
meétodo. Para isso, foi utilizado o software RStudio, programa desenvolvido e

integrado para a linguagem R, usado para realizar analises estatisticas. Para analise
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do melhor método para estimar as vendas futuras, optou-se por utilizar a métrica do
Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), pois essa expressa com precisdo a

porcentagem de erro existente.

Recursos secundario: impactos e beneficios

Com base nas estimativas de geracdo, o fluxo de substancias metélicas foi
determinado de acordo com sua concentracao nas PCBs. A concentragdo dos metais
presentes nas PCBs € baseada na Tabela 1, a qual foi adaptada de Cucchiella et al.
(2016). As substancias metalicas presentes nas PCBs, por tipo de EEE, foram
agregadas e o0s recursos secundarios disponiveis foram entédo calculados para cada
ano, a partir da Eq.(6.4):

Sjy = Xi=1 WPCBj)* ¢ Eq. (6.4)

Onde, S;, = recurso j disponivel nos residios de PCI no ano y; WPCB;,) =
quantidade de residuos de PCI por EEE i no ano y; and ¢;; = contetido do recurso j

nos residuos de PCI por EEE i.

Os potenciais beneficios advindos da mineracdo urbana das PCls, tais como a
economia na demanda de energia (em terajoule) e a pegada de carbono (emisssdes
de COz), foram estimados, com base na metodologia apresentada por Grimes et al.
(2008). Finalmente, o valor potencial dos metais selecionados contidos nas PCIs

foram calculados, com base nos valores de mercado adotados por Forti et al. (2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Posse de produtos eletroeletrdnicos nos domicilios brasileiros

A Figura 11 mostra aspectos sobre a posse de EEE nos domicilios brasileiros.
Existem EEE que s&o mais comuns nos domicilios brasileiros, independentemente do

nivel de renda familiar, como por exemplo, o televisor e o telefone celular.

Em 2021, os televisores estavam presentes em mais de 69 milhdes de
domicilios no Brasil (em 95% dos domicilios) (CETIC, 2021), com tipos variados,

dentre eles: apenas TV de tela fina (cerca de 73%), apenas TV CRT (cerca de 18%)
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ou os dois tipos (cerca de 7%) (IBGE, 2020). Com o inicio do desligamento do sinal
analégico em alguns municipios brasileiros em 2016, os televisores CRT perderam
espaco para os televisores de tela fina de sinal digital. A previsdo do Ministério das
ComunicagBes € encerrar a transmissdo do sinal analdgica até 2023, o que
inviabilizara a posse de televisores sem conversor para receber sinal digital, como é
0 caso dos televisores CRT. Em 2021, aproximadamente 74,5 milhdes de usuarios de
internet acessaram a rede pela televisdo, o que representa um patamar superior ao

de usuarios que acessaram a rede pelo computador de mesa (CETIC, 2021).

O telefone celular, principalmente do tipo smartphone, estd cada vez mais
popular entre as pessoas. Em 2021, 95% dos domicilios particulares permanentes
brasileiros possuiam pelo menos um telefone celular (Figura 11a), o que representa
um aumento de cerca de 7% em relagdo a 2018 (CETIC, 2021). No mesmo ano, 0
celular foi o principal dispositivo utilizado pela populacédo brasileira para acessar a
internet. De acordo com Meireles (2021), em 2020, existiam 238 milhdes de
smartphones em uso no Brasil, com previsdo de aumento para 246 milhdes no ano
seguinte. Essa popularizacdo dos smartphones se da pela maior rapidez na

comunicacao e na obtencado de informacdes e servicos.

Para muitos outros EEE, a presenca nos domicilios varia de acordo com o nivel
de renda, o qual esta associado ao poder de compra. Assim, o rendimento familiar
pode afetar tanto a quantidade de EEE, quanto a tipologia dos EEE que a maioria dos
domicilios possuem. As Figuras 11b-11e mostram que a presenca de computador de
mesa, notebook e tablet aumenta de acordo com a renda. Em 2021, cerca de 28,6
milhdes de domicilios brasileiros possuiam algum tipo de computador, seja notebook
(72% dos domicilios), computador de mesa (41% dos domicilios) ou tablet (30% dos
docimilios) Figura 11). No periodo de 2018-2020, observa-se um aumento no numero
de domicilios com posse de computadores, com destaque para os notebooks (128%),
seguido de computador de mesa (120)%) e tablet (18%). No entanto, ha uma
diminuicdo no numero de domicilios com computadores no ano de 2021, conforme
Figura 1la. Atualmente, os comuptadores ocupam a terceira posicdo entre 0s
dispositivos mais utilizados para acessar a internet (CETIC, 2021). Esse cenario se
deve ao uso cada vez mais maior de dispositivos méveis para acessar a internet. A
presenca de tablets, mesmo nos domicilio de menor renda familiar, pode ser explicado

pelos programas governamentais de inclusao digital dos estudantes da rede publica



103

de ensino, no qual estes estudantes recebem um tablet para realizar atividades

pedagadgicas e pesquisas (BRASIL, 2021).



Figura 11 - Distribuicao da posse de EEE nos domicilios brasileiros por renda familiar.
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Produtos eletroeletronicos colocados no mercado nacional

A producdo de equipamentos e servicos para infraestrutura coloca o setor
eletroeletrénico numa posicao de destaque na atividade econdémica do Brasil.
Entretanto, trata-se de setor diretamente impactado pelas condi¢des
macroecondmicas do pais. Nos ultimos anos, dois fatores tém afetado diretamente a
producao do setor de eletroeletrénicos no Brasil: a alta do dolar e a falta de contéineres
(Eletros, 2022). Grande parte dos insumos do setor sdo importados de navio,
principalmente da Asia. Assim, com a convers&o do custo de transporte para dolar,
além do valor dos insumos, que também € em délar, o preco de venda repassado ao

consumidor estd aumentando.

De acordo com o relatério “Impact of the covid19 pandemic on e-waste the first
three quarters of 2020” (Baldé and Kuehr, 2021), houve uma queda no consumo global
de EEE, resultando na reducéo da geracao global de REEE (6.4% ou 4.9 Mt) nos anos
consecutivos. As categorias de small it and telecommunication equipment e screens
and monitors apresentaram reducdo de 1.4% (ou 0.06 Mt) e 8% (ou 0.5 Mt),

respectivamente.

De acordo com o Desempenho Setorial 2021, relatério produzido pela
Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica — ABINEE, apesar do impacto
da pandemia de Covid-19 na cadeia produtiva global, principalmente em relacéo a
aquisicdo de matérias-primas e componentes, o setor eletroeletrbnico brasileiro
apresentou um crescimento nominal de 24% no faturamento em relacéo a 2020, e de
39% em relacdo a 2019 (ano anterior a pandemia) (Abinee, 2021). A area de
informatica registrou a maior taxa de incremento do setor (17%), enquanto a area de
telecomunicagdes apresentou um crescimento nominal de 12% (Abinee, 2022). O
relatorio ainda aponta que esses resultados se devem ao aquecimento dos mercados
de computadores e telefones celulares, devido ao home office e ao ensino a distancia,

como consequéncia do isolamento da pandemia de Covid-19.

A Figura 12 mostra as séries histéricas e projecdes de vendas de EEE no Brasil.
Apesar de haver uma estabilidade ou até mesmo queda nas vendas por unidade de
EEE, esse aumento no faturamento pode ser atribuido a escolha dos consumidores

por produtos mais modernos e que custam mais caro. Nesse sentido, além dos
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computadores (computador de mesa, notebook e tablet), destacam-se também os

EEE com funcéo smart (incluindo Smartphones e Smart TVs).

Com as restricbes provocadas pelo lockdown, as pessoas passaram a ficar
mais tempo em casa. Assim, o televisor deixou de ser exclusivamente um instrumento
voltado a informacédo e entretenimento, passando a também ser utilizada como
monitor para os trabalhos remotos. Ainda assim, as vendas de TVs, que estavam em
crescente até 2020, apresentaram uma pequena queda em 2021 (Figura 12b). Entre
os fatores que tém afetado a producédo nacional de TVs, destacam-se a falta de
insumos globais (principalmente de semicondutores) e o aumento nos custos de
logistica (Eletros, 2021). A projecao para 0s proximos anos € de um mercado estavel,
com aumento de vendas em datas importantes para o segmento, incluindo dia das
maes, Black Friday e Natal. Segundo estudo da Growth for Knowledge, o crescimento
da Black Friday no Brasil ocorreu em niveis superiores ao de paises europeus,
tornando a data sazonal como a mais importante para o setor de bens duraveis, que

inclui equipamentos eletronicos, de telefonia e informética (GFK, 2019).

O mercado oficial total de telefones celulares tem grande influéncia no mercado
total de EEE, conforme semelhanca nas curvas apresentadas nas Figuras 12c e 12a,
respectivamente. Nos ultimos anos, o mercado de telefones celulares (Figura 12c)
estd em queda, o que reflete na queda das vendas totais dos EEE avaliados neste
estudo (Figura 12a). Esse declinio pode estar refletindo, principalmente, a queda nas
vendas dos telefones celulares do tipo convencional, que estdo sendo substituidos
por smartphones. A Abinee (2022) destaca a preocupacdo com 0 aumento da
participacdo do mercado nao-oficial de smartphones em relagéo ao mercado total de
telefones celulares entre 2018 e 2021, saindo de 2% para 8%. Porém, a dependéncia
das novas tecnologias no campo profissional e para o entretenimento, bem como a
necessidade de rapidez na comunicagéo, fardo com que os smartphones mantenham

o0 mercado de celulares estavel.

Em consequéncia das medidas de isolamento social pela pandemia de Covid-19, onde
houve uma migracao das atividades presenciais para o ambiente digital, foi registrado
um aumento no namero de computadores colocados no mercado (POM) brasileiro
(ver Figura 6.2d-6.2f). De acordo com a Abinee (2022), as vendas de computadores

somaram mais de 12 milhdes de unidades em 2021, o que representa um aumento



107

de 32% em relacdo ao ano anterior. Com a continuidade do home office e do ensino

a distancia, entre 2020 e 2021, ocorreu um aumento no mercado de notebooks (150%)

e tablets (124%), enquanto as vendas de desktops cairam 3% (Abinee, 2022). Quanto

as projecOes de venda, a curto prazo, espera-se que o mercado de computadores

continue crescendo para atender as necessidade de home office, do ensino a

distancia, assim como das compras governamentais. Segundo NIC (2022), a

preferéncia dos usuérios e a funcionalidade oferecida por cada tipo de computador

sao fatores que afetam o mercado de computadores no Brasil. Assim, as mudancas

tecnoldgicas nos notebooks e tablets ndo tém afetado o mercado de computadores.

Figura 11 - Séries histéricas e projecdes de vendas de EEE no Brasil.
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Estimativa de geracdo de REEE/PCI e estoque de EEE

A partir da Equacéao 6.1, a geracdo de WEEE foi estimada para cinco tipos de
EEE (computador de mesa, notebook, tablet, celular e televisor LCD), para os anos
de 2015-2030, conforme Figura 13. O modelo de estimativa aplicado neste estudo
mostra que a geracao total de REEE no Brasil, entre 2015 e 2030, aumentara 48%,
saindo de 131,87 kt (equivalente a 1,94 kg/domicilio/ano ou 0,65 kg/hab/ano) para
195,22 kt (equivalente a 2,23 kg/domicilio/ano ou 0,87 kg/hab/ano). Para o ano de
2022, a geracao de WEEE estimada € de 188 kt (Figura 13a), o que equivale a 2,46
kg/dom/ano ou 0,88 kg/hab/ano. A geracdo anual estimada para os residios de PCls
€ de cerca de 9,6% da geracao total dos REEE. No periodo de 2015-2030, a geracéo
de residuos de PCI estimada aumentara cerca de 34%, saindo de 13,6 kt para 18,2 kt
(ver Figura 13a). Finalmente, a geragéo de residuos de PCI estimada para o ano de
2022 foi de 17,7 kt.

Quando avaliamos a contribuicdo em massa de cada tipo de EEE na massa
total de WEEE, tem-se a seguinte ordem decrescente: TV LCD > computador de mesa
> notebook > celular > tablet (Figura 14a). No periodo de 2015 a 2030, estima-se uma
variacdo na participacdo desses equipamentos na geracéo anual de REEE, com uma
evolucdo na participacdo dos televisores LCD (passando de 36% para 69%) e de
notebooks (passando de 9% para 11%), em relacdo a massa total de REEE. Também
estima-se que haja uma diminuicdo na contribuicdo do computadores de mesa
(passando de 51% para 17%) e de celulares (passando de 3,5% para 1,7%), em
relacdo a massa total de REEE. No mesmo periodo, a contribuicdo dos tablets na

massa total de REEE é sempre inferior a 1%.

Avaliando a geracédo de REEE em termos da média anual de unidades de EEE
descartados, tem-se a seguinte a ordem descrescente de contribuicdo: celular > TV
LCD > notebook > computador de mesa > tablet (Figura 14b). Embora o telefone
celular ndo tenha uma contribuicdo téo significativa na massa total de REEE (em
média 2%), o dispositivo ainda € o EEE encontrado em maior quantidade no fluxo
deste tipo de residuo do Brasil, conforme constatado também por Franco e Lange
(2011), Rodrigues et al. (2015), Araujo et al. (2017), Oliveira Neto et al. (2021). O
modelo estimou aumento da geracdo de celulares, entre 2015 (46 milhdes de
unidades) e 2018 (50 milhdes de unidades), com tendéncia de reducdo nos anos

seguintes. Com relacéo aos demais EEE, ao longo do periodo de 2015-2030, ha uma
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aumento na quantidade de EEE descartados para TV LCD (passando de 3,9 para 11,3
milhdes de unidades), notebook (passando de 3,9 para 7,5 milhdes de unidades) e
tablets (passando de 1,6 para 3,9 milhdes de unidades). No mesmo periodo, estima-
se uma queda na quantidade de computadores de mesa descartados (passando de

4,7 para 2,3 milhdes de unidades).

Figura 12 - Estimativa de geracdo de REEE/PCI no Brasil.
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O método aplicado também permitiu estimar o estoque de EEE nos domicilios
brasileiros, entre 2015 e 2030 (através da Equacdo 6.3), o qual passarad de
aproximadamente 648 milhdes para 1,6 bilhdo de unidades de EEE (Figura 15). Para
o periodo avaliado, estima-se um aumento de 95% no estoque de EEE por domicilio,
de 9,54 EEE/domicilio para 18,65 EEE/domicilio. Ao longo do periodo avaliado, as
estimativas mostram um aumento nos estoques de celular (passando de 5,4 para 11
EEE/domicilio), TV LCD (passando de 1,04 para 2,71 EEE/domicilio), notebook
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(passando de 0,69 para 1,71 EEE/domicilio) e tablet (passando de 0,39 para 0,93
EEE/domicilio). Estas projecées mostram que os estoques de TV LCD, notebook e
tablet nos domicilios brasileiros irdo triplicar até 2030. No mesmo periodo, 0 estoque
de celular nos domicilios ird duplicar. Por sua vez, o estoque por domicilio para
computadores de mesa permanece no mesmo patamar (1 EEE/domicilio), no periodo

estudado.

No Brasil, as pesquisas mostram que as principais formas de destinacédo dos
WEEE séo a doagéo, 0 armazenamento em casa ou a venda (Franco e Lange 2011,
Rodrigues et al., 2015; Araujo et al., 2017; Oliveira Neto et al., 2021). Desse modo,
resultados de estimativa para o estoque dos EEE que um dia se tornardo residuos
podem auxiliar nas politicas para sua gestédo, considerando o descarte adequado, o

refurbishment e a reciclagem/tratamento, favorecendo a circularidade dos materiais.
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Figura 13 - Evolucdo dos REEE gerados no Brasil em termos de: (a) peso dos EEE;
(b) quantidade de EEE descartados.
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Mineracdo urbana e potencial de recursos secundarios provenientes dos REEE no
Brasil: do risco ao beneficio

Neste estudo, a quantidade de residuos de PCI gerados no periodo avaliado
(2015-2030) pode ser traduzida na forma de recursos secundérios disponiveis para
recuperacdo (urban mining), de acordo com composi¢cdo dos EEE, mostrada na
Tabela 6.1. A Figura 16 mostra a quantidade de recursos disponiveis ao longo do
tempo para metais béasicos (Fe, Cu, Al, Sn, Zn), metais precisos (Ag, Au, Pd), metal
de terras raras (Bi) e metais pesados (Cd, As, Be, Cr, Ni, Pb, Sb, Cl e Br).

De modo geral, estima-se um aumento de aproximadamente 33% (de 5,1 kt
para 6,7 kt) no potencial de aproveitamento de matéria-prima secundaria, no periodo
2015-2030 (Figura 16). Os metais béasicos correspondem a mais de 90% dos metais
recuperaveis, ao longo do periodo avaliado. A participacdo de cada metal basico na
massa total de WEEE € a seguinte: cobre (média anual - 49,9% ou 3,14 kt), aluminio
(média anual - 17,3% ou 1,14 kt), ferro (média anual - 12,9% ou 0,82 kt), estanho
(média anual - 7,9% ou 0,50 kt) e zinco (média anual - 3,6% ou 0,20 kt). A TV LCD
destaca-se como EEE de maior potencial como fonte secundaria de aluminio, ferro e
zinco. O monitor de desktop PC também se destaca como EEE de maior potencial
como fonte secundaria de aluminio e ferro. The desktop PC system unit destaca-se

como EEE de maior potencial como fonte secundaria de estanho.

Os metais preciosos sdo encontrados em quantidade menores, quando
comparados aos metais basicos, como a seguir: a prata (média anual - 0,3% ou 16,28
t), o ouro (média anual - 0,1% ou 4,18 t) e o paladio (média anual - 0,01% ou 0,92 t).
Como potenciais fontes secundarias de prata e paladio, destacam-se as TVs LCD e o
“desktop PC system unit”’. O notebook destaca-se como potencial fonte secundaria de

ouro, seguido das TVs LCD e dos celulares.

No fluxo anual de metais pesados, tem-se 0s seguintes materiais: chumbo
(média anual - 3,6% ou 228,41 t), niquel (média anual - 1,7% ou 107,46 t) e bromo
(média anual - 1,5% ou 97,18 t). Os EEE em que os metais pesados estdo mais

presentes sdo as TVs LCD, the desktop PC system unit e os notebooks.

Para demonstrar os potenciais beneficios ambientais da minera¢do urbana,

através da reciclagem dos metais presentes nos residuos de PCI, foi utilizada como
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base a metodologia apresentada em Grimes et al. (2008) para avaliar a demanda
energética e a poupanca em terajoules e pegada de carbono e poupanca expressas
em quilotoneladas de CO:2 (ver detalhes na secado de metodologia). Conforme Figura
17, entre 2015 e 2030, a reciclagem de alguns metais presentes nos residuos de PCI
tem o potencial de evitar um consumo energético total de aproximadamente 1575 TJ
(ou 98 TJ por ano). Em termos de emissfes de CO2, a reciclagem desses metais tem
o potencial de evitar que cerca de 148 kt de CO2 equivalente (ou 9,3 kt por ano) sejam
emitidos para a atmosfera. Esses valores sao, respectivamente, equivalentes ao
consumo de 37261 toneladas de diesel, assim como, as emissdes de 23850 pessoas

no Brasil.

Considerando que a mineracao urbana tem potencial de ser mais rentavel do
que a mineragdo virgem, construiu-se um cenario em que alguns metais valiosos
presentes nos residuos de PCI séo reciclados. O resultado da comercializacdo dos
metais reciclados presentes nos residuos de PCI, entre 2015 e 2030, seria uma receita
de $ 4.2 bilhdes de dolares americanos (ou $ 2,61 milhdes de dolares americanos por
ano), conforme Figura 18. Dentre esses metais, 0 ouro, recuperado dos notebooks,
TVs LCD e celulares representaria uma receita total de $ 3.17 bilhdes de dolares
americanos (ou $ 198 milhdes de dblares americanos por ano). A recuperacado de
paladio, através da reciclagem de desktop system unit, notebooks e TVs LCD,
representaria uma receita total de $ 521 milhdes de ddlares americanos (ou $ 32.6
milhdes de dblares americanos por ano). A recuperacao do cobre, contido em TVs
LCD, notebooks e desktop system unit representaria uma receita total de $ 305
milhdes de dolares americanos (ou $ 19.1 milhdes de dblares americanos por ano). A
recuperacao de prata, através da reciclagem das TVs LCD, the desktop system unit,
notebooks e celular, representaria uma receita total de $ 125 milhdes de délares

americanos (ou $ 7.8 milhdées de ddlares americanos por ano).
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Figura 15 - Potencial de recursos secundarios disponiveis para reciclagem de lixo
eletrénico no Brasil.
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Figura 16 - Economia estimada em emissdes anuais de CO2 (kt) e energia (TJ)
provenientes da reciclagem de metais disponiveis em REEE.
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Figura 17 - Valor potencial de recursos secundarios disponiveis para reciclagem de
lixo eletrénico no Brasil.
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CONSIDERAC}OES FINAIS, LIMITA(;OES E PESQUISAS FUTURAS
Este estudo apresentou uma estimativa do potencial de mineracdo urbana da
fracdo metélica dos residuos de PCls contidas em alguns EEE colocados no mercado

Brasileiro, por meio de analise de séries temporais.

No periodo de 2015-2030, a recuperacdo de alguns metais, presentes nos
residuos das PCls analisadas, resultaria em uma receita acumulada que poderia
atingir o valor de aproximadamente 4,2 bilh6es de ddélares americanos (ou $ 2,61
milndes de dodlares amecianos anual). Com relacdo ao retorno financeiro da
recuperacdo da fragdo metélica, os materiais mais rentaveis sédo ouro ($ 198 milhdes
de délares amecianos anual), paladio ($ 32.6 milh6es de dblares amecianos anual),
cobre ($ 19.1 milhdes de délares amecianos anual) and prata ($ 7.8 milhdes de dblares
amecianos anual) sdo as mais rentaveis. Entre os EEE avaliados, as principais fontes
secundarias desses metais sdo os notebooks, as TVs LCD, os celulares and the

desktop PC system unit.
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Adicionalmente, com relacdo aos beneficios ambientais, os resultados
revelaram que as poupangas de emissfes de CO:2 e de energia obtidas através da
reciclagem, em comparacdo com a producédo primaria, foram de cerca de 148 kt (ou
9,3 kt anualmente) and 1575 TJ (ou 98 TJ anualmente), respectivamente, para sete

metais (aluminio, cobre, ferro, chumbo, niquel, estanho e zinco).

Apesar deste estudo apresentar um panorama abrangente sobre os EEE
colocados no mercado brasileiro e a geragdo anual de REEE/PCI, seus riscos e
potenciais beneficios ambientais e econbmicos, € preciso reconhecer algumas
limitacbes e incertezas nas analises. A primeira limitacdo foi o niumero de EEE
incluidos neste estudo, onde considerou-se apenas cinco tipos de EEE (que
continham PCI em sua composicao), deixando-se de fora outros EEE disponiveis no
mercado brasileiro. Para minimizacdo deste problema, os EEE escolhidos foram os

mais vendidos no mercado brasileiro, mesmo em meio a pandemia de COVID-19.

A segunda limitacdo esta relacionada a qualidade dos dados. Estudos de
estimativa de geracdo de WEEE baseados em Weibull distribution conduzidos em
varios paises frequentemente usam vendas em nivel nacional, producéo e importacéo
e exportacao de dados compilados e harmonizados pelo departamento de estatistica
nacional. Nesse estudo foram utilizados dados de vendas (com importacédo) de duas
instituicdes federais (Abinee e Eletros). A criacdo de um banco de dados harmonizado
pelo governo e outras partes interessadas podera melhorar a qualidade de futuras
estimativas de geragédo de WEEE.

Adicionalmente, a vida Gtil de um EEE é um dos parametros mais significativos
para estimativa de geracdo e analise de fluxo material. Um ponto positivo deste estudo
foi considerar a natureza dinamica da vida util dos EEE, através da funcédo de
distribuicdo de probabilidade Weibull; no entanto, foram considerados os parametros
a e B para paises fora da Unido Euroéia. Dessa forma, sugere-se que estudos futuros
possam avaliar valores para os parametros a e [ que sejam mais adequados a

realidade dos EEE colocados no mercado brasileiro.
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7 BEEEEEE AVALIACAO DAS BARREIRAS CRITICAS A RECUPERACAO DE
MATERIAIS PRESENTES NOS REEE: UMA PERSPECTIVA BRASILEIRA
RESUMO

Por ser o maior gerador de residuos de equipamentos eletroeletrénicos na América
do Sul, o Brasil possui um grande potencial de mineracdo urbana a partir desse fluxo
de residuos. No entanto, no pais so6 é realizada a etapa inicial do processamento dos
REEE, onde a etapa de extracdo dos matérias valorosos é feita em outros paises
(principalmente da Europa). Nesse sentido, o presente estudo contribui para uma
melhor compreenséo das barreiras a recuperacao completa dos materiais presentes
nos REEE no Brasil. Para tanto, ap6s identificar na literatura as principais barreiras
relacionadas ao gerenciamento de REEE, cinco barreiras consideradas mais
adequadas a realidade brasileira. Posteriormente, através da aplicagcdo de um
guestionario, foi coletada a opinido de cinco especialista em relacdo a importancia
dessas barreiras em relacdo a recuperacao completa dos materiais presentes nos
REEE. O método DEMATEL foi utilizado para auxiliar na compreensao da influéncia
entre as barreiras e sua categorizagcdo em grupos de causa e efeito. Os resultados
obtidos no DEMATEL indicam que conhecimento técnico e tecnologia séo as barreiras
proeminentes para a recuperagdo completa no Brasil dos materiais presentes nos
REEE. Os resultados deste estudo podem ajudar os atores envolvidos no
gerenciamento de REEE a implementar melhores praticas e processos de
recuperacado, promovendo assim, uma maior circularidade dos materiais.

Palavras-chave: REEE; DEMATEL,; paises em desenvolvimento; economia circular.



133

INTRODUCAO

Segundo Forti et al. (2020), o Brasil € o maior produtor de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos (REEE) da América do Sul. Diversos estudos
(incluindo KASPER et al., 2011; RUBIN et al., 2014; SILVA et al., 2018; MARTINS et
al., 2021; CENCI et al., 2022; CAMPOLINA et al., 2017) demonstraram que o Brasil
possui um grande potencial de mineracdo secundaria de materiais de alto valor
econdmico presentes nos REEE, como metais valiosos, matérias-primas criticas,
elementos terras raras, entre outros. Com foco na recuperacao da fracdo metalica,
os estudos de Kasper et al. (2011), Rubin et al. (2014) e Martins et al. (2021) dao
énfase a recuperacao e a aplicacao de cobre presentes em placas de circuito impresso
(PCI). Além do cobre nas PCls, o estudo de Silva et al. (2018) também apontam o
potencial de recuperacdo de niquel, zinco, ferro, aluminio, estanho, entre outros
materiais. O estudo de Cenci et al. (2022) demonstra o potencial de recuperacao de
metais preciosos e criticos a partir de lampadas LED. Por fim, com foco na fracdo ndo-
metélica, Campolina et al. (2017) fazem uma abordagem sobre a reciclagem dos

plasticos presentes nos REEE.

Apesar da existéncia do Decreto 10,240 (BRASIL, 2020), que obriga os
fabricantes e importadores a reciclarem ou descartarem adequadamente todo o lixo
eletrbnico, o sistema de logistica reversa necessario ao funcionamento dessa cadeia
de acdes ainda ndo esta em operacao. Dessa maneira, boa parte dos residuos ndo
entra no circuito de retorno para posterior reaproveitamento. No ambiente doméstico,
uma parte dos REEE é descartado com o lixo comum (ARAUJO et al., 2017; MOURA
et al., 2018) ou é vendido/doad0 (FRANCO E LANGE, 2011; RODRIGUES et al.,
2015). Se esses REEE néao forem detectados pelo mercado informal (catadores),
acabam sendo enviados para aterros sanitarios (SOUZA et al., 2016; SIGRIST et al.,
2015) e lixbBes, a depender das cidades. Em consequéncia, ha um baixo/irregular fluxo
de REEE coletado para reciclagem, aproximadamente 2% do que € gerado
(AZEVEDO et al., 2017; LOPES DO SANTOS, 2020). Caso algum REEE fuja desse
circuito e entre em um sistema de logistica reversa existente, ou seja, seja coletado
pelas poucas empresas que realizam o desmanche seguro desses residuos, apenas
a separacao de componentes é realizada (incluindo PCI, baterias, pecas de plasticos,
etc). No entanto, as placas de circuito impresso, fontes dos materiais mais nobres,

sao enviadas para o exterior, onde sdo processadas e seus materiais de interesse séo
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recuperados. Se esses mesmos residuos sao interceptados pela coleta informal, terdo
0 mesmo destino, s6 que o desmanche sera realizado de forma rudimentar e sem

seguranga.

Nesse sentido, é importante que se conhecga e entenda 0s motivos para que a
reciclagem completa com a recuperacao desses materiais nobres, no Brasil. Além da
importancia ambiental e econémica que a recuperacdo de materiais provenientes de
residuos pode trazer ao pais, o Brasil precisa conhecer o seu potencial no mercado

de matérias-primas criticas.

Portanto, este capitulo apresenta uma investigacdo sobre que barreiras
impedem a recuperacdo secundaria de materiais nobres dos REEE no Brasil. Com
auxilio do método DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), foram
identificadas e analisadas as principais barreiras que impedem um processamento
eficiente dos REEE, além de examinar as relacfes causa-efeito existente ente elas.
O DEMATEL, por facilitar a transformacédo de objetivos estratégicos em acbes
praticas, € um método importante para se avancar na qualidade da tomada de deciséo
(SOARES et al., 2023; BAI E SARKIS, 2013).

USO DE METODOS DE DECISAO MULTICRITERIO NO GERENCIAMENTO DE
REEE

A tomada de decisdo no gerenciamento de residuos sélidos urbanos deve
considerar outros aspectos, além dos financeiros, sendo uma dificil tarefa, sobretudo
nos paises em desenvolvimento (SANTOS et al.,, 2017). A analise de decisédo
multicritério (do inglés Multiple Criteria Decision Making - MCDM) consiste em um
conjunto de métodos de apoio a tomada de decisdo, onde ao menos duas alternativas
precisam atender a multiplos objetivos 0s quais, muitas vezes, sao conflitantes entre
si (CAMPOLINA et al., 2017). Esses objetivos estdo associados a variaveis também
chamadas de critérios, e permitem avaliar cada alternativa com base em cada objetivo
individual. Segundo Roy e Vincke (1981), os MCDM visam avaliar um conjunto de
acOes potenciais. A avaliacao pode ser feita de diversas maneiras, como por exemplo,
categorizacdo as alternativas em grupos, escolha de uma alternativa dentre as

demais, ordenéa-las da melhor para a pior e diferentes, etc.
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Thokala e Duenas (2012) destacam que a abordagem da MCDM pode ser
classificada em trés categorias: modelos de mensuracdo, modelos de
sobreclassificacdo e modelos baseados em metas, aspiracdo ou nivel de referéncias.
Os modelos de mensuracdo e valor permitem que fun¢des sejam construidas para
representar o valor de uma opc¢édo em relacdo a outra, com destaque para o MAUT
(multi-atribute utility theory) e AHP (analytic hierarchy process). Ja os modelos de
sobreclassificacdo baseiam-se em comparacdes par a par das alternativas, em termos
de cada critério preestabelecido, destacando-se os métodos ELECTRE (ELimination
Et Choix Traduisant la REalit¢) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment of Evaluations). Por fim, os modelos baseados em metas,
aspiracdo ou nivel de referéncia, utilizam programacéo linear para escolher as
alternativas que mais se aproximam dos niveis de satisfacdo desejados e
preestabelecidos para cada critério determinado, com destaque para os métodos

TOPSIS (Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solutions).

Ha ainda outros métodos como: ANP (Analytic Network Process), DEMATEL
(Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), UTA (Utilité Additive), TODIM
(Tomada de Deciséo Interativa e Multicritério), dentre outros. Adicionalmente, existem
0s métodos resultantes da combinacdo com outros métodos, como é o caso do grey-
DEMATEL.

DEMATEL aplicado ao gerenciamento de REEE

A problemética dos REEE tem sido alvo de discussdes pela sociedade nacional
e internacional, principalmente por se tratar de um grande desafio devido ao
equacionamento entre a geracao excessiva e 0 gerenciamento sustentavel. Para
Reichert e Mendes (2014), muitas das solucdes propostas trazem em si 0 equivoco
da autossuficiéncia, com medidas isoladas e estanques que ndo contemplam o
manejo dos residuos como um todo. Frente a esse panorama, pesquisadores e
autoridades responsaveis pelo gerenciamento dos residuos sélidos tém
continuamente buscado por novos modelos e técnicas para 0 gerenciamento
integrado dos residuos soélidos, considerando os aspectos ambientais, econémicos e
sociais. Nesse contexto, os MCDM representam um importante auxilio para o0s

tomadores de decisdo no gerenciamento dos residuos solidos, inclusive dos REEE.
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Entre os métodos de MCDM mais aplicados para lidar com essa complexidade
da problematica dos REEE, destaca-se o DEMATEL. O método fornece uma saida
grafica, onde cada fator é representado por um peso, significando sua importancia
comparado a influéncia de todos os outros elementos do sistema (SHAIK E ABDUL-
KADER, 2014). Ao mensurar a influéncia de cada fator no problema, o método permite
determinar a causa desss problema (ANTUNES, 2020). Segundo o autor, o DEMATEL
é realizado com ajuda de um mapa de causa-efeito, que mensura a influéncia de cada

fator, possibilitando determinar da fonte do problema.

No Quadro 2 sao apresentados alguns estudos que utilizaram o DEMATEL para
identificar os fatores criticos no gerenciamento de REEE, com foco em paises em

desenvolvimento.

Quadro 2 - Estudos que aplicaram o DEMATEL para identificar barreiras no
gerenciamento de REEE.

Abrangéncia
Referéncias geografica Barreiras

(B1) Incorporagédo Administrativa; (B2)
Estabilidade Monetaria; (B3) Competéncia
Tecnoldgica e Educacional; (B4) Agilidade
Bangladesh da cadeia de suprimentos; (B5)
Consideracao de Mercado; (B6) Protocolos
Governamentais e Agendas Internacionais;
(B7) Sociedade e Ambiente.

(B1) Auséncia de conscientizagao publica
sobre a gestao adequada do lixo eletrbnico;
(B2) Nao implementacao da alteragcao da
proibicdo de Basileia; (B3) Falta de politicas
e regulamentos dedicados a gestao do lixo
eletrbnico; (B4) Setor informal em
expansao; (B5) Falta de responsabilidade
social  corporativa iniciativas;  (B6)
Infraestrutura tecnoldgica inadequada; (B7)
Karuppiah & Inexisténcia de partilha de conhecimento
Sankaranarayanan india entre empresas de gestao de REEE; (B8)
(2023) Falta de fundos para a gestdo do lixo
eletrénico; (B9) Falha na incorporacéo do
design verde no desenvolvimento de
produtos eletrdnicos; (B10) Auséncia de
EPR; (B11) Importacdo ilegal de lixo
eletrénico; (B12) Falta de diretrizes para
reciclagem de lixo eletrénico; (B13)
Numero limitado de pontos de coleta; (B14)
Falta de clareza sobre o papel das partes
interessadas; (B15) Falta de conhecimento

Bhattacharjee et
al. (2023)
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técnico; (B16) Falta de inventario de
dados; (B17) Parceria publico-privada
limitada; (B18) Métodos de descarte
insustentaveis;  (B19)  Politicas de
classificagao ineficientes; (B20) Falta de
comprometimento da gestao.

Mahanth et al.

(2023)

india

(B1) Barreiras Sociais; (B2) Barreiras
Econdémicas; (B3) Barreiras Ambientais.

Kumar et al.
(2022)

india

(B1) Econbmicas; (B2) Sociais; (B3)
Gestdao Ambiental; (B4) Tecnologia e
Infraestrutura; (BS) Politicas
governamentais e regulamentacoes
relacionadas.

Trivedi et al.
(2022)

india

(B1) Falta de implementacéao eficiente dos
quadros legislativos; (B2) Falta de servigos
de coleta sofisticados e formais de porta em
porta; (B3) Falta de técnicas de tratamento
avancadas e sustentaveis; (B4) Falta de
treinamento adequado dos trabalhadores
do lixo eletrénico; (B5) Falta de
conscientizagdo do publico em geral sobre
os beneficios ambientais da reciclagem;
(B6) Falta de mecanismos de eliminagao
inofensivos; (B7) Falta de iniciativas dos
setores corporativos; (B8) Falta de
obrigatoriedade  de responsabilidade
estendida do produtor.

Jangre et al.
(2022)

Economias em
desenvolvimento
(incluindo a
india)

(B1) Falta de planejamento de longo prazo;
(B2) Menos politicas que abordem o
problema do lixo eletrénico; (B3) Falta de
conscientizagdo do cliente sobre a
devolugao; (B4) Insensibilidade do publico
em relacdo as questdes ambientais; (B5)
Falta de iniciativas de responsabilidade
social corporativa; (B6) Estrutura
organizacional e suporte insuficientes; (B7)
Recursos humanos limitados; (B8)
Tecnologias de reciclagem
subdesenvolvidas; (B9) Falta de
infraestrutura tecnoldgica; (B10) Baixa
seguranga e protecdo do sistema de
informacao; (B11) Menos investimento em
armazéns; (B12) Grande investimento
inicial e alto custo operacional; (B13) Alto
custo da tecnologia; (B14) Fundos
inadequados para reciclar o lixo eletrénico;
(B15) Falta de subsidio do governo.
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Fetanat et al.
(2021)

Ira

(B1) Sociais; (B2) Tecnoldgicas; (B3)
Econdmicas; (B4) Ambientais.

Sharm et al.
(2020)

india

(B1) Colaboragao com parceiros
ambientais; (B2) Beneficios de subsidios;
(B3) Recuperacdo de material precioso;
(B4) Esquema de reembolso de depositos;
(B5) Planos de saude dos funcionarios,
Programas de formagao para consciéncia
ambiental; (B6) Imagem verde; (B7)
Reducédo nas praticas de aterros; (B8)
Sistemas de gestdo ambiental; (B9)
Legislagdo ambiental; (B10) Reducdo de
substancias perigosas e toxicas no meio
ambiente.

Kazancgoglu et al.
(2020)

Turquia

(B1) Juridicas e Legislativas; (B2)
Tecnologia e infraestrutura; (B3) Social e
Ambiental; (B4) Econdmica; (B5) Logistica
e gestdo da Cadeia de Suprimentos; (B6)
Empresarial e gerencial.

Kumar e Dixit
(2018a)

india

(B1) Falta de conscientizacdo publica sobre
a reciclagem de lixo eletrdnico; (B2) Falta
de politicas e regulamentagdo que
abordem o problema do lixo eletrénico; (B3)
Nao adocdo da emenda de proibicdo de
Basileia; (B4) Crescimento do setor
informal; (B5) Falta de implementacéo de
praticas verdes no design de produtos
eletrbnicos; (B6) Falta de fundos para
praticas de reciclagem de lixo eletrénico;
(B7) Falta de iniciativas de SER; (B8) Falta
de compartilhamento de conhecimento
entre empresas de gestdo de REEE; (B9)
Infraestrutura inadequada; (B10) Falta de
Abordagens de responsabilidade estendida
do produtor.

Kumar e Dixit
(2018b)

india

(B1) Politicas e regulagbes; (B2)
Infraestrutura; (B3) Conhecimento; (B4)
Socioecondmicas;  (B5) Socioculturais;
(B6) Tecnologicas; (B7) Financeiras.

Fonte: O autor (2023).

Diversos estudos (entre eles KUMAR E DIXIT, 2018a; KUMAR E DIXIT, 2018b;
TRIVEDI et al., 2022; KAZANCOGLU et al., 2020; SHARMA et al., 2020; JANGRE et

al., 2022) apontaram que a falta de politicas e regulamentacdes € uma das principais

barreiras para o gerenciamento adequado de REEE. Nesse sentido, alguns dos

fatores que contribuem para esse desafio sdo: falta de leis ou atraso na aplicacao das

leis, o papel indefinido dos stakeholders e a falta de abordagem ao design de produto
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que favoreca a reciclagem ambientalmente adequada de REEE (KUMAR E DIXIT,
2018a; KUMAR E DIXIT, 2018b; TRIVEDI et al., 2022; KAZANCOGLU et al., 2020;
SHARMA et al., 2020; JANGRE et al., 2022).

Tecnologia e/ou infraestrutura foram consideradas barreiras importantes (por
exemplo KUMAR E DIXIT, 2018a; KUMAR et al., 2022; TRIVEDI et al., 2022; JANGRE
et al., 2022) para melhorar o gerenciamento de REEE. Entre os principais fatores
relacionados a essas barreiras, destacam-se: tecnologias e processos de reciclagem
desatualizados e/ou ambientalmente inadequados (KUMAR E DIXIT, 2018; KUMAR
et al., 2022; JANGRE et al., 2022) e a deficiéncia nos servi¢cos de coleta de REEE
(TRIVEDI et al., 2022).

A barreira econémica também se destacou em alguns estudos (KUMAR; DIXIT,
2018a; FETANAT et al., 2021; MAHANTH et al., 2023). Entre os principais desafios
relacionados a esfera econémica do gerenciamento de REEE, esses estudos
apontam: as incertezas relacionadas a rentabilidade/sustentabilidado dos sistemas de
gerenciamento de REEE (FETANAT et al.,, 2021; MAHANTH et al., 2023).), e a
falta/insuficiéncia de subsiduos e taxas para o setor formal (KUMAR; DIXIT, 2018a;
JANGRE et al., 2022).

Por fim, a barreira social foi considerada proeminente para alguns estudos
(KUMAR; DIXIT, 2018a; JANGRE et al., 2022; KUMAR et al., 2022). No geral, o
aspecto que mais se destacou nesses estudos foi a falta de conscientizagcdo do
consumidor em relacdo as praticas adequadas de descarte/devolucdo e reciclagem
de REEE.
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MATERIAIS E METODOS
DESCRICAO DA PESQUISA

O presente estudo classifica-se como uma pesquisa aplicada, cuja finalidade é
produzir conhecimentos para solucionar problemas praticos relacionados ao
gerenciamento de REEE, mais especificamente a recuperacéo de materiais presentes

nesse fluxo de residuos solidos.

Em relacéo ao objetivo, a pesquisa se enquadra nas categorias de pesquisa

descritiva e exploratéria. No caso, o foco € nos REEE e nas barreiras para

implementar um sistema de recuperacdo completa dos materiais no Brasil.

No que diz respeito aos procedimentos, a pesquisa utiliza a técnica de pesquisa
com survey, coletando informacdes diretamente de um grupo de especialistas através
de um questionario. As informacdes coletadas se referem as visdes desses
especialistas sobre as barreiras que afetam a implementacdo de um sistema para

recuperacdo completa de materiais no Brasil.

Quanto a abordagem, a pesquisa emprega tanto aspectos quantitativos quanto
qualitativos, formando uma abordagem combinada para uma compreensao mais

completa e detalhada do problema em questéao.

Método DEMATEL

Neste estudo de pesquisa, a metodologia embragada foi a abordagem do
método DEMATEL. Diversos estudos apontam o DEMATEL como uma metodologia
eficaz para abordar as questdes relacionadas ao gerenciamento de REEE, sendo
utilizada tanto para identificar as causas e estabelecer relacbes entre as barreiras,
guanto possibilitando aos tomadores de decisdo desenvolver estratégias de longo

prazo para que o objetivo desejado seja alcancado.

A seguir sdo apresentadas as etapas da técnica de coleta de dados e do

método DEMATEL consideradas neste estudo.
Passo 1: identificac&o e validacdo das barreiras

Com base nas barreiras identificadas no Quadro 7.1, uma banca (formada pelo
autor deste trabalho juntamente com suas orientadoras) definiram quais barreiras

seriam aplicaveis ao contexto brasileiro de gerenciamento de REEE. Ao final desta
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etapa, a banca selecionou cinco barreiras como mais adequadas, as quais sao

descritas a sequir:

Tecnologia (B1): barreira relacionada a infraestrutura adequada e a
disponibilidade de tecnologias eficientes para o processamento completo dos REEE.
Vale destacar que, mesmo quando ha tecnologias disponiveis, sua eficacia pode ser
comprometida se ndo houver uma infraestrutura adequada para apoiar sua

implementagéo.

Conhecimento técnico (B2): A falta ou limitacdo de conhecimento técnico
relacionada aos processos e tecnologias para recuperacdo dos materiais presentes
nos REEE pode levar a praticas inadequadas de gerenciamento, resultando em uma
recuperacéo ineficiente (do ponto de vista ambiental e econdmico). Adicionalmente,
isso podera impactar negativamente a eficiéncia dos sistemas de logistica reversa.

Controle da poluicdo (B3): barreira relacionada a auséncia de regulamentacao
e da falta de fiscalizac&o rigorosa, 0 que resulta em um gerenciamento inadequado
dos REEE. A forca do mercado informal de reciclagem de REEE acaba sendo um
obstaculo para o controle do gerenciamento desses residuos por parte do governo e
setor privado. Adicionalmente, destaca-se a importancia da obtencao de certificacdes
ambientais, por parte de empresas de reciclagem, como um indicativo de

conformidade com normas e regulamentacoes.

Custos (B4): os custos associados a extracdo de materiais dos REEE (por
exemplo, os investimentos em infraestrutura e tecnologia) séo fatores que podem ter
implicagbes negativas na eficacia do sistema de logistica reversa. Assim, podem
haver impactos ambientais negativos (pelo fluxo irregular de residuos coletados) e
econdmicos (pela perda de potenciais beneficios econémicos pela recuperacédo e

comercializagdo desses residuos).

Consumidor (B5): A conscientizacdo do consumidor em relagcdo ao consumo e
descarte de produtos eletroeletrbnicos tem papel fundamental no gerenciamento
desses residuos. Apesar dos avancos quanto ao conhecimento e a conscientizacao
sobre a importancia do reuso/reciclagem desses residuos, grande parte ainda adota

praticas inadequadas de descarte de REEE.
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Passo 2: Coleta de dados com especialistas

A partir das barreiras selecionadas na etapa anterior, foi elaborado um
questionario para coletar as opinifes de especialistas sobre as relacbes causais entre
as barreiras. Para tanto, uma equipe de cinco especialistas do Brasil que atuam na
area de gerenciamento de residuos sélidos foi consultada, sendo quatro académicos
e uma empresa de gerenciamento de residuos soélidos. Segue o perfil dos

especialistas.

Especialista 1: Mestre em desenvolvimento e meio ambiente. Atua como perita e

auditora ambiental.

Especialista 2: Doutor em Recursos Naturais. Professor de poés-graduacdo em
Engenharia Ambiental. Entre outras areas, atua com Sistema Integrado de Gestéo e
Gestdo de Residuos. Desenvolve pesquisas em relacionadas ao gerenciamento de
residuos industriais, gestdo de recursos naturais, sustentabilidade, desperdicio e

eficacia de processos e sistemas.

Especialista 3: Doutor em Tecnologias Energéticas e Nucleares. Entre outras areas,

atua com energias renovaveis e biotecnologia ambiental.

Especialista 4: Doutor em Ciéncia dos Materiais. Tem experiéncia na area de
Engenharia de Materiais e Metallrgica, com énfase em estdo Ambiental e Reciclagem
de Residuos. Entre outras areas, atua com caracterizacdo de materiais, producao
mais limpa, avaliacdo do ciclo de vida e economia circular, reciclagem de residuos

solidos industriais.

Especialista 5: Gerente ambiental de uma empresa que atua na coleta, transporte,

armazenamento, reparo, processamento, venda para exportagéo de REEE.

Cada especialista atribuiu pontuagcdes que representam a forga e a direcéo das
relacdes entre as barreiras, sendo 0 (nenhuma influéncia), 1 (baixa influéncia), 2

(média influéncia), 3 (alta influéncia) e 4 (muito alta influéncia).
Passo 3: Anélise DEMATEL

Matriz de Incidéncia (X):
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A matriz de incidéncia (X) mostra as pontuacdes fornecidas pelos especialistas
para as relacdes causais entre as barreiras. Para identificar o modelo das relacdes
entre as N barreiras, inicialmente é gerada uma matriz N x N. O efeito do elemento de

cada linha é exercido sobre o elemento de cada coluna desta matriz.

0 xnll

X1n O
Como foram avaliadas cinco barreiras, a matriz tem dimensdes 5X5 (Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz de relacdo direta.

Controle
da
Tecnologia Conhecimento poluicdo  Custos Consumidor
Barreiras (B1) técnico (B2) (B3) (B4) (B5)
Tecnologia (B1) 0
Conhecimento 0
técnico (B2)
Controle da poluicao 0
(B3)
Custos (B4) 0
Consumidor (B5) 0

Matriz Normalizada (N)

Esta etapa tem como objetivo eliminar possiveis vieses nas pontuacdes dos
especialistas. Para realizar a normalizacéo, é efetuado o célculo direto da soma de
todas as linhas e colunas da matriz, obtendo-se o valor maximo dessas somas,
representado por 'k’. Em seguida, cada elemento da matriz de relacéo direta € dividido

por 'k' para efetuar a normalizacao.

n n
k = max maxz:xij, Xij
j=1  i=1

N 1X
= —
k

Matriz de Influéncia Direta e Indireta (T)



144

Calcule a matriz de influéncia direta e indireta a partir da matriz normalizada
(N). Isso ajudara a identificar as barreiras que tém maior impacto sobre as outras. O
processo se inicia com a criagdo de uma matriz identidade (I) de dimensdo N x N.
Posteriormente, essa matriz identidade € subtraida da matriz normalizada (N),
resultando em uma nova matriz que, por sua vez, é invertida. Entdo, a matriz
normalizada (N) € multiplicada pela matriz resultante desse processo para gerar a

matriz de relacéo global.
T=Nx(—N)?
Identificacdo das Causas e Efeitos:

Com base na soma de cada linha e cada coluna da matriz T, identificam-se
quais barreiras séo consideradas causas (positivas) e quais sao consideradas efeitos
(negativas) em relacdo as demais barreiras. A soma das linhas (R) e colunas (C) pode

ser calculada da seguinte forma:

=
I

INgE
ﬂ

~
1]
Y

ij

-

~.
Il
[y

Em seguida, o célculo de R+C quantifica a importancia da barreira "i" em todo
o sistema, enquanto R-C reflete os efeitos liquidos que a barreira "i" exerce sobre as

demais barreiras.

Esse modelo pode ser expresso graficamente por meio de um diagrama em
gue os valores de (R+C) s&o representados no eixo horizontal, enquanto os valores
de (R-C) sao dispostos no eixo vertical. A posi¢éo e a relacéo de cada fator em relacao
a um ponto nas coordenadas (R+C, R-C) sdo determinadas pelo sistema de
coordenadas.

Passo 4: Interpretacdao dos Resultados
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Geracéao de Diagramas DEMATEL.: onde séo criados diagramas DEMATEL que
representem visualmente as relacdes causais entre os critérios. Isso facilitara a

interpretacdo dos resultados.

Para facilitar a andlise e interpretacdo, € possivel dividir o diagrama de causa-
efeito em quatro regifes (Q1, Q2, Q3 e Q4). Para tanto, € preciso calcular o valor

meédio para R+C. A seguir sdo descritas cada regiao.

Barreiras primarias (Q1): corresponde a regido onde as barreiras sdo do grupo causal

e alta proeminéncia em relacao as demais barreiras.

Barreiras secundarias (Q2): também séo barreiras do grupo causal que podem
influenciar outras barreiras; no entanto, sua influéncia sobre as barreiras primeira é

superficial (baixa proeminéncia).

Barreiras independentes (Q3): sdo barreiras de efeito, desse modo, seu poder de

conducao sobre as demais barreiras € baixo (baixa proeminéncia).

Barreiras indiretas (Q4): regido que corresponde as barreiras de efeito, mas com alta
de proeminéncia em relacao as outras barreiras. A fim de tornar a tomada de decisao
eficaz mais acessivel, é necesséario que as partes interessadas as observem e as

controlem imediatamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE INDIVIDUAL DOS ESPECIALISTAS

Nesta secdo, sdo abordados os resultados do estudo, que representa uma
iniciativa visando aprimorar o gerenciamento de REEE com énfase na recuperacao
completa dos materiais presentes nos REEE no Brasil. No ambito deste estudo, cada
barreira foi categorizada com base nos critérios de avaliacdo. Aléem disso, as relacdes
causais entre as diversas barreiras foram visualizadas através das respostas
individuais e agregadas dos cinco especialistas em gestao de residuos sdlidos. Essa
abordagem contribui para o desenvolvimento de estratégias de tomada de deciséo
gue tém aplicabilidade pratica na gestdo operacional de sistemas de logistica reversa
de REEE.

Baseado nos valores de (R+C) (ver Tabela 5), o Especialista 1 considera custo
(B4) como a barreira mais proeminente entre as demais. Por sua vez, os valores de
(R-C) resultam em 3 barreiras de causa (B1, B3 e B4) e duas barreiras de efeito (B2
e B5). Note-se que a barreira B4 apresentou valor nulo para o valor (D-R), isto €, ndo
€ nem causa nem efeito; no entanto, B4 apresenta alto proeminéncia (D+R), sendo

considerada uma importante barreira pelo especialista.

Tabela 5 - Influéncia Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o Especialista
1)

R+C R-C

Barreiras R C (proeminéncia) Ranking (relagdao) Causal/Efeito
Tecnologia 41983 2.9261 7.1245 2 1.2722 C
(B1)
Conhecimento 2.6388 3.8974 6.5362 4 -1.2585 E
técnico (B2)
Controle da 41983 2.9261 7.1244 3 1.2722 C
poluig¢ao (B3)
Custo (B4) 4.3707 4.3707 8.7414 1 0.0000 -
Consumidor 24473 3.7332 6.1806 5 -1.2859 E
(B5)

A andlise simultanea dos valores de (R-C) e (R+C), segundo o Especialista 1

(Figura 19), permite categorizar as barreiras em trés categorias distintas: barreira
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primaria (B4 — custo), barreiras secundarias (B1 — tecnologia; B3 — controle da

poluicéo) e barreiras independentes (B2 — conhecimento técnico; B5 - consumidor).

Figura 19 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o
especialista 1).
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Nota: Média (R+C) = 7,14.

Os valores de (R+C) para o Especialista 2, conforme Tabela 6, apontam
tecnologia (B1) como a barreira mais proeminente. Os valores de (R-C) resultam em

3 barreiras de causa (B1, B2 e B4) e duas barreiras de efeito (B3 e B5).

Tabela 6 - Influéncia Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o Especialista
2)

R-C

R+C
Barreiras R C (proeminéncia) Ranking (relagdo) Causa/Efeito
Tecnologia (B1) 3.6758 3.0051 6.6809 1 0.6707 C
Conhecimento
técnico (B2) 3.0485 3.2555 6.3040 2 -0.2069 E
Controle da
poluicao (B3) 3.2356 3.0051 6.2408 3 0.2305 C
Custos (B4) 2.4544 1.8870 4.3415 5 0.5674 C

Consumidor (B5) 1.9938 3.2555 5.2493 4 -1.2616
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A analise simultanea dos valores de (R-C) e (R+C), segundo o Especialista 2,
(ver Figura 20) permite categorizar as barreiras em quatro categorias distintas:
barreiras primarias (B1 e B2), barreira secundaria (B4) e barreira independente (B5 -

consumidor) e barreira indireta (B3).

Figura 20 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o especialista
2).
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Nota: Média (R+C) = 5,76.

Os valores de proeminéncia (R+C) para o Especialista 3, conforme Tabela 7,
indicam controle da polui¢cdo (B3) como a barreira mais proeminente entre as demais.
Ao avaliar a relagdo entre as barreiras, através dos valores de (R-C), tem-se duas

barreiras de causa (B1 e B4) e trés barreiras de efeito (B2, B3 e B5).

A analise simultanea dos valores de (R-C) e (R+C), segundo o Especialista 3
(conforme Figura 21), permite categorizar as barreiras em trés categorias distintas:

barreira priméria (B1), barreira secundaria (B4) e barreiras indiretas (B2, B3 e B5).
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Tabela 7 - Influéncia Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o Especialista
3)

R+C R-C
Barreiras R C (proeminéncia) Ranking (relagdao) Causal/Efeito
Tecnologia (B1) 5.0403 4.3480 9.3883 3 0.6922 C
Conhecimento
técnico (B2) 46376 5.0134 9.6510 2 -0.3758 E
Controle da poluigao
(B3) 4.6376 5.4430 10.0805 1 -0.8054
Custos (B4) 5.0403 2.9674 8.0077 5 2.0729 C
Consumidor (B5) 3.8591 5.4430 9.3020 4 -1.5839 E

Figura 21 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o Especialista
3).
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Nota: Média (R+C) = 9,29.

Os valores de (R+C) para o Especialista 4, conforme Tabela 8, apontam
controle da poluicdo (B3) como a barreira mais proeminente. Ja a relacdo entre as
barreiras, valores de (R-C), resultam em quatro barreiras de causa (B1, B2, B3 e B4)

e uma barreira de efeito (B5).
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Tabela 8 - Influéncia Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o Especialista
4)

R+C R-C
Barreiras R C (proeminéncia) Ranking (relagdo) Causal/Efeito
Tecnologia (B1) 2.3274 2.2497 4.5771 4 0.0777 C
Conhecimento
técnico (B2) 2.7399 2.4728 5.2127 3 0.2671 C
Controle da
poluicao (B3) 3.2462 2.2592 5.5055 1 0.9870
Custos (B4) 2.7951 2.4303 5.2254 2 0.3648 C
Consumidor (B5) 0.7480 2.4445 3.1925 5 -1.6965 E

A analise simultanea dos valores de (R-C) e (R+C), conforme Figura 22, permite
categorizar as barreiras em trés categorias distintas: barreiras primarias (B2, B3 e B4),
barreira secundaria (B1) e barreira independente (B5).

Figura 22 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o
Especialista 4).
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Nota: Média (R+C) = 4,74.
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Os valores de proeminéncia (R+C) para o Especialista 5, conforme Tabela 9,
indicam tecnologia (B1) como a barreira mais proeminente entre as demais. A analise
da relacdo entre as barreiras, através dos valores de (R-C), resulta em trés barreiras
de causa (B2, B3 e B4) e duas barreiras de efeito (Ble B5).

A analise simultanea dos valores de (R-C) e (R+C) do Especialista 5 (ver Figura
23), permite categorizar as barreiras em quatro categorias distintas: barreiras
primérias (B2 e B3), barreira secundaria (B4) e barreiras independente (B5) e barreira
indireta (B1).

Tabela 9 - Influéncia Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o especialista
5)

R-C

R+C
Barreiras R C (proeminéncia) Ranking (relagdao) Causal/Efeito
Tecnologia (B1) 8.8531 9.0750 17.9280 1 -0.2219 E
Conhecimento
técnico (B2) 8.6252 8.4003 17.0255 2 0.2249 C
Controle da
poluicao (B3) 9.0750 7.7286 16.8036 3 1.3463 C
Custos (B4) 9.0750 7.0510 16.1259 4 2.0240 C

Consumidor (B5) 5.7466 9.1199 14.8666 5 -3.3733
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Figura 23 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o Especialista
5).
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Nota: Média (R+C) = 16,55.

Discussao

Este estudo identificou e analisou cinco importantes barreiras para a
recuperacdo completa dos materiais presentes nos REEE, no Brasil, a partir da
logistica reversa. Na secdo anterior, 0s resultados para cada um dos cinco
especialistas consideraram trés aspectos para as barreiras avaliadas: relacdo (causa
e efeito), proeminéncia (através do valor de R-C) e, através da andlise simultanea
desses aspectos, 0 zoneamento/categorizacao (Q1 - primarias, Q2 - secundarias, Q3

- independentes e Q4 - indiretas).

Para trés especialista (E2, E4 e E5), o conhecimento técnico (B2) é uma
barreira primaria (Q1) para a recuperacdo de materiais, a partir de sistemas de
logistica reversa de REEE. Esses especialistas consideram o conhecimento técnico
um fator causal em relagdo as demais barreiras, sendo o mais crucial para se resolver
na perspectiva de recuperacao de materiais atraves de sistemas de logistica reversa
de REEE. Para o especialista 3, B2 é uma barreira indireta (Q4); isto é, apesar de ser
uma barreira de efeito (sendo influenciada pelos fatores causais — Q1), o

conhecimento técnico apresenta um destaque entre as demais barreiras pelo seu alto
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valor de proeminéncia. Assim, os stakeholders devem observar e controlar

imediatamente essa barreira para que se alcance o objetivo do estudo.

A falta ou limitacdo de conhecimento técnico sobre como recuperar de forma
eficiente os materiais presentes no fluxo de REEE pode resultar em praticas
inadequadas de logistica reversa, levando a uma recuperacao ineficiente de materiais.
A falta conhecimento/informacédo pode até se estender ao inicio do processo, sobre
onde e como o consumidor deve descartar adequadamente os REEE, sendo um
desafio a ser superado. Segundo Azevedo et al. (2017), o sistema de coleta € um dos
maiores entraves a implementacdo de processos para recuperacao de materiais nos
REEE. Alguns estudos (incluindo LOPES DOS SANTOS, 2020; AUGUSTO et al.,
2018; GHISOLFI et al., 2017) destacam o insuficiente/irregular volume coletado de
REEE no Brasil, 0 que pode acabar levando ao fracasso dos sistemas de logistica
reversa. Adicionalmente, a destinacéo inadequada dos REEE (ALBUQUERQUE et al.,
2020) e a competicdo entre empresas (GHISOLFI et al., 2017; DIESTE et al., 2019;
FERREIRA et al., 2019) pela coleta de REEE de mesma categoria sdo fatores técnicos
que também podem afetar a eficiéncia da coleta e, consequentemente, do sistema de
logistica reversa. Quanto ao processamento dos REEE, a falta de habilidade técnica
no pré-tratamento (OLIVEIRA et al., 2020; GHISOLFI et al., 2017) e nos tratamentos
avancados (OLIVEIRA NETO et al., 2017; SCHROEDER et al., 2015) também podem
afetar a eficiéncia do sistema de logistica reversa.

Nesse sentido, investimentos em treinamento e capacitacdo dos profissionais
e empresas que atuam na indastria de reciclagem de REEE, em conformidade com
0s aspectos legais, podem melhorar a eficiéncia na recuperacdo de materiais nesse

fluxo de residuos.

Os especialistas E2 e E3 consideram a tecnologia (B1) é uma barreira primaria
(Q1), enquanto E4 e E5 consideram como uma barreira secundaria (Q2). Para o
especialista E5, a tecnologia (B1) € uma barreira indireta (Q4). Assim, trata-se de um
fator causal (Q1 e Q4) e de alto valor de proeminéncia (Q1 e Q2), o qual impacta
consideravelmente (in)eficiéncia da recuperacdo de materiais no sistema de logistica

reversa.
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Na problematica da recuperacdo de materiais a partir dos REEE, a tecnologia
desempenha um papel fundamental tanto como parte do problema quanto como parte
da solucéo. Diversos estudos (incluindo ALVES et al., 2021; LOPES DOS SANTOS,
2020; OLIVEIRA NETO et al., 2019; GHISOLFI et al., 2017; OLIVEIRA NETO et al.,
2017) destacam a caréncia do Brasil quanto a infraestrutura e tecnologias adequadas
para o processamento completo dos REEE em territério nacional; sendo o tratamento
avancado é realizado fora do pais. A limitagédo de infraestrutura/tecnologias para as
etapas de pré-tratamento de REEE e a eficiéncia dessas tecnologias tém um impacto
direto na capacidade de recuperar materiais valiosos. De acordo com a literatura
existente, os métodos de reciclagem de REEE mais utilizados e estudados no Brasil
sao pirometalurgia, (bio)hidrometalurgia, biometalurgia e processamento mecanico
(DAMASCENO et al., 2016; RUBIN et al., 2014; VEIT et al., 2014; SILVA et al., 2019;
SILVAS et al., 2015; DIAS et al., 2018; SILVA et al., 2015). Adicionalmente, poucos
estudos dado énfase a reciclagem de polimeros presentes nos REEE (incluindo
HIRAYAMA E SARON, 2015; CAMPOLINA et al., 2017).

Apesar da disponibilidade de tecnologias, a capacidade de reciclagem de
REEE no pais € limitada a alguns tipos de REEE (SOUZA et al., 2019) e as operacdes
mais avancadas estdo concentradas nas regides Sul e Sudeste (SOUZA et al., 2019;
OLIVEIRA NETO et al., 2019).

Nesse sentido, o desenvolvimento/aplicacdo de tecnologias mais eficientes e
econdmicas e a expansao da capacidade de reciclagem no pais poderdo impulsionar

a recuperacao de materiais, tornando o processo mais atrativo e rentavel.

Para os especialistas (E4 e E5), controle da poluigdo (B3) é apontada como
uma barreira de alta proeminéncia e alta relagéo entre as barreiras, ou seja, localizada
em Q1. Para o especialista E1, B3 é considerada uma barreira secundaria (em Qz2).
Diante disso, pode-se destacar sua posicao de fator causal (Q1 e Q2) em relacao as
demais barreiras. Adicionalmente, os especialistas E2 e E3 consideram B3 como uma
barreira indireta (Q3). Portanto, o controle da polui¢do é visto como um fator de alta
proeminéncia (Q1 e Q3) e que deve ser observado e controlado para o bom

funcionamento dos sistemas de logistica reversa de REEE.
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Por muito tempo a falta de regulamentacéo e fiscalizacao rigorosas resultou em
praticas inadequadas de gerenciamento de REEE. Apesar dos recentes avancos na
legislacdo de REEE, ainda néo € possivel avaliar através de estudos publicados o seu
impacto no gerenciamento de REEE. Na perspectiva governamental, estudos
(incluindo DIAS et al., 2018; XAVIER et al., 2021; OLIVEIRA NETO et al., 2019) tém
destacado que o governo brasileiro ndo tem controle sobre as atividades de
reciclagem de REEE, principalmente pela existéncia de um forte mercado informal de
reciclagem desses residuos. Muitas organizac6es ndo tém politicas internas sélidas
relacionadas ao gerenciamento adequado de REEE, o que pode resultar em préticas
de descarte inadequadas ou na falta de iniciativas de reciclagem em suas operacdes
(SOUZA, 2020; LIMA et al., 2016). Na esfera organizacional, SCUR E BARBOSA,
2017; LIMA et al., 2016) destacam a importancia da certificacdo ambiental, o que
implica que a empresa esta em conformidade com as normas e regulamentacoes,
passou por treinamento e reduziu o impacto ambiental. Por fim, politicas de controle
da poluicdo fracas e ineficazes podem permitir a operacdo de instalacbes de
reciclagem REEE sem medidas adequadas de controle de emissdes, causando
impactos negativos ao meio ambiente e a saude publica (conforme CAETANO et al.,
2019; DIAS et al., 2018a; SOUZA et al., 2015).

Segundo os especialistas E3, E3 e E5, custo (B4) € uma barreira secundarias
(situada em Q2). Embora seja uma barreira causal (alto poder de conducéo), o
especialista considera que B4 pode ser influenciada por outros fatores (baixa
proeminéncia). Para o especialista E4, a barreira B4 priméria (Q1). Diante disso, pode-
se destacar custo (B4) como um fator causal que pode impulsionar outras barreiras

(independentes ou indiretas).

Os altos custos associados a recuperacao de materiais nos REEE, incluindo
investimentos em infraestrutura e tecnologia (SILVA et al., 2019; DEMAJOROVIC et
al., 2016), a falta de suporte financeiro e exclusdo de coletores e cooperativas de
reciclagem dos projetos de logistica reversa (VALENTE et al., 2021; ALBUQUERQUE
et al., 2020; AUGUSTO et al., 2018) e a desigualdade na taxacdo aplicada pelo
governo (OLIVEIRA NETO et al., 2019; AZEVEDO et al., 2017; DEMAJOROQVIC et al.,
2016; AZEVEDO et al., 2019) séo fatores que podem desestimular a participagao ativa

dos atores envolvidos na industria de produtos eletrénicos e no gerenciamento de
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REEE. Isso pode impactar diretamente no volume coletado e operacdes de coleta, na

separacao e na recuperacao de materiais no sistema de logistica reversa.

Por outro lado, os potenciais beneficios econémicos (AZEVEDO et al., 2019;
OLIVEIRA NETO et al, 2017) gerados pela comercializagdo dos materiais
recuperados, podem criar oportunidades de receita. As receitas geradas podem ser
direcionadas para programas de reciclagem de REEE, infraestrutura de reciclagem e
conscientizagdo publica e, consequentemente, melhorar a eficiéncia do sistema de

logistica reversa.

Quatro especialistas (E1, E2, E4 e E5) apontaram consumidor (B5) como uma
barreira independente (situada em Q3). Ja para o especialista E3, consumidor (B5) é
uma barreira indireta (Q4). Nos dois casos, B5 € considerada uma barreira efeito
(baixo poder de conducdo) e de baixa proeminéncia. Isso significa que o0s
especialistas consideram que consumidor (B4) tem baixo poder de conducéo sobre
as barreiras que podem levar ao sucesso da recuperacao de materiais nos REEE a

partir do sistema de logistica reversa.

Apesar dos consumidores ndo desempenharem um papel direto na gestao da
logistica reversa de REEE, esses atores desempenham um papel fundamental na
separacao inicial de produtos eletrbnicos descartados. Estudos com foco nos
consumidores brasileiros mostram que tem havido um avanco no conhecimento e
conscientizacdo dos consumidores em relacdo a importancia da reciclagem e do
descarte adequado de REEE (SANTOS E OGUNSEITAN, 2022; ALVES et al., 2021);
OLIVEIRA NETO et al., 2022). Entretanto, a grande maioria dos consumidores ainda
adotam praticas inadequadas de descarte de REEE (ECHEGARAY E HANSSTEIN,
2017; MOURA et al.,, 2018; ARAUJO et al., 2017; OLIVEIRA et al.,, 2020;
ECHEGARAY, 2016; OLIVEIRA NETO et al., 2022), o que pode dificultar a coleta e,
consequentemente, as operacgdes posteriores para recuperacado de materiais a partir
dos REEE.

Uma possivel solugdo sdo as campanhas de conscientizagcdo publica e os
programas de coleta de REEE podem incentivar os consumidores a descartar seus
eletrénicos de maneira adequada, aumentando assim a disponibilidade de materiais

reciclaveis.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados desta pesquisa, as barreiras mais importantes a
recuperacdo completa dos materiais valiosos contidos nos REEE no Brasil s&o, nesta
ordem: conhecimento técnico (B2), tecnologia (B1), controle da poluigdo (B3), custo
(B4) e consumidor (B5).

Para minimizar essas barreiras, algumas acdes poderédo ser consideradas no
gerenciamento de REEE, tais como: (i) treinamento e capacitacao dos profissionais e
empresas que atuam no setor de reciclagem; (ii) desenvolvimento e aplicacado de
tecnologias e processos que permitam expandir a capacidade de recuperacao e,
assim, uma maior receita com a comercializacdo dos materiais; (iii) normas e
regulamentacdes mais rigidas para o controle das operacfes nas instalacdes de
recuperacdo de materiais; e (iv) campanhas de conscientizacdo publica e programas
de coleta de REEE para incentivar os consumidores sobre a aquisicdo e descarte
adequado de produtos eletrénicos, aumentando assim, a disponibilidade de materiais

recuperaveis.

Por fim, é imperativo que o Brasil aproveite as pesquisas sobre a gestdo de
REEE realizadas e coloque em prética dentro das politicas e regulamentacdes ja
existentes. Além disso, a colaboracao entre diferentes partes interessadas, incluindo
0 governo, a industria, as organizacbes de reciclagem e o0s consumidores,
desempenha um papel crucial na superacao desses desafios. Somente por meio de
acOes coordenadas, provenientes de decisfes conscientes, e politicas eficazes, o
Brasil podera enfrentar, adequadamente, os problemas relacionados a gestdo de

REEE, reduzindo a poluigédo e protegendo o meio ambiente e a saude publica.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Desde a década de 1970, o conceito de economia circular tem sido explorado
para abordar os desafios de integragcdo entre meio ambiente, setor industrial e
sociedade. No campo dos REEE a producéo cientifica iniciou em 2006 e, notadamente
intensificada a partir de 2015, o que reflete um crescente interesse global. Os estudos
enfatizam temas como reciclagem, reutilizacdo e recuperagéao de materiais dos REEE,
destacando que tecnologias existentes podem alcancar bons indices de recuperacéo.
Previsdes indicam um foco futuro em novas tecnologias para a recuperacao de metais
e matérias-primas criticas. A extensdo da vida util de EEE e a sustentabilidade,
especialmente para pequenos eletrodomésticos, sdo areas de atencdo. No entanto, o
baixo indice de coleta de REEE e sua complexa composicdo sdo desafios para a
gestdo adequada. A inovacao tecnolbégica, embora possa complicar a situacao, é
também vista como parte da solucéo, exigindo o desenvolvimento de tecnologias mais
limpas. A gestdo eficaz dos REEE é complexa, envolvendo diversas partes
interessadas e exigindo a integracdo de instrumentos juridicos, econémicos e sociais.

O desafio futuro para os decisores é aplicar a circularidade dos materiais na
hierarquia da gestdo dos REEE, considerando os residuos como recursos valorizaveis
com importante valor econémico agregado.

Nesse sentido, a recuperacao de metais nas PCIs, a partir dos REEE gerados
no Brasil, pode gerar uma receita acumulada de aproximadamente 4,2 bilhdes de
dolares americanos. Entre 0s metais mais rentaveis, destacam-se: ouro, paladio,
cobre e prata. Quanto aos EEE, notebooks, TVs LCD, celulares e unidades de sistema
de PC desktop sao identificados como as principais fontes secundarias desses metais.
Aléem disso, a reciclagem desses metais resulta em beneficios ambientais
significativos, com poupancas de emissdes de COz2 e energia.

Apesar dos avancos cientificos e normativos, o Brasil ainda possui barreiras a
recuperacdo completa dos materiais valorosos presentes nos REEE em territorio
nacional. O gerenciamento de REEE no pais demanda atencdo imediata e acao
coordenada, considerando desafios relacionados ao conhecimento técnico, a
tecnologia, ao controle da poluigdo, aos custos e ao comportamento do consumidor.

Apesar desses obstaculos, ha sinais positivos, como a crescente
conscientizacao publica impulsionada pela emergéncia climatica divulgada pela midia.

Faz-se necessario o Brasil aproveitar as pesquisas existentes e implementar politicas
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e regulamentacdes ja estabelecidas, enfatizando a colaboracdo entre governo,
industria, organizacdes de reciclagem e consumidores como essencial para superar
esses desafios. A acdo coordenada, baseada em decisbes conscientes e politicas
eficazes, € vista como crucial para enfrentar efetivamente os problemas relacionados
a gestdo de REEE, visando a reducao da poluicéo e a protecdo do meio ambiente e

da saude publica.



168

REFERENCIAS

ABDELBASIR, S. M. et al. Status of electronic waste recycling techniques : a review.
Environmental Science and Pollution Research, v. 25, n. 2018, p. 16533-16547,
2018.

ABINEE. Panorama Econdmico e Desempenho Setorial 2020. Disponivel em:
http://www.abinee.org.br/programas/50anos/public/panorama/2021/. Acesso em: dia
mes ano

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Logisticareversa
de equipamentos eletroeletrénicos analise de viabilidade técnica e econdmica.
Brasilia, DF: ABDI, 2013. p. 177.

ALAVI, N. et al. Waste electrical and electronic equipment (WEEE) estimation: A
case study of Ahvaz City, Iran. Journal of the Air and Waste Management
Association, v. 65, n. 3, p. 298-305, 2015.

ANDRAE, A. S. G. Collection rate and reliability are the main sustainability
determinants of current fast-paced, small, and short-lived ICT products. WSEAS
Transactions on Environment and Development, v. 14, p. 531-540, 2018.

ANDREWS, E. S. Guidelines for social life cycle assessment of products: social
and socio-economic LCA guidelines complementing environmental LCA and Life
Cycle Costing, contributing to the full assessment of goods and services within the
context of sustainable developme. [Nairobi, Kenya]: UNEP/Earthprint, 2009.

APARCANA, S.; SALHOFER, S. Application of a methodology for the social life cycle
assessment of recycling systems in low income countries: three Peruvian case
studies. The International Journal of Life Cycle Assessment, v. 18, n. 5, p. 1116—
1128, 27 jun. 2013.

ARAUJO, D. R. R. et al. Generation of domestic waste electrical and electronic
equipment on Fernando de Noronha Island: qualitative and quantitative aspects.
Environmental Science and Pollution Research, v. 24, n. 24, p. 19703-19713,
2017.

ARAUJO, M. G. et al. A model for estimation of potential generation of waste
electrical and electronic equipment in Brazil. Waste Management, v. 32, n. 2, p.
335-342, 2012.

AWASTHI, A. K. et al. Evaluating waste printed circuit boards recycling:
Opportunities and challenges, a mini review. Waste Management & Research: The
Journal for a Sustainable Circular Economy, v. 35, n. 4, p. 346-356, 18 abr. 2017.

AWASTHI, A. K.; CUCCHIELLA, F.; DADAMO, I.; LI, J.; ROSA, P.; TERZI, S.; WEI,
G.; ZENG, X. Modelling the correlations of e-waste quantity with economic increase.
Science of the Total Environment, [S. I.], v. 613-614, p. 46-53, 2018. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2017.08.288.

AWASTHI, A. K.; ZENG, X.; LI, J. Environmental pollution of electronic waste



169

recycling in India: A critical review. Environmental Pollution, v. 211, p. 259-270,
2016.

AZIMI, A. N.; DENTE, S. M. R.; HASHIMOTO, S. Social Life-Cycle Assessment of
Household Waste Management System in Kabul City. Sustainability, v. 12, n. 8, p.
3217, 16 abr. 2020.

BABAYEMI, J. O.; OSIBANJO, O.; WEBER, R. Material and substance flow analysis
of mobile phones in Nigeria: a step for progressing e-waste management strategy.
Journal of Material Cycles and Waste Management, [S. ], v. 19, n. 2, p. 731-742,
2017. DOI: 10.1007/s10163-016-0472-5.

BALDE, C. P., FORTI, V., GRAY, V., KUEHR, R., STEGMANN, P. The Global E-
waste Monitor — 2017, United Nations University (UNU), International
Telecommunication Union (ITU) & International Solid Waste Association (ISWA),
Bonn/Geneva/Vienna. [s.l: s.n.].

BARBA-GUTIERREZ, Y.; ADENSO-DIAZ, B.; HOPP, M. An analysis of some
environmental consequences of European electrical and electronic waste regulation.
Resources, Conservation and Recycling, v. 52, n. 3, p. 481-495, 2008.

BETTS, K. Producing usable materials from e-waste. Environmental Science and
Technology, v. 42, n. 18, p. 6782—6783, 2008.

BIGUM, M.; BROGAARD, L.; CHRISTENSEN, T. H. Metal recovery from high-grade
WEEE: A life cycle assessment. Journal of Hazardous Materials, v. 207-208, p. 8—
14, 2012.

BORTHAKUR, A. Policy approaches on E-waste in the emerging economies: A
review of the existing governance with special reference to India and South Africa.
Journal of Cleaner Production, v. 252, p. 119885, 2020.

BOUZON, Marina; GOVINDAN, Kannan; RODRIGUEZ, Carlos M. Taboad.;
CAMPOS, Lucila M. S. Identification and analysis of reverse logistics barriers using
fuzzy Delphi method and AHP. Resources, Conservation and Recycling, [S. I.], v.
108, p. 182-197, 2016. DOI: 10.1016/j.resconrec.2015.05.021. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.resconrec.2015.05.021.

BRASIL. Governo Federal. Lei n? 12.305, de 2 de agosto de 2010. Diario Oficial da
Uniéo, p. 2, 2010b.

BRASIL. Governo Federal. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Acordo setorial para implantacao de
sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrénicos de uso doméstico e
seus componentes. Disponivel em: https://www.mma.gov.br/images/Acordo
Setorial/Acordo Setorial - Eletroeletronicos.pdf. Acesso em: 21 set. 2020.

BRASIL. Decreto n° 10.240, de 12 de fevereiro de 2020. Regulamenta o inciso VI
do caput do art. 33 e 0 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
implementacg&o de sistema de logistica re. [s.l: s.n.]. Disponivel em:



170

<https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/decreto-n-10.240-de-12-de-fevereiro-de-2020-
243058096>.

CAMPOLINA, J. M. et al. A study on the environmental aspects of WEEE plastic
recycling in a Brazilian company. International Journal of Life Cycle Assessment,
v.22,n.12, p. 1957-1968, 2017.

CESARO, A. et al. WEEE management in a circular economy perspective: An
overview. Global Nest Journal, v. 20, n. 4, p. 743-750, 2018.

CHANCEREL, P. et al. Assessment of Precious Metal Flows During Preprocessing of
Waste Electrical and Electronic Equipment. v. 13, n. 5, 2009.

CHARLES, R. G. et al. Platinized counter-electrodes for dye-sensitised solar cells
from waste thermocouples: A case study for resource efficiency, industrial symbiosis
and circular economy. Journal of Cleaner Production, v. 202, p. 1167-1178, 20
nov. 2018.

CHARLES, R. G. et al. Towards Increased Recovery of Critical Raw Materials from
WEEE- evaluation of CRMs at a component level and pre-processing methods for
interface optimisation with recovery processes. Resources, Conservation and
Recycling, v. 161, 2020.

CHUNG, S. SHAN; LAU, K. YAN; ZHANG, C. Generation of and control measures
for, e-waste in Hong Kong. Waste Management, v. 31, n. 3, p. 544-554, 2011.

COBBING, M. Toxic Tech: Not in Our Backyard. Uncovering the Hidden Flows
of e-waste. Amsterdam: [s.n.]. Disponivel em:
<http://www.greenpeace.org/raw/content/Belgium/fr/press/rports/toxic-tech.pdf>.

COLE, Christine; GNANAPRAGASAM, Alex; COOPER, Tim; SINGH, Jagdeep. An
assessment of achievements of the WEEE Directive in promoting movement up the
waste hierarchy: experiences in the UK. Waste Management, [S. |.], v. 87, p. 417—
427,2019. DOI: 10.1016/j.wasman.2019.01.046.

COSTA, D.; QUINTEIRO, P.; DIAS, A. C. A systematic review of life cycle
sustainability assessment: Current state, methodological challenges, and
implementation issues. Science of the Total Environment, v. 686, p. 774-787,
2019.

DE SOUZA, R. G. et al. Sustainability assessment and prioritisation of e-waste
management options in Brazil. Waste Management, p. 1-11, 2016.

DENG, W. J. et al. Distribution of PBDESs in air particles from an electronic waste
recycling site compared with Guangzhou and Hong Kong, South China.
Environment International, v. 33, n. 8, p. 1063-1069, 2007.

DEUS, R. M.; BATTISTELLE, R. A. G.; SILVA, G. H. R. Current and future
environmental impact of household solid waste management scenarios for a region
of Brazil: carbon dioxide and energy analysis. Journal of Cleaner Production, v.
155, p. 218-228, jul. 2017.



171

DUAN, H. et al. Life cycle assessment of a Chinese desktop personal computer.
Science of the Total Environment, v. 407, p. 1755-1764, 2009.

EEA. Waste from electrical and electronic equipment (WEEE) - quantities,
dangerous substances and treatment methodsEuropean Environment Agency.
Copenhegen: [s.n.].

ERIKSSON, O. et al. Municipal solid waste management from a systems perspective.
Journal of Cleaner Production, v. 13, n. 3, p. 241-252, fev. 2005.

EU. Closing the loop - an EU action plan for the Circular Economy COM/2015/0614
final. Disponivel em: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:
52015DC0614.

EU. On the implementation of the Circular Economy Action Plan. Disponivel em:
<https://ec.europa.eu/environment/circular-economy/implementation_report.pdf>.
Acesso em: 21 set. 2020.

EU. The Waste Framework Directive - Directive 2008/98/Ec Of The European
Parliament And Of The Council Of 19 November 2008 On Waste And Repealing
Certain Directives. Disponivel em: <https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02008L0098-20180705>.

FARR, J. V. Systems lifecycle costing: Economic analysis, estimation, and
management. [s.l: s.n.].

FINKBEINER, M. et al. Towards life cycle sustainability assessment. Sustainability,
v. 2, n. 10, p. 3309-3322, 2011.

FORTI, V. et al. The Global E-waste Monitor 2020 - Quantities, flows, and
circular economy potencial. Bonn/Geneva/Rotterdam: United Nations University
(UNU)/United Nations Institute for Training and Research (UNITAR) — co-hosted
SCYCLE Programme, International Telecommunication Union (ITU) & International
Solid Waste Association (ISWA), 2020.

FRANCO, R. G. F.; LANGE, L. C. Estimativa fluxo REEE em BH. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 16, n. 1, p. 73-82, 2011.

FU, J., ZHOU, Q., LIU, J., LIU, W., WANG, T., Z.; Q., JIANG, G. High levels of heavy
metals in rice (Oryza sativa L.) from a typical E-waste recycling area in Southeast
China and its potential risk to human health. Chemosphere, v. 71, 2008.

GARLAPATI, V. K. E-waste in India and developed countries : Management ,
recycling , business and biotechnological initiatives. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 54, p. 874-881, 2016.

GOK, G.; TULUN, S.; GURBUZ, O. A. Consumer Behavior and Policy About E-
Waste in Aksaray and Nigde Cities, Turkey. Clean - Soil, Air, Water, v. 45, n. 7,
2017.

GOULART COELHO, L. M.; LANGE, L. C. Applying life cycle assessment to support
environmentally sustainable waste management strategies in Brazil. Resources,



172

Conservation and Recycling, v. 128, p. 438-450, 2018.

GRDIC, Z. S.; NIZIC, M. K.; RUDAN, E. Circular economy concept in the context of
economic development in EU countries. Sustainability (Switzerland), v. 12, n. 7,
2020.

GROOT, J. et al. A comprehensive waste collection cost model applied to post-
consumer plastic packaging waste. Resources, Conservation and Recycling, v.
85, p. 79-87, abr. 2014.

GUARNIERI, Patricia; E SILVA, Lucio Camara; LEVINO, Natallya A. Analysis of
electronic waste reverse logistics decisions using Strategic Options Development
Analysis methodology: A Brazilian case. Journal of Cleaner Production, [S. L], v.
133, p. 1105-1117, 2016. DOI: 10.1016/j.jclepro.2016.06.025. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.06.025.

GUPT, Y. Economic instruments and the efficient recycling of batteries in Delhi and
the National Capital Region of India. Environment and Development Economics,
v. 20, n. 2, p. 236-258, 2014.

GWENZI, W. et al. Science of the Total Environment Sources , behaviour , and
environmental and human health risks of high- technology rare earth elements as
emerging contaminants. Science of the Total Environment, v. 636, p. 299-313,
2018.

HEACOCK, M.; KELLY, C. B.; SUK, W. A. E-waste : the growing global problem and
next steps. Environmental Health, p. 1-5, 2016.

HOORNWESG, D.; BHADA-TATA, P. What a waste: a global review of solid waste
management. [s.l.] knowledge papers no. 15. World Bank, Washington, DC., 2012.

HUNKELER, D.; LICHTENVORT, K.; REBITZER, G. Environmental Life Cycle
Costing. [s.l: s.n.]. v. 53

IBGE. Censo demografico de Recife. Disponivel em:
<http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?codmun=261160>. Acesso em: 25 maio.
20109.

ISILDAR, A. et al. Electronic waste as a secondary source of critical metals:
Management and recovery technologies. Resources, Conservation and Recycling,
v. 135, p. 296-312, ago. 2018.

ISO. ISO 14040: 2006. Environmental management — life cycle assessment —
principles and framework International Standardization Organisation, , 2006.

KAMA, K. Circling the economy: Resource-making and marketization in EU electronic
waste policy. Area, v. 47, n. 1, p. 16-23, 2015.

KAYA, M. Industrial-Scale E-Waste/WPCB Recycling Lines. In: Electronic Waste
and Printed Circuit Board Recycling Technologies. The Minerals, Metals &
Materials Series. Cham: Springer International Publishing, 2019. p. 177-210.



173

KHANDELWAL, H. et al. Life cycle assessment of municipal solid waste
management options for India. Bioresource Technology, v. 288, n. March, p.
121515, 2019.

KIDDEE, P.; NAIDU, R.; WONG, M. H. Electronic waste management approaches:
An overview. Waste Management, v. 33, n. 5, p. 1237-1250, 2013a.

KLOEPFFER, W. Life cycle sustainability assessment of products. The International
Journal of Life Cycle Assessment, v. 13, n. 2, p. 89-95, 2008.

KUMAR, L. et al. LIFE CYCLE ASSESSMENT ( LCA ) OF MOBILE PHONES.
International Journal of Current Research, v. 9, n. 6, p. 52542-52546, 2017.

KUNZ, N.; MAYERS, K.; VAN WASSENHOVE, L. N. Stakeholder Views on Extended
Producer Responsibility and the Circular Economy. California Management
Review, v. 60, n. 3, p. 45-70, 2018.

LAU, W. K.-Y.; CHUNG, S.-S.; ZHANG, C. A material flow analysis on current
electrical and electronic waste disposal from Hong Kong households. Waste
Management, v. 33, n. 3, p. 714-721, 2013.

LAURENT, A. et al. Review of LCA studies of solid waste management systems —
Part | : Lessons learned and perspectives. Waste Management, v. 34, n. 3, p. 573—
588, 2014.

LEME, M. M. V. et al. Techno-economic analysis and environmental impact
assessment of energy recovery from Municipal Solid Waste (MSW) in Brazil.
Resources, Conservation and Recycling, v. 87, p. 8-20, jun. 2014.

LI, J. et al. Life cycle assessment and life cycle cost analysis of recycled solid waste
materials in highway pavement: A review. Journal of Cleaner Production, v. 233, p.
1182-1206, 2019.

LI, J., DUAN, H., SHI, P. Heavy metal contamination of surface soil in electronic
waste dismantling area: site investigation and source-apportionment analysis. Waste
Management & Research, 29, v. 7, p. 727-738, 2011.

LIIKANEN, M. et al. Steps towards more environmentally sustainable municipal solid
waste management — A life cycle assessment study of Sdo Paulo, Brazil. Journal of
Cleaner Production, v. 196, p. 150-162, set. 2018.

LIMA, P. D. M. et al. Environmental assessment of existing and alternative options for
management of municipal solid waste in Brazil. Waste Management, v. 78, p. 857—
870, ago. 2018.

LODHIA, S.; MARTIN, N.; RICE, J. Extended Producer Responsibility for waste
televisions and computers: A regulatory evaluation of the Australian experience.
Journal of Cleaner Production, [S. |], v. 164, p. 927-938, 2017. DOI:
10.1016/}.jclepro.2017.07.020.

MARGALLO, M. et al. Environmental sustainability assessment of the management
of municipal solid waste incineration residues: a review of the current situation. Clean



174

Technologies and Environmental Policy, v. 17, n. 5, p. 1333-1353, 28 jun. 2015.

MARTINEZ-SANCHEZ, V.; KROMANN, M. A.; ASTRUP, T. F. Life cycle costing of
waste management systems: Overview, calculation principles and case studies.
Waste Management, v. 36, p. 343-355, fev. 2015.

MENIKPURA, S.; GHEEWALA, S. H.; BONNET, S. Framework for life cycle
sustainability assessment of municipal solid waste management systems with an
application to a case study in Thailand. Waste Management & Research: The
Journal for a Sustainable Circular Economy, v. 30, n. 7, p. 708-719, 16 jul. 2012.

MERSONI, C.; REICHERT, G. A. Comparacéao de cenarios de tratamento de
residuos sélidos urbanos por meio da técnica da Avaliacdo do Ciclo de Vida: o caso
do municipio de Garibaldi, RS. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 5, p.
863-875, out. 2017.

NETO, J. C.; SILVA, M. M.; SANTOS, S. M. A time series model for estimating the
generation of lead acid battery scrap. Clean Technologies and Environmental
Policy, v. 18, n. 6, p. 1931-1943, 2016.

OLIVEIRA NETO, J. F. et al. QUANTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF
WASTE ELECTRICAL AND ELECTRONIC EQUIPMENT DISPOSAL: A CASE
STUDY FROM BRAZIL. Environmental Engineering and Management Journal,
no prelo, 2021.

OLIVEIRA NETO, J. F.; SILVA, M. M.; MACHADO SANTOS, S. A Mini-Review of E-
Waste Management in Brazil: Perspectives and Challenges. Clean - Soil, Air,
Water, v. 47, n. 9, p. 1-10, 2019.

OLIVEIRA, C. R. DE; BERNARDES, A. M.; GERBASE, A. E. Collection and recycling
of electronic scrap: A worldwide overview and comparison with the Brazilian situation.
Waste Management, v. 32, n. 8, p. 1592-1610, 2012.

OLOFSSON, J. K.; MALI, F. From Risk To Resource? E-Waste Management and the
Concept of Circular Economy. Teorija in Praksa, v. 56, n. 3, p. 836-852, 2019.

ONGONDO, F. O.; WILLIAMS, 1. D. Mobile phone collection, reuse and recycling in
the UK. Waste Management, v. 31, n. 6, p. 1307-1315, 2011.

ONGONDO, F. O.; WILLIAMS, I. D.; CHERRETT, T. J. How are WEEE doing? A
global review of the management of electrical and electronic wastes. Waste
Management, v. 31, p. 714-730, 2011.

ONGONDO, F. O.; WILLIAMS, I. D.; CHERRETT, T. J. How are WEEE doing ? A
global review of the management of electrical and electronic wastes. Waste
Management, v. 31, n. 4, p. 714-730, 2011.

ONGONDO, F. O.; WILLIAMS, I. D.; WHITLOCK, G. Distinct Urban Mines: Exploiting
secondary resources in unique anthropogenic spaces. Waste Management, [S. |.], v.
45, p. 4-9, 2015. DOI: 10.1016/j.wasman.2015.05.026.

ONU. Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento



175

Sustentavel. Disponivel em: <https://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/>.
Acesso em: 5 set. 2020.

PARAJULY, K. et al. Future e-waste scenarios. 1. ed. [s.l.] United Nations
University and UNEP-IETC, 2020.

PARAJULY, K.; WENZEL, H. Potential for circular economy in household WEEE
management. Journal of Cleaner Production, v. 151, p. 272—-285, maio 2017.

PEETERS, Jef R.; VANEGAS, Paul; KELLENS, Karel; WANG, Feng; HUISMAN,
Jaco; DEWULF, Wim; DUFLOU, Joost R. Forecasting waste compositions: A case
study on plastic waste of electronic display housings. Waste Management, [S. |.], v.
46, p. 28-39, 2015. DOI: 10.1016/j.wasman.2015.09.019. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2015.09.019.

PERKINS, D. N. et al. E-Waste : A Global Hazard. Annals of Global Health, v. 80,
n. 4, p. 286—295, 2014.

PNUD. Ranking IDHM municipios 2010. Disponivel em:
<http://www.br.undp.org/content/brazil/pt/home/idhO/rankings/idhm-municipios-
2010.html>. Acesso em: 25 maio. 2019.

PUANGPRASERT, S.; PRUEKSASIT, T. Health risk assessment of airborne Cd, Cu,
Ni and Pb for electronic waste dismantling workers in Buriram Province, Thailand.
Journal of Environmental Management, v. 252, p. 109601, dez. 2019.

RAVINDRA, K.; MOR, S. E-waste generation and management practices in
Chandigarh, India and economic evaluation for sustainable recycling. Journal of
Cleaner Production, v. 221, p. 286—-294, jun. 2019.

REICHERT, G. A.; MENDES, C. A. B. Avaliacao do ciclo de vida e apoio a decisédo
em gerenciamento integrado e sustentavel de residuos sélidos urbanos. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 19, n. 3, p. 301-313, set. 2014.

ROBINSON, B. H. E-waste: An assessment of global production and environmental
impacts. Science of the Total Environment, v. 408, n. 2, p. 183-191, 2009.

RODRIGUES, A. C. Impactos Socioambientais dos Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletrénicos: estudo da cadeia p6s-consumo no Brasil. Santa Barbara D’
Oeste: UNIMEP, 2007.

RODRIGUES, A. C.; GUNTHER, W. M. R.; BOSCOV, M. E. G. Estimativa da
geracédo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos de origem domiciliar:
proposicdo de método e aplicacdo ao municipio de S&o Paulo, Sdo Paulo, Brasil.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 20, n. 3, p. 437-447, 2015.

RUBIN, R. S. et al. Utilization of Life Cycle Assessment methodology to compare two
strategies for recovery of copper from printed circuit board scrap. Journal of Cleaner
Production, v. 64, p. 297-305, 2014.

SCHLUEP, M. et al. e-Waste Assessment Methodology - Training & Reference
Manual Empa. St. Gallen: [s.n.].



176

SCHROEDER, P.; ANGGRAENI, K.; WEBER, U. The Relevance of Circular
Economy Practices to the Sustainable Development Goals. Journal of Industrial
Ecology, v. 23, n. 1, p. 77-95, 1 fev. 2019.

SCUR, G.; BARBOSA, M. E. Green supply chain management practices: Multiple
case studies in the Brazilian home appliance industry. Journal of Cleaner
Production, v. 141, p. 1293-1302, 2017.

SIGRIST, C. S. L. et al. Desenvolvimento de ponto de coleta de residuos
eletroeletronicos. Revista Eletronica em Gestéo, Educagéo e Tecnologia
Ambiental, v. 19, n. 2, p. 1423-1438, 2015.

SONG, Q. et al. Life cycle assessment of desktop PCs in Macau. International
Journal of Life Cycle Assessment, v. 18, n. 3, p. 553-566, 2013.

TEERIOJA, N. et al. Pneumatic vs. door-to-door waste collection systems in existing
urban areas: a comparison of economic performance. Waste Management, v. 32, n.
10, p. 1782-1791, out. 2012.

TSYDENOVA, O.; BENGTSSON, M. Chemical hazards associated with treatment of
waste electrical and electronic equipment. Waste Management, v. 31, n. 1, p. 45—
58, 2011.

TUCCIO, G. et al. Mass balance as economic and sustainable strategy in WEEE
sector. Procedia Environmental Science, Engineering and Management, v. 4, n.
3, p. 191-197, 2017.

UE. Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de julho de
2012, relativa aos residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE). Jornal
Oficial da Uni&do Europeia, 2012. Disponivel em: <http://eur-lex.europa.eu>

UE. Study on the EU’s list of Critical Raw Materials (2020). [s.|: s.n.]. Disponivel
em: <https://rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRM_2020_Report_Final.pdf>.

UMAIR, S.; BJORKLUND, A.; PETERSEN, E. E. Social impact assessment of
informal recycling of electronic ICT waste in Pakistan using UNEP SETAC guidelines.
Resources, Conservation and Recycling, v. 95, p. 46-57, 2015.

UNEP. Developing Integrated Solid Waste Management Plan: Training Manual.
United Nations Environment Programme, v. 3, p. 48, 2009.

UNEP/SETAC. Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products.
Belgium: [s.n.].

WANG, F. et al. Enhancing e-waste estimates: Improving data quality by multivariate
Input-Output Analysis. Waste Management, v. 33, n. 11, p. 2397-2407, 2013.

WIDMER, R. et al. Global perspectives on e-waste. Environmental Impact
Assessment Review, v. 25, n. 5 SPEC. ISS,, p. 436-458, 2005.

WONG, C., DUZGOREN-AYDIN, N., AYDIN, A., W.; M.H. Evidence of excessive
releases of metals from primitive e-waste processing in Guiyu, China.



177

Environmental Pollution, v. 148, p. 62—-72, 2007.

XAVIER, L. H. et al. Sustainability and the circular economy: A theoretical approach
focused on e-waste urban mining. Resources Policy, 2019.

ZHENG, X. et al. Ambient Air Heavy Metals in PM 2 . 5 and Potential Human Health
Risk Assessment in an Informal Electronic-Waste Recycling Site of China. Aerosol
and Air Quality Researsh, v. 16, p. 388-397, 2016.



