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RESUMO 

 

Os resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) incluem desde grandes 

e pequenos eletrodomésticos e equipamentos de informática e de telecomunicação 

até distribuidores automáticos, quando chegam ao fim de sua vida útil. Seu 

gerenciamento é significativamente mais complexo devido à sua composição química 

diferenciada e a rápida evolução tecnológica. Nos últimos anos, países desenvolvidos 

e em desenvolvimento têm buscado soluções para enfrentar os problemas causados 

pelo crescente fluxo dos REEE (velocidade de geração e toxicidade). No geral, são 

soluções sustentáveis baseadas na redução da exploração de recursos por meio do 

reuso, reparo e reciclagem (com recuperação de materiais) desses resíduos. Nesse 

sentido, a circularidade de materiais surge como uma solução viável para mitigar os 

impactos negativos causados pela crescente produção de REEE, principalmente pela 

composição heterogênea e complexa desses resíduos. Para que seja possível, é 

fundamental apresentar o panorama do perfil de geração e descarte desse fluxo de 

resíduos sólidos. Desse modo, é possível estimar o potencial de recuperação de 

materiais e os potenciais benefícios ambiental, econômico e social. O presente 

trabalho apresenta um panorama nacional das potencialidades e desafios à 

recuperação de materiais provenientes dos resíduos de equipamentos 

eletroeletrônicos (REEE) gerados no Brasil. Através de uma revisão de literatura foram 

identificadas e analisadas as práticas de gestão de REEE no mundo. Em seguida, foi 

estimado o potencial de mineração da fração metálica dos REEE e das placas de 

circuito impresso presnetes neste fluxo. Por fim, foram identificadas e analisadas as 

barreiras para a recuperação de materiais contidos nos REEE. Através da revisão de 

literatura, observou-se que os artigos têm enfatizado temas de reciclagem, reutilização 

e recuperação dos materiais presentes nos REEE. No entanto, nota-se um aumento 

nas publicações com foco na extensão de vida útil de EEE, o que representa uma 

perspectiva futura de maior sustentabilidade. Através da aplicação de um método de 

estimativa de geração de REEE, observou-se que, entre 2015 e 2030, a geração de 

REEE no Brasil aumentará 48% (saindo de 131,87 kt para 195,22 kt). No período, a 

geração de resíduos de PCI estimada aumentará 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 paíse, faz-se necessário que os fatores 

críticos que podem levar ao sucesso ou fracasso de um sistema voltado a extração 



de materiais dos REEE. Entre esses fatores, pode-se citar as tecnologias disponíveis 

e a infraestrutura adequada, o conhecimento técnico especializado nos processos de 

recuperação, a aplicação das leis mais rigorosas, os custos operacionais do sistema 

de recuperação e a participação ativa dos consumidores. Portanto, superar os 

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 geração; desafios e oportunidades; recuperação 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 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento tecnológico e o surgimento de equipamentos “smart” 

aumentaram a quantidade de equipamentos eletroeletrônicos (EEE) produzidos, 

consumidos e rapidamente descartados como resíduos (KIDDEE; NAIDU; WONG, 

2013; ONGONDO; WILLIAMS; CHERRETT, 2011). Vários equipamentos são 

classificados como eletroeletrônicos, sendo a definição mais abrangente de EEE dada 

pela Diretiva n° 2012/19 da União Europeia (WEEE Directive 2012/19/EU): grandes 

eletrodomésticos; pequenos eletrodomésticos; equipamentos de informática e de 

telecomunicação (IT) ; equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos; 

equipamentos de iluminação; ferramentas eletroeletrônicas; ferramentas eletrônicas; 

brinquedos e equipamentos de esporte e lazer; aparelhos médicos; instrumentos de 

monitoramento e controle; e distribuidores automáticos (UE, 2012). Essa 

categorização está diretamente relacionada com os diferentes processos de 

reciclagem praticados pelos países que adotam a diretiva. Dentre todas as categorias, 

os resíduos de equipamentos de IT estão entre os mais gerados (ONGONDO, F. O.; 

WILLIAMS, I. D.; CHERRETT, 2011), pois são os equipamentos que apresentam uma 

maior rapidez de substituição e menores tempos de vida útil (BETTS, 2008; 

COBBING, 2008). 

A geração mundial estimada de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos 

(REEE) aumentou cerca de 20% (média de crescimento 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). O Brasil é o segundo maior produtor de resíduos de 

equipamentos eletroeletrônicos (REEE) nas Américas, com uma produção anual de 

2,14 Mt (FORTI et al., 2020). Um fluxo cada vez maior de produção, associado a uma 

potencial toxicidade, fazem com que o gerenciamento de REEE seja um grande 

desafio, especialmente nos países em desenvolvimento.  

Conhecer a composição dos EEE que um dia se tornarão REEE é um aspecto 

importante, dada a peculiaridade e individualidade dos equipamentos que compõem 

as categorias supracitadas. Os EEE apresentam uma composição muito heterogênea 

e sua fabricação demanda diversos materiais, incluindo metais especiais (como prata, 

ouro, paládio, ferro, alumínio, cobre) (CHANCEREL et al., 2009; HEACOCK; KELLY; 

SUK, 2016), além de elementos de terras raras de alta tecnologia de origem 

antropogênica (GWENZI et al., 2018). Os EEE também são composto por substâncias 
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potencialmente perigosas ao meio ambiente e à saúde humana, como cadmio, 

chumbo, cromo, mercúrio, assim como químicos encontrados em plástico e 

retardantes de chamas (ABDELBASIR et al., 2018; HEACOCK; KELLY; SUK, 2016). 

Dessa forma, a recuperação e reciclagem de materiais presentes nos REEE, 

principalmente metais, tem grande importância econômica e ambiental (GÖK; TULUN; 

GÜRBÜZ, 2017). Assim, a escolha do processo para a recuperação desses materiais 

deve considerar o uso de recursos naturais e a geração de novos poluentes. Em 

países desenvolvidos, a reciclagem de REEE é realizada de forma legal e segura, até 

o estágio final de refino e recuperação de materiais raros e preciosos (PERKINS et 

al., 2014). Em grande parte dos países em desenvolvimento, a reciclagem de REEE 

é feita na informalidade, com práticas rudimentares e inseguras, causando problemas 

ambientais e de saúde pública (OLIVEIRA; BERNARDES; GERBASE, 2012; 

TSYDENOVA; BENGTSSON, 2011). 

Na sua maioria, são os países desenvolvidos os que têm suas convenções, 

diretivas e leis para regular o descarte adequado de seus resíduos (inclusive os de 

WEEE), principalmente baseado no princípio da responsabilidade estendida do 

produtor (EPR). A EPR cobra do produtor a responsabilidade pelo seu produto até a 

fase pós-consumo, incentivando o investimento na modificação dos processos de 

produção e no design do produto para minimizar o uso de recursos naturais e a 

geração de poluentes  (GARLAPATI, 2016). Na União Europeia existe legislação para 

os REEE desde 2002, quando foram publicadas as diretivas WEEE Directive 

(2002/96/EC) e RoHS Directive (2002/95/EC). Desde então, a região se tornou 

pioneira no gerenciamento desses resíduos a partir da atualização de instrumentos 

legais existentes ou estabelecimento de novos.  

No Brasil, a Lei 12.305/2010 estabelece a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), que é considerada uma estrutura nacional para a gestão de resíduos sólidos 

(BRASIL, 2010). A PNRS exige que fabricantes, importadores, distribuidores e 

comerciantes de produtos eletrônicos e seus componentes desenvolvam planos de 

ação para implementação de logística reversa de lixo eletrônico, faciltando o 

reaproveitamento dos materiais coletados e proporcionando o seu retorno ao setor 

produtivo em forma de matéria-prima. Dessa forma, a logística reversa atua como um 

instrumento facilitador da reciclagem. Em 2019, representantes do governo brasileiro 

e de entidades vinculadas ao setor de equipamentos eletroeletrônicos assinaram o 

Acordo Setorial (BRASIL, 2019) para logística reversa de produtos eletroeletrônicos e 
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seus componentes. Em fevereiro de 2020, foi assinado o Decreto nº 10.240, que 

estabelece as regras para implantação do sistema de logística reversa e cumprimento 

do Acordo Setorial.  

O modelo econômico linear comumente praticado nos países, também 

conhecido como “take-make-dispose”, é baseado no princípio de que os recursos 

naturais são ilimitados e que há espaço ilimitado para o descarte dos resíduos gerados 

(GRDIC; NIZIC; RUDAN, 2020). No contexto atual, esse modelo é insustentável e 

precisa de mudanças que considerem a reutilização, a recuperação e a recirculação 

de materiais/produtos como aspectos importantes para a sustentabilidade da 

produção, sendo estas as bases do conceito da economia circular. Desse modo, a 

economia circular surge como um modelo inovador e com potencial de promover 

benefícios, incluindo a redução na demanda por matéria-prima e no consumo de 

recursos básicos, a geração de emprego e a prevenção dos impactos negativos 

decorrentes da exploração e processamento de recursos naturais (XAVIER et al., 

2019). 

Países desenvolvidos e em desenvolvimento têm buscado soluções para lidar 

com os problemas causados pelo volume crescente de lixo eletrônico, principalmente 

no que diz respeito a redução da exploração de recursos naturais através da 

reciclagem desses resíduos.  

Nesse sentido, a compreensão abrangente da quantidade e composição dos 

REEE é fundamental para desenvolver estratégias eficazes de recuperação de 

materiais e promover a transição para uma economia circular. Assim, as estimativas 

precisas de geração REEE são um ponto de partida crucial para otimizar a 

recuperação de materiais, especialmente metais, presentes nesse fluxo de resíduos 

sólidos (PEETERS et al., 2015; AWASTHI et al., 2018).  

As estimativas confiáveis da quantidade de lixo eletrônico gerado permitem 

dimensionar a escala do desafio e identificar áreas prioritárias para intervenção. Com 

isso, políticas e regulamentações podem ser desenvolvidas e implementadas de 

maneira direcionada, abordando os setores e produtos que contribuem 

significativamente para o fluxo de REEE. Além disso, a projeção precisa do volume 

de REEE é essencial para o desenvolvimento de infraestruturas de reciclagem e 

processamento de resíduos (BOUZON et al., 2016; GUARNIERI; E SILVA; LEVINO, 

2016; LODHIA; MARTIN; RICE, 2017), garantindo que essas instalações possam lidar 

eficientemente com a demanda e contribuir para a recuperação de materiais. 
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No contexto da recuperação de materiais, especialmente metais preciosos, 

estimativas precisas de geração de REEE são 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 contêm as concentrações 

mais elevadas de metais valiosos permite direcionar esforços para uma recuperação 

mais eficiente (ONGONDO; WILLIAMS; WHITLOCK, 2015; COLE et al., 2019). Além 

disso, considerar a evolução tecnológica e a obsolescência programada nos métodos 

de estimativa de geração é crucial para antecipar mudanças nos fluxos de resíduos e 

adaptar estratégias de recuperação de materiais de forma proativa. 

Diante desse contexto, essa pesquisa teve como foco identificar e analisar os 

desafios e oportunidades para a recuperação de materiais derivados dos REEE 

produzidos no território brasileiro. 
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2 HIPÓTESES 

 

A reciclagem dos REEE traz benefícios econômicos, ambientais e sociais. No 

entanto, os métodos de processamento dos diversos componentes desses resíduos 

podem ter impactos ambientais significativos. Em países em desenvolvimento, 

geralmente, o processamento dos REEE ainda ocorre de forma rudimentar, sem 

controle da poluição ambiental e fora das normas de segurança do trabalho, causando 

problemas ambientais e de saúde pública. No Brasil, os atores envolvidos no ciclo de 

vida dos (R)EEE, incluindo poder público, fabricantes e consumidores, desconhecem 

tanto as vantagens (ambientais, econômicas e sociais) da reciclagem de REEE, como 

também desconhecem as necessidades de infraestrutura e controle ambiental 

necessários ao correto andamento dessa atividade.  

Portanto, listam-se como hipóteses:  

a) O Brasil tem um grande potencial para mineração urbana a partir dos REEE, 

que pode trazer benefícios ambientais e socioeconômicos; 

b) Há barreiras de diversas naturezas (técnica, infraestrutural, econômica, sociais, 

legal, etc) que impedem a recuperação completa de materiais contidos nos 

REEE em território brasileiro. 

Diante disso, o presente trabalho está ancorado nas seguintes questões de 

pesquisa: (i) Como a hierarquia de gerenciamento dos resíduos sólidos, em conjunto 

com as práticas de economia circular, podem auxiliar na logística reversa dos 

equipamentos eletroeletrônicos proposta pelo Acordo Setorial? (ii) Qual o potencial de 

geração de REEE e resíduos de PCI a partir dos equipamentos eletrônicos colocados 

no mercado interno? (iii) Quais as principais barreiras à recuperação completa dos 

materiais presentes nos REEE em território brasileiro? 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Apresentar um panorama nacional das potencialidades e desafios à recuperação 

de materiais provenientes dos resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) 

gerados no Brasil. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

a) Realizar uma revisão de literatura sistemática e compreensiva sobre as práticas 

de gestão de REEE no mundo, sob a perspectiva da circularidade dos 

materiais; 

b) Estimar o potencial de mineração da fração metálica dos REEE, com ênfase 

nas placas de circuito impresso (PCI); 

c) Identificar e analisar as barreiras para a recuperação de materiais contidos nos 

REEE.  
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 RESÍDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRÔNICOS 

 

A vida moderna levou a um aumento significativo no uso de equipamentos 

eletroeletrônicos (EEE), e isso aumentou a preocupação com a enorme geração de 

lixo eletrônico (ou resíduos de equipamentos eletroeletrônicos - REEE). De acordo 

com a diretiva da União Europeia para REEE, WEEE Directive (2012/19/EU), esses 

resíduos são divididos em dez categorias: (i) grandes eletrodomésticos; (ii) pequenos 

eletrodomésticos; (iii) equipamentos de informática e de telecomunicação; (iv) 

equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos; (v) equipamentos de iluminação; 

(v) ferramentas eletroeletrônicas; (vi) ferramentas eletrônicas; (vii) brinquedos e 

equipamentos de esporte e lazer; (viii) aparelhos médicos; (ix) instrumentos de 

monitoramento e controle; e (x) distribuidores automáticos (UE, 2012). Essa 

categorização está relacionada com a composição dos EEE que um dia se tornarão 

resíduos e com os processos de reciclagem praticados por alguns países europeus. 

 

4.2 FLUXO E GERAÇÃO DE REEE 

 

4.2.1 Panorama da geração mundial 

 

Entre 2016 e 2019, a geração 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) 

(BALDÉ et al., 2017) para 53,6 Mt (7,3 kg per capita) (FORTI et al., 2020). A estimativa 

é 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 responsáveis por 

32% e 24% da produção total, respectivamente. 

Na Figura 2 são apresentados os valores de geração por região. Em 2019, a 

maior parte dos REEE foram gerados na Ásia, cerca de 24,9 Mt (ou 5,6 kg per capita) 

(FORTI et al., 2020). Comparando com a produção de REEE em 2016, que foi cerca 

de 18,2 Mt (BALDÉ et al., 2017), observa-se um crescimento de aproximadamente 

37%. Em relação a quantidade de REEE documentados como sendo coletados e 

reciclados, também houve um aumento (~7%) entre os anos de 2016 (2,7 Mt) (BALDÉ 

et al., 2017) e 2019 (2,9 Mt) (FORTI et al., 2020). 



22 

 

Figura 1 - Produção de REEE em 2019 por categoria de eletroeletrônico 

 

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

 

Em segundo lugar no ranking, as Américas foram responsáveis por 13,1 Mt (ou 

13,3 kg per capita) dos REEE gerados em 2019 (FORTI et al., 2020). Em relação a 

geração de 2016, cerca de 11,3 Mt (BALDÉ et al., 2017), houve um aumento de 

aproximadamente 16%. Entretanto, foi registrada uma redução (~37%) na quantidade 

de REEE coletados e enviados para reciclagem, passando de 1,9 Mt (BALDÉ et al., 

2017) para 1,2 Mt (FORTI et al., 2020). 

A Europa foi responsável 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 região registrou uma redução (~2%) 

em relação a geração de REEE em 2016, cerca de 12,3 Mt (BALDÉ et al., 2017), e 

um aumento (~19%) na taxa de REEE coletados e enviados para reciclagem.  

A África foi responsável pela geração de 2,9 Mt de REEE em 2019, dos quais 

menos de 1% foram coletados e direcionados a reciclagem (FORTI et al., 2020). 

Enquanto houve um aumento na geração em relação a 2016 (cerca de 2,2 Mt (BALDÉ 

et al., 2017)), não foi registrada nenhuma melhora na taxa de REEE coletados para 

reciclagem na região. A África também registra a menor geração per capita entre os 

continentes, cerca de 2,5 kg por habitante (FORTI et al., 2020). 

A Oceania foi a região com a menor geração de REEE em 2019, 

aproximadamente 0,7 Mt, dos quais apenas 0,06 Mt foram coletados para reciclagem 

(FORTI et al., 2020). Não houve nenhuma mudança em relação a geração de 2016. 

No entanto, a região tem uma alta produção per capita (16,1 kg por habitante), 

equivalente a da Europa.   
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Figura 2 - Geração total de REEE por região em 2017 e 2019 

 

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 geração  

 

Problemas associados ao alto fluxo de produção e a toxicidade do lixo eletrônico 

tornam o seu gerenciamento adequado um dos grandes desafios relacionados à 

gestão de resíduos, principalmente nos países em desenvolvimento (OLIVEIRA 

NETO; SILVA; MACHADO SANTOS, 2019). Assim, a estimativa de produção de 

REEE é um importante passo para se conhecer melhor a realidade e planejar as ações 

de manejo adequado desses resíduos. 

Estudos têm sido realizados em diversos países para estimar a geração de 

REEE utilizando métodos geralmente baseados em estimativas de vendas/estoque, 

vida útil e peso médio dos equipamentos, além das condições de mercado (saturado 

ou dinâmico. No Quadro 1 são apresentados detalhes de estudos que realizaram 

estimativas de geração de REEE e os métodos aplicados (e suas características). 

O Método do Consumo e Uso (The consumption and use method) estima a 

geração de REEE com base em dados de estoque e vida útil média. Apesar de resultar 

em uma estimativa grosseira, o método é particularmente útil onde os dados de 

estoque disponíveis são confiáveis, mas as informações sobre o número de vendas 

são limitadas. Diversos autores, incluindo Araújo et al., 2012; Lau; Chung; Zhang, 

2013; Schluep et al., 2012, utilizaram o método estimar a produção de REEE. Para a 

estimativa da geração anual de REEE, o Método de Aproximação de Robinson 

(Robinson’s approach) requer os seguintes dados: peso do EEE, estoque de EEE e 

vida útil média do EEE. O método é aplicável quando há restrições na obtenção dos 

dados requeridos em outras estimativas, como por exemplo número de venda e 

estoque de produtos. Araujo et al. (2017) e Alavi et al. (2015) estão entre os trabalhos 

que aplicaram o método para estimar a geração de REEE.O método do intervalo de 

tempo (Time step method) é baseado em dados de estoque e venda de EEE (incluindo 

produção, importação e exportação). Os dados de estoque podem ser obtidos através 

de estatísticas nacionais. Araújo 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 são 

descartados ao atingir o fim de sua vida útil. Assim, para estimar a geração de REEE, 

o método requer dados de venda de EEE (obtidos através de importação, produção e 

exportação). Lau; Chung; Zhang (2013) e Wang et al. (2013) são alguns dos estudos 

que aplicaram o método para estimar a geração do REEE.  
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Outros estudos, como os de Baldé et al. (2017) e Forti et al. (2020), são baseados 

em dois dos principais inventários globais de lixo eletrônico: (i) “The Global E-waste 

Statistics Partnership”, que representa esforços substanciais para expandir as 

capacidades nacionais e regionais em estatísticas de e-waste em vários países e (ii) 

“the Organization for Economic Co-operation and Development”, uma divisão de 

estatísticas das Nações Unidas e da Comissão Econômica das Nações Unidas para 

a Europa, que utilizou a medição estrutura em pilotos para coletar dados globais sobre 

o lixo eletrônico. 
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Quadro 1 - Levantamento dos estudos que realizaram estimativas de geração para REEE 

Referência Localidade 
Método de 
Estimativa 

Dados 
Requeridos 

Principais Resultados 

V
e
n

d
a

 

E
s
to

q
u

e
 

V
id

a
 ú

ti
l 

Ravindra and Mor 
(2019) 
 

Chandigarh 
(India) 

Questionnaire-
based analysis 

   
Uma geração anual de 4.100 toneladas (17 kg por residência) de lixo 
eletrônico foi estimada em Chandigarh. 

Araujo et al. (2017) 
Ilha de 
Fernando de 
Noronha (Brasil) 

Robinson’s 
approach 

   
Estimou-se que 1.3 toneladas de lixo eletrônico foram geradas em um 
período de 1 ano (2014–2015). 

Cabral Neto, Silva e 
Santos (2016) 

Recife (Brasil) 
Time series 
model 

   
Foi estimada a geração anual de sucatas de bateria chumbo-ácido 
entre 2016 e 2020. 

Alavi et al. (2015) Ahvaz (Irã) 

Consumption and 
use 

   Em 2011 foram descartadas 2.157.742 unidades de itens eletrônicos; A 
geração total de lixo eletrônico foi de 9.952,25 toneladas métricas por 
ano (9,95 kg per capita por ano). Robinson’s 

approach 
   

Wang et al. (2013) Holanda 
Time step    Os resultados demonstraram uma disparidade significativa entre 

diferentes métodos de estimativa decorrentes do uso de dados com 
qualidades distintas. Simple delay    

Araújo et al. (2012) Brasil 

Consumption and 
use 

   Foi estimada uma produção anual de 709.012 toneladas 
(3.77kg/hab/ano) de REEE. 

Time step    

Chung, Lau e Zhang 
(2011) 

Hong Kong 
Robinson’s 
approach 

   
Foi estimada uma produção anual de 80.443 toneladas (11.5 kg/capita) 
de REEE. 

Robinson (2009) Global 
Robinson’s 
approach 

   
A produção global de lixo eletrônico estimada foi de 20–25 milhões de 
toneladas por ano; Até 2020, China, Europa Oriental e América Latina 
se tornarão grandes produtores de lixo eletrônico. 

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

 

De acordo com FORTI et al. (2020), o Brasil é o maior produtor de REEE na 

América Latina e o segundo maior produtor de REEE das Américas, atrás apenas dos 

Estados Unidos. Entre os anos de 2016 e 2019, houve um aumento (~43%) na 

geração REEE no país, passando de 1,5 Mt/ano (ou 7,4 kg por habitante) (BALDÉ et 

al., 2017) para 2,14 Mt/ano (ou 10,2 kg por habitante) (FORTI et al., 2020). Apesar 

desses números, a disponibilidade de dados qualitativos e quantitativos sobre o lixo 

eletrônico ainda é limitada no Brasil.  

A Associação Brasileira da Indústria Elétrica e Eletrônica (ABINEE), publica 

anualmente o documento denominado “Panorama Econômico e Desempenho do 

Setor” (ABINEE, 2020). Este documento fornece indicadores de desempenho para a 

indústria elétrica e eletrônica, considerando os mercados de vendas e importação e 

exportação de equipamentos eletrônicos por área (automação industrial, 

componentes elétricos e eletrônicos, equipamentos industriais, produtos de TI, 

telecomunicações, eletrodomésticos, material elétrico para instalações e geração e 

transmissão e distribuição de energia elétrica). O último “Panorama Econômico 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 às suas múltiplas funções, 

a preferência pelos smartphones é crescente.  

Entretanto, a velocidade de produção de REEE no Brasil não é acompanhada 

por um aumento na eficiência da gestão ou pela produção de dados técnico-

científicos. Ainda existe uma limitação dos dados nacionais sobre a produção, 

comercialização e vida útil de EEE e, consequentemente, existem poucos estudos 

estimando a produção de REEE no Brasil. A maioria dos poucos estudos que estimam 

a produção de lixo eletrônico no Brasil usou dados do Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE) para coletar informações sobre os EEE presentes nas 

residências. Essas informações se limitam a determinar a existência de EEE, não a 

quantidade de equipamento presente em cada residência. Exemplos desses estudos 

incluem (i) Araújo et al. (2012), mostrando uma estimativa de geração de lixo 

eletrônico para todo o Brasil, e (ii) Franco e Lange (2011) e Rodrigues, Gunther e 

Boscov (2015), que estimou a geração para Belo Horizonte e São Paulo, duas capitais 

de estados altamente desenvolvidos da região Sudeste do Brasil. Cabral Neto, Silva 
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e Santos (2016) estimaram a geração de sucata de bateria de chumbo-ácido no Brasil 

a partir de dados da Associação Nacional dos Fabricantes de Veículos Automotores. 

Por fim, Araujo et al. (2017) estimaram a produção de lixo eletrônico para Fernando 

de Noronha, um ambiente insular classificado como área de preservação ambiental 

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

 

4.3 CARACTERÍSTICAS DOS REEE: DO RISCO AO RECURSO 

 

Na perspectiva de design material, os EEE apresentam uma composição 

bastante complexa (ver Figura 3). Os EEE podem conter até 69 elementos da tabela 

periódica (Forti, 2020), incluindo tanto elementos perigosos quanto elementos de 

interesse econômico. 

  

Figura 3 - Composição geral dos resíduos de equipamentos eletroeletrônicos 

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

 

Entre as substâncias perigosas presentes nos REEE, destacam-se: alumínio, 

arsênio, cádmio, bário, cobre, chumbo, mercúrio, cromo, PBB (bifenila polibromada), 

PBDE (difenil éter polibromado), PCB (bifenila policlorada), gases CFC 

(clorofluorcarbono), BFR (retardantes de chamas à base de brometos), TBBPA 

(tetrabromobisfenol), PVC (policloreto de vinila), entre outras (ABDI, 2013; BALDÉ et 

al., 2017; EEA, 2003; KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013b; UNEP, 2009). Em 

contrapartida, os REEE também são compostos por metais preciosos (incluindo ouro, 
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prata, platina, paládio), matérias-primas críticas (como cobalto, índio, paládio, 

germânio, bismuto e antimônio) e metais não-críticos, como alumínio e ferro (BALDÉ 

et al., 2017; CESARO et al., 2018; FORTI et al., 2020). 

Cesaro et al. (2018) destacam que a presença de metais valiosos e matéria-

prima crítica (critical raw materials - CRM) torna a reciclagem dos REEE uma atividade 

de interesse econômico. Em países desenvolvidos, a reciclagem de REEE é realizada 

de forma legal e segura, até o estágio final de refino e recuperação de materiais raros 

e preciosos (PERKINS et al., 2014). Entretanto, nos países em desenvolvimento, o 

setor informal é o que mais contribui para a reciclagem de lixo eletrônico, por meio de 

práticas 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 Björklund Petersen (2015), apontam que os materiais presentes no lixo 

eletrônico têm grande demanda em mercados de reciclagem ilegal em países em 

desenvolvimento. Com isso, países em desenvolvimento (especialmente da Ásia, 

África e América Latina) têm demonstrado preocupação quanto a composição dos 

REEE e seu gerenciamento adequado (BORTHAKUR, 2020; PUANGPRASERT; 

PRUEKSASIT, 2019). 

Na sua maioria, são países signatários da Convenção da Basileia, que controla 

o movimento transfronteiriço de resíduos perigosos e seu depósito, de modo a manter 

esses resíduos nos países produtores ou permitir seu envio para aqueles que possam 

processá-los com segurança. Entretanto, muitos desses países ainda enfrentam 

graves problemas ambientais e de saúde pública 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 

território, muitos desses países em desenvolvimento são destino do REEE gerado em 

países desenvolvidos e que acabam sendo exportados para reforma, reuso ou 

reciclagem (BALDÉ et al., 2017; PARAJULY et al., 2020). 

Entre os diversos impactos negativos provocados pelo gerenciamento 

inadequados dos REEE, pode-se destacar: a disposição inadequada em aterros 

sanitários (BARBA-GUTIÉRREZ; ADENSO-DÍAZ; HOPP, 2008; ONGONDO; 

WILLIAMS, 2011; RODRIGUES, 2007; SIGRIST et al., 2015); e a contaminação de 

solo e águas subterrâneas 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 urgência e importância que os REEE tenham 

tratamento ambientalmente adequado. Dessa forma, o gerenciamento dos REEE 

deve considerar o uso de recursos naturais e a geração de novos poluentes (GÖK; 

TULUN; GÜRBÜZ, 2017), assim como permitir a recuperação do valor agregado de 

materiais, especialmente os metais e as matérias-primas críticas (BALDÉ et al., 2017; 

IŞILDAR et al., 2018). Nos últimos anos, países desenvolvidos e em desenvolvimento 

têm buscando planejar e regulamentar o gerenciamento dos seus REEE com base 

nesses dois aspectos.  

Em 2012, a WEEE Directive (principal instrumento de gestão dos REEE na 

Europa) foi atualizada. A “nova” diretiva reconceitua o lixo eletrônico como "recursos 

valiosos" a serem comunicados e implantados conjuntamente na União Europeia, 

dadas as circunstâncias aparentes de restrições de fornecimento e insegurança no 

uso de materiais não energéticos (KAMA, 2015).  

Em 2015, a Comunidade Europeia adotou uma agenda para o crescimento 

sustentável (green growth) através da aprovação do Circular Economy Action Plan 

(COM, 2015). O plano estabelece ações com medidas que vão da produção e 

consumo, à gestão dos resíduos e mercado de matérias-primas secundárias (EU, 

2015). Em 2017, as Nações Unidas e todos os estados membros adotaram a 

ambiciosa Agenda 2030, onde foram definidos 17 Objetivos para o Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) (ONU, 2020). Em 2019, a União Europeia comunica a adoção do 

Acordo Verde (The EU Green Deal), onde aborda a segurança e desafio de 

sustentabilidade e apela para um plano de ação sobre matérias-primas críticas e para 

alianças de matérias-primas impulsionadas pela indústria (UE, 2020). 

As matérias-primas são cruciais para o desenvolvimento econômico de qualquer 

país, pois formam uma forte base para o setor industrial produzir uma variedade de 

produtos e aplicações usados na vida cotidiana e em tecnologias modernas. 

Entretanto, a esgotabilidade e o uso descontrolado de certas matérias-primas são 

preocupações crescentes em todo o mundo.  

Para enfrentar este desafio, a Comissão Europeia criou uma lista de matérias-

primas críticas, a qual é sujeita a revisões e atualização regulares. As máterias-primas 

críticas combinam matérias-primas de grande importância econômica e de alto risco 

associado ao seu fornecimento (UE, 2020). De acordo com a atualização mais recente 
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(em 2020), a lista de materias-primas críticas contempla 83 materiais individuais, 

divididos em 6 grupos (incluindo metais precioso, terras raras e metais não 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 crítica. Se toda a 

matéria-prima presente nos lixo eletrônico fosse reciclada, o valor potencial 

recuperado seria de 57 bilhões de dólares. No entanto, nas atuais condições de coleta 

e taxa de reciclagem (17,4%), o valor potencial da matéria-prima recuperada dos 

REEE é de 10 bilhões de dólares (FORTI et al., 2020). 

Esse cenário só reforça a importância e necessidade da mudança de paradigma 

do lixo eletrônico de resíduo para recurso. Parajuly e Wenzel (2017) destacam que os 

REEE deve ocorrer tanto nas políticas quanto pelos stakeholders (incluindo 

produtores, gestores de REEE e autoridades) e com  nos sistemas de gerenciamento, 

poderão ser mais bem projetados para recuperar os materiais valorosos e aumentar 

a geração de receita através da reciclagem.  

Nos últimos anos, tem aumentado o número de publicações com abordagem da 

importância da recuperação de matéria-prima (crítica ou não) 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). 
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Figura 4 - Matérias-primas críticas e não-críticas de acordo com a União Europeia (a); Metais tecnológicos e suas aplicações (b). 
(a) (b) 

  

Fonte: Adaptado de UE (2020) (lista de matérias-primas críticas) Charles et al. (2018) (aplicações 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: físicos (desmontagem manual, trituração física ou processos mecânicos), 

químicos (geralmente usando ácido nítrico, ácido sulfúrico e peróxido de hidrogênio 

como agente de pré-tratamento químico), separação por lixiviação hidrometalúrgica 

(cianeto, tioureia, tiossulfato, halogeneto e lixiviação biológica) e separação 

pirometalúrgica (pirólise, pirólise a vácuo e fundição direta). De acordo com os 

autores, os três primeiros processos são mais sustentáveis e ecológicos. Por sua vez, 

Kaya (2019) destacam que os métodos de tratamento pirometalúrgico são usados 

mais comumente do que os métodos hidrometalúrgicos, e os métodos de recuperação 

aquosa estão ganhando destaque na reciclagem de lixo eletrônico. 

 

4.4 MODELOS DE GESTÃO E TENDÊNCIAS 

 

Ao longo dos anos, governos em todo o mundo têm buscado desenvolver 

políticas e legislações (regionais, nacionais ou locais) para lidar com a problemática 

da geração de resíduos sólidos e do seu gerenciamento. Com os REEE não tem sido 

diferentes. Um dos primeiros marcos legais foi a conclusão da Convenção da Basiléia, 

em março de 1989, que estabeleceu os mecanismos sobre o controle de movimentos 

transfronteiriços de resíduos perigosos e seus depósito. Recentemente, foi publicado 

no Brasil o decreto Nº 10.240 de 2020 (BRASIL, 2020), que estabelece normas para 

a implementação de sistemas de logística reversa para REEE no país. A Figura 5 

apresenta uma evolução temporal das principais políticas e legislações com impacto 

(direto ou indireto) na gestão dos REEE pelo mundo. 

Os instrumentos legais são essenciais para direcionar as possibilidades de 

gerenciamento dos REEE e facilitar a criação de infraestrutura para recuperação dos 

materiais mais valiosos, mitigando seu potencial poluidor (BALDÉ et al., 2017). Em 

2019, 78 países (71% da população mundial) já dispunham de leis nacionais para a 

gestão de REEE (FORTI et al., 2020). Na sua maioria, são os países desenvolvidos 

os que têm suas convenções, diretivas e leis para regular o descarte adequado de 

seus resíduos (inclusive os de REEE), principalmente baseado no princípio da 

responsabilidade estendida do produtor (Extended Producer Responsability - EPR). A 

EPR cobra do produtor a responsabilidade pelo seu produto até a fase pós-consumo, 
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incentivando o investimento na modificação dos processos de produção e no design 

do produto para minimizar o uso de recursos naturais e a geração de poluentes 

(Garlapati, 2016). No entanto, Cesaro et al. (2018) acreditam que a EPR está longe 

de ser um instrumento autossuficiente para promover um gerenciamento adequado 

dos REEE na perspectiva de circularidade, sendo necessário identificar os desafios 

específicos de cada país/região 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 países de baixa renda); (ii) a variação de volumes coletados 

devido à condições econômicas dos países; (iii) a exportação ilegal de REEE 

(especialmente para países Asiáticos); e (iv) as práticas ilegais de gerenciamento de 

REEE devido a falta de legislação integrada (CESARO et al., 2018; KUNZ; MAYERS; 

VAN WASSENHOVE, 2018). 

O modelo econômico linear comumente praticado nos países, também 

conhecido como “take-make-dispose”, é baseado no princípio de que os recursos 

naturais são ilimitados e que há espaço ilimitado para o descarte dos resíduos gerados 

(GRDIC; NIZIC; RUDAN, 2020). No contexto atual, esse modelo é insustentável e 

precisa de mudanças que considerem a reutilização, a recuperação e a recirculação 

de materiais/produtos como aspectos importantes para a sustentabilidade da 

produção, sendo estas as bases do conceito da economia circular. Desse modo, a 

economia circular surge como um modelo inovador e com potencial de promover 

benefícios, incluindo a redução na demanda por matéria-prima e no consumo de 

recursos básicos, a geração de emprego e a prevenção dos impactos negativos 

decorrentes da exploração e processamento de recursos naturais (XAVIER et al., 

2019). 

Devido à presença de metais preciosos e terras raras na composição dos EEE, 

o WEEE é considerado um estoque urbano de metais. Desse modo, a mineração 

urbana surge como uma alternativa atraente para o gerenciamento de REEE, ao 

possibilitar a exploração sustentável de recursos minerais oriundos dos resíduos, 

reduzindo assim a ingestão de materiais e estimulando a circularidade na cadeia de 

suprimentos (XAVIER et al., 2019).  
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Figura 5 - Evolução temporal das políticas e legislações para gestão de REEE 

 

Fonte: O Autor (2024).
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No entanto, para que o retorno desses materiais ocorra de forma mais eficiente, 

é necessário um sistema de gestão que permita a recuperação desses materiais, 

através de um sistema formal de devolução (take-back system), impedindo que esse 

resíduo seja descartado inadequadamente. Nesse sentido, a logística reversa pode 

atuar como um instrumento facilitador da reutilização, reparo, redistribuição e 

reciclagem, ações cruciais para a transição do modelo linear para o modelo circular. 

Porém, essa transição não pode se resumir apenas a uma questão de infraestrutura 

e avanço tecnológico, são requeridas mudanças sistemáticas nos diversos setores da 

economia (indústria, energia, transporte, agricultura, componentes sociais entre 

outros) (GRDIC; NIZIC; RUDAN, 2020). 

Nas últimas duas décadas, surgiu uma tendência para a disseminação do 

conceito e desenvolvimento de modelos de economia circular, em consequência dos 

desafios para se alcançar um desenvolvimento econômico e sustentável, 

considerando a erradicação da pobreza em todas as suas formas e dimensões, a 

redução das desigualdades sociais, as mudanças climáticas, a escassez hídrica, 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 União Europeia na gestão dos resíduos 

(prevenção da geração, preparo para o reuso, reciclagem, recuperação e disposição), 

tendo como objetivos principais a prevenção e redução dos impactos da geração, o 

gerenciamento adequado dos resíduos e a eficiência no uso dos recursos. 

Em 2015, a Comunidade Europeia adotou uma agenda para o crescimento 

sustentável através da aprovação do Circular Economy Action Plan. O plano de ações 

tem a finalidade de aumentar o valor dos produtos, materiais e recursos, promovendo 

seu uso pelo maior tempo possível, minimizando a geração de resíduos (EU, 2015). 

Para sua implementação, em 2017, foram apresentados um conjunto de medidas (EU, 

2017), onde o ecodesign de produtos, a capacitação do consumidor e a circularidade 

são destacadas como estratégias essenciais para uma economia circular. Ainda em 

2017, as Nações Unidas e todos os estados membros adotaram a ambiciosa Agenda 

2030, onde foram definidos 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

e 169 metas para erradicar da pobreza, alcançar a igualdade de gênero 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 práticas e os modelos de economia circular podem 
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ajudar a atingir objetivos e metas do desenvolvimento sustentável e, nesse contexto, 

a gestão adequada dos REEE também pode contribuir para o alcance de alguns dos 

ODS.  

A gestão dos REEE está diretamente relacionada a alguns dos objetivos do 

desenvolvimento sustentável (ODS), como por exemplo: ODS 3 (saúde e bem-estar), 

ODS 6 (água potável e saneamento), ODS 8 (trabalho decente e crescimento 

econômico) e ODS 14 (proteção da biodiversidade nos oceanos) (BALDÉ et al., 2017). 

Ainda, devido à elevada demanda por matéria-prima para a produção dos EEE, a 

recuperação de materiais dos REEE está fortemente ligada às metas relacionadas à 

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 Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS) (BRASIL, 2010), com metas de curto, médio e longo prazo a serem cumpridas 

pelo governo, iniciativa privada e sociedade civil. Em seu artigo 33, a PNRS 

estabelece como obrigação dos fabricantes, importadores, distribuidores e 

comercializadores de produtos eletrônicos e seus componentes, de estruturar e 

implantar sistemas de logística reversa, mediante a devolução dos produtos após a 

utilização pelo consumidor independente da gestão pública da resíduos sólido.  

Para cumprir a atual política de resíduos sólidos, a Associação Brasileira da 

Indústria Elétrica e Eletrônica (ABINEE), sociedade civil sem fins lucrativos que 

representa os setores elétrico e eletrônico em todo o Brasil, fundou em 2016 a Green 

Electron (gerente de logística de equipamentos eletrônicos) e criou o Instituto de 

Pesquisa e Desenvolvimento Tecnológico do Complexo Elétrico e Eletrônico (IPD 

Eletron) (ABINEE, 2020). Em 31 de outubro de 2019, um importante passo para a 

implantação do PNRS foi dado com a assinatura do acordo setorial de logística 

reversa de produtos eletroeletrônicos 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 eletrônicos como ABINEE, Green Eletron, Associação Brasileira de 

Distribuição de Tecnologia da Informação (ABRADISTI) e Federação dos Associações 

das Empresas Brasileiras de Tecnologia da Informação (ASSESPRO). O acordo 

setorial visa estruturar, implantar e operacionalizar o sistema de logística reversa de 

produtos eletroeletrônicos para uso doméstico, colocado no mercado nacional  

(BRASIL, 2019). 
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Após a assinatura do acordo setorial, o Decreto nº 10.240, de 12 de fevereiro de 

2020, estabeleceu regras para a implantação de um sistema de logística reversa 

obrigatório para produtos elétricos e eletrônicos domésticos e seus componentes 

(BRASIL, 2020). O Decreto nº 10.240 exige que os fabricantes e importadores 

reciclem ou descartem adequadamente todos os resíduos eletrônicos recebidos pelo 

sistema de logística reversa. Assim, um novo modelo de gestão de lixo eletrônico 

baseado em um sistema de logística reversa deve ser desenvolvido para implantação 

em todo o país.   
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5 GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS DE EQUIPAMENTOS 

ELETROELETRÔNICOS NA PERSPECTIVA DE UMA ECONOMIA 

CIRCULAR: UMA REVISÃO 

Este capítulo da tese resultou na publicação do artigo científico intitulado “Waste 

of electrical and electronic equipment management from the perspective of a 

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

Os autores são: José Francisco De Oliveira Neto, Laíse Alves Candido, Anísio 

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

RESUMO 

Além das dificuldades envolvidas na gestão dos resíduos sólidos convencionais, a 
gestão dos resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) é significativamente 
mais complexa devido à sua composição química incomum e rápida geração. Tanto 
os países desenvolvidos como os países em desenvolvimento têm procurado 
soluções para lidar com os problemas causados pelo crescente fluxo de REEE, 
especialmente no que diz respeito a soluções sustentáveis baseadas na redução da 
exploração de recursos através da recuperação de materiais provenientes deste tipo 
de resíduos. Neste contexto, este trabalho apresenta uma revisão bibliográfica quali-
quantitativa e abrangente das publicações sobre a gestão de REEE, na perspectiva 
de uma economia circular. Os resultados mostraram que as primeiras publicações 
sobre o tema surgem em 2006, com um aumento significativo a partir de 2015, ano 
em que foi instituído o Plano de Ação para a Economia Circular na Comunidade 
Europeia. Os autores de maior destaque têm dado ênfase às pesquisas sobre 
reciclagem, reutilização e tecnologias para recuperação de materiais/energia a partir 
de REEE. No entanto, poucos estudos foram encontrados com foco na 
prevenção/redução da geração de REEE, ações prioritárias da hierarquia de gestão 
de REEE. Os trabalhos analisados mostram que a atual gestão dos REEE, apesar de 
considerar a circularidade dos materiais, prioriza o desenvolvimento de soluções 
tecnológicas do tipo fim de tubo, grandemente representadas pela recuperação de 
materiais, em vez de evitar a geração, que pode ser prejudicial à sustentabilidade a 
longo prazo. O trabalho finaliza com a apresentação de uma análise SWOT-TOWS 
destinada a definir as principais estratégias para a melhoria da gestão de REEE numa 
perspetiva de economia circular. 

Palavras-chave: prevenção; reuso; reciclagem; recuperação de materiais; economia 
circular; sustentabilidade. 

 

 

 

 



40 

 

INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento tecnológico e o surgimento de dispositivos “inteligentes” 

aumentaram o número de equipamentos eletroeletrônicos (EEE) produzidos, 

consumidos e rapidamente descartados como resíduos (Kiddee et al., 2013; Ongondo 

et al., 2011). A geração 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 resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE), ou e-waste (resíduos 

eletrónicos), são divididos em dez categorias, de acordo com a Diretiva REEE 

(2012/19/UE): Grandes eletrodomésticos; Pequenos eletrodomésticos; Equipamentos 

de TI e telecomunicações; Equipamentos de consumo e painéis fotovoltaicos; 

Equipamento de iluminação; Ferramentas elétricas e eletrônicas; Brinquedos, 

equipamentos de lazer e esportes; Dispositivos médicos (com exceção de todos os 

produtos implantados e infectados); Instrumentos de monitoramento e controle; e 

Dispensadores automáticos (UE, 2012). Dentre todas as categorias, os resíduos de 

equipamentos de TI e telecomunicações estão entre os mais gerados (Ongondo et al., 

2011), pois são os dispositivos que apresentam substituição mais rápida e menor vida 

útil (Betts, 2008; Cobbing, 2008). 

Os REEE apresentam uma composição heterogénea, podendo conter 

substâncias perigosas (incluindo cádmio, bário, mercúrio, PBB (bifenilo polibromado), 

PCB (bifenilo policlorado), BFR (retardadores de chama à base de brometo)), o que 

prejudica a sua gestão, especialmente no ambiente doméstico. Ainda assim, a 

presença de metais valiosos (ouro, prata, cobre, platina, paládio, entre outros) e 

matérias-primas críticas (critical raw materials - CRM) tornam a reciclagem de REEE 

uma atividade de interesse económico (Cesaro et al., 2018). Portanto, a escolha do 

sistema de gestão mais adequado deve considerar o uso de recursos naturais e a 

geração de novos poluentes (Gök et al., 2017), bem como permitir a recuperação do 

valor agregado dos materiais, especialmente os metais e CRM presente nos REEE 

(Baldé et al., 2017; Işıldar et al., 2018). 

Nos países desenvolvidos, a reciclagem de REEE é realizada de forma legal e 

segura, até a fase final de refino e recuperação de materiais raros e preciosos (Perkins 

et al., 2014). No entanto, nos países em desenvolvimento, o setor informal é o que 
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mais contribui para a reciclagem de REEE, adotando práticas rudimentares e 

inseguras (Ongondo et al., 2011; Oliveira et al., 2012; Tsydenova e Bengtsson, 2011). 

Muitos destes países têm enfrentado graves problemas ambientais e de saúde pública 

causados por atividades ilegais de reciclagem de REEE, especialmente devido à 

presença de metais pesados (Awasthi et al., 2016; Gupt, 2014; Kiddee et al., 2013). 

Além da necessidade de gestão dos REEE gerados em seu território, muitos desses 

países em desenvolvimento são destino dos REEE gerados nos países 

desenvolvidos, sendo eventualmente exportados para reforma, reutilização ou 

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

Os instrumentos legais são essenciais para direcionar as possibilidades de 

gestão dos REEE e facilitar a criação de uma infraestrutura para a recuperação dos 

materiais mais valiosos, mitigando o seu potencial poluidor (Baldé et al., 2017). Em 

2019, 78 países (71% da população mundial) já possuíam leis nacionais para a gestão 

de REEE (Forti et al., 2020). Na sua maioria, são os países desenvolvidos que têm as 

suas convenções, directivas e leis para regular a destinação adequada dos seus 

resíduos (incluindo REEE), especialmente com base no princípio da responsabilidade 

estendida do produtor (extended producer responsability - EPR). A EPR institui ao 

produtor a responsabilidade pelo seu produto até a fase pós-consumo, incentivando o 

investimento na modificação dos processos produtivos e no design dos produtos para 

minimizar o uso de recursos naturais e a geração de poluentes (Garlapati, 2016). 

No entanto, Cesaro et al. (2018) acreditam que o EPR está longe de ser um 

instrumento autossuficiente para promover a gestão adequada dos REEE na 

perspectiva da circularidade, sendo necessário identificar os desafios específicos de 

cada país/região para que tais demandas possam ser atendidas. Desafios como a 

forte informalidade da actividade (especialmente nos países de baixos rendimentos), 

a variação nos volumes recolhidos devido às condições económicas, a exportação 

ilegal de REEE (especialmente para países asiáticos), as práticas ilegais de gestão 

de REEE e a falta de legislação integrada são alguns dos desafios a serem 

enfrentados para a circularidade dos materiais na gestão de REEE (Cesaro et al., 

2018; Kunz et al., 2018; Olofsson e Mali, 2019). 

O modelo econômico linear comumente praticado nos países, também 

conhecido como “take-make-dispose”, baseia-se no princípio de que os recursos 
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naturais são ilimitados e há espaço ilimitado para o descarte dos resíduos gerados 

(Grdic et al., 2020). No contexto atual, este modelo é insustentável e necessita de 

mudanças que considerem a reutilização, a recuperação e a recirculação de 

materiais/produtos como aspectos importantes para a sustentabilidade da produção, 

sendo estas as bases do conceito de economia circular. A economia circular surge 

como um modelo inovador e com potencial para promover benefícios, incluindo a 

redução da procura de matérias-primas e do consumo de recursos básicos, a geração 

de emprego e a prevenção de impactos negativos decorrentes da exploração e 

processamento de recursos naturais (Xavier et al., 2019). Portanto, a economia 

circular pressupõe uma gestão adequada dos resíduos sólidos (Di Foggia e 

Beccarello, 2021), sendo uma estratégia de produção sustentável (Camana et al., 

2021) e circularidade de materiais. 

A Fundação Ellen MacArthur (2019) define a economia circular como uma 

economia industrial regenerativa por design ou propósitos. Para Webster (2017), o 

objetivo de uma economia circular é criar produtos, componentes e materiais com o 

maior valor de serviço ao longo do tempo. O conceito mais amplo de economia circular 

baseia-se no princípio 6R (reutilizar, reciclar, redesenhar, refabricar, reduzir, 

recuperar) (Jawahir e Bradley, 2016). Os primeiros relatos de publicações que utilizam 

o termo “economia circular” são da década de 1970 (Boulding, 1966; Stahel e Reday, 

1976; Pearce e Turner, 1989). Desde então, vários estudos sobre economia circular 

foram publicados em todo o mundo (Ghisellini et al., 2016; Lieder e Rashid, 2016), 

inclusive sobre a perspectiva da gestão de resíduos sólidos (Mancini et al., 2021; Tsai 

et al., 2020; Cesaro et al., 2018). A Figura 5.1 apresenta algumas concepções que 

contribuíram para a formação do conceito de economia circular. 

Dada a presença de metais preciosos e terras raras na composição dos EEE, 

os REEE são considerados um estoque urbano de metais. Assim, a mineração urbana 

surge como uma alternativa atrativa para a gestão de REEE, permitindo a exploração 

sustentável dos recursos minerais derivados dos resíduos, reduzindo assim a ingestão 

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 devolução 

destes materiais ocorra de forma mais eficiente, é importante que exista um sistema 

de gestão que permita a recuperação destes materiais, através de um sistema formal 

de devolução (sistema take-back), evitando que estes resíduos sejam eliminados de 



43 

 

forma inadequada. Nesse sentido, a logística reversa pode atuar como instrumento 

facilitador do reaproveitamento, reparo, redistribuição e reciclagem, ações cruciais 

para a transição do modelo linear para o circular. No entanto, esta transição não pode 

ser resumida apenas a uma questão de infraestruturas e de avanço tecnológico, 

sendo também necessárias mudanças sistemáticas nos vários setores da economia 

(indústria, energia, transportes, agricultura, componentes sociais, entre outros) (Grdic 

et al., 2020). 

Nas últimas duas décadas, surgiu uma tendência para a disseminação do 

conceito e desenvolvimento de modelos de economia circular, como consequência 

dos desafios para alcançar um desenvolvimento económico e sustentável, 

considerando a erradicação da pobreza em todas as suas formas e dimensões, a 

redução nas diferenças sociais, nas alterações climáticas, na escassez de água, no 

esgotamento dos recursos naturais, nas perdas de biodiversidade, entre outros. Neste 

sentido, a Diretiva Quadro de Resíduos da União Européia (Diretiva 2008/98/CE) (UE, 

2008) estabelece uma hierarquia a ser aplicada pelos estados membros da União 

Europeia na gestão de resíduos, apresentando como principais objetivos a prevenção 

e redução dos impactos de geração, gestão adequada dos resíduos e eficiência no 

uso dos recursos. Em 2015, a Comunidade Europeia adotou um calendário para o 

crescimento sustentável (crescimento verde) através da aprovação do Plano de Ação 

para Economia Circular (UE, 2015). O plano de ação visa aumentar o valor dos 

produtos, materiais e recursos, promovendo a sua utilização durante o maior tempo 

possível, minimizando a geração de resíduos. Para a sua implementação, em 2017, 

foi apresentado um conjunto de medidas (UE, 2017), onde o ecodesign dos produtos, 

o empoderamento dos consumidores e a circularidade são enfatizados como 

estratégias essenciais para uma economia circular. 

Ainda em 2017, as Nações Unidas e todos os estados membros adoptaram a 

ambiciosa Agenda 2030, onde foram definidos 17 Objectivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) e 169 metas para erradicar a pobreza, alcançar 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 práticas e 

modelos de economia circular podem auxiliar no alcance dos objetivos e metas do 

desenvolvimento sustentável (Schroeder et al., 2019) e, neste contexto, a gestão 

adequada dos REEE também pode contribuir para o alcance de alguns desses 
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objetivos. A gestão de REEE está diretamente relacionada com alguns dos Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS), por exemplo: ODS 3 (saúde e bem-estar), 

ODS 6 (água potável e saneamento), ODS 8 (trabalho digno e crescimento 

económico) e ODS 14 (proteção da biodiversidade nos oceanos) (Baldé et al., 2017). 

Adicionalmente, dada a elevada procura de matéria-prima para a produção de EEE, a 

recuperação dos materiais provenientes de REEE está fortemente ligada aos objetivos 

relacionados com a pegada material (ODS 8.4.1 e 12.1.1) e o 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 científica sobre práticas de gestão de REEE, na perspectiva de 

uma economia circular, identificando padrões temáticos, o impacto de autores e 

referências de destaque, tendências e lacunas para direcionar pesquisas futuras. 
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Figura 6  - Concepções que contribuíram para a formação do conceito de Economia 
Circular. 

 

ESQUEMA DE REVISÃO 

Moher et al. (2009) definem uma revisão sistemática como uma revisão sobre 

uma questão claramente formulada. Na revisão sistemática, são utilizados métodos 

sistemáticos e explícitos para identificar, selecionar e avaliar criticamente trabalhos de 

pesquisa relevantes. Nesta revisão sistemática foi empregado o método PRISMA 

(preferred reporting items forsystematic reviews and meta-analyses). PRISMA é um 

conjunto mínimo de itens baseado em evidências para relato em revisões sistemáticas 

e meta-análises, que apresenta um diagrama de fluxo para descrever o fluxo de 

informações nas diferentes fases de uma revisão sistemática (incluindo o número de 

registros identificados, incluídos e excluídos ) (PRISMA, 2021). A revisão foi realizada 

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

Etapa 1 - Identificação: o levantamento bibliográfico foi realizado utilizando a 

ferramenta de “busca avançada” 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 implementação 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 inclusão 

(nas bases de dados), foram considerados apenas “artigos” escritos em “inglês”, e 

publicados no período de 1945 a dezembro de 2020. 

Etapa 2 - Seleção: Como resultado da etapa anterior, foram identificadas 510 

publicações na base de dados Scopus e 172 publicações na base de dados Web of 

Science. Adicionalmente, foi realizada busca e identificação de duplicatas (o mesmo 

artigo presente nas duas bases de dados). As duplicatas foram identificadas (136 

publicações) e eliminadas de uma das bases de dados. Como resultado, foram 

selecionadas 546 publicações para a etapa subsequente. 

Etapa 3 – Elegibilidade: etapa em que os artigos foram analisados de acordo com 

sua relevância e aderência ao tema proposto (REEE e economia circular). Nesta 

etapa, foram considerados apenas os estudos que abordaram: (i) estratégias e 

práticas de economia circular para eliminar, reduzir ou controlar a poluição de REEE; 

e (ii) sistema de gestão de REEE (restrito a grandes e pequenos electrodomésticos, 

equipamentos de TI e telecomunicações, equipamentos de consumo e equipamentos 

de iluminação) que proporciona implicações para as partes interessadas ou para as 

cadeias de abastecimento. Estudos com foco em águas residuais e/ou em outros tipos 

de resíduos diferentes de REEE foram excluídos da revisão. Foram analisados títulos, 

resumo e palavras-chave e, ao final desta etapa, 415 artigos não atenderam aos 

critérios de elegibilidade e foram excluídos da pesquisa. 

Etapa 4 - Inclusão: foram selecionadas 131 publicações e incluídas na análise 

qualitativa considerando características e dados da pesquisa (ano de publicação, local 

do estudo, padrão temático do artigo). 

Etapa 5 – Análise: inicialmente, os artigos incluídos para análise foram divididos 

segundo padrões temáticos. A definição destes padrões temáticos baseou-se na 

hierarquia de gestão de resíduos estabelecida pela Diretiva-Quadro Resíduos da UE 

(Diretiva 2008/98/CE): prevenção, preparação para reutilização, reciclagem e 

valorização (excluindo eliminação). Além disso, temas relevantes para a gestão de 

REEE na economia circular, como design de produtos e políticas, também foram 

considerados padrões temáticos. Posteriormente, os 131 artigos foram submetidos à 
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análise bibliométrica por meio do software CiteSpace. O CiteSpace é uma ferramenta 

que permite o mapeamento e a visualização de novas tendências na literatura 

científica, pelos indicadores de frequência de citação e centralidade. Partindo da 

premissa de que os autores citam os trabalhos que consideram importantes para suas 

pesquisas, a análise do indicador de frequência de citação visa identificar os atores 

(isto é, autores, referências, palavras-chave etc.) que influenciam o desenvolvimento 

de um campo de pesquisa. A frequência de citações dos artigos foi contabilizada 

dentro da amostra de artigos selecionados para análise, neste caso, entre os 131 

artigos. O tamanho dos nós indica a frequência de citação de cada autor, de modo 

que os nós maiores indicam os atores mais citados. O indicador de centralidade 

permite identificar os atores que estão conectando dois ou mais grandes grupos de 

nós, ou seja, os atores centrais. Chen (2006) enfatiza que pela centralidade também 

é possível identificar pontos de inflexão intelectual, ou seja, quando o conhecimento 

abre caminho para novidades científicas. O anel rosa que envolve o nó evidencia a 

centralidade de intermediação, cujos valores variam entre 0 e 1 (Chen, 2014). Isso 

significa que anéis rosa mais grossos representam um maior grau de centralidade 

(valor mais próximo de 1). E finalmente, cada linha ligada a nós representa o caminho 

percorrido para compartilhar a informação, e a disposição das cores ajuda na 

identificação das partes mais antigas e mais recentes da rede. 

Para finalizar o trabalho, foi realizada uma análise SWOT-TOWS para identificar os 

fatores positivos (pontos fortes e oportunidades) e negativos (pontos fracos e 

ameaças) relativos à gestão de REEE, na perspetiva da economia circular. Srivastava 

et al. (2005) destacam a importância da análise SWOT-TOWS como ferramenta para 

explorar as possibilidades e meios de alavancar sistemas de gestão de resíduos 

sólidos. Além disso, a ferramenta tem sido amplamente aplicada para a tomada de 

decisões em diversos setores, incluindo gestão de resíduos (Gomes et al., 2020; 

Yuan, 2013) e avaliação ambiental (Grošelj e Zadnik Stirn, 2015; Rachid e El Fadel, 

2013). 

A análise SWOT-TOWS permitiu a composição de um panorama das 

estratégias de atuação necessárias à sustentabilidade da gestão dos REEE, com base 

nos principais artigos selecionados nesta revisão, considerando as tendências e 

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

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Distribuição temporal e geográfica dos artigos 

A Figura 8 apresenta as distribuições temporais e geográficas das publicações, 

no período de 2006 a 2020. A partir de 2015, com a aprovação do Plano de Ação para 

a Economia Circular e a divulgação do ODS (UE, 2015), há um aumento no interesse 

científico sobre o tema da economia circular na gestão de REEE, também por parte 
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de países que não são membros da União Europeia. Apesar disso, em 2020, a 

trajetória crescente de publicações 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 não estão relacionados à pandemia de COVID-19 (Aviv-Reuven e 

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

A distribuição geográfica dos 131 artigos (Figura 8b) foi organizada de acordo 

com a filiação do primeiro autor. Os resultados mostram que os seguintes continentes 

concentram mais de 90% dos artigos publicados: Europa com 83 artigos (63%), Ásia 

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

No continente europeu, os países em que houve maior número de publicações 

foram: Itália, com 17 artigos, com destaque para Cucchiella et al. (2015) (498 

citações), Ardente e Mathieux (2014) (92 citações), Marra et al. (2018) (53 citações) e 

Cucchiella et al. (2016) (49 citações); Alemanha, com 11 artigos, com destaque para 

Sommerhuber et al. (2017) (78 citações), Manhart (2011) (69 citações), Sommerhuber 

et al. (2016) (60 citações) e Hagelüken et al. (2016) (53 citações); o Reino Unido, com 

9 artigos, com destaque para Kama (2015) (62 citações), Ongondo et al. (2015) (60 

citações) e Ongondo et al. (2013) (50 citações); No caso da União Europeia, além do 

maior número de países associados, a região possui legislação para REEE desde a 

década de 1990, com destaque para: (i) Diretiva REEE (2002/96/EC) (EU, 2003a) e 

sua revisão versão, Diretiva REEE (2012/19/UE) (UE, 2012); (ii) Diretiva de Restrição 

de Substâncias Perigosas (RoHS), (UE, 2003b); (iii) A Diretiva-Quadro Resíduos 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 importância e o 

impacto no aumento de publicações após a aprovação do Plano de Ação para a 

Economia Circular (aprovado em 2015 e implementado em 2017) (UE, 2015). 
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Figura 8 - Distribuição temporal (a) e geográfica (b) dos artigos avaliados nesta 
revisão. 

 

 

 No continente asiático, a China liderou o ranking de publicações sobre REEE 

na perspectiva da economia circular com 13 artigos, com destaque para Zeng et al. 

(2018) (128 citações), Mo et al. (2009) (105 citações), Awasthi et al. (2018) (91 

citações), Han et al. (2018) (86 citações), Veenstra et al. (2010) (63 citações), Gu et 

al. (2017) (51 citações) e Tong et al. (2018) (43 citações). Hoje em dia, a China é o 
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maior produtor e consumidor de produtos eletrónicos (Tong et al., 2017), o que deve 

ter levado a uma procura de melhorias na gestão dos seus REEE, com foco na 

promoção de uma economia circular. Adicionalmente, com base na experiência 

internacional (Convenção de Basileia e legislação da UE), em 1 de janeiro de 2009, 

entrou em vigor a “Lei de Promoção da Economia Circular da República 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 publicações produzidas por autores norte-americanos, 

os artigos publicados por O’Connor et al. (2016) (50 citações) e Kunz et al. (2018) (48 

citações) são as publicações mais citadas. Nos Estados Unidos, alguns estudos 

possuem regulamentações próprias para REEE, em geral baseadas em ERP. Muitas 

das iniciativas de reciclagem de REEE são apoiadas pela EPA (Agência de Proteção 

Ambiental), por parcerias com fabricantes e varejistas de produtos eletrônicos (Baldé 

et al., 2017). Das publicações produzidas por autores brasileiros, Nascimento et al. 

(2019) (178 citações), Xavier et al. (2019) (30 citações) e Ottoni et al. (2020) (12 

citações) são destacados pelo número de citações. No Brasil, a Lei 12.305/2010, que 

estabelece a Política Nacional de Resíduos Sólidos, indica a necessidade de 

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto e logística reversa para 

todos os resíduos sólidos. Em 2019, foi assinado o “Acordo Setorial para Implantação 

de Sistemas de Logística Reversa de Produtos Elétricos e Eletrônicos” entre o 

Governo Federal e as entidades representativas do setor. Em 12 de fevereiro de 2020, 

o Decreto nº 10.240 estabeleceu regras para implantação de sistema obrigatório de 

logística reversa para EEE domiciliares (Brasil, 2020). 

A Austrália foi o único país da Oceania com publicações sobre o tema (5 

artigos). Implementada em 2011, a lei australiana para gestão de REEE, “The National 

Television and Computer Recycling Scheme”, baseia-se no EPR e define metas a 

serem alcançadas pela indústria (Baldé et al., 2017). As publicações que mais se 

destacam quanto ao número de citações são: Golev e Corder (2017) (37 citações) e 

Islam e Huda (2019) (20 citações).  

A Nigéria foi o único país africano a ter um artigo publicado (1 artigo), entre os 

pesquisados nesta revisão. No país, a EPR permitiu a formação da EPRON (E-Waste 

Producer Responsability Organization of Nigeria), uma organização sem fins lucrativos 
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em parceria com os produtores de produtos eletrônicos (HP, Dell, Phillips, Microsoft e 

Deloitte) (Forti et al. , 2020). Ezeudu e Ezeudu (2019) (12 citações) foi a única 

publicação presente nesta revisão. 

Redes de referência e autores 

A Figura 9 mostra as redes de referências e autores dos 131 artigos 

selecionados. A identificação das referências/autores mais citados pode ser realizada 

pela visualização do tamanho dos nós ( ). Da mesma forma, a indicação das 

referências/autores mais centrais ocorre pela espessura do anel rosa que envolve os 

nós ( ) ou pelos valores de centralidade. 

Pela análise da rede de referências (Figura 9a), foi possível identificar as obras 

mais citadas e mais centrais. O número de citações está relacionado à importância 

que o trabalho apresenta para determinada área do conhecimento. Por exemplo, os 

trabalhos de Cucchiella et al. (2015) e Parajuly e Wenzel (2017) são, respectivamente, 

os artigos, dentre os selecionados, mais citados pelos outros artigos da revisão. A 

centralidade de intermediação está associada ao caminho percorrido pelas 

informações entre grandes grupos. Os trabalhos com maior centralidade de 

intermediação são Cucchiella et al. (2015), Zeng et al. (2018) e Awasthi et al. (2018), 

os quais discutem sobre os aspectos econômicos relacionados à geração de REEE e 

à reciclagem/recuperação de seus materiais/componentes. O destaque de Cucchiella 

et al. (2015) no domínio da gestão de REEE, na perspetiva da economia circular, pode 

ser explicado porque a publicação apresenta uma avaliação económica profunda das 

receitas potenciais provenientes da reciclagem de REEE, com uma proposição de 

índices unitários e globais. A partir de dados de custos reais de processadores de 

REEE, Zeng et al. (2018) demonstraram que os custos de recuperação de metais 

(ouro e cobre) de TVs recicladas estão no mesmo patamar dos custos de mineração 

primária. Awasthi et al. (2018) demonstram a existência de um forte brilho entre o 

produto interno bruto (PIB) e a paridade do poder de compra (PPC) do PIB com a 

geração global, a coleta e a reciclagem de REEE. 

 A rede de autores demonstra a força e a influência que um autor pode exercer 

sobre um campo de pesquisa e seus participantes. De forma análoga à análise da 

rede de referências, os resultados da rede de autores reforçam a importância dos 

nomes que também estão presentes nas referências de maior destaque. A Figura 9b 
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mostra os autores mais citados (Zeng X., Cucchiella F.) e mais centrais (Işıldar 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). Işıldar A. é o autor mais central, sendo o autor principal do artigo 

(Işıldar et al., 2018). Esses resultados também reforçam 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 referências e autores de maior destaque segundo os resultados do 
CiteSpace: (a) rede de referência e (b) rede de autores. 
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Classificação das obras segundo a hierarquia de gestão de resíduos sólidos 

Os 131 artigos selecionados nesta revisão (Tabela 1) foram analisados e 

divididos em 6 padrões temáticos: prevenção da geração de resíduos, reutilização de 

resíduos, reciclagem de materiais, recuperação, design de produtos e políticas de 

gestão. Devido ao grande número de artigos incluídos nesta revisão, os critérios 

adotados para a escolha dos artigos discutidos nas próximas seções foram o número 

de citações (de acordo com o Scholar Google; ver Tabela 1) e a análise no CiteSpace 

(o mais proeminente referências e autores conforme Figura 9). Se por um lado o 

número de citações pode favorecer a escolha por publicações mais antigas, o 

indicador de centralidade (anel rosa que envolve o nó; ver Figura 9) pode mostrar a 

relevância das publicações mais recentes. 

a) Prevenção da geração de REEE 

A prevenção da geração de resíduos aparece como ação prioritária na 

hierarquia da gestão de resíduos sólidos. Como o design de produtos e reutilização 

de equipamentos têm como objetivo final reduzir a geração de resíduos, os trabalhos 

com estes focos estão incluídos nesta seção, além daqueles com foco na prevenção 

da geração de REEE. 

Focando em estratégias para prevenir a geração de REEE: (i) Kasulaitis et al. 

(2019) propuseram a abordagem da desmaterialização (redução no consumo de 

materiais e, consequentemente, na geração de resíduos) para alcançar uma 

economia circular. Pela Análise de Fluxo de Materiais (material flow analysis - MFA), 

os autores destacam que a redução do consumo de materiais promovida pela 

desmaterialização pela inovação tecnológica é compensada pelo aumento do 

consumo de novos produtos; e (ii) Ho et al. (2019) afirmam que a eficiência dos 

materiais é uma estratégia essencial para promover a economia circular, uma vez que 

minimiza o consumo de recursos e promove o retorno de produtos obsoletos à cadeia 

de materiais. O trabalho resultou em uma lista de estratégias para eficiência de 

materiais adotadas em empresas de produtos eletroeletrônicos, que incluem aspectos 

relacionados ao design do produto, substituição por componentes com múltiplas 

funções e menos poluentes, e maior vida útil. 
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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 definirá a facilidade (ou não) 

de desmontagem e reparação dos equipamentos para reutilização, bem como o grau 

de qualidade para a reciclagem destes produtos. Alguns estudos abordaram a 

eficiência de EEE: (i) Bakker et al. (2014) apontam que o aumento da eficiência 

energética ao longo do tempo é uma boa estratégia para a extensão da vida útil dos 

EEE. Entretanto, os designers carecem de conhecimentos especializados para 

projetar a extensão da vida útil do produto (através de maior vida útil do produto, 

renovação, refabricação) e reciclagem do produto; (ii) Ardente e Mathieux (2014) 

propuseram um método original para avaliação da durabilidade de produtos 

consumidores de energia considerando fatores importantes como a vida útil do 

produto, consumos de energia, impactos da extensão da vida útil e características do 

produto de substituição. Como resultado, foram propostos dois índices de 

durabilidade, um relacionado aos benefícios ambientais e aos impactos do ciclo de 

vida do produto (índice geral) e outro que considera uma categoria de impacto 

específica (índice 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 avaliação do design de um produto 

existente na perspectiva de economia circular. De acordo com os resultados, a 

expansão da vida útil e a reutilização de produtos e/ou componentes são as 

necessidades mais urgentes a serem incorporadas nas diretrizes de design circular. 

Como principal contribuição, os autores apresentaram dois indicadores para a 

circularidade dos produtos: margem de melhoria (relacionada ao produto específico) 

e relevância (relacionada às características da categoria à qual o produto pertence); 

(ii) Laurenti et al. (2015) apresentaram os três principais desafios da sustentabilidade 

relacionados ao design de produtos eletrônicos, incluindo: redundâncias de produtos 

e consumo, impactos ambientais e sociais incorporados que ocorrem distantes no 

tempo e no espaço do ponto de consumo, e dinâmicas de produção e consumo. Os 

autores afirmam que a abordagem das consequências ambientais é o maior desafio, 

pois requer soluções multidisciplinares que vão 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 necessário para isso, a fim de fornecer 

subsídios para a formulação de políticas e direcionamentos para a melhoria do 

produto neste aspecto. A metodologia foi inovadora ao propor a categorização das 

etapas de desmontagem: troca de ferramentas, identificação de conectores, 

manipulação, posicionamento e desconexão. 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 contribuição nas políticas existentes de 

ecodesign de produtos. 

 A reutilização é uma estratégia que visa ampliar a vida útil dos produtos e 

contribuir para a redução do consumo e descarte de produtos obsoletos. Durante 

muito tempo, os estudos publicados centraram-se nas taxas de recolha e reciclagem 

de resíduos, sem dar grande importância ao potencial de reutilização. Entre os 

estudos que mostram os fatores determinantes para o aproveitamento de um EEE, 

destacam-se: (i) Truttmann e Rechberger (2006) mostram que a extensão da vida útil 

de um EEE através do reuso é uma estratégia eficaz para a conservação 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 são 

reutilizados é mais do que compensado pelo menor consumo de energia nas fases de 

produção e fabricação, em relação a um novo; (ii) Kissling et al. (2013) apontaram a 

falta de legislação, concorrência de exportadores ilegais, designs de produtos não 

compatíveis com reformas como barreiras ao reuso de EEE; (iii) Parajuly e Wenzel 

(2017) destacaram que a necessidade de uma mudança na perspectiva dos REEE 

como recursos, em vez de apenas resíduos, é necessária tanto nas políticas de REEE 

como para as partes interessadas (incluindo produtores, gestores de REEE e 

autoridades); (iv) Ongondo et al. (2013) consideraram a confiança do consumidor em 

equipamentos recondicionados e na segurança de dados como importantes barreiras 

ao reuso; e (v) Boldoczki et al. (2020) apresentam recomendações para embasar 

decisões de consumidores ambientalmente conscientes sobre a aquisição de um EEE 

novo versus um usado. 

 As atividades que compõem o serviço de coleta também podem afetar o 

potencial de reutilização de EEE, como mostram os estudos de: (i) Messmann et al. 

(2019) que destacam que mudanças no modo de coleta, armazenamento e tratamento 

podem destravar um potencial adicional de produtos encaminhados para preparação 
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para reutilização; e (ii) Johnson et al. (2020) que mostram que a falha funcional 

durante a fase de utilização dos EEE e os danos ocorridos durante a fase de coleta 

dos REEE estão entre os fatores que mais favorecem a não adequação dos EEE ao 

reuso. 

O comportamento do usuário 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 é o processo em que o usuário 

experimenta ao se separar de um produto; (ii) Sabbaghi e Behdad (2018) que mostram 

que a disposição a pagar dos consumidores por serviços de reparo diminui 

anualmente; e (iii) Kuah e Wang (2020) que mostram uma insegurança dos usuários 

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 índices econômicos para medir o desempenho do 

centro de reciclagem destacando que materiais com baixo valor econômico podem 

oferecer contribuições relevantes se disponíveis em grandes quantidades e o grau de 

pureza dos materiais recuperados é um requisito necessário para obter um preço qual 

é o mais próximo possível do preço de mercado do material puro; (ii) Nascimento et 

al. (2019) exploraram os meios pelos quais a Indústria 4.0 e as suas tecnologias 

podem integrar-se às práticas da economia circular para estabelecer um modelo de 

negócio sustentável, através da reutilização e reciclagem de REEE. Como resultado, 

o estudo propõe um modelo de negócio circular para reciclagem de resíduos e entrega 

de novos produtos; (iii) Krikke (2011) propôs uma estrutura de modelagem para 

otimização de configurações de redes em malha fechada, contribuindo para redução 

da pegada de carbono e recuperação de materiais; (iv) Com ênfase na extração e 

reciclagem do cobre e ouro presentes nos EEE, Zeng et al. (2018) mostraram que o 

custo da mineração primária é 13 vezes maior do que a mineração da reciclagem de 

televisores CRT e 7 vezes maior do que a mineração da reciclagem de placas de 

circuito impresso; (v)Mo et al. (2009) apontaram que o valor de recuperação e a escala 

de geração de resíduos são “os fatores-chave” que impactam diretamente os padrões 

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 gestão sustentável 

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 resíduos recolhidos e 0,22 kg de resíduos 

reutilizados/reciclados. 

De acordo com a legislação (UE, 2008), a valorização (de materiais ou de 

energia) deve ser a opção adotada quando não for possível evitar a geração de 

resíduos, a reutilização ou a reciclagem dos produtos ou dos seus componentes. Entre 

os estudos que abordaram processos tecnológicos (físicos e/ou (bio)químicos) para a 

recuperação de materiais valiosos presentes em REEE, destacam-se: (i) Işıldar et al. 

(2018) explorou os mais recentes desenvolvimentos tecnológicos para a recuperação 

de metais de diversos fluxos de REEE mostrando que a hidrometalurgia e a 

biohidrometalurgia são as tecnologias mais sustentáveis e promissoras de 

processamento final para a recuperação de metais, alcançando um alto grau de 

seletividade metálica e melhor custo -beneficiar; (ii) Ongondo et al. (2015) introduziram 

e ilustraram uma nova abordagem de mineração urbana para otimizar a recuperação 

de recursos; (iii) Tesfaye et al. (2017) demonstraram rotas de processos 

pirometalúrgicos são considerados processos mais ecoeficientes e econômicos para 

a recuperação de metais preciosos; (iv) Marra et al. (2018) aplicaram o processo de 

biolixiviação para recuperação de metais e elementos de terras raras presentes na 

poeira proveniente da britagem de EEE mostrando que o tratamento 

biohidrometalúrgico é uma alternativa promissora para a recuperação de metais 

críticos derivados da britagem de resíduos eletrônicos; e (v) Li e Huang (2015) 

utilizaram uma técnica combinada de classificação e agitação (crushscreen-shake), 

demonstrando que o processo crushscreen-shake é capaz de recuperar 

eficientemente o cobre em placas de fiação impressa. 

c) Políticas de gestão 

As políticas de gestão de REEE têm um papel importante na definição dos 

objetivos e estratégias para manter a circularidade dos produtos elétricos e 

eletrónicos. Esses artigos abordaram/descreveram políticas públicas para conformar 

a gestão de REEE: (i) Um dos primeiros artigos a discutir os caminhos que levaram à 
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reinvenção dos REEE como recursos, Kama (2015) realizou uma análise articulada 

entre as principais normas e legislações que sustentam a Política da União Europeia 

para REEE; (ii) Hagelüken et al. (2016) Consideramos que a qualidade das operações 

de tratamento é uma das principais barreiras à economia circular, indicando que um 

esquema de certificação obrigatório para recicladores de REEE é um instrumento 

capaz de promover um tratamento de materiais altamente eficaz; (iii) Gu et al. (2017) 

apresentaram uma reconfiguração do sistema EPR, baseada em um fundo para 

gestão de REEE; (iv) Richter e Koppejan (2016) avaliaram sistemas EPR para coleta 

e reciclagem de lâmpadas de descarga de gás, e indicaram base de regras, 

infraestrutura e operações como os fatores que mais contribuem para o alto 

desempenho; (v) Kunz et al. (2018) analisaram opiniões de uma ampla gama de partes 

interessadas, a fim de fornecer informações sobre o papel que a EPR pode 

desempenhar nas futuras políticas de Economia Circular; e (vi) Mazahir et al. (2019) 

mostram a necessidade de implementação de políticas específicas para cada tipo de 

EEE e o estabelecimento de metas de reutilização de produtos. 
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Tabela 1 - Citações, padrões temáticos e termos chave dos artigos incluídos na revisão. 

ID  Referência  
Nº de 
citações* 

Padrão temático  

Termos chave Prevenção 
(□) 

Design 
de 

produto 
(∆)  

Reuso 
(■) 

Reciclagem 
(▲) 

Recuperação (♦) 
(material/energia) 

Políticas 
(●) 

 

1 
Truttmann and 
Rechberger (2006) 

147   ■     Conservação de recursos 

 Mo et al. (2009) 105    ▲    Reciclagem de recursos 

3 Veenstra et al. (2010) 63    ▲    Modelo de cadeia reversa 

4 Krikke (2011) 165    ▲    Rede de circuito fechado 

5 Manhart (2011) 69    ▲    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    ▲    Desmontagem manual 

9 Ongondo et al. (2013) 50   ■     
Empresas 
socioeconómicas 

10 Bakker et al. (2014) 612  ∆      
 
Extensão de vida 

11 Nelen et al. (2014) 94    ▲    
 
Indicadores de reciclagem 

12 
Ardente and Mathieux 
(2014) 

92  ∆      
 
Durabilidade  

13 Cucchiella et al. (2015) 498    ▲    Avaliação económica 

14 Kama (2015) 62      ●  Recurso e mercado 

15 Ongondo et al. (2015) 60     ♦   Mineração urbana 

16 Laurenti et al. (2015) 23  ∆      
Desafios para a 
sustentabilidade 
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17 Li and Huang (2015) 1     ♦   Recuperação de Cooper 

18 O’Connor et al. (2016) 50    ▲    Engenharia Verde 

19 
Sommerhuber et al. 
(2016) 

60    ▲    Plásticos reciclados 

20 
Hagelüken et al. 
(2016) 

53    ▲  ●  Reciclagem de metais 

21 
Richter and Koppejan 
(2016) 

50    ▲  ●  Sistema EPR 

22 Cucchiella et al. (2016) 49    ▲    Análise econômica 

23 Favot et al. (2016) 21      ●  Sistema EPR 

24 Steuer (2016) 12   ■     Análise institucional 

25 Tsiliyannis (2016) 8   ■     Estoque e descarte 

26 Mishima et al. (2016) 5   ■ ▲    Conservação de recursos 

27 
Parajuly and Wenzel 
(2017) 

98   ■ ▲    Fluxo doméstico 

28 
Sommerhuber et al. 
(2017) 

78    ▲    ACV 

29 Atlason et al. (2017) 67  ∆      Percepção dos usuários 

30 Tesfaye et al. (2017) 59    ▲ ♦   Mineração urbana 

31 Gu et al. (2017) 51      ●  Operação de fundo EPR 

32 
Golev and Corder 
(2017) 

37    ▲    Quantificação de metais 

33 
Alvarez-de-los-Mozos 
and Renteria (2017) 

25    ▲    Robôs Colaborativos 

34 Unger et al. (2017) 21    ▲    ACV 

35 
Favot and Grassetti 
(2017) 

17   ■     Coleção 

36 
Klemettinen et al. 
(2017) 

15     ♦   Fundição de REEE 
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37 Steuer (2017) 10      ●  Coleção 

38 Tuccio et al. (2017) 2   ■     Balanço de Massa 

39 Zeng et al. (2018) 128    ▲    Mineração Urbana 

40 Işıldar et al. (2018) 124     ♦   Metais críticos 

41 Awasthi et al. (2018) 91    ▲    Coleção 

42 Han et al. (2018) 86    ▲    Avaliação de risco 

43 Marra et al. (2018) 53     ♦   
Processos 
hidrometalúrgicos 

44 Kunz et al. (2018) 48      ●  EPR 

45 Tong et al. (2018) 43    ▲    Transporte (setor informal) 

46 
Bovea and Pérez-Belis 
(2018) 

39  ∆      Diretrizes de projeto 

47 
Sabbaghi and Behdad 
(2018) 

33   ■   ●  Decisões do consumidor 

48 
Gåvertsson et al. 
(2018) 

33   ■     Rotulagem de qualidade 

49 
Nowakowski and 
Mrówczyńska (2018) 

31   ■     Coleta e transporte 

50 Coughlan et al. (2018) 25   ■     Reaproveitando EEE 

51 
Stamminger et al. 
(2018) 

24  ∆      Durabilidade 

52 Levänen et al. (2018) 24    ▲    Modelo de negócios CE 

53 Ryen et al. (2018) 22    ▲    
Sistema de circuito 
fechado 

54 
Gallego-Schmid et al. 
(2018) 

16      ●  ACV 

55 Diehl et al. (2018) 14    ▲    
Reciclagem de material 
para material 

56 Vanegas et al. (2018) 6   ■     Desmontagem 

57 Andrae (2018) 6   ■     Coleta e ACV 
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58 Steuer et al. (2018) 5    ▲    Setor informal 

59 
Wieczorek and 
Kwaśniewska (2018) 

5     ♦   Aspectos econômicos 

60 Friege et al. (2018) 2    ▲    Materiais perigosos 

61 
Stowell and Brigham 
(2018) 

2     ♦   Mineração e extração 

62 Bonoli et al. (2018) 0   ■  ♦   Mineração urbana 

63 
Nascimento et al. 
(2019) 

178    ▲    
Tecnologias da Indústria 
4.0 

64 Blomsma et al. (2019) 107   ■ ▲ ♦   
Sistema de circuito 
fechado 

65 Mazahir et al. (2019) 46      ●  Retoma do produto 

66 
Garrido-Hidalgo et al. 
(2019) 

40  ∆ ■     
Cadeia de suprimentos 
reversa 

67 Fiore et al. (2019) 36    ▲    MFA e LCA 

68 Bridgens et al. (2019) 33     ♦   Circuito fechado 

69 Tecchio et al. (2019) 31   ■     Modos de vida e de falha 

70 Cole et al. (2019) 30   ■   ●  Diretiva REEE 

71 Xavier et al. (2019) 30    ▲    Mineração urbana 

72 Singhal et al. (2019) 27   ■     Remanufatura 

73 
Cordova-Pizarro et al. 
(2019) 

25   ■ ▲    Geração e MFA 

74 D’Adamo et al. (2019) 24    ▲ ♦   
Oportunidades 
econômicas 

75 Tan and Guo (2019) 23    ▲  ●  Qualidade de reciclagem 

76 Swain and Lee (2019) 22    ▲    Recuperação do índio 

77 Althaf et al. (2019) 21  ∆ ■ ▲    
Previsão do fluxo de 
materiais 

78 
Favot and Massarutto 
(2019) 

21    ▲    Elementos de terras raras 

79 Islam and Huda (2019) 20   ■ ▲    Geração 

80 André et al. (2019) 20   ■     ACV 
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81 
Klemettinen et al. 
(2019) 

19     ♦   Recuperação de cobre 

82 Ameli et al. (2019) 19  ∆    ●  
Modelo de otimização e 
EPR 

83 Cocchiara et al. (2019) 18     ♦   
Desmontagem e 
recuperação de cobre 

84 Peng et al. (2019) 18     ♦   
Elementos de impurezas 
metálicas 

85 Nowakowski (2019) 18   ■ ▲    Coleção 

86 
Messmann et al. 
(2019) 

16   ■     Coleção 

87 Kasulaitis et al. (2019) 13 □       Desmaterialização 

88 McMahon et al. (2019) 12   ■     Fatores de sucesso 

89 
Ezeudu and Ezeudu 
(2019) 

12      ●  Desafios e oportunidades 

90 Wagner et al. (2019) 11    ▲    Análise SWOT 

91 Chen et al. (2019) 10  ∆ ■ ▲    Sistemas de devolução 

92 Wagner et al. (2019b) 8    ▲    Plásticos REEE 

93 Li et al. (2019) 6    ▲    
Níveis de exposição 
humana 

94 Turaga et al. (2019) 5      ●  Questões e Estratégias 

95 Ho et al. (2019) 5 □       Eficiência de recursos 

96 Condemi et al. (2019) 4    ▲  ●  
Identificação de rádio 
frequencia 

97 Marra et al. (2019) 4     ♦   Biolixiviação de metais 

98 Bella et al. (2019) 2     ♦   Termovalorização 

99 Lisinska et al. (2019) 0     ♦   
Problemas de 
processamento e 
separação 

100 Boldoczki et al. (2020) 46   ■     Impactos ambientais 
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101 
Leclerc and Badami 
(2020) 

37      ●  RPE 

102 
Priyadarshini and 
Abhilash (2020) 

29      ●  ODS 

103 Safdar et al. (2020) 27   ■ ▲    Rede de logística reversa 

104 Duberg et al. (2020) 26   ■     Remanufatura 

105 Tozanli et al. (2020) 25   ■     Desmontagem 

106 Sharma et al. (2020) 24  ∆    ●  MCDM 

107 Ahn et al. (2020) 23   ■ ▲    
Metal de terras raras 
crítico 

108 Jin et al. (2020) 22   ■  ♦   ACV 

109 
Garrido-Hidalgo et al. 
(2020) 

21    ▲ ♦   Internet das Coisas (IoT) 

110 
Kuah and Wang 
(2020) 

18    ▲    
Comportamento do 
consumidor 

111 Rocca et al. (2020) 17   ■ ▲  ●  Indústria 4.0 

112 Sadrnia et al. (2020) 16   ■     Projeto de rede logística 

113 Zeng et al. (2020) 16    ▲ ♦   Mineração urbana 

114 
Chaudhary and Vrat 
(2020) 

14     ♦   Recuperação de ouro 

115 
Coughlan and 
Fitzpatrick (2020) 

12   ■     
Preparação para 
reutilização 

116 Ottoni et al. (2020) 12    ▲    Mineração urbana 

117 
Brusselaers et al. 
(2020) 

11   ■     Estratégias de reparo 

118 Islam and Huda (2020) 11    ▲    Delphi-AHP 

119 Johnson et al. (2020) 8   ■     
Preparação para 
reutilização 

120 Sanito et al. (2020) 7     ♦   
Avaliação económica e 
ambiental 
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121 Charles et al. (2020) 6    ▲ ♦   Recuperação de CRM 

122 
Nowakowski et al. 
(2020) 

6   ■ ▲    Coleta móvel 

123 Fizaine (2020) 6    ▲    Aspectos econômicos 

124 
Poppelaars et al. 
(2020) 

6   ■ ▲    
Projeto para 
desinvestimento 

125 Arcos et al. (2020) 5   ■     Diagnóstico de erro 

126 Cotta (2020) 5    ▲  ●  
Problemas de acesso e 
alocação 

127 Kim and Kim (2020) 4   ■     (Re)fabricação 

128 
Buchmann et al. 
(2020) 

4    ▲    
Avaliação de 
reciclabilidade 

129 
Talens Peiró et al. 
(2020) 

4    ▲ ♦   Mineração urbana 

130 Singh et al. (2020) 3    ▲    
Faciltadores e barreiras de 
coleta 

131 
Wala and 
Nowakowiski (2020) 

0   ■ ▲ ♦   Coleta e transporte 

Nota: *De acordo com o Scholar Google.  
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Análise SWOT-TOWS 

A Figura 10 mostra a análise SWOT-TOWS para a gestão de REEE numa 

perspetiva de economia circular. Os parâmetros internos estão relacionados aos 

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

às oportunidades (opportunities) e ameaças (threats). 

Figura 10 - (a) Análise SWOT e (b) TOWS: estratégias para a melhoria da gestão de 
REEE numa perspetiva de economia circular. 
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a) Parâmetros internos 

Pontos fortes (Strengths - S) 

S1 - Disponibilidade de tecnologias e crescente inovação tecnológica para 

processamento de REEE: Coleta e transporte de REEE (Nowakowski e Mrówczyńska, 

2018; Nowakowski et al., 2020); reutilização de produtos/materiais (Nascimento et al., 

2019; Jin et al., 2020); reciclagem e recuperação de materiais através de processos 

físicos (Li e Huang, 2015; Işıldar et al., 2018; Jin et al., 2020), pirometalúrgicos e/ou 

(bio)hidrometalúrgicos (Işıldar 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 gestão de REEE: Prevenção da geração de REEE 

através do uso eficiente de materiais nas fases de design e produção 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 recuperação) (Li e Huang, 2015; Zeng et al., 2018; 

Awasthi et al., 2018; Işıldar et al., 2018; Marra et al., 2018); descarte (Blomsma et al., 

2019; Mazahir et al., 2019; Safdar et al., 2020). 

Fraquezas (Weaknesses - W) 

W1 - Composição e design complexos de EEE: fatores que dificultam a 

expansão/durabilidade da vida útil, a reutilização 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). 

W2 - Baixa taxa de coleta e/ou recuperação de produto/material: incompatibilidade do 

design de produto com o reaproveitamento/remodelação (Kissling et al., 2013; Ho et 

al., 2019; Cole et al., 2019); método de disposição (Ongondo et al., 2015; Parajuly e 

Wenzel, 2017; Tsiliyannis, 2016; Mishima et al., 2016); competição com o setor 

informal de reciclagem (Steuer et al., 2018; Tong et al., 2018; Cole et al., 2019). 

W3 - Inviabilidade da gestão de REEE sem a aplicação de EPR e/ou subsídios 

governamentais: impacto direto na visão econômica dos processos de 
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reciclagem/recuperação de materiais (Veenstra et al., 2010; Kissling et al., 2013; 

Richter e Koppejan, 2016 ; Gu et al., 2017; Zeng et al., 2018; Mazahir et al., 2019). 

b) Parâmetros externos 

Oportunidades (Opportunities - O) 

O1 - Agenda climática no centro da discussão mundial: gestão 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 econômicas (Cucchiella et al., 2015; Zeng et al., 2018; 

Awasthi et al., 2018; Safdar et al., 2020). 

O2 - Avanços no desenvolvimento de ferramentas de tecnologias de informação para 

GRS: Avaliação do ciclo de vida (Unger et al., 2017; Sommerhuber et al., 2017; Jin et 

al., 2020); análise de fluxo de materiais (Fiore et al., 2019; Althaf et al., 2019; Cordova-

Pizarro et al., 2019); análise de decisão multicritério (Sharma et al., 2020; Islam e 

Huda, 2020). 

Ameaças (Threats - T) 

T1 - Impactos da inovação tecnológica na sustentabilidade: aumento da produção e 

rápida obsolescência de EEE (Bonoli et al., 2018; Wieczorek e Kwaśniewska, 2018; 

Nascimento et al., 2019; Ho et al., 2019; Kim e Kim, 2020); geração de 

resíduos/subprodutos no processo de reciclagem/recuperação 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); 

confiança relativamente à qualidade dos equipamentos recondicionados/usados 

(Ongondo et al., 2013; Coughlan et al., 2018; Kuah e Wang, 2020) e relativamente à 

segurança 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 disposição 

adotada (Mishima et al., 2016; Favot e Grassetti, 2017; Sabbaghi e Behdad, 2018). 

A Figura 10a mostra os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameaças (SWOT) para 

a gestão de REEE. 
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c) Estratégias para a melhoria da gestão dos REEE 

A Figura 10b mostra os cruzamentos da análise SWOT que poderiam ser realizados 

com a matriz TOWS, demonstrando como as oportunidades e ameaças externas 

podem ser ajustadas com os pontos fortes e fracos internos, para que seja possível 

desenvolver estratégias para enfrentar os principais obstáculos aos REEE 

gerenciamento. A análise SWOT-TOWS resultou nas estratégias descritas abaixo e 

elaboradas na forma de ações, conforme Figura 10b. 

Estratégias ofensivas (Offensive strategies - OS): consistem em maximizar os 

pontos fortes para otimizar as oportunidades. Para eles, há o cruzamento de 2 fatores 

de força com 2 elementos de oportunidades relativos à gestão de REEE. As 

estratégias ofensivas indicam que o avanço na pesquisa e desenvolvimento de novas 

tecnologias permitirá a gestão adequada, pela utilização dos materiais presentes nos 

REEE como recursos, na fabricação de novos produtos. 

OS1: Utilização de ferramentas computacionais no apoio à tomada de decisão, 

visando uma utilização eficiente dos recursos. 

OS2: Parcerias entre a academia e o setor privado para promover a inovação nas 

indústrias e aumentar a eficiência produtiva. 

Estratégias de reforço (Reinforcement strategies - WO): permitem a minimização 

dos pontos fracos para otimizar as oportunidades. Para esta estratégia, existem 2 

factores de oportunidade correlacionados com 3 elementos de fraqueza para a gestão 

de REEE. Neste sentido, a melhoria contínua da legislação e a monitorização da vida 

útil dos novos materiais e componentes dos EEE serão fatores condicionantes para o 

avanço de uma gestão sustentável dos REEE. 

WO1: (Re)desenhar um marco legal para a criação de sistemas de logística reversa e 

recuperação de materiais. 

WO2: Incentivar a responsabilidade social nas empresas. 

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

ambiental e economicamente sustentáveis. 
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Estratégias de confronto (Confrontation strategies - ST): visam maximizar os 

pontos fortes para reduzir o impacto das ameaças. Para isso foram cruzados 2 fatores 

de força com 2 elementos de ameaça para a gestão de REEE. Assim, o envolvimento 

e a mobilização de todos os intervenientes (consumidores, produtores e afins, poder 

público e mercado de valorização/reciclagem) serão necessários para a construção e 

operação do sistema de gestão de REEE. 

ST1: Promover a integração dos principais stakeholders necessários ao 

funcionamento de um sistema de logística reversa. 

ST2: Apoio à indústria de recuperação de materiais e ao mercado de EEE 

reutilizados/recondicionados 

Estratégias de defesa (Defense strategies - WT): buscam a resolução dos pontos 

fracos que podem tornar as ameaças uma realidade. Foram cruzados 3 fatores de 

fraqueza com 2 ameaças potenciais. Para que o sistema seja económica e 

ambientalmente sustentável, as taxas de recolha e eficiência de recuperação de 

materiais devem ser continuamente melhoradas ao longo do tempo. 

WT1: Tentativa de aumentar as taxas de arrecadação e processamento primário e 

final por meio de campanhas para todos os stakeholders envolvidos (consumidores, 

indústria e poder público). 

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

mais competitivos. 
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CONCLUSÕES 

A partir da década de 1970, o conceito de economia circular tem sido abordado 

e desenvolvido segundo diferentes concepções e necessidades para equacionar e 

resolver os desafios de integração entre o meio ambiente, o setor industrial e a 

sociedade. Desde então, diversos estudos sobre economia circular foram 

desenvolvidos em todo o mundo. A produção científica sobre a gestão 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 políticas direcionadas para a 

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

Os atores de maior destaque, segundo as redes de referências e autores, têm 

enfatizado em seus artigos temas de reciclagem, reutilização e recuperação dos 

materiais presentes nos REEE. Os estudos destacam que as tecnologias existentes 

já são capazes de alcançar bons índices de recuperação de materiais (uns mais que 

outros) e energia a partir de REEE. As previsões indicam que os próximos anos devem 

focar em novas tecnologias para a recuperação de materiais específicos 

(principalmente os metais e matérias-primas críticas), especialmente a partir da 

combinação de tecnologias já existentes. O aumento nas publicações com foco na 

extensão de vida útil de EEE (produtos mais resistentes e de fácil reutilização) mostra 

uma perspectiva futura de maior sustentabilidade, especialmente para pequenos 

eletrodomésticos. 

O baixo índice de REEE coletados e sua composição complexa, em relação 

aos demais resíduos sólidos urbanos, são características desfavoráveis para a correta 

gestão dos REEE. Se, por um lado, a inovação tecnológica pode agravar este cenário, 

pelo surgimento de produtos de composição complexa e que prejudicam a reutilização 

ou reciclagem, por outro lado, faz parte da solução, uma vez que o desenvolvimento 

de tecnologias mais limpas para o processamento dos REEE e o uso da tecnologia 

da informação para auxiliar no cumprimento da hierarquia de gestão dos resíduos 

sólidos são estratégias que podem auxiliar no diagnóstico e, posteriormente, no 

controle da poluição causada pelos REEE. 

A gestão adequada dos REEE é ainda um tema complexo e requer a 

participação de diversas partes interessadas, bem como a integração de diferentes 

instrumentos jurídicos, económicos e sociais. Assim, os decisores terão como desafio 
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futuro a procura da aplicação da circularidade dos materiais na hierarquia da gestão 

dos REEE, onde os resíduos passem a ser encarados como um recurso valorizável e 

com importante valor acrescentado económico. Portanto, trabalhos futuros devem 

focar na redução e controle da poluição derivada da gestão inadequada de REEE, na 

busca de estratégias de não geração e reaproveitamento. 

Como possíveis limitações deste estudo, destacam-se: (i) o uso de apenas 

duas bases de dados, a Scopus e a Web of Science, em função do programa usado 

para a análise bibliométrica (CiteSpace); e (ii) a ausência de artigos em língua 

diferente do inglês e de outros documentos (capítulos de livros, teses, artigos de 

conferências e relatórios técnicos). 
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6 O POTENCIAL DE RECUPERAÇÃO DE METAL DE PLACAS DE CIRCUITO 

IMPRESSO NO BRASIL 

Este capítulo da tese resultou na produção de um artigo científico intitulado 

“The potential of metal recovery from printed circuit boards in Brazil”, o qual está 

em processo de submissão no jornal acadêmico Heliyon. Os autores são:  José 

Francisco de Oliveira Neto, Joyce Nunes Galvão Cavalcante, Maisa Mendonça Silva, 
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RESUMO 

A geração de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos (REEE) é uma das 
informações básicas para o gerenciamento de resíduos sólidos urbanos. Em nosso 
estudo, a geração de REEE e resíduos de placas de circuito impresso e seu potencial 
de mineração urbana foi estimado de 2015 a 2030. Com base na presença de EEE 
nos domicílios brasileiros e na quantidade de EEE apresentada no mercado brasileiro, 
a posse e os valores de obsolescência 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 são equipamentos eletrônicos 
comuns em domicílios brasileiros, independentemente do nível de renda familiar. A 
quantidade de EEE apresentada no mercado tem diminuído nos últimos anos, 
principalmente em função da alta do dólar e da falta de contêineres 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 período, a geração de resíduos de PCI fica em 
torno de 10% da geração de REEE. Além disso, este estudo avalia o potencial de 
mineração urbana dos materiais recuperáveis presentes nos resíduos de PCIs e os 
impactos ambientais e econômicos aumentados pela reciclagem desses materiais. Os 
resultados deste estudo fornecem uma base quantitativa para ajudar os tomadores de 
decisão a desenvolver políticas estratégicas para a gestão de REEE considerando a 
circularidade dos materiais. 

Palavras-chave: REEE; análise de fluxo de material; mineração urbana; economia 
circular. 
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INTRODUÇÃO 

O surgimento de dispositivos smart resultou em um aumento na produção e 

rápido descarte de equipamentos eletroeletrônicos (EEE). Os resíduos de 

equipamentos eletroeletrônicos (REEE) são os EEE quebrados ou indesejados.A 

Diretiva n° 2012/19 da União Europeia (WEEE Directive 2012/19/EU) apresenta uma 

definição abrangente sobre os EEE e suas categorias (UE, 2012). A divisão em 

categorias está relacionada com a composição material de cada tipo de EEE que um 

dia se tornará REEE. Assim, a diretiva tem contribuído para o uso eficiente de recursos 

e a recuperação de matéria-prima secundária, respeitando a hierarquia de 

gerenciamento de resíduos sólidos (prevenção, minimização, recuperação de 

recursos e disposição). 

A geração 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 relação 

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 TI e informação (Forti et al., 2020). Além do crescente fluxo de 

produção, os REEE apresentam uma composição heterogênea e complexa, o que 

torna o seu correto gerenciamento uma urgência e um grande desafio ambiental. A 

produção dos EEE demanda diversos materiais, podendo conter até 69 elementos da 

tabela periódica (Forti et al., 2020) o que leva ao fortalecimento de um importante 

processo voltado à circularidade de materiais, a mineração urbana. A mineração 

urbana consiste na exploração dos recursos minerais presentes no fluxo de REEE 

através de processos sustentáveis, com grande potencial de reduzir o consumo de 

recursos naturais, maximizar a recuperação 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 são um importante 

estoque urbano de recursos secundários, incluindo metais (como prata, ouro, paládio, 

ferro, alumínio, cobre) (Chancerel et al., 2009; Heacock et al., 2016), elementos de 

terras raras (Gwenzi et al., 2018), plásticos, vidros de telas e placas de circuito 

impresso (PCI) montada com componentes eletrônicas (Li et al., 2015; Turner and 

Filella, 2017).  

Como consequência da presença de metais valiosos e matérias-primas críticas 

(critical raw materials - CRM), a reciclagem dos WEEE já é considerada uma atividade 
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de interesse econômico (Cesaro et al., 2018). Por outro lado, os REEE também são 

compostos por substâncias potencialemente perigosas como cadmio, chumbo, cromo, 

mercúrio, assim como químicos encontrados em plásticos 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 disposição 

inadequada em aterros sanitários (Barba-Gutiérrez et al., 2008; Ongondo and 

Williams, 2011; Awasthi et al., 2016; Marra et al., 2019), a contaminação de solo (Itai 

et al., 2014; Chakraborty et al., 2018; Amphalop et al., 2020) e águas 

subterrâneas/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 PCIs como uma componente chave 

se tornaram a categoria de resíduos sólidos perigosos que mais cresce no mundo 

(Ogunseitan et al., 2022). A composição geral das PCIs corresponde a 40% de metais, 

30% de cerâmicos e 30% de plásticos (Estrada-Ruiz et al., 2016; Kaya, 2019). As 

PCBs também contêm 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 

importância econômica da recuperação de materiais. 

Uma caracterização abrangente dos EEE colocados no mercado, bem como o 

mapeamento do perfil de geração e descarte dos REEE (e seus componentes) são 

fundamentais para o estabelecimento de mecanismos e instrumentos legais e 

operacionais que possibilitem minimizar os prejuízos ambientais, econômicos e 

sociais devido o gerenciamento inadequado. Diante desse contexto, o objetivo deste 

artigo é estimar o potencial de mineração da fração metálica das PCI contidas nos 

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

REFERENCIAL TEÓRICO 

Placas de Circuito Impresso (PCI)  

De forma geral, as PCIs correspondem de 3-5% dos REEE gerados 

globalmente (Hadi et al., 2013; Kaya, 2019) e são constituídas por componentes 

eletrônicas (electronic components – EC). Dessas, menos de 20% são coletadas para 

reciclagem (Ogunseitan et al., 2022). As PCIs apresentam variada composição e 
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concentração de materiais (especialmente metais valiosos) (Ping et al., 2019; Hao et 

al., 2020). Entre os diversos componentes eletrônicos contidos nas PCIs estão 

resistores, relés, capacitores, interruptores, processadores, dissipadores de calor e 

circuitos/chips integrados (Duan et al., 2011; Kaya, 2019).  

A estrutura de uma PCI apresenta três partes básicas: (i) um laminado ou 

substrato não-condutivo, formado por multicamadas de fibra de vidro reforçadas com 

resina epóxi; (ii) um revestimento condutivo de cobre para o laminado ou substrato; e 

(iii) os ECs ligados ao substrato, os quais são compostos por vários materiais 

metálicos, inclusive metais preciosos, como chips (gálio, índio, titânio, silício, 

germânio, arsênico, antimônio, selênio e telúrio), conectores e contatores (ouro, 

prata), capacitores cerâmicos multicamadas (tântalo), capacitores de alumínio, 

circuitos integrados (integrated circuits - ICs) (Ghosh et al., 2015; Kaya, 2019). 

Segundo LaDou (2006), aspectos físicos (como tamanho físico, montagem de 

componentes e especificações de design) e a composição material das PCIs podem 

influenciar o potencial de reciclabilidade, a recuperação de recursos secundários e o 

potencial de poluição ao longo do seu ciclo de vida. A complexa composição material 

das PCIs varia de acordo com o tipo de PCI e sua aplicação. De acordo com Gosh et 

al. (2015), as principais demandas por PCI vêm dos mercados de eletrônicos de 

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

Na Tabela 2, é apresentada a fração em peso e composição das PCI em 

computadores, celulares e televisores. Em termos de composição de metais, o cobre 

é o material mais presente, seguindo por estanho (para desktop PC e celular) ou ferro 

(para notebook e tablet) ou alumínio (para monitores), os quais são utilizados nas 

soldas (Duan et al., 2011). Grande parte dos metais preciosos encontrados nos REEE 

estão nas PCB (Hadi et al., 2015), com destaque para ouro, prata, paládio e platina, 

os quais estão presentes em maior concentração nas minas urbanas do que nas suas 

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

Tabela 2 - Proporção de PCIs e fração metálica por tipo de EEE. 

EEE 

Desktop PC 

(excl. monitor) 

Monitor 

LCD Notebook Tablet Celular Tv LCD 

PCB (wt%) 14 6 15 10 10 8 

              

Composição das PCIs (wt%) 
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Materiais 

comercializáveis 

Desktop PC 

(excl. monitor) 

Monitor 

LCD Notebook PC Tablet Celular Tv LCD 

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 

Paládio (Pd) 0,01 0,002 0,01 0,01 0,01 0,002 

Alumínio (Al) 1,8 10,05 1,8 1,8 1,5 10,05 

Berílio (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       

Antimônio (Sb) 0,3 0,16 0,1 0,1 0,1 0,16 

Arsênio (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 

Cádmio (Cd) 0,000001 0 0,000001 0,000001 0,000001 0 

Cloro (Cl) 0,01 0,31 0,01 0,01 0,01 0,31 

Chumbo (Pb) 2,1 1,09 1 1 1,3 1,09 

Níquel (Ni) 1,13 0,26 1,13 1,13 1,13 0,26 

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 presença de materiais perigosos (incluindo metais pesados e 

plásticos) causa grande preocupação e impõe a necessidade de uma gestão 

sustentável para esses resíduos. Diante disso, a mineração urbana de REEE surge 

como uma estratégia que pode promover benefícios ambientais e econômicos e que, 

segundo Zeng et al. (2018) e Zeng et al. (2022), os custos da mineração urbana são 

significativamente menores que os da mineração virgem. Zeng et al. (2022), por 

exemplo, reforçaram os benefícios ambientais da mineração urbana de cobre e 

alumínio através de três parâmetros: redução de resíduos sólidos, quantidade de 

exploração de recursos naturais evitada e quantidade de processamento de recursos 

naturais evitada. Kazancoglu et al. (2020) apontam barreiras que dificultam a 

implementação da mineração urbana como incentivos governamentais, falta de 

conhecimento técnico (nas dimensões tecnológica e de infraestrutura) e tecnologia 

necessária/disponível. Cucchiella et al. (2015) sinalizam que as atuais tecnologias e 

os modelos de negócios adotados por recicladores e centros de tratamento são os 
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fatores que mais contribuem para a baixa taxa de recuperação 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, trituração, 

separação mecânica/enriquecimento); e (ii) processamento final (que inclui tratamento 

piro/hidro/biometalúrgico). As tecnologias de pré-processamento são imprescindíveis 

para a liberação de metais de interesse econômico presentes nos REEE 

(principalmente dos metais valiosos e críticos) e para remover os materiais perigosos 

(Işıldar et al., 2018; Sethurajan et al., 2019). Islam and Huda (2019) destacam que, 

embora a pirometalurgia seja o processo mais aplicado para a recuperação de metais 

preciosos, neste processo, são liberados gases perigosos de dioxinas para o meio 

ambiente. Nesse sentido, Awasthi and Li (2017) indicam que uma abordagem híbrida 

(combinando a reciclagem mecânica com biological approaches) pode ser o caminho 

para resolver a problemática da reciclagem de REEE e a recuperação dos seus 

materiais valiosos. De acordo com Işıldar et al. (2018), a (bio)hidrometalurgia permite 

um processo ambientalmente adequado, com alta seletividade de metais e 

processamento econômico para recuperação de metais de REEE. 

Quanto à reciclagem de PCI, Kaya (2016) chama atenção para o processo de 

(dismantling), o qual se refere como a primeira e mais importante etapa no processo 

de reciclagem das PCIs, com potencial de promover a  conservação de recursos 

escassos e eliminar materiais perigosos do meio ambiente, bem como tornar possível 

a reutilização de ECs valiosos. O alto valor de mercado das frações metálicas dos 

REEE e PCIs (especialmente metais preciosos, metais do grupo platina e cobre) 

resultaram em mais estudos voltados a sua recuperação (Cucchiella et al., 2015; 

Azevedo et al., 2017; Zeng et al., 2018). A separação (e aplicação) das frações 

metálicas e não-metálicas 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 mecânicos de reciclagem (moagem, classificação 

granulométrica, separação magnética e eletrostática,etc). Para Awasthi et al., (2016) 

a biolixiviação é um processo sustentável para a extração eficiente e recuperação de 

cobre nas PCIs. Cayumil et al. (2016) destacam que a pirometalurgia se mostrou um 

processo viável para a recuperação de metais preciosos nas PCIs (incluindo Ag, Au, 

Pd e Pt), uma vez que esses metais tendem a formar soluções com os principais 
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constituintes metálicos das PCBs (Cu, Sn, Pb). Charles et al. (2020) apontam a falta 

de infraestrutura de recuperação adequada como principal barreira a um aumento na 

taxa de recuperação das CRM nas PCIs, quando comparado com outras frações 

metálicas.  

Os desenvolvidos estão acobertados por regulamentos para orientar os 

processos mais favoráveis 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 países 

em desenvolvimento, o gerenciamento dos REEE caracteriza-se pela ausência ou 

deficiência nas políticas para direcionar a sua gestão formal, bem como pelo uso de 

processos rudimentares no tratamento desses resíduos (Chi et al., 2011; Oliveira et 

al., 2012; Ardi and Leisten, 2016; Ilankoon 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 

extração e recuperação de metais e materiais valiosos das PCIs sejam realizadas 

exclusivamente por empresas estrangeiras, principalmente da Europa, Ásia e América 

do Norte. 

Gerenciamento de REEE/PCI no Brasil 

O Brasil é o quinto maior produtor global de REEE, com uma produção anual 

de 2.14 Mt (ou 10.2 kg  per capita) (Forti et al., 2020). A Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (The Brazilian National Policy of Solid Waste - NPSW) (Lei 12.305/2010) 

obriga que os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de produtos 

eletrônicos e seus componentes desenvolvam planos de ação para implementação 

de sistemas de logística reversa de REEE (Brasil, 2010). Desde a promulgação da 

NPSW, a produção técnico-científica brasileira na área de gestão de REEE cresceu, 

com destaque para dois aspectos: o incentivo à expansão da reciclagem de REEE em 

escala industrial e a integração do setor informal de reciclagem ao oficial solid waste 

management (Oliveira Neto et al., 2019). Na perspectiva de reciclagem de REEE, os 

estudos desenvolvidos têm dado mais ênfase na recuperação das frações metálica 

(Kasper et al., 2011; Rubin et al., 2014;, Silva et al., 2018; Martins et al., 2021; Cenci 

et al., 2022) do que a fração não-metálica (Kasper et al., 2011; Campolina et al., 2017). 

Quanto à formalização e integração dos catadores ao gerenciamento oficial de 
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resíduos sólidos e à indústria de reciclagem, Ghisolfi et al. (2017) ressaltam que essa 

ação pode garantir poder de negociação para esse grupo. Entretanto, Demajorovic et 

al. (2016) apontam que os conflitos entre as organizações de catadadores e a indústria 

de reciclagem são uma barreira importante para que a integração se concretize. 

Após a assinatura de um acordo sectorial entre o governo federal e o EEE 

sector (Brasil, 2019), o Decreto nº 10.240, de 12 de fevereiro de 2020, estabeleceu 

regras para a implantação de um sistema de logística reversa obrigatório para 

produtos elétricos e eletrônicos 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 gestão (atividades ou processos formais de reciclagem) 

e implementar melhorias em todo o sistema de reciclagem. Entretanto, para que haja 

uma integração dos stakeholders em um único processo nos sistemas de logística 

reversa de REEE, autores como Oliveira Neto et al. (2017) e Santos and Ogunseitan 

(2022) apontam que a descentralização do setor de reciclagem de REEE ainda é uma 

das principais barreiras a serem superadas no Brasil.  

Apesar dos avanços normativos e na produção científica, o Brasil ainda não 

possui plantas de reciclagem de REEE, em escala industrial, que realizem todas as 

etapas de processamento/tratamento desses reíduos (Oliveira Neto et al., 2019; 

Albuquerque et al., 2020; Alves et al., 2021; Lopes dos Santos, 2021). Enquanto isso, 

mais de 90% dos WEEE gerados no Brasil ainda são gerenciados de forma 

inadequada (Albuquerque et al., 2020). Ainda, de acordo com Demajorovic et al., 

(2016), a quantidade de REEE coletados no Brasil é 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 eletrônico coletado, onde aproximadamente 2% do que é gerado é 

coletado (Azevedo et al., 2017; Lopes do Santos, 2020), e da limitação quanto aos 

tipos de REEE que são de interesse do mercado de reciclagem no país (Souza, 2020).  

Com o Decreto nº 10.240, um novo modelo de gestão de REEE domésticos, 

baseado em um sistema de logística reversa, deverá ser desenvolvido para o país. 

No entanto, para que este sistema funcione e seja relevante para o gerenciamento de 

REEE do país, algumas barreiras precisam ser superadas, dentre elas a falta de 

tecnologia e/ou conhecimento técnico em reciclagem e reutilização de lixo eletrônico 
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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 MÉTODOS 

Estimativa de geração de REEE 

Estimar o potencial de geração dos REEE é um passo indispensável não só 

para se conhecer melhor o perfil de geração e descarte, como também para planejar 

um sistema de gerenciamento mais adequado possível. Nesse sentido, estudos têm 

sido realizados em diversos países para estimar a geração de REEE, utilizando 

métodos geralmente baseados em estimativas de venda e/ou estoque de EEE, tempo 

de vida útil, peso médio dos EEE, além de condições do mercado (saturado ou 

dinâmico). Esses métodos podem ser classificados em modelos de séries temporais, 

modelos de fatores, análise econométrica e modelos de insumo-produto (detalhes em 

Li et al. (2015) e Ikhlayel (2016)), sendo os modelos insumo-produto e suas variações 

amplamente aplicados para prever a geração de REEE pelo mundo.  

No Brasil, Oliveira Neto et al. (2019) apontam que ainda há poucos estudos 

voltados para previsão e/ou projeção de geração de REEE, quando comparado aos 

demais resíduos sólidos urbanos, especialmente pela dificuldade em se ter acesso a 

dados confiáveis sobre a produção, importação e vendas de EEE no país. Araújo et 

al. (2012) e Cabral Neto et al. (2016) realizaram estimativas de REEE a nível nacional. 

Um maior número de publicações, usando dados regionais ou locais, e que trazem 

mais detelhes sobre aspectos socioeconômicos necessários para o planejamento e 

implementação de sistemas de logística reversa, foram identificadas:  Franco and 

Lange (2011), no município de Belo Horizonte; Rodrigues et al. (2015), no município 

de São Paulo; Souza et al. (2016), na Região Metropolitana do Rio de Janeiro; Araujo 

et al. (2017), no Arquipélago de Fernando de Noronha; Abbondanza and Souza 

(2019), em São José dos Campos; e Oliveira Neto et al. (2021), em Caruaru. Grande 

parte dos estudos mencionados acima levaram em consideração um valor constante 

para a vida útil dos EEE. Entretanto, a previsão mais adequada da geração de REEE 

deve considerar a natureza dinâmica do mercado e da vida útil dos EEE, a qual pode 

sofrer variações ao longo do tempo, seja por fatores tecnológicos (Satyro et al., 2018) 

ou de comportamento do consumidor (Yamamoto and Murakami, 2022).  
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Diante disso, para a estimativa da geração de REEE no Brasil, este estudo 

utilizará os mesmos princípios do quadro internacionalmente harmonizado para 

interpretar e comparar estatísticas de REEE entre países de todo o mundo, 

desenvolvido pela Universidade das Nações Unidas (UNU). A primeira edição das 

diretrizes foi publicada em janeiro de 2015 (Baldé et al., 2015), e que foi descrita nas 

Diretrizes Estatísticas de Resíduos Eletrônicos sobre Relatórios e Indicadores de 

Classificação (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 históricos, levando em 

consideração suas respectivas taxas de obsolescência no ano de avaliação n. O 

método é representado pela Eq. (6.1). 

𝑅𝐸𝐸𝐸 (𝑛) =  ∑ 𝑃𝑂𝑀(𝑡) ∗  𝐿(𝑝)(𝑡, 𝑛)

𝑛

𝑡=𝑡0

 

 

Eq. (6.1) 

 

Onde REEE (n) é a quantidade de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos 

gerados no ano de avaliação n; POM (t) é a venda dos EEE em quaisquer anos 

históricos t anteriores ao ano n; t0 é o ano inicial em que um produto foi vendido; L(p) 

(t, n) é o perfil de vida útil de um EEE vendido no ano histórico t, o que reflete sua 

provável taxa de obsolescência no ano de  avaliação n. 

Quando um país não tem dados disponíveis sobre os EEE colocados no 

mercado, pode-se assumir que o POM em um ano histórico t é igual à soma da 

produção nacional e das importações 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 funções de probabilidade. Nesse sentido, a função de 

distribuição de probabilidade Weibull é considerada a mais adequada para descrever 

o comportamento de descarte de EEE e tem sido aplicada em estudos de nível 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 função de distribuição Weibull é 

definida por um parâmetro de forma (α) e um parâmetro de escala (β), os quais 

dependem do EEE avaliado e sua respectiva UNU-KEY. Desenvolvidas pela 

Universidade das Nações Unidas (UNU), as UNU-KEYs são um classificação baseada 

nos EEE que possuem características semelhantes, como vida útil, peso médio, 

composição 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 domicílios brasileiros.  

Tabela 3 - Caracterização dos EEE considerados na estimativa de geração de REEE. 
UNU-

KEYS 
Descrição α  a β  a 

Peso médio 

(kg/EEE) 

0302 Desktop PCs (excl. monitors, accessoires) 1.8 10.33 8.77 b 

0303 
Laptops (incl. tablets) 1,94 8,76 

2.9 (laptop) 

0.5 (tablet) 

0306 Telefones celulares (incl. smartphones, 

pagers) 
1.52 5.62 0.1 

0309 Monitores (LCD, LED) 2.30 12.18 5.5 b 

0408 TVs (LCD, LED, Plasma) 1.88 10.95 12 

Nota: a Proxy of Weibull life-time distribution used for non EU countries; b Peso estabelecido pela 

UNU para desktop PC e monitor). 

De posse das informações necessárias, o perfil de tempo de vida pode ser 
calculado através da Eq. (6.2). 
 

𝐿(𝑝)(𝑡, 𝑛) =  
α

βα
 (𝑛 − 𝑡 )α−1𝑒−[(𝑛−𝑡)/β]α

 

 

Eq. (6.2) 

A geração de resíduos de PCI será estimada de acordo com a proporção de 

PCI na composição 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 históricos, menos a soma dos REEE 

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

 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 (𝑛) =  ∑ 𝑃𝑂𝑀(𝑡) −  ∑ 𝑅𝐸𝐸𝐸 (𝑛)

𝑛

𝑡=𝑡0

𝑛

𝑡=𝑡0

 

 

 

Eq. (6.3) 
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Coleta de dados: EEE colocados no mercado e posse de EEE nos domicílios 

brasileiros 

Cinco tipos de EEE, para os quais os dados de vendas estavam disponíveis no 

período de 2005 até 2021 foram considerados: computador de mesa, notebook, tablet 

e telefone celular (Abinee, 2022) e televisores LCD (Eletros, 2022). As informações 

de vendas da Abinee já contabilizam as importações. 

Para avaliação da posse, os dados sobre o percentual de domicílios que 

possuem diversos tipos de EEE no Brasil foram obtidos  das pesquisas do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), disponível em “Pesquisa nacional por 

amostra de domicílios contínua : acesso à internet e posse de telefone móvel celular 

para uso pessoal”, e do Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da 

Sociedade da Informação (CETIC), disponível em “Executive Summary - Survey on 

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

 

Projeção de REEE  

As estimativas para as vendas futuras dos equipamentos considerados nesta 

pesquisa, para um período de 10 anos, foram realizadas usando técnicas de séries 

temporais. Os métodos de suavização exponencial – os modelos de Holt-Winters – 

são comumente escolhidos em virtude do seu bom ajustamento para dados de vendas 

de equipamentos pois possuem sazonalidade e tendência linear. Esses métodos 

então podem auxiliar na estimação das séries de dados e componentes sazonais, 

fazendo uso de três técnicas de parâmetros de suavizamento: controlando o nível, a 

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

O Método de Holt-Winters aditivo é utilizado quando as séries contêm um efeito 

tanto de tendência aditivo quanto sazonal aditivo superposto. Já o modelo de Holt-

Winters multiplicativo se ajusta a séries com tendência e sazonalidade de maneira 

mais adequada, isto é, séries em que a amplitude da variação sazonal aumenta com 

o acréscimo do nível 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 

método. Para isso, foi utilizado o software RStudio, programa desenvolvido e 

integrado para a linguagem R, usado para realizar análises estatísticas. Para análise 
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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 precisão a 

porcentagem de erro existente.  

 

Recursos secundário: impactos e benefícios  

Com base nas estimativas de geração, o fluxo de substâncias metálicas foi 

determinado de acordo com sua concentração nas PCBs. A concentração dos metais 

presentes nas PCBs é baseada na Tabela 1, a qual foi adaptada de Cucchiella et al. 

(2016). As substâncias metálicas presentes nas PCBs, por tipo de EEE, foram 

agregadas e os recursos secundários disponíveis foram então calculados para cada 

ano, a partir da Eq.(6.4): 

 

𝑆𝑗𝑦 = ∑ 𝑊𝑃𝐶𝐵𝑖(𝑦)
5
𝑖=1 * 𝑐𝑖𝑗 

 

Eq. (6.4) 

Onde, 𝑆𝑗𝑦 = recurso j disponível nos resídios de PCI no ano y; WPCBi(y) = 

quantidade de resíduos de PCI por EEE i no ano y; and 𝑐𝑖𝑗 = conteúdo do recurso j 

nos resíduos de PCI por EEE i. 

Os potenciais benefícios advindos da mineração urbana das PCIs, tais como a 

economia na demanda de energia (em terajoule) e a pegada de carbono (emisssões 

de CO2), 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 DISCUSSÃO  

Posse de produtos eletroeletrônicos nos domicílios brasileiros  

A Figura 11 mostra aspectos sobre a posse de EEE nos domicílios brasileiros. 

Existem EEE que são mais comuns nos domicílios brasileiros, independentemente do 

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

Em 2021, os televisores estavam presentes em mais de 69 milhões de 

domicílios no Brasil (em 95% dos domicílios) (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 inicío do desligamento do sinal 

analógico em alguns municípios brasileiros em 2016, os televisores CRT perderam 

espaço para os televisores de tela fina de sinal digital. A previsão do Ministério das 

Comunicações é encerrar a transmissão do sinal analógica até 2023, o que 

inviabilizará a posse de televisores sem conversor para receber sinal digital, como é 

o caso dos televisores CRT. Em 2021, aproximadamente 74,5 milhões de usuários de 

internet acessaram a rede pela televisão, o que representa um patamar superior ao 

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

O telefone celular, principalmente do tipo smartphone, está cada vez mais 

popular entre as pessoas. Em 2021, 95% dos domicílios particulares permanentes 

brasileiros possuíam pelo menos um telefone celular (Figura 11a), o que representa 

um aumento de cerca de 7% em relação a 2018 (CETIC, 2021). No mesmo ano, o 

celular foi o principal dispositivo utilizado pela população brasileira para acessar a 

internet. De acordo com Meireles (2021), em 2020, existiam 238 milhões de 

smartphones em uso no Brasil, com previsão de aumento para 246 milhões no ano 

seguinte. Essa popularização dos smartphones se dá pela maior rapidez na 

comunicação e na obtenção de informações e serviços.  

Para muitos outros EEE, a presença nos domicílios varia de acordo com o nível 

de renda, o qual está 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 

domicílios possuem. As Figuras 11b-11e mostram que a presença de computador de 

mesa, notebook e tablet aumenta de acordo com a renda. Em 2021, cerca de 28,6 

milhões de domicílios brasileiros possuíam algum tipo de computador, seja notebook 

(72% dos domicílios), computador de mesa (41% dos domicílios) ou tablet (30% dos 

docimílios) Figura 11). No período de 2018-2020, observa-se um aumento no número 

de domicílios com posse de computadores, com destaque para os notebooks (↑28%), 

seguido de computador de mesa (↑20)%) e tablet (↑8%). No entanto, há uma 

diminuição no número de domicílios com computadores no ano de 2021, conforme 

Figura 11a. Atualmente, os comuptadores ocupam a terceira posição entre os 

dispositivos mais utilizados para acessar a internet (CETIC, 2021). Esse cenário se 

deve ao uso cada vez mais maior de dispositivos móveis para acessar a internet. A 

presença de tablets, mesmo nos domicílio de menor renda familiar, pode ser explicado 

pelos programas governamentais de inclusão digital dos estudantes da rede pública 
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de ensino, no qual estes estudantes recebem um tablet para realizar atividades 

pedagógicas e pesquisas (BRASIL, 2021). 
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Figura 11 - Distribuição da posse de EEE nos domicílios brasileiros por renda familiar. 

 
Fonte: Adaptado de CETIC (2021). 
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Produtos eletroeletrônicos colocados no mercado nacional  

A produção de equipamentos e serviços para infraestrutura coloca o setor 

eletroeletrônico numa posição de destaque na atividade econômica do Brasil. 

Entretanto, trata-se de setor diretamente impactado pelas condições 

macroeconômicas do país. Nos últimos anos, dois fatores têm afetado diretamente a 

produção do setor de eletroeletrônicos no Brasil: a alta do dólar e a falta de contêineres 

(Eletros, 2022). Grande parte dos insumos do setor são importados de navio, 

principalmente da Ásia. Assim, com a conversão do custo de transporte para dólar, 

além do valor dos insumos, que também é em dólar, o preço de venda repassado ao 

consumidor está aumentando.  

De acordo com o relatório “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 redução da geração 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 redução de 1.4% (ou 0.06 Mt) e 8% (ou 0.5 Mt), 

respectivamente.  

De acordo com o Desempenho Setorial 2021, relatório produzido pela 

Associação Brasileira da Indústria Elétrica e Eletrônica – ABINEE, apesar do impacto 

da pandemia de Covid-19 na cadeia produtiva global, principalmente em relação a 

aquisição de matérias-primas e componentes, o setor eletroeletrônico brasileiro 

apresentou um crescimento nominal de 24% no faturamento em relação a 2020, e de 

39% em relação a 2019 (ano anterior a pandemia) (Abinee, 2021). A área de 

informática registrou a maior taxa de incremento do setor (17%), enquanto a área de 

telecomunicações apresentou um crescimento nominal de 12% (Abinee, 2022). O 

relatório ainda aponta que esses resultados se devem ao aquecimento dos mercados 

de computadores e telefones celulares, devido ao home office e ao ensino a distância, 

como consequência do isolamento da pandemia de Covid-19.  

A Figura 12 mostra as séries históricas e projeções 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 atribuído à 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 função smart (incluindo Smartphones e Smart TVs). 

Com as restrições provocadas pelo lockdown, as pessoas passaram a ficar 

mais tempo em casa. Assim, o televisor deixou de ser exclusivamente um instrumento 

voltado à informação 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 têm afetado a produção nacional de TVs, destacam-se a falta de 

insumos globais (principalmente de semicondutores) e o aumento nos custos de 

logística (Eletros, 2021). A projeção para os próximos anos é de um mercado estável, 

com aumento de vendas em datas importantes para o segmento, incluindo dia das 

mães, Black Friday e Natal. Segundo estudo da Growth for Knowledge, o crescimento 

da Black Friday no Brasil ocorreu em níveis superiores ao de países europeus, 

tornando a data sazonal como a mais importante para o setor de bens duráveis, que 

inclui equipamentos eletrônicos, de telefonia e informática (GFK, 2019).  

O mercado oficial total de telefones celulares tem grande influência no mercado 

total de EEE, conforme semelhança nas curvas apresentadas nas Figuras 12c e 12a, 

respectivamente. Nos últimos anos, o mercado de telefones celulares (Figura 12c) 

está em queda, o que reflete na queda das vendas totais dos EEE avaliados neste 

estudo (Figura 12a). Esse declínio pode estar refletindo, principalmente, a queda nas 

vendas dos telefones celulares do tipo convencional, que estão sendo substituídos 

por smartphones. A Abinee (2022) destaca a preocupação com o aumento da 

participação do mercado não-oficial de smartphones em relação ao mercado total de 

telefones celulares entre 2018 e 2021, saindo de 2% para 8%. Porém, a dependência 

das novas tecnologias no campo profissional e para o entretenimento, bem como a 

necessidade de rapidez na comunicação, farão com que os smartphones mantenham 

o mercado de celulares estável. 

Em consequência das medidas de isolamento social pela pandemia de Covid-19, onde 

houve uma migração das atividades presenciais para o ambiente digital, foi registrado 

um aumento no número 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 milhões de unidades em 2021, o que representa um aumento 



107 

 

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

a distância, entre 2020 e 2021, ocorreu um aumento no mercado de notebooks (↑50%) 

e tablets (↑24%), enquanto as vendas de desktops caíram 3% (Abinee, 2022). Quanto 

às projeções de venda, a curto prazo, espera-se que o mercado de computadores 

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

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

preferência dos usuários e a funcionalidade oferecida por cada tipo de computador 

são fatores que afetam o mercado de computadores no Brasil. Assim, as mudanças 

tecnológicas nos notebooks e tablets não têm afetado o mercado de computadores. 

 
Figura 11 - Séries históricas e projeções de vendas de EEE no Brasil. 

 
Nota: A parte tracejada das curvas representa a projeção da série de vendas. 
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Estimativa de geração de REEE/PCI e estoque de EEE 

A partir da Equação 6.1, a geração 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 geração total de REEE no Brasil, entre 2015 e 2030, aumentará 48%, 

saindo de 131,87 kt (equivalente a 1,94 kg/domicílio/ano ou 0,65 kg/hab/ano) para 

195,22 kt (equivalente a 2,23 kg/domicílio/ano ou 0,87 kg/hab/ano). Para o ano de 

2022, a geração de WEEE estimada é de 188 kt (Figura 13a), o que equivale a 2,46 

kg/dom/ano ou 0,88 kg/hab/ano. A geração anual estimada para os resídios de PCIs 

é de cerca de 9,6% da geração total dos REEE. No período de 2015-2030, a geração 

de resíduos de PCI estimada aumentará cerca de 34%, saindo de 13,6 kt para 18,2 kt 

(ver Figura 13a). Finalmente, a geração de resíduos de PCI estimada para o ano de 

2022 foi de 17,7 kt. 

Quando avaliamos a contribuição 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 período de 2015 a 2030, estima-se uma 

variação na participação desses equipamentos na geração anual de REEE, com uma 

evolução na participação dos televisores LCD (passando de 36% para 69%) e de 

notebooks (passando de 9% para 11%), em relação à massa total de REEE. Também 

estima-se que haja uma diminuição na contribuição do computadores de mesa 

(passando de 51% para 17%) e de celulares (passando de 3,5% para 1,7%), em 

relação à massa total de REEE. No mesmo período, a contribuição dos tablets na 

massa total de REEE é sempre inferior a 1%.  

Avaliando a geração de REEE em termos da média anual de unidades de EEE 

descartados, tem-se a seguinte a ordem descrescente de contribuição: celular > TV 

LCD > notebook > computador de mesa > tablet (Figura 14b). Embora o telefone 

celular não tenha uma contribuição tão significativa na massa total de REEE (em 

média 2%), o dispositivo ainda é o EEE encontrado em maior quantidade no fluxo 

deste tipo de resíduo 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 geração de celulares, entre 2015 (46 milhões de 

unidades) e 2018 (50 milhões de unidades), com tendência de redução nos anos 

seguintes. Com relação aos demais EEE, ao longo do período de 2015-2030, há uma 
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aumento na quantidade de EEE descartados para TV LCD (passando de 3,9 para 11,3 

milhões de unidades), notebook (passando de 3,9 para 7,5 milhões de unidades) e  

tablets (passando de 1,6 para 3,9 milhões de unidades). No mesmo período, estima-

se uma queda na quantidade de computadores de mesa descartados (passando de 

4,7 para 2,3 milhões de unidades). 

Figura 12 - Estimativa de geração de REEE/PCI no Brasil. 

 
 

O método aplicado também permitiu estimar o estoque de EEE nos domicílios 

brasileiros, entre 2015 e 2030 (através da Equação 6.3), o qual passará de 

aproximadamente 648 milhões para 1,6 bilhão de unidades de EEE (Figura 15). Para 

o período avaliado, estima-se um aumento de 95% no estoque de EEE por domicílio, 

de 9,54 EEE/domicílio para 18,65 EEE/domicílio. Ao longo do período avaliado, as 

estimativas mostram um aumento nos estoques de celular (passando de 5,4 para 11 

EEE/domicílio), TV LCD (passando de 1,04 para 2,71 EEE/domicílio), notebook 
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(passando de 0,69 para 1,71 EEE/domicílio) e tablet (passando de 0,39 para 0,93 

EEE/domicílio). Estas projeções mostram que os estoques de TV LCD, notebook e 

tablet nos domicílios brasileiros irão triplicar até 2030. No mesmo período, o estoque 

de celular nos domicílios irá duplicar. Por sua vez, o estoque por domicílio para  

computadores de mesa permanece no mesmo patamar (1 EEE/domicílio), no período 

estudado. 

No Brasil, as pesquisas mostram que as principais formas de destinação dos 

WEEE são a doação, o 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 tornarão resíduos 

podem auxiliar nas políticas para sua gestão, considerando o descarte adequado, o 

refurbishment e a reciclagem/tratamento, favorecendo a circularidade dos materiais.  
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Figura 13 - Evolução dos REEE gerados no Brasil em termos de: (a) peso dos EEE; 
(b) quantidade de EEE descartados. 
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Figura 14- Evolução temporal dos estoque de EEE no Brasil. 
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Mineração urbana e potencial de recursos secundários provenientes dos REEE no 

Brasil: do risco ao benefício 

Neste estudo, a quantidade de resíduos de PCI gerados no período avaliado 

(2015-2030) pode ser traduzida na forma de recursos secundários disponíveis para 

recuperação (urban mining), de acordo com composição dos EEE, mostrada na 

Tabela 6.1. A Figura 16 mostra a quantidade de recursos disponíveis ao longo do 

tempo para metais básicos (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 secundária, no período 

2015-2030 (Figura 16). Os metais básicos correspondem a mais de 90% dos metais 

recuperáveis, ao longo do período avaliado. A participação de cada metal básico na 

massa total de WEEE é a seguinte: cobre (média anual - 49,9% ou 3,14 kt), alumínio 

(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 secundária de alumínio, ferro e 

zinco. O monitor de desktop PC também se destaca como EEE de maior potencial 

como fonte secundária de alumínio e ferro. The desktop PC system unit destaca-se 

como EEE de maior potencial como fonte secundária de estanho.  

Os metais preciosos são encontrados em quantidade menores, quando 

comparados aos metais básicos, 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 paládio (média anual - 0,01% ou 0,92 t). 

Como potenciais fontes secundárias de prata e paládio, destacam-se as TVs LCD e o 

“desktop PC system unit”. O notebook destaca-se como potencial fonte secundária de 

ouro, seguido das TVs LCD e dos celulares. 

No fluxo anual de metais pesados, tem-se os seguintes materiais: chumbo 

(média anual - 3,6% ou 228,41 t), níquel (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 estão mais 

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

Para demonstrar os potenciais benefícios ambientais da mineração urbana, 

através da reciclagem dos metais presentes nos resíduos 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 poupança em terajoules e pegada de carbono e poupança expressas 

em quilotoneladas de CO2 (ver detalhes na seção de metodologia). Conforme Figura 

17, entre 2015 e 2030, a reciclagem de alguns metais presentes nos resíduos de PCI 

tem o potencial de evitar um consumo energético total de aproximadamente 1575 TJ 

(ou 98 TJ por ano). Em termos de emissões 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 são, respectivamente, equivalentes ao 

consumo de 37261 toneladas de diesel, assim como, as emissões de 23850 pessoas 

no Brasil. 

Considerando que a mineração urbana tem potencial de ser mais rentável do 

que a mineração virgem, construiu-se um cenário em que alguns metais valiosos 

presentes nos resíduos de PCI são reciclados. O resultado da comercialização dos 

metais reciclados presentes nos resíduos de PCI, entre 2015 e 2030, seria uma receita 

de $ 4.2 bilhões de dólares americanos (ou $ 2,61 milhões de dólares americanos por 

ano), conforme Figura 18. Dentre esses metais, o ouro, recuperado dos notebooks, 

TVs LCD e celulares representaria uma receita total de $ 3.17 bilhões de dólares 

americanos (ou $ 198 milhões de dólares americanos por ano). A recuperação de 

paládio, através da reciclagem de desktop system unit, notebooks e TVs LCD, 

representaria uma receita total de $ 521 milhões de dólares americanos (ou $ 32.6 

milhões de dólares americanos por ano). A recuperação do cobre, contido em TVs 

LCD, notebooks e desktop system unit representaria uma receita total de $ 305 

milhões de dólares americanos (ou $ 19.1 milhões de dólares americanos por ano). A 

recuperação de prata, através da reciclagem das TVs LCD, the desktop system unit, 

notebooks e celular, representaria uma receita total de $ 125 milhões de dólares 

americanos (ou $ 7.8 milhões de dólares americanos por ano). 
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Figura 15 - Potencial de recursos secundários disponíveis para reciclagem de lixo 
eletrônico no Brasil. 
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Figura 16 - Economia estimada em emissões anuais de CO2 (kt) e energia (TJ) 
provenientes da reciclagem de metais disponíveis em REEE. 
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Figura 17 - Valor potencial de recursos secundários disponíveis para reciclagem de 
lixo eletrônico no Brasil. 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS, LIMITAÇÕES E PESQUISAS FUTURAS 

Este estudo apresentou uma estimativa do potencial de mineração urbana da 

fração metálica dos resíduos de PCIs contidas em alguns EEE colocados no mercado 

Brasileiro, por meio de análise de séries temporais.  

No período de 2015-2030, a recuperação de alguns metais, presentes nos 

resíduos das PCIs analisadas, resultaria em uma receita acumulada que poderia 

atingir o valor de aproximadamente 4,2 bilhões de dólares americanos (ou $ 2,61 

milhões de dólares amecianos anual). Com relação ao retorno financeiro da 

recuperação da fração metálica, os materiais mais rentáveis são ouro ($ 198 milhões 

de dólares amecianos anual), paládio ($ 32.6 milhões de dólares amecianos anual), 

cobre ($ 19.1 milhões de dólares amecianos anual) and prata ($ 7.8 milhões de dólares 

amecianos anual) são as mais rentáveis. Entre os EEE avaliados, as principais fontes 

secundárias desses metais são os notebooks, as TVs LCD, os celulares and the 

desktop PC system unit.   
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Adicionalmente, com relação aos benefícios ambientais, os resultados 

revelaram que as poupanças de emissões de CO2 e de energia obtidas através da 

reciclagem, em comparação com a produção primária, foram de cerca de 148 kt (ou 

9,3 kt anualmente) and 1575 TJ (ou 98 TJ anualmente), respectivamente, para sete 

metais (alumínio, cobre, ferro, chumbo, níquel, estanho e zinco). 

Apesar deste estudo apresentar um panorama abrangente sobre os EEE 

colocados no mercado brasileiro e a geração anual de REEE/PCI, seus riscos e 

potenciais benefícios ambientais e econômicos, é preciso reconhecer algumas 

limitações e incertezas nas análises. A primeira limitação foi o número de EEE 

incluídos neste estudo, onde considerou-se apenas cinco tipos de EEE (que 

continham PCI em sua composição), deixando-se de fora outros EEE disponíveis no 

mercado brasileiro. Para minimização deste problema, os EEE escolhidos foram os 

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

A segunda limitação está relacionada à qualidade dos dados. Estudos de 

estimativa de geração de WEEE baseados em Weibull distribution conduzidos em 

vários países frequentemente usam vendas em nível nacional, produção e importação 

e exportação de dados compilados e harmonizados pelo departamento de estatística 

nacional. Nesse estudo foram utilizados dados de vendas (com importação) de duas 

instituições federais (Abinee e Eletros). A criação de um banco de dados harmonizado 

pelo governo e outras partes interessadas poderá melhorar a qualidade de futuras 

estimativas de geração de WEEE.  

Adicionalmente, a vida útil de um EEE é um dos parâmetros mais significativos 

para estimativa de geração e análise de fluxo material. Um ponto positivo deste estudo 

foi considerar a natureza dinâmica da vida útil dos EEE, através da função de 

distribuição de probabilidade Weibull; no entanto, foram considerados os parâmetros 

α e β para países fora da União Euroéia. Dessa forma, sugere-se que estudos futuros 

possam avaliar valores para os parâmetros α e β que sejam mais adequados à 

realidade dos EEE colocados no mercado brasileiro. 
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7 ARTIGO 3 - AVALIAÇÃO DAS BARREIRAS CRÍTICAS À RECUPERAÇÃO DE 

MATERIAIS PRESENTES NOS REEE: UMA PERSPECTIVA BRASILEIRA 

RESUMO 

Por ser o maior gerador de resíduos de equipamentos eletroeletrônicos na América 
do Sul, o Brasil possui um grande potencial de mineração urbana a partir desse fluxo 
de resíduos. No entanto, no país só é realizada a etapa inicial do processamento dos 
REEE, onde a etapa de extração dos matérias valorosos é feita em outros países 
(principalmente da Europa). Nesse sentido, o presente estudo contribui para uma 
melhor compreensão das barreiras à recuperação completa dos materiais presentes 
nos REEE no Brasil. Para tanto, após identificar na literatura as principais barreiras 
relacionadas ao gerenciamento de REEE, cinco barreiras consideradas mais 
adequadas a realidade brasileira. Posteriormente, através da aplicação de um 
questionário, foi coletada a opinião de cinco especialista em relação a importância 
dessas barreiras em relação à recuperação completa dos materiais presentes nos 
REEE. O método DEMATEL foi utilizado para auxiliar na compreensão da influência 
entre as barreiras e sua categorização em grupos de causa e efeito. Os resultados 
obtidos no DEMATEL indicam que conhecimento técnico e tecnologia são as barreiras 
proeminentes para a recuperação completa no Brasil dos materiais presentes nos 
REEE. Os resultados deste estudo podem ajudar os atores envolvidos no 
gerenciamento de REEE a implementar melhores práticas e processos de 
recuperação, promovendo assim, uma maior circularidade dos materiais.  

Palavras-chave: REEE; DEMATEL; países em desenvolvimento; economia circular. 
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INTRODUÇÃO 

Segundo Forti et al. (2020), o Brasil é o maior produtor de resíduos de 

equipamentos eletroeletrônicos (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 mineração secundária de materiais de alto valor 

econômico presentes nos REEE, como metais valiosos, matérias-primas críticas, 

elementos terras raras, entre outros.  Com foco na recuperação da fração metálica, 

os estudos de Kasper et al. (2011), Rubin et al. (2014) e Martins et al. (2021) dão 

ênfase a recuperação e a aplicação de cobre presentes em placas de circuito impresso 

(PCI). Além do cobre nas PCIs, o estudo de Silva et al. (2018) também apontam o 

potencial de recuperação de níquel, zinco, ferro, alumínio, estanho, entre outros 

materiais. O estudo de Cenci et al. (2022) demonstra o potencial de recuperação de 

metais preciosos e críticos a partir de lâmpadas LED. Por fim, com foco na fração não-

metálica, Campolina et al. (2017) fazem uma abordagem sobre a reciclagem dos 

plásticos presentes nos REEE. 

Apesar da existência do Decreto 10,240 (BRASIL, 2020), que obriga os 

fabricantes e importadores a reciclarem ou descartarem adequadamente todo o lixo 

eletrônico, o sistema de logística reversa necessário ao funcionamento dessa cadeia 

de ações ainda não está em operação. Dessa maneira, boa parte dos resíduos não 

entra no circuito de retorno para posterior reaproveitamento. No ambiente doméstico, 

uma parte dos REEE é descartado com o lixo comum (ARAÚJO et al., 2017;  MOURA 

et al., 2018) ou é vendido/doad0 (FRANCO E LANGE, 2011; RODRIGUES et al., 

2015). Se esses REEE não forem detectados pelo mercado informal (catadores), 

acabam sendo enviados para aterros sanitários (SOUZA et al., 2016; SIGRIST et al., 

2015) e lixões, a depender das cidades. Em consequência, há um baixo/irregular fluxo 

de REEE coletado para reciclagem, aproximadamente 2% do que é gerado 

(AZEVEDO et al., 2017; LOPES DO SANTOS, 2020). Caso algum REEE fuja desse 

circuito e entre em um sistema de logística reversa existente, ou seja, seja coletado 

pelas poucas empresas que realizam o desmanche seguro desses resíduos, apenas 

a separação de componentes é realizada (incluindo PCI, baterias, peças de plásticos, 

etc). No entanto, as placas de circuito impresso, fontes dos materiais mais nobres, 

são enviadas para o exterior, onde são processadas e seus materiais de interesse são 
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recuperados. Se esses mesmos resíduos são interceptados pela coleta informal, terão 

o mesmo destino, só que o desmanche será realizado de forma rudimentar e sem 

segurança. 

Nesse sentido, é importante que se conheça e entenda os motivos para que a 

reciclagem completa com a recuperação desses materiais nobres, no Brasil. Além da 

importância ambiental e econômica que a recuperação de materiais provenientes de 

resíduos pode trazer ao país, o Brasil precisa conhecer o seu potencial no mercado 

de matérias-primas críticas. 

Portanto, este capítulo apresenta uma investigação sobre que barreiras 

impedem a recuperação secundária de materiais nobres dos REEE no Brasil. Com 

auxílio 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 relações causa-efeito existente ente elas. 

O DEMATEL, por facilitar a transformação de objetivos estratégicos em ações 

práticas, é um método importante para se avançar na qualidade da tomada de decisão 

(SOARES et al., 2023; BAI E SARKIS, 2013). 

USO DE MÉTODOS DE DECISÃO MULTICRITÉRIO NO GERENCIAMENTO DE 

REEE 

A tomada de decisão no gerenciamento de resíduos sólidos urbanos deve 

considerar outros aspectos, além dos financeiros, sendo uma difícil tarefa, sobretudo 

nos países em desenvolvimento (SANTOS et al., 2017). A análise de decisão 

multicritério (do inglês Multiple Criteria Decision Making - MCDM) consiste em um 

conjunto de métodos de apoio à tomada de decisão, onde ao menos duas alternativas 

precisam atender a múltiplos objetivos os quais, muitas vezes, são conflitantes entre 

si (CAMPOLINA et al., 2017). Esses objetivos estão associados a variáveis 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 

ações potenciais. A avaliação pode ser feita de diversas maneiras, como por exemplo, 

categorização as alternativas em grupos, escolha de uma alternativa dentre as 

demais, ordená-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 três categorias: modelos de mensuração, modelos de 

sobreclassificação e modelos baseados em metas, aspiração ou nível de referências. 

Os modelos de mensuração e valor permitem que funções sejam construídas para 

representar o valor de uma opção em relação a outra, com destaque para o MAUT 

(multi-atribute utility theory) e AHP (analytic hierarchy process). Já os modelos de 

sobreclassificação baseiam-se em comparações par a par das alternativas, em termos 

de cada critério preestabelecido, destacando-se os métodos ELECTRE (ELimination 

Et Choix Traduisant la REalité) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization 

METHod for Enrichment of Evaluations). Por fim, os modelos baseados em metas, 

aspiração ou nível de referência, utilizam programação linear para escolher as 

alternativas que mais se aproximam dos níveis de satisfação desejados e 

preestabelecidos para cada critério determinado, com destaque para os métodos 

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

Há ainda outros métodos como: ANP (Analytic Network Process), DEMATEL 

(Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), UTA (Utilité Additive), TODIM 

(Tomada de Decisão Interativa e Multicritério), dentre outros. Adicionalmente, existem 

os métodos resultantes da combinação com outros métodos, como é o caso do grey-

DEMATEL.  

DEMATEL aplicado ao gerenciamento de REEE 

A problemática dos REEE tem sido alvo de discussões pela sociedade nacional 

e internacional, principalmente por se tratar de um grande desafio devido ao 

equacionamento entre a geração excessiva e o gerenciamento sustentável. Para 

Reichert e Mendes (2014), muitas das soluções propostas trazem em si o equívoco 

da autossuficiência, com medidas isoladas e estanques que não contemplam o 

manejo dos resíduos como um todo. Frente a esse panorama, pesquisadores e 

autoridades responsáveis pelo gerenciamento dos resíduos sólidos têm 

continuamente buscado por novos modelos e técnicas para o gerenciamento 

integrado dos resíduos sólidos, considerando os aspectos ambientais, econômicos e 

sociais. Nesse contexto, os MCDM representam um importante auxílio para os 

tomadores de decisão no gerenciamento dos resíduos sólidos, inclusive dos REEE. 
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Entre os métodos de MCDM mais aplicados para lidar com essa complexidade 

da problemática dos REEE, destaca-se o DEMATEL. O método fornece uma saída 

gráfica, onde cada fator é representado por um peso, significando sua importância 

comparado à influência de todos os outros elementos do sistema (SHAIK E ABDUL-

KADER, 2014). Ao mensurar a influência 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 influência de cada 

fator, possibilitando determinar da fonte do problema. 

No Quadro 2 são apresentados alguns estudos que utilizaram o DEMATEL para 

identificar os fatores críticos no gerenciamento de REEE, com foco em países em 

desenvolvimento. 

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

Referências 
Abrangência 
geográfica Barreiras 

Bhattacharjee et 
al. (2023) 

Bangladesh 

(B1) Incorporação Administrativa; (B2) 
Estabilidade Monetária; (B3) Competência 
Tecnológica e Educacional; (B4) Agilidade 
da cadeia de suprimentos; (B5) 
Consideração de Mercado; (B6) Protocolos 
Governamentais e Agendas Internacionais; 
(B7) Sociedade e Ambiente. 

Karuppiah & 
Sankaranarayanan 
(2023) 

Índia 

(B1) Ausência de conscientização pública 
sobre a gestão adequada do lixo eletrônico;  
(B2) Não implementação da alteração da 
proibição de Basileia; (B3) Falta de políticas 
e regulamentos dedicados à gestão do lixo 
eletrônico; (B4) Setor informal em 
expansão; (B5) Falta de responsabilidade 
social corporativa iniciativas; (B6) 
Infraestrutura tecnológica inadequada; (B7) 
Inexistência de partilha de conhecimento 
entre empresas de gestão de REEE; (B8) 
Falta de fundos para a gestão do lixo 
eletrônico; (B9) Falha na incorporação do 
design verde no desenvolvimento de 
produtos eletrônicos;  (B10) Ausência de 
EPR;  (B11) Importação ilegal de lixo 
eletrônico; (B12) Falta de diretrizes para 
reciclagem de lixo eletrônico;  (B13) 
Número limitado de pontos de coleta;  (B14) 
Falta de clareza sobre o papel das partes 
interessadas;  (B15) Falta de conhecimento 
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técnico;  (B16) Falta de inventário de 
dados; (B17) Parceria público-privada 
limitada; (B18) Métodos de descarte 
insustentáveis; (B19) Políticas de 
classificação ineficientes; (B20) Falta de 
comprometimento da gestão. 

Mahanth et al. 
(2023) 

Índia 
(B1) Barreiras Sociais; (B2) Barreiras 
Econômicas; (B3) Barreiras Ambientais. 

Kumar et al. 
(2022) 

Índia 

(B1) Econômicas; (B2) Sociais; (B3) 
Gestão Ambiental; (B4) Tecnologia e 
Infraestrutura; (B5) Políticas 
governamentais e regulamentações 
relacionadas. 

Trivedi et al. 
(2022) 

Índia 

(B1) Falta de implementação eficiente dos 
quadros legislativos;  (B2) Falta de serviços 
de coleta sofisticados e formais de porta em 
porta;  (B3) Falta de técnicas de tratamento 
avançadas e sustentáveis;  (B4) Falta de 
treinamento adequado dos trabalhadores 
do lixo eletrônico;  (B5) Falta de 
conscientização do público em geral sobre 
os benefícios ambientais da reciclagem;  
(B6) Falta de mecanismos de eliminação 
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 
Índia) 

(B1) Falta de planejamento de longo prazo; 
(B2) Menos políticas que abordem o 
problema do lixo eletrônico; (B3) Falta de 
conscientização do cliente sobre a 
devolução; (B4) Insensibilidade do público 
em relação às questões 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 tecnológica; (B10) Baixa 
segurança e proteção do sistema de 
informação; (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 eletrônico; 
(B15) Falta de subsídio do governo. 
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Fetanat et al. 
(2021) 

Irã 
(B1) Sociais; (B2) Tecnológicas; (B3) 
Econômicas; (B4) Ambientais. 

Sharm et al. 
(2020) 

Índia 

(B1) Colaboração com parceiros 
ambientais; (B2) Benefícios de subsídios; 
(B3) Recuperação de material precioso; 
(B4) Esquema de reembolso de depósitos; 
(B5) Planos de saúde dos funcionários, 
Programas de formação para consciência 
ambiental; (B6) Imagem verde; (B7) 
Redução nas práticas de aterros; (B8) 
Sistemas de gestão ambiental; (B9) 
Legislação ambiental; (B10) Redução de 
substâncias perigosas e tóxicas no meio 
ambiente. 

Kazançoglu et al. 
(2020) 

Turquia 

(B1) Jurídicas e Legislativas; (B2) 
Tecnologia e infraestrutura; (B3) Social e 
Ambiental; (B4) Econômica; (B5) Logística 
e gestão da Cadeia de Suprimentos; (B6) 
Empresarial e gerencial. 

Kumar e Dixit 
(2018a) 

Índia 

(B1) Falta de conscientização pública sobre 
a reciclagem de lixo eletrônico; (B2) Falta 
de políticas e regulamentação que 
abordem o problema do lixo eletrônico; (B3) 
Não adoção da emenda de proibição de 
Basileia; (B4) Crescimento do setor 
informal; (B5) Falta de implementação de 
práticas verdes no design de produtos 
eletrônicos; (B6) Falta de fundos para 
práticas de reciclagem de lixo eletrônico; 
(B7) Falta de iniciativas de SER;  (B8) Falta 
de compartilhamento de conhecimento 
entre empresas de gestão de REEE;  (B9) 
Infraestrutura inadequada;  (B10) Falta de 
Abordagens de responsabilidade estendida 
do produtor. 

Kumar e Dixit 
(2018b) 

Índia 

(B1) Políticas e regulações; (B2) 
Infraestrutura; (B3) Conhecimento; (B4) 
Socioeconômicas;  (B5) Socioculturais;  
(B6) Tecnológicas;  (B7) Financeiras. 

Fonte: O autor (2023). 

Diversos estudos (entre eles KUMAR E DIXIT, 2018a; KUMAR E DIXIT, 2018b; 

TRIVEDI et al., 2022; KAZANÇOGLU et al., 2020; SHARMA et al., 2020; JANGRE et 

al., 2022) apontaram que a falta de políticas e regulamentações é uma das principais 

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

fatores que contribuem para esse desafio são: falta de leis ou atraso na aplicação das 

leis, o papel indefinido dos stakeholders e a falta de abordagem ao design de produto 
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que favoreça a reciclagem ambientalmente adequada de REEE (KUMAR E DIXIT, 

2018a; KUMAR E DIXIT, 2018b; TRIVEDI et al., 2022; KAZANÇOGLU 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 deficiência nos serviços de coleta de REEE 

(TRIVEDI et al., 2022).   

A barreira econômica também se destacou em alguns estudos (KUMAR; DIXIT, 

2018a; FETANAT et al., 2021; MAHANTH et al., 2023). Entre os principais desafios 

relacionados a esfera econômica 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/insuficiência de subsíduos 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 conscientização do 

consumidor em relação às práticas adequadas de descarte/devolução e reciclagem 

de REEE. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

DESCRIÇÃO DA PESQUISA 

O presente estudo classifica-se como uma pesquisa aplicada, cuja finalidade é 

produzir conhecimentos para solucionar problemas práticos relacionados ao 

gerenciamento de REEE, mais especificamente a recuperação de materiais presentes 

nesse fluxo de resíduos sólidos.   

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

descritiva e exploratória. No caso, o foco é nos REEE e nas barreiras para 

implementar um sistema de recuperação completa dos materiais no Brasil. 

No que diz respeito aos procedimentos, a pesquisa utiliza a técnica de pesquisa 

com survey, coletando informações diretamente de um grupo de especialistas através 

de um questionário. As informações coletadas se referem às visões desses 

especialistas sobre as barreiras que afetam a implementação de um sistema para 

recuperação completa de materiais no Brasil. 

Quanto à abordagem, a pesquisa emprega tanto aspectos quantitativos quanto 

qualitativos, formando uma abordagem combinada para uma compreensão mais 

completa e detalhada do problema em questão. 

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 questões relacionadas ao gerenciamento de REEE, sendo 

utilizada tanto para identificar as causas e estabelecer relações entre as barreiras, 

quanto possibilitando aos tomadores de decisão desenvolver estratégias de longo 

prazo para que o objetivo desejado seja alcançado.  

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

método DEMATEL consideradas neste estudo.  

Passo 1: identificação e validação 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 aplicáveis 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 são 

descritas a seguir:  

Tecnologia (B1): barreira relacionada a infraestrutura adequada e a 

disponibilidade de tecnologias eficientes para o processamento completo dos REEE. 

Vale destacar que, mesmo quando há tecnologias disponíveis, sua eficácia pode ser 

comprometida se não houver uma infraestrutura adequada para apoiar sua 

implementação. 

Conhecimento técnico (B2): A falta ou limitação de conhecimento técnico 

relacionada aos processos e tecnologias para recuperação dos materiais presentes 

nos REEE pode levar a práticas inadequadas de gerenciamento, resultando em uma 

recuperação ineficiente (do ponto de vista ambiental e econômico). Adicionalmente, 

isso poderá impactar negativamente a eficiência dos sistemas de logística reversa. 

Controle da poluição (B3): barreira relacionada à ausência de regulamentação 

e da falta de fiscalização rigorosa, o que resulta em um gerenciamento inadequado 

dos REEE. A força do mercado informal de reciclagem de REEE acaba sendo um 

obstáculo para o controle do gerenciamento desses resíduos por parte do governo e 

setor privado. Adicionalmente, destaca-se a importância da obtenção de certificações 

ambientais, por parte de empresas de reciclagem, como um indicativo de 

conformidade com normas e regulamentações. 

Custos (B4): os custos associados à extração de materiais dos REEE (por 

exemplo, os investimentos em infraestrutura e tecnologia) são fatores que podem ter 

implicações negativas na eficácia do sistema de logística reversa. Assim, podem 

haver impactos ambientais negativos (pelo fluxo irregular de resíduos coletados) e 

econômicos (pela perda de potenciais benefícios econômicos pela recuperação e 

comercialização desses resíduos). 

Consumidor (B5): A conscientização do consumidor em relação ao consumo e 

descarte de produtos eletroeletrônicos tem papel fundamental no gerenciamento 

desses resíduos. Apesar dos avanços quanto ao conhecimento e a conscientização 

sobre a importância do reuso/reciclagem desses resíduos, grande parte ainda adota 

práticas inadequadas de descarte de REEE. 



142 

 

Passo 2: Coleta de dados com especialistas  

A partir das barreiras selecionadas na etapa anterior, foi elaborado um 

questionário para coletar as opiniões de especialistas sobre as relações causais entre 

as barreiras. Para tanto, uma equipe de cinco especialistas do Brasil que atuam na 

área de gerenciamento de resíduos sólidos foi consultada, sendo quatro acadêmicos 

e uma empresa de gerenciamento de resíduos sólidos. 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 pós-graduação em 

Engenharia Ambiental. Entre outras áreas, atua com Sistema Integrado de Gestão e 

Gestão de Resíduos. Desenvolve pesquisas em relacionadas ao gerenciamento de 

resíduos industriais, gestão de recursos naturais, sustentabilidade, desperdício e 

eficácia de processos e sistemas. 

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

atua com energias renováveis e biotecnologia ambiental. 

Especialista 4: Doutor em Ciência dos Materiais. Tem experiência na área de 

Engenharia de Materiais e Metalúrgica, com ênfase em estão Ambiental e Reciclagem 

de Resíduos. Entre outras áreas, atua com caracterização de materiais, produção 

mais limpa, avaliação do ciclo de vida e economia circular, reciclagem de resíduos 

sólidos industriais.  

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

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

Cada especialista atribuiu pontuações que representam a força e a direção das 

relações entre as barreiras, sendo 0 (nenhuma influência), 1 (baixa influência), 2 

(média influência), 3 (alta influência) e 4 (muito alta influência).  

Passo 3: Análise DEMATEL 

Matriz de Incidência (X): 
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A matriz de incidência (X) mostra as pontuações fornecidas pelos especialistas 

para as relações causais entre as barreiras. Para identificar o modelo das relações 

entre as N barreiras, inicialmente é gerada uma matriz N × N. O efeito do elemento de 

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

X = [
0 ⋯ 𝑥𝑛1

⋮ ⋱ ⋮
𝑥1𝑛 ⋯ 0

] 

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

Tabela 4 - Matriz de relação direta. 

Barreiras 

Tecnologia 
(B1) 

Conhecimento 
técnico (B2) 

Controle 
da 

poluição 
(B3) 

Custos 
(B4) 

Consumidor 
(B5) 

Tecnologia (B1) 0     

Conhecimento 
técnico (B2) 

 0    

Controle da poluição 

(B3) 

  0   

Custos (B4)    0  

Consumidor (B5)     0 

 

Matriz Normalizada (N) 

Esta etapa tem como objetivo eliminar possíveis vieses nas pontuações dos 

especialistas. Para realizar a normalização, é efetuado o cálculo direto da soma de 

todas as linhas e colunas da matriz, obtendo-se o valor máximo dessas somas, 

representado por 'k'. Em seguida, cada elemento da matriz de relação direta é dividido 

por 'k' para efetuar a normalização. 

𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 {𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑥𝑖𝑗 ,

𝑛

𝑗=1

∑ 𝑥𝑖𝑗  

𝑛

𝑖=1

} 

𝑁 =
1

𝑘
∗ 𝑋 

Matriz de Influência Direta e Indireta (T) 



144 

 

Calcule a matriz de influência direta e indireta a partir da matriz normalizada 

(N). Isso ajudará a identificar as barreiras que têm maior impacto sobre as outras. O 

processo se inicia com a criação de uma matriz identidade (I) de dimensão N × N. 

Posteriormente, essa matriz identidade é subtraída da matriz normalizada (N), 

resultando em uma nova matriz que, por sua vez, é invertida. Então, a matriz 

normalizada (N) é multiplicada pela matriz resultante desse processo para gerar a 

matriz de relação global. 

T = N × (𝐼 − 𝑁)−1 

Identificação das Causas e Efeitos: 

Com base na soma de cada linha e cada coluna da matriz T, identificam-se 

quais barreiras são consideradas causas (positivas) e quais são consideradas efeitos 

(negativas) em relação as demais barreiras. A soma das linhas (R) e colunas (C) pode 

ser calculada da seguinte forma: 

𝑅 = ∑ 𝑇𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1  

 

𝐶 = ∑ 𝑇𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1  

 

Em seguida, o cálculo de R+C quantifica a importância da barreira "i" em todo 

o sistema, enquanto R-C reflete os efeitos líquidos que a barreira "i" exerce sobre as 

demais barreiras. 

Esse modelo pode ser expresso graficamente por meio de um diagrama em 

que os valores de (R+C) são representados no eixo horizontal, enquanto os valores 

de (R-C) são dispostos no eixo vertical. A posição e a relação de cada fator em relação 

a um ponto nas coordenadas (R+C, R-C) são determinadas pelo sistema de 

coordenadas. 

Passo 4:  Interpretação dos Resultados 
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Geração de Diagramas DEMATEL: onde são criados diagramas DEMATEL que 

representem visualmente as relações causais entre os critérios. Isso facilitará a 

interpretação dos resultados. 

Para facilitar a análise e interpretação, é possível dividir o diagrama de causa-

efeito em quatro regiões (Q1, Q2, Q3 e Q4). Para tanto, é preciso calcular o valor 

médio para R+C. A seguir são descritas cada região. 

Barreiras primárias (Q1): corresponde a região onde as barreiras são do grupo causal 

e alta proeminência em relação as demais barreiras.  

Barreiras secundárias (Q2): também são barreiras do grupo causal que podem 

influenciar outras barreiras; no entanto, sua influência sobre as barreiras primeira é 

superficial (baixa proeminência). 

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

condução sobre as demais barreiras é baixo (baixa proeminência).  

Barreiras indiretas (Q4): região que corresponde as barreiras de efeito, mas com alta 

de proeminência em relação as outras barreiras. A fim de tornar a tomada de decisão 

eficaz mais acessível, é necessário que as partes interessadas as observem e as 

controlem imediatamente. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

ANÁLISE INDIVIDUAL DOS ESPECIALISTAS 

Nesta seção, são abordados os resultados do estudo, que representa uma 

iniciativa visando aprimorar o gerenciamento de REEE com ênfase na recuperação 

completa dos materiais presentes nos REEE no Brasil. No âmbito deste estudo, cada 

barreira foi categorizada com base nos critérios de avaliação. Além disso, as relações 

causais entre as diversas barreiras foram visualizadas através das respostas 

individuais e agregadas dos cinco especialistas em gestão de resíduos sólidos. Essa 

abordagem contribui para o desenvolvimento de estratégias de tomada de decisão 

que têm aplicabilidade prática na gestão operacional de sistemas de logística 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 é, não 

é nem causa nem efeito; no entanto, B4 apresenta alto proeminência (D+R), sendo 

considerada uma importante barreira pelo especialista. 

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

Barreiras R C 

R+C 

(proeminência) Ranking 

R-C 

(relação) Causa/Efeito 

Tecnologia 

(B1) 

4.1983 2.9261 7.1245 2 1.2722 C 

Conhecimento 

técnico (B2) 

2.6388 3.8974 6.5362 4 -1.2585 E 

Controle da 

poluição (B3) 

4.1983 2.9261 7.1244 3 1.2722 C 

Custo (B4) 4.3707 4.3707 8.7414 1 0.0000 - 

Consumidor 

(B5) 

2.4473 3.7332 6.1806 5 -1.2859 E 

 

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

(Figura 19), permite categorizar as barreiras em três categorias distintas: barreira 
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primária (B4 – custo), barreiras secundárias (B1 – tecnologia; B3 – controle da 

poluição) e barreiras independentes (B2 – conhecimento técnico; B5 - consumidor). 

Figura 19 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o 
especialista 1). 

 
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 - Influência Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o Especialista 
2) 

Barreiras R C 

R+C 

(proeminência) Ranking 

R-C 

(relação) 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 

poluição (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 E 
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A análise simultânea dos valores de (R-C) e (R+C), segundo o Especialista 2, 

(ver Figura 20) permite categorizar as barreiras em quatro categorias distintas: 

barreiras primárias (B1 e B2), barreira secundária (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). 

 
Nota: Média (R+C) = 5,76. 

 

Os valores de proeminência (R+C) para o Especialista 3, conforme Tabela 7, 

indicam controle da poluição (B3) como a barreira mais proeminente entre as demais. 

Ao avaliar a relação entre as barreiras, através dos valores de (R-C), tem-se duas 

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

A análise simultânea dos valores de (R-C) e (R+C), segundo o Especialista 3 

(conforme Figura 21), permite categorizar as barreiras em três categorias distintas: 

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

Barreiras R C 

R+C 

(proeminência) Ranking 

R-C 

(relação) Causa/Efeito 

Tecnologia (B1) 5.0403 4.3480 9.3883 3 0.6922 C 

Conhecimento 

técnico (B2) 4.6376 5.0134 9.6510 2 -0.3758 E 

Controle da poluição 

(B3) 4.6376 5.4430 10.0805 1 -0.8054 E 

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). 

 
Nota: Média (R+C) = 9,29. 

 

Os valores de (R+C) para o Especialista 4, conforme Tabela 8, apontam 

controle da poluição (B3) como a barreira mais proeminente. Já a relação 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 - Influência Direta e Indireta para as barreiras (de acordo com o Especialista 
4) 

Barreiras R C 

R+C 

(proeminência) Ranking 

R-C 

(relação) Causa/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 

poluição (B3) 3.2462 2.2592 5.5055 1 0.9870 C 

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 análise simultânea dos valores de (R-C) e (R+C), conforme Figura 22, permite 

categorizar as barreiras em três categorias distintas: barreiras primárias (B2, B3 e B4), 

barreira secundária (B1) e barreira independente (B5). 

Figura 22 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o 
Especialista 4). 

 
Nota: Média (R+C) = 4,74. 
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Os valores de proeminência (R+C) para o Especialista 5, conforme Tabela 9, 

indicam tecnologia (B1) como a barreira mais proeminente entre as demais. A análise 

da relação entre as barreiras, através dos valores de (R-C), resulta em três barreiras 

de causa (B2, B3 e B4) e duas barreiras de efeito (B1e B5).  

A análise simultânea dos valores de (R-C) e (R+C) do Especialista 5 (ver Figura 

23), permite categorizar as barreiras em quatro categorias distintas: barreiras 

primárias (B2 e B3), barreira secundária (B4) e barreiras independente (B5) e barreira 

indireta (B1). 

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

Barreiras R C 

R+C 

(proeminência) Ranking 

R-C  

(relação) Causa/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 

poluição (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 E 
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Figura 23 - Diagrama de causa-efeito para as barreiras (de acordo com o Especialista 
5). 

 
Nota: Média (R+C) = 16,55. 

Discussão 

Este estudo identificou e analisou cinco importantes barreiras para a 

recuperação completa dos materiais presentes nos REEE, no Brasil, a partir da 

logística reversa. Na seção anterior, os resultados para cada um dos cinco 

especialistas consideraram três aspectos para as barreiras avaliadas: relação (causa 

e efeito), proeminência (através do valor de R-C) e, através da análise simultânea 

desses aspectos, o zoneamento/categorização (Q1 - primárias, Q2 - secundárias, Q3 

- independentes e Q4 - indiretas). 

Para três especialista (E2, E4 e E5), o conhecimento técnico (B2) é uma 

barreira primária (Q1) para a recuperação de materiais, a partir de sistemas de 

logística reversa de REEE. Esses especialistas consideram o conhecimento técnico 

um fator causal em relação as demais barreiras, sendo o mais crucial para se resolver 

na perspectiva de recuperação de materiais através de sistemas de logística 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 proeminência. Assim, os stakeholders devem observar e controlar 

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

A falta ou limitação de conhecimento técnico sobre como recuperar de forma 

eficiente os materiais presentes no fluxo de REEE pode resultar em práticas 

inadequadas de logística reversa, levando a uma recuperação ineficiente de materiais. 

A falta conhecimento/informação pode até se estender ao início 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 é um dos 

maiores entraves à implementação de processos para recuperação 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, o que pode acabar levando ao fracasso dos sistemas de logística 

reversa. Adicionalmente, a destinação inadequada dos REEE (ALBUQUERQUE et al., 

2020) e a competição entre empresas (GHISOLFI et al., 2017; DIESTE et al., 2019; 

FERREIRA et al., 2019) pela coleta de REEE de mesma categoria são fatores técnicos 

que também podem afetar a eficiência da coleta e, consequentemente, do sistema de 

logística 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 

avançados (OLIVEIRA NETO et al., 2017; SCHROEDER et al., 2015) também podem 

afetar a eficiência do sistema de logística reversa. 

Nesse sentido, investimentos em treinamento e capacitação dos profissionais 

e empresas que atuam na indústria de reciclagem de REEE, em conformidade com 

os aspectos legais, podem melhorar a eficiência na recuperação de materiais nesse 

fluxo de resíduos.  

Os especialistas E2 e E3 consideram a tecnologia (B1) é uma barreira primária 

(Q1), enquanto E4 e E5 consideram como uma barreira secundária (Q2). Para o 

especialista E5, a tecnologia (B1) é uma barreira indireta (Q4). Assim, trata-se de um 

fator causal (Q1 e Q4) e de alto valor de proeminência (Q1 e Q2), o qual impacta 

consideravelmente (in)eficiência da recuperação de materiais no sistema de logística 

reversa. 
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Na problemática da recuperação de materiais a partir dos REEE, a tecnologia 

desempenha um papel fundamental tanto como parte do problema quanto como parte 

da solução. 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 carência do Brasil quanto a infraestrutura e tecnologias adequadas 

para o processamento completo dos REEE em território nacional; sendo o tratamento 

avançado é realizado fora do país. A limitação de infraestrutura/tecnologias para as 

etapas de pré-tratamento de REEE e a eficiência dessas tecnologias têm 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 

são pirometalurgia, (bio)hidrometalurgia, biometalurgia e processamento mecânico 

(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 dão ênfase a reciclagem de polímeros presentes nos REEE (incluindo 

HIRAYAMA E SARON, 2015; CAMPOLINA et al., 2017).  

Apesar da disponibilidade de tecnologias, a capacidade de reciclagem de 

REEE no país é limitada a alguns tipos de REEE (SOUZA et al., 2019) e as operações 

mais avançadas estão concentradas nas regiões Sul e Sudeste (SOUZA et al., 2019; 

OLIVEIRA NETO et al., 2019).  

Nesse sentido, o desenvolvimento/aplicação de tecnologias mais eficientes e 

econômicas e a expansão da capacidade de reciclagem no país poderão impulsionar 

a recuperação de materiais, tornando o processo mais atrativo e rentável. 

Para os especialistas (E4 e E5), controle da poluição (B3) é apontada como 

uma barreira de alta proeminência e alta relação entre as barreiras, ou seja, localizada 

em Q1. Para o especialista E1, B3 é considerada uma barreira secundária (em Q2). 

Diante disso, pode-se destacar sua posição de fator causal (Q1 e Q2) em relação as 

demais barreiras. Adicionalmente, os especialistas E2 e E3 consideram B3 como uma 

barreira indireta (Q3). Portanto, o controle da poluição é visto como um fator de alta 

proeminência (Q1 e Q3) e que deve ser observado e controlado para o bom 

funcionamento dos sistemas de logística reversa de REEE.  
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Por muito tempo a falta de regulamentação e fiscalização rigorosas resultou em 

práticas inadequadas de gerenciamento de REEE. Apesar dos recentes avanços na 

legislação de REEE, ainda não é possível 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) têm 

destacado que o governo brasileiro não tem controle sobre as atividades de 

reciclagem de REEE, principalmente pela existência de um forte mercado informal de 

reciclagem desses resíduos. Muitas organizações não têm políticas internas sólidas 

relacionadas ao gerenciamento adequado de REEE, o que pode resultar em práticas 

de descarte inadequadas ou na falta de iniciativas de reciclagem em suas operações 

(SOUZA, 2020; LIMA et al., 2016). Na esfera organizacional, SCUR E BARBOSA, 

2017; LIMA et al., 2016) destacam a importância da certificação ambiental, o que 

implica que a empresa está em conformidade com às normas e regulamentações, 

passou por treinamento e reduziu o impacto ambiental. Por fim, políticas de controle 

da poluição fracas e ineficazes podem permitir a operação de instalações de 

reciclagem REEE sem medidas adequadas de controle de emissões, causando 

impactos negativos ao meio ambiente e à saúde pública (conforme CAETANO et al., 

2019; DIAS et al., 2018a; SOUZA et al., 2015). 

Segundo os especialistas E3, E3 e E5, custo (B4) é uma barreira secundárias 

(situada em Q2). Embora seja uma barreira causal (alto poder de condução), o 

especialista considera que B4 pode ser influenciada por outros fatores (baixa 

proeminência). Para o especialista E4, a barreira B4 primária (Q1). Diante disso, pode-

se destacar custo (B4) como um fator causal que pode impulsionar outras barreiras 

(independentes ou indiretas).  

Os altos custos associados à recuperação de materiais nos REEE, incluindo 

investimentos em infraestrutura e tecnologia (SILVA et al., 2019; DEMAJOROVIC et 

al., 2016), a falta de suporte financeiro e exclusão de coletores e cooperativas de 

reciclagem dos projetos de logística reversa (VALENTE et al., 2021; ALBUQUERQUE 

et al., 2020; AUGUSTO et al., 2018) e a desigualdade na taxação aplicada pelo 

governo (OLIVEIRA NETO et al., 2019; AZEVEDO et al., 2017; DEMAJOROVIC et al., 

2016; AZEVEDO et al., 2019) são fatores que podem desestimular a participação ativa 

dos atores envolvidos na indústria de produtos eletrônicos e no gerenciamento de 
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REEE. Isso pode impactar diretamente no volume coletado e operações de coleta, na 

separação e na recuperação de materiais no sistema de logística reversa.  

Por outro lado, os potenciais benefícios econômicos (AZEVEDO et al., 2019; 

OLIVEIRA NETO et al., 2017) gerados pela comercialização dos materiais 

recuperados, podem criar oportunidades de receita. As receitas geradas podem ser 

direcionadas para programas de reciclagem de REEE, infraestrutura de reciclagem e 

conscientização pública e, consequentemente, melhorar a eficiência do sistema de 

logística reversa. 

Quatro especialistas (E1, E2, E4 e E5) apontaram consumidor (B5) como uma 

barreira independente (situada em Q3). Já para o especialista E3, consumidor (B5) é 

uma barreira indireta (Q4). Nos dois casos, B5 é considerada uma barreira efeito 

(baixo poder de condução) e de baixa proeminência. Isso significa que os 

especialistas consideram que consumidor (B4) tem baixo poder de condução sobre 

as barreiras que podem levar ao sucesso da recuperação de materiais nos REEE a 

partir do sistema de logística reversa. 

Apesar dos consumidores não desempenharem um papel direto na gestão da 

logística reversa de REEE, esses atores desempenham um papel fundamental na 

separação inicial de produtos eletrônicos descartados. Estudos com foco nos 

consumidores brasileiros mostram que tem havido um avanço no conhecimento e 

conscientização dos consumidores em relação à importância 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 práticas 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 operações posteriores para recuperação de materiais a partir 

dos REEE.  

Uma possível solução são as campanhas de conscientização pública e os 

programas de coleta de REEE podem incentivar os consumidores a descartar seus 

eletrônicos de maneira adequada, aumentando assim a disponibilidade de materiais 

recicláveis. 
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CONCLUSÃO 

De acordo com os resultados desta pesquisa, as barreiras mais importantes à 

recuperação completa dos materiais valiosos contidos nos REEE no Brasil são, nesta 

ordem: conhecimento técnico (B2), tecnologia (B1), controle da poluição (B3), custo 

(B4) e consumidor (B5).  

Para minimizar essas barreiras, algumas ações poderão ser consideradas no 

gerenciamento de REEE, tais como: (i) treinamento e capacitação dos profissionais e 

empresas que atuam no setor de reciclagem; (ii) desenvolvimento e aplicação de 

tecnologias e processos que permitam expandir a capacidade de recuperação e, 

assim, uma maior receita com a comercialização dos materiais; (iii) normas e 

regulamentações mais rígidas para o controle das operações nas instalações de 

recuperação de materiais; e (iv) campanhas de conscientização pública e programas 

de coleta de REEE para incentivar os consumidores sobre a aquisição e descarte 

adequado de produtos eletrônicos, aumentando assim, a disponibilidade de materiais 

recuperáveis. 

Por fim, é imperativo que o Brasil aproveite as pesquisas sobre a gestão de 

REEE realizadas e coloque em prática dentro das políticas e regulamentações já 

existentes. Além disso, a colaboração entre diferentes partes interessadas, incluindo 

o governo, a indústria, as organizações de reciclagem e os consumidores, 

desempenha um papel crucial na superação desses desafios. Somente por meio de 

ações coordenadas, provenientes de decisões conscientes, e políticas eficazes, o 

Brasil poderá enfrentar, adequadamente, os problemas relacionados à gestão de 

REEE, reduzindo a poluição e protegendo o meio ambiente e a saúde pública. 
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8 CONCLUSÕES GERAIS  

 

Desde a década de 1970, o conceito de economia circular tem sido explorado 

para abordar os desafios de integração entre meio ambiente, setor industrial e 

sociedade. No campo dos REEE a produção científica iniciou em 2006 e, notadamente 

intensificada a partir de 2015, o que reflete um crescente interesse global. Os estudos 

enfatizam temas como reciclagem, reutilização e recuperação de materiais dos REEE, 

destacando que tecnologias existentes podem alcançar bons índices de recuperação. 

Previsões indicam um foco futuro em novas tecnologias para a recuperação de metais 

e matérias-primas críticas. A extensão da vida útil de EEE e a sustentabilidade, 

especialmente para pequenos eletrodomésticos, são áreas de atenção. No entanto, o 

baixo índice de coleta de REEE e sua complexa composição são desafios para a 

gestão adequada. A inovação tecnológica, embora possa complicar a situação, é 

também vista como parte da solução, exigindo o desenvolvimento de tecnologias mais 

limpas. A gestão eficaz dos REEE é complexa, envolvendo diversas partes 

interessadas e exigindo a integração de instrumentos jurídicos, econômicos e sociais.  

O desafio futuro para os decisores é aplicar a circularidade dos materiais na 

hierarquia da gestão dos REEE, considerando os resíduos como recursos valorizáveis 

com importante valor econômico agregado.  

Nesse sentido, a recuperação de metais nas PCIs, a partir dos REEE gerados 

no Brasil, pode gerar uma receita acumulada de aproximadamente 4,2 bilhões de 

dólares americanos. Entre os metais mais rentáveis, destacam-se: ouro, paládio, 

cobre e prata. Quanto aos EEE, notebooks, TVs LCD, celulares e unidades de sistema 

de PC desktop são identificados como as principais fontes secundárias desses metais. 

Além disso, a reciclagem desses metais resulta em benefícios ambientais 

significativos, com poupanças de emissões de CO2 e energia.  

Apesar dos avanços científicos e normativos, o Brasil ainda possui barreiras à 

recuperação completa dos materiais valorosos presentes nos REEE em território 

nacional. O gerenciamento de REEE no país demanda atenção imediata e ação 

coordenada, considerando desafios relacionados ao conhecimento técnico, a 

tecnologia, ao controle da poluição, aos custos e ao comportamento do consumidor.  

Apesar desses obstáculos, há sinais positivos, como a crescente 

conscientização pública impulsionada pela emergência climática divulgada pela mídia. 

Faz-se necessário o Brasil aproveitar as pesquisas existentes e implementar políticas 
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e regulamentações já estabelecidas, enfatizando a colaboração entre governo, 

indústria, organizações de reciclagem e consumidores como essencial para superar 

esses desafios. A ação coordenada, baseada em decisões conscientes e políticas 

eficazes, é vista como crucial para enfrentar efetivamente os problemas relacionados 

à gestão de REEE, visando a redução da poluição e a proteção do meio ambiente e 

da saúde pública. 
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