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Resumo

O “problema” gerado pelos Residuos Eletroeletronicos na sociedade contemporanea
requer uma solugao imediata devido a falta de conhecimento sobre a destinacao adequada
desses residuos, o que acarreta prejuizos ao meio ambiente ¢ a economia. O aumento
global dos REEE ¢ um reflexo da falta de consciéncia da sociedade em relagdo ao descarte
correto. No Brasil, ao longo dos anos, foram discutidas diversas politicas relacionadas a
reciclagem, mas somente em agosto de 2010 foi promulgada a Lei Federal n°
12.305/2010, conhecida como Politica Nacional dos Residuos Soélidos, seguida pelos
Decretos n° 10.240 de 2020 e n°® 10.936 de 2022, que estabelecem diretrizes para a
implementagdo de um sistema de logistica reversa. Neste contexto, a preocupacao central
deste artigo foi analisar a populagdo de Campina Grande — PB questionando sobre o
entendimento do tema Residuos Eletroeletronicos ¢ o nivel de conscientizagdo, de um
modo geral, em relacao a necessidade de reciclagem dos REEE.

Palavras-chave: Residuos Eletroeletronicos; Logistica Reversa; Anéalise Amostral.

1. Introducao

A problematica dos Residuos Eletroeletronicos ¢ uma preocupagdo crescente na
sociedade contemporanea devido ao rapido avanco da tecnologia e ao consequente
aumento da obsolescéncia de equipamentos eletronicos. Essa evolugdo tecnologica tem
trazido inimeras vantagens em termos de conectividade, eficiéncia e facilidade de uso, o
que leva cada vez mais pessoas a buscarem novos dispositivos eletronicos para atender
suas necessidades (SANTOS, 2016; SANTANA; MARQUES, 2017).

No entanto, o lado negativo desse progresso ¢ a geracdo massiva de residuos
eletreletronicos. Estima-se que esse tipo de residuo seja um dos de crescimento mais
rapido no mundo, tornando-se um desafio ambiental e econdmico significativo. A falta
de conhecimento sobre a destinacdo correta desses residuos e a auséncia de uma cultura
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de reciclagem adequada contribuem para agravar essa situagio (BALDE et al., 2017,
NASCIMENTO et al., 2018; LOURENCO, 2019).

No Brasil, varias politicas e regulamentagdes foram discutidas ao longo dos anos
para enfrentar o desafio dos REEE. A implementa¢do da Lei Federal n°® 12.305/2010,
conhecida como Politica Nacional dos Residuos Sélidos, trouxe diretrizes € instrumentos
para promover a gestdo adequada desses residuos. Além disso, os Decretos n° 10.240 de
2020 e n° 10.936 de 2022, estabelecem normativas para a implementagdo da logistica
reversa, responsabilizando os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de
eletroeletronicos pela coleta e destinacao adequada desses produtos (GOMES et al.,2014;
FERREIRA, 2020; XAVIER et al., 2023).

No entanto, apesar das regulamentagdes existentes, o descarte inadequado de
residuos eletreletronicos ainda ¢ um problema persistente. Muitas pessoas nao tém
conhecimento sobre os riscos ambientais e de saude associados ao descarte incorreto, € a
falta de infraestrutura adequada para a coleta e reciclagem também contribui para a
(MAIELLO et al., 2018; LOURENCO, 2019).

Nesse contexto, a conscientizagdo da populagdo ¢ fundamental. Campanhas de
educacdo ambiental, programas de coleta seletiva e a promocao da responsabilidade
compartilhada entre fabricantes, consumidores e poder publico sdo medidas essenciais
para mitigar os impactos dos REEE. Além disso, a implementacdo eficaz da logistica
reversa, com a criacdo de mais pontos de coleta e estruturas de reciclagem adequadas,
para garantir a destinagao correta dos residuos eletronicos e promover a economia circular
(BALDE et al., 2017; XAVIER et al., 2023).

A reciclagem de dos REEE também apresentam beneficios significativos. Muitos
equipamentos eletronicos contém metais preciosos € materiais valiosos que podem ser
recuperados por meio de processos de reciclagem adequados. Isso nao s6 reduz a
necessidade de extracdo de novas matérias-primas, mas também diminui a pressao sobre
0 meio ambiente e contribui para a economia sustentavel (XAVIER et al., 2021).

Em suma, segundo Ferreira (2020), a problematica dos Residuos Eletroeletronicos
requer acoes urgentes e coordenadas de diversos setores da sociedade. A conscientizagao
da populagdo, a implementagdo eficaz da logistica reversa e o investimento em
infraestrutura de reciclagem sao elementos essenciais para lidar com esse desafio e
garantir a sustentabilidade ambiental e econdmica.

O presente artigo tem como objetivo principal verificar o grau de conhecimento e
conscientizacdo da populagdo amostral em relacdo a problematica dos Residuos
Eletroeletronicos na cidade de Campina Grande, localizada no interior do estado da
Paraiba. E para isso, foi realizada uma pesquisa utilizando um questionario eletronico,
referente aos conceitos ¢ agdes envolvendo os REEE.

2. Metodologia

Para realizacdo desse estudo, fez-se, inicialmente, uma revisdo bibliografica sobre
as leis vigentes no pais, os conceitos dos REEE e de logistica reversa. Como base nas
referéncias tedricas, elaborou-se um questionario eletronico para obtencdo dos dados
primarios.

O questiondrio eletronico foi composto por seis questdes, como observada na
Figura 1, sendo elas duas de multiplas escolhas e quatro com respostas Unicas. Estas



questdes abordaram temas relacionados ao descarte dos seus Residuos Eletroeletronicos,
renovagdo dos equipamentos eletronicos, destinagdao dos seus equipamentos, € também,
sobre o conhecimento acerca dos materiais com valor agregado que possivelmente sio
perdidos no descarte.

Figura 1 — Perguntas do questionario eletronico sobre Residuos Eletroeletronicos.
Fonte: AUTORES, 2022.

Ao longo de trinta dias, prazo vigente estipulado para a pesquisa, e foi alcangado
um numero de 200 participantes, levando em consideragdo a populagdo de Campina
Grande no estado da Paraiba, que se estima ser em torno de 413.830 pessoas, observou-
se uma margem de erro em torno de 6% e um grau de confiabilidade em torno de 90%
para o presente artigo.

Uma amostra composta por apenas 200 participantes em uma populacdo total de
413.830 pessoas, com uma margem de erro de 6% e um grau de confiabilidade de 90%,
pode ndo ser completamente representativa da populacdo, especialmente quando se
busca obter conclusdes precisas ¢ abrangentes que englobem toda a populagdo. A
limitada representatividade pode ser atribuida, em parte, a adesdo limitada das pessoas
para responder ao questionario.

Apesar dessa limitagdo na representatividade, a pesquisa ainda fornece um
panorama inicial do nivel de conscientizacdo da popula¢do em relagdo ao descarte de
residuos eletroeletronicos em Campina Grande, Paraiba. E importante ressaltar que a
adesdo restrita a pesquisa pode ser influenciada por diversos fatores, como
disponibilidade de tempo e interesse dos participantes.

Em sintese, embora a representatividade possa ser afetada pela baixa adesao a
pesquisa, este estudo oferece um insight preliminar sobre a conscientizacdo da
populagdo em relagdo ao descarte de residuos eletroeletronicos na regido de Campina
Grande, na Paraiba.

3. Resultados e Discussoes

A rapida evolucdo tecnoldgica tem levado a uma crescente substituicdo de
equipamentos eletroeletronicos por modelos mais modernos e avangados. Existem dois
principais motivos que impulsionam essa troca. O primeiro € a obsolescéncia tecnoldgica,
onde os dispositivos mais antigos se tornam ultrapassados em relacdo as novas opcoes
disponiveis no mercado. Os avangos constantes em termos de recursos, desempenho e
funcionalidades fazem com que muitas pessoas optem por adquirir os modelos mais
recentes para se manterem atualizadas (CASTRO et al., 2020).



O segundo motivo ¢ a completa inutilizacao dos equipamentos. Isso pode ocorrer
devido a diversas razdes, como falhas ou defeitos irreparaveis, danos fisicos, falta de
compatibilidade com novos sistemas ou simplesmente uma decisdo pessoal de
substitui¢do por um dispositivo mais moderno (NASCIMENTO et al., 2018; CASTRO
et al., 2020).

No entanto, o descarte desses equipamentos muitas vezes ¢ feito de forma
irregular. Em vez de serem devidamente encaminhados para a reciclagem ou tratamento
adequado, eles sdo descartados em lixdes, aterros sanitarios ou até mesmo jogados no lixo
comum. Isso pode ocorrer devido a falta de conhecimento sobre as opcdes corretas de
descarte, falta de acesso a pontos de coleta de residuos eletronicos ou simplesmente
negligéncia por parte dos usuérios (PEREIRA, 2018; XAVIER ef al., 2023).

De acordo com o estudo em questdo, as principais agdes relacionadas aos
equipamentos eletroeletronicos que foram substituidos por novos dispositivos sdo as
seguintes: cerca de 45,5% desses equipamentos ainda sdo passiveis de conserto,



Indicando que poderiam ser utilizados por mais tempo com uma devida manutencao;
aproximadamente 35,5% dos equipamentos foram descartados por estarem
completamente inutilizados; por fim, 27,5% dos equipamentos foram considerados
defasados tecnologicamente e foram descartados por essa razdo. Como apresentado na
Figura 2.

Figura 2 — Destinacdo dos equipamentos inutilizados.
Fonte: AUTORES, 2022.

Por consumismo e/ou influéncia, muitas pessoas desejam ter os dispositivos mais
modernos ¢ avancados para se destacarem socialmente, exibirem certo status e/ou
acompanharem as Ultimas tendéncias. A posse de produtos tecnologicos de ponta pode
ser vista como um simbolo de prestigio e sofisticagdo. Esse consumismo por novas
tecnologias podem levar ao consumo excessivo e a substituicdo frequente de
equipamentos eletronicos, mesmo que os dispositivos antigos ainda estejam funcionando
adequadamente (SANTANA et al., 2020).

Por outro lado, a necessidade também ¢ um fator importante, na qual, as constantes
inovacdes tecnologicas oferecem beneficios praticos e funcionais que podem atender a
necessidades especificas das pessoas. Por exemplo, a evolugdo dos smartphones permitiu
o acesso facil a internet, comunicagdo instantanea, armazenamento de informacoes
pessoais, entre outros recursos uteis. Para muitos, esses avangos tecnoldgicos sao
essenciais para o trabalho, estudos, comunicagdo, entretenimento e até mesmo para a
seguranca pessoal (SANTOS, 2016; SANTANA; MARQUES, 2017).

E fundamental considerar a sustentabilidade e os impactos ambientais causados
pelo descarte frequente de dispositivos eletronicos. A conscientizacdo sobre a
importancia da reciclagem, do uso responsavel dos recursos naturais e da busca por
solucdes mais duradouras e sustentaveis ¢ fundamental para promover uma abordagem
mais equilibrada em relagdo ao consumo e a ado¢@o de novas tecnologias (LOURENCO,
2019; CASTRO et al., 2020). E quanto a periodicidade em que ha renovacdo dos
equipamentos eletronicos, a Figura 3 mostra as respostas dos entrevistados.
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Figura 3 — Periodicidade em que ¢ feita a renovagao dos equipamentos eletronicos.
Fonte: AUTORES, 2022.

Nessa questao, cerca de 94,5%, que se refere a 189 pessoas, tendem a renovar seus
equipamentos eletronicos quando a necessidade. E nesse questionario apenas 3 pessoas
marcaram que fazem a renovagdo anual dos seus equipamentos e 8 pessoas informaram
que ndo costumam renovar oS mesmos.

O descarte irregular de equipamentos eletroeletronicos, segundo Cunha et al.
(2015), podem trazer graves consequéncias ambientais e de saide publica. J& que esses
dispositivos contém materiais toxicos, como metais pesados e produtos quimicos
perigosos, que podem contaminar o solo, a 4gua e o ar quando descartados de forma
inadequada. Além disso, o desperdicio de recursos naturais valiosos, como metais

preciosos, também ¢ um problema associado ao descarte incorreto. Os principais
equipamentos descartados pelos entrevistados estao ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Principais equipamentos descartados.
Fonte: AUTORES, 2022.

Os celulares/smartphones sdo os equipamentos mais descartados segundo a
pesquisa aplicada aos moradores de Campina Grande — PB, seguidos por outros
equipamentos que ndo estdo citados no questiondrio. J& os equipamentos menos
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descartados sdo os computadores, que sao os monitores e/ou gabinetes (CPU), que
apresentaram apenas 13,5%, referente a 27 pessoas.

E fundamental a conscientizagio das pessoas sobre a importancia do descarte
correto de equipamentos eletroeletronicos para que entendam os impactos negativos
gerados pelo descarte inadequado e assim, sejam incentivadas a adotar praticas
responsaveis de descarte. Isso inclui a divulgacdo de informagdes sobre pontos de coleta
e empresas especializadas em reciclagem, assim como a aplicacdo de politicas publicas
que incentivam e facilitam a logistica reversa (CASTRO et al., 2020).

Além disso, ¢ fundamental que as empresas e os governos desempenhem um papel
ativo na conscientizagdo. As empresas podem educar seus clientes sobre as praticas
corretas de descarte e promover programas de reciclagem de produtos eletroeletronicos.
Os governos locais podem implementar regulamentagdes e politicas que incentivem a
reciclagem, estabelecendo sistemas de logistica reversa e fornecendo infraestrutura
adequada para o descarte seguro dos equipamentos eletroeletronicos, aplicando a Lei
12.305 de 2010 e os decretos 10.240 de 2020 e 10.936 de 2022 que se encontram em
vigor (GOMES et al., 2014; REIS et al., 2017, BRASIL, 2020; BRASIL, 2022).

E a conscientizagdo também pode ser promovida por meio de parcerias entre
organizagdes governamentais, empresas, instituicdes de ensino e organizagdes nao
governamentais. Essas parcerias podem realizar eventos de recolhimento de eletronicos,
promover workshops educativos e fornecer recursos informativos para a comunidade.
Pois adotar uma abordagem consciente, pode-se reduzir o impacto ambiental gerado pelos
REEE, além de conservar os recursos naturais finitos, além de contribuir para um futuro
mais sustentavel (XAVIER et al.,2021). E a Figura 5 mostra a porcentagem das respostas
dadas pelos entrevistados para cada alternativa.

Figura 5 — Destinacao dos equipamentos substituidos.
Fonte: AUTORES, 2022.

Na andlise dessa questdo, foi observado que aproximadamente 43,5% (87
moradores de Campina Grande — PB) tendem a armazenar em casa seus equipamentos
eletronicos. Em seguida, cerca de 21% (42 pessoas) optam por fazer doacdes dos seus
equipamentos. Outros 20% escolhem uma destinacao diferente daquelas mencionadas no
questionario. Cerca de 13,5% preferem vender seus equipamentos eletronicos, enquanto
2% (4 pessoas) praticam a Logistica Reversa, devolvendo os equipamentos ao fornecedor.
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Os equipamentos eletroeletronicos possuem a presenca de materiais de valor
agregado, como ouro, estanho, prata, cobre, entre outros, assim como outros materiais
com possibilidades de reuso, ja que a maioria dos REEE pode ser reciclada e reutilizada
(NICOLAL, 2016).

A Minera¢do Urbana ¢ uma técnica crescente que busca recuperar materiais
valiosos a partir de residuos pos-consumo, incluindo REEE. A reciclagem de REEE pode
ajudar a preservar os recursos naturais, reduzir a polui¢ao do ar ¢ da agua, ¢ diminuir a
quantidade de residuos que precisam ser armazenados em aterros sanitarios. Além de
gerar novos empregos em setores como a reciclagem, a reutilizacdo, a logistica e o
transporte, podendo criar também mercados para os materiais recuperados, que geram
impactos positivos na economia (PEREIRA, 2018; XAVIER et al., 2023).

Foi questionado aos entrevistados se eles reconheciam o valor agregado nos
equipamentos eletronicos nao utilizados, e a Figura 6 revela a quantidade de entrevistados
que reconhecem o valor agregado dos eletroeletronicos.

Figura 6 — Entrevistados que reconhecem o valor agregado dos Eletroeletronicos.
Fonte: AUTORES, 2022.

Foi observado que aproximadamente 55% das pessoas, o equivalente a 110
individuos moradores de Campina Grande — PB, reconhecem o valor agregado nos
Residuos Eletroeletronicos que ndo sao mais utilizados. Por outro lado, cerca de 45%,
aproximadamente 90 pessoas, desconhecem a existéncia desse valor agregado.

Por fim, o ultimo ponto abordado, foi referente a destinacdo dos equipamentos
eletronicos em desuso para pontos de reciclagem ou de coleta de logistica reversa, que
segundo a Politica Nacional dos Residuos Soélidos, ¢ um procedimento que viabiliza a
coleta e a restituigdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010). A Figura 7 mostra o encaminhamento dos eletroeletronicos
inutilizados.
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Figura 7 — Destinagdo dos eletronicos inutilizados para terceiros.
Fonte: AUTORES, 2022.

Na andlise dessa questdo, foi observado que aproximadamente 61,5% (123
pessoas) ndo souberam responder a pergunta. Em seguida, cerca de 26,5% (53 pessoas)
afirmaram que encaminham seus equipamentos para reciclagem e apenas 12% (24
pessoas) praticam a Logistica Reversa, devolvendo os equipamentos ao fornecedor.

Com isso, nota-se que a logistica reversa, que € um processo que engloba o retorno
dos residuos solidos do consumidor ao fabricante, visando a reutilizagdo, reciclagem ou
destinagdo adequada do ponto de vista ambiental, ndo ¢ uma pratica conhecida pela
populagao de Campina Grande — PB (MAIELLO, et al., 2018).

Segundo Nascimento et al. (2018), a logistica reversa ¢ uma estratégia essencial
para lidar com os residuos sélidos, permitindo o retorno dos materiais descartados ao
ciclo produtivo de forma ambientalmente responsavel. E uma prética que busca conciliar
as necessidades da sociedade em termos de consumo e descarte com a preservagao dos
recursos naturais e a redugdo dos impactos ambientais.

4. Consideracoes Finais

A conscientizacdo e o engajamento da sociedade em um todo, sdo essenciais para
garantir que os equipamentos eletroeletronicos sejam descartados de forma responsavel,
contribuindo para a preservagdo do meio ambiente, a reducdo do desperdicio de recursos
naturais € a promog¢do de uma economia circular sustentdvel (BARRETO; BARATA,
2018; VILELA, 2020).

A taxa de adesdo ao preenchimento do questionario foi baixa, mesmo com grande
divulgacdo interna e externa a Universidade Federal de Campina Grande — UFCQG,
campus SEDE. E essa baixa adesao ¢ um reflexo do desinteresse e falta de conhecimento
sobre o tema, j& que o descarte adequado dos residuos eletroeletronicos ndo ¢ uma pratica
comum da populacdo de Campina Grande — PB, por ndo haver uma divulga¢ao dos pontos
de coleta existentes, assim como ndo ter um guia de como descartar corretamente 0s seus
REEE.

E relevante mencionar que a representatividade da pesquisa foi afetada pela
baixa adesdo a resposta dos questionarios. Com apenas 200 participantes em relagao a
uma populagdo de 413.830 pessoas, a amostra pode ser considerada limitada. No
entanto, mesmo com essa limitagdo, os resultados ainda oferecem insights valiosos
sobre a conscientizagdo da populacdo em relagdo aos REEE.
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Entretanto, os resultados obtidos foram satisfatorios, revelando a falta de
conhecimento aprofundado e adequado sobre os REEE produzidos por cada cidadao. Isto
so reforca a necessidade urgente da adogao de medidas de informacao e conscientizagao
para gestao dos residuos eletroeletronicos por parte dos Agentes Publicos, das Instituicdes
Publicas e Privadas assim como da sociedade em um todo.
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Resumo

A tecnologia de lampadas LED substituiu amplamente as lampadas do tipo fluorescentes
e incadescentes nos ultimos anos. Como se enquadram na categoria de equipamento
eletroeletronico, quando descartadas devem passar por processo de logistica reversa
obrigatoria, prevista pela Politica Nacional de Residuos Sélidos. Diante disto, € esperado
que elas entrem diretamente no fluxo de reciclagem de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE). Considerando o crescente volume de lampadas LED
descartadas pela populagio, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi identificar
o potencial de reciclagem ou reutilizagdo de lampadas descartadas em duas cooperativas
de coleta seletiva de residuos solidos urbanos da cidade de Porto Alegre. Do total de 831
lampadas recebidas, 110 ainda apresentavam boas condi¢des de funcionamento sem
necessidade de reparo, baseando-se em medi¢des de intensidade luminosa. Uma parte
delas ainda apresentava intensidade luminosa similar as lampadas LED novas. A maioria
das lampadas recebidas eram de poténcia 9 W, o que indica esta faixa de poténcia como
a mais comum. A pesquisa também analisou amostras de lampadas do tipo fluorescentes
e incandescentes, recebidas de uma das cooperativas, e os resultados indicam que houve
pouca possibilidade de aproveitamento destas lampadas. O niumero de lampadas LEDs
que ainda funcionavam plenamente demonstra que esta pode ser uma nova fonte de renda
para cooperativas e/ou catadores de residuos.

Palavras-chave: Lampadas LED; Reciclagem; Intensidade Luminosa, Economia
Circular.

1. Introducao

Lampadas LED sao produtos eletroeletronicos compostos de uma série de LEDs
individualmente iguais, ligados em série ou paralelo, com alto fluxo luminoso, que geram
luz visivel e necessitam de um driver (fonte de energia) para seu funcionamento. Sao
substitutas diretas das lampadas incandescentes e fluorescentes, portanto, possuem
formatos similares e bases com roscas e soquetes idénticos aos modelos de tecnologias
precursoras (ABILUX, 2023). As lampadas LED sdo citadas no anexo IV da diretiva
europeia 2012/19/UE e no relatério do Global E-waste Monitor de 2020 como
equipamentos eletroeletronicos de iluminagio (GEM 2020) (UNIAO EUROPEIA, 2012;
FORTI, et al., 2020). Como se enquadram na categoria de equipamento eletroeletronico,
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quando descartadas devem passar por processo de logistica reversa obrigatdria, prevista
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

Diante disto, € esperado que elas entrem diretamente no fluxo de reciclagem de
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). Porém, existem ainda desafios a
serem superados nos processos de gerenciamento e reciclagem, que envolvem a
heterogeneidade das caracteristicas fisicas, complexidade e nimero de componentes, bem
como a dificuldade de desmontagem (POURHOSSEIN; MOUSAVI, 2018; BOSSCHE
et al., 2019; SILVEIRA; SANTOS; MORAES, 2019). Um ponto a ser considerado € a
falta de conscientizacdo da populacdo durante o descarte, que pode levar a equivocos
como o descarte das lampadas LED juntamente com os residuos s6lidos urbanos ou com
lampadas fluorescentes, causando contaminagao por mercurio (GASSMANN et al., 2016;
RAHMAN et al., 2017; SANTOS, 2019; SANTOS et al., 2020). Além disso, € comum
que lampadas LED sejam descartadas ainda em funcionamento, por diferentes motivos.

Com as lampadas LED sendo inseridas no fluxo de logistica reversa de REEE,
espera-se que elas sejam recebidas por cooperativas ou empresas especializadas na
reciclagem deste tipo de residuo s6lido. As cooperativas de materiais recicldveis podem
desempenhar um papel relevante para a economia circular, contribuindo nos ambitos
social, econdmico e ambiental, proporcionando trabalho e renda a pessoas em situacdo de
vulnerabilidade (SANTOS, 2021; SANTOS at al., 2022). Tais cooperativas ou empresas
podem passar a receber lampadas LED pds-consumo, realizar a desmontagem e assegurar
a destinagdo de todas as partes e materiais aos seus devidos fluxos de reciclagem, gerando
trabalho e renda (SANTOS, 2021). De acordo com Santos et al. (2022), tanto cooperativas
de reciclagem especializadas em REEE quanto unidades de triagem da coleta seletiva
(UT) tém recebido lampadas LED descartadas pela populacdo. No entanto, as UT tém
recebido um maior volume deste residuo sélido, o que sugere que a populacdo tem
dificuldade em identificar as lampadas LED como REEE, porém identificam como
reciclavel. Os autores também observaram que a populacio carece de melhor orientagao
quanto ao descarte das lampadas, pois acabam misturando fluorescentes e incandescentes
juntamente com as LED.

Neste contexto, considerando o crescente volume de lampadas LED descartadas
pela populagdo, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi identificar o potencial
de reciclagem ou reutilizacdo de lampadas descartadas em duas cooperativas de coleta
seletiva de residuos sélidos urbanos da cidade de Porto Alegre.

2. Metodologia

As etapas metodoldgicas para execugdo do trabalho s@o mostradas na Figura 1.
Na sequéncias cada uma das etapas serd detalhada.

Figura 1 - Etapas metodoldgicas do trabalho.
Fonte: AUTORES, 2023.
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2.1 Coleta de lampadas descartadas | Etapa 1

As amostras foram coletadas em duas diferentes UT da coleta seletiva de residuos
solidos da cidade de Porto Alegre. Ao longo deste artigo as amostras serdo denominadas
como “cooperativa 1, cuja coleta foi realizada em abril de 2022, e “cooperativa 2”, cuja
coleta foi realizada em junho de 2023. Durante o periodo da coleta em 2022, a prefeitura
da cidade de Porto Alegre realizou uma campanha especifica para coletas de lampadas
fluorescentes. Por este motivo, durante as coletas de amostras da cooperativa 1 obteve-se
somente ldmpadas do tipo LED. No entanto, no periodo de coleta na cooperativa 2, esta
campanha da prefeitura ndo estava mais vigente, e por isso as amostradas coletadas
também continham lampadas do tipo fluorescentes e incandescentes.

2.2 Triagem inicial das lampadas coletadas | Etapa 2

Os critérios estabelecidos para triagem inicial das lampadas foram:

(a) Separagao de lampadas LED, fluorescentes e incandescentes, no caso das
amostras da cooperativa 2.

(b) Separagao e quantificagao de unidades quebradas/danificadas e lampadas inteiras,
de forma visual.

2.3 Analise de funcionamento das ldmpadas | Etapa 3

Nesta etapa as lampadas classificadas como sem danos/quebras tiveram seu
funcionamento testado em uma bancada de testes conectada a rede elétrica. No quesito
funcionamento, as lampadas fluorescentes e incandescentes recebidas da cooperativa 2
foram classificadas de acordo com dois critérios diferentes: (a) ndo funciona; (b)
funciona. Ja as lampadas LED coletas em ambas cooperativas foram classificadas dentro
dos seguintes grupos, mediante conexao ao suporte energizado:

(a) Nao funciona: a lampada nao acende.

(b) Funciona parcialmente: a lampada acende, mas com intensidade baixa (apenas
observacao visual), ou pisca aleatoriamente.

(c) Funciona plenamente: a lampada acende e produz brilho intenso, como se
estivesse funcionando normalmente.

2.4 Teste de intensidade luminosa | Etapa 4

Para avaliacio da intensidade luminosa das lampadas que funcionavam
plenamente empregou-se um luximetro da marca Minipa, modelo MLM-1011. O
instrumento € do tipo portatil, o que facilitou a sua instalacdo na bancada de testes de
lampadas, e proporciona medidas na unidade lux, abrangendo a faixa de 1 lux até 100000
lux. O fabricante reporta uma precisao de +4%. A Figura 2 mostra uma imagem do
instrumento e um esquema da montagem experimental para teste das lampadas.
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(a) (b)
Figura 2 — Medicdo da intensidade luminosa: (a) luximetro minipa MLM-1011; (b) esquema do
procedimento de medigdo.

Fonte: AUTORES, 2023.

2.5 Classificagdo pela intensidade luminosa e poténcia | Etapa 5

Todas as lampadas LED recebidas foram analisadas individualmente para fins de
registro do valor de sua poténcia. A partir desta informagdo pode-se identificar as faixas
de poténcias mais incidentes nas amostras coletadas. As lampadas LED que ainda
funcionavam plenamente, durante os testes da etapa 2.4, também tiveram sua poténcia
registrada, visando identificar o estado da intensidade luminosa em fung¢do da poténcia.

3. Resultados e discussoes

3.1 Lampadas coletadas na cooperativa 1

Conforme citado anteriormente, na cooperativa 1 foram coletadas apenas
lampadas do tipo LED. O balango geral das unidades de lampadas ¢ mostrado na Figura
3. De acordo com os dados apresentados, a maior parte das lampadas coletadas (52,6%)
efetivamente nao funcionava, podendo assim ser encaminhadas para processo de
beneficiamento, especificamente, desmontagem, dentro do proprio laboratério. Porém,
47,4% das lampadas ainda poderiam ser reaproveitadas para uso, seja por funcionar
plenamente (12,7%) ou por funcionar parcialmente (34,5%), requerendo algum
procedimento de manutencao. As lampadas danificadas compuseram aproximadamente
4% do total. Os principais danos encontrados foram trincas ou quebras no corpo, bulbos
amassados e conector roscado amassado. Quanto a poténcia das lampadas recebidas da
cooperativa 1, os resultados dos registros sdo mostrados na Figura 4. Em apenas 1
lampada ndo foi possivel identificar a poténcia. Os graficos incluem as lampadas
quebradas ou danificadas. Os resultados da contagem geral, Figura 4a, mostram que
53,2% das lampadas sdo de 9 W. A poténcia 12 W ¢ a segunda mais encontrada, compondo
11,7%. Quantidades notaveis também foram encontradas para 15 W, 8 W, 6 W e 7 W. Na
andlise mais detalhada da Figura 4b, observa-se que as lampadas que ndo funcionam
compdem a maior parcela praticamente em todas as poténcias encontradas, o que resulta
da sua maior propor¢do na amostra analisada. Apenas as lampadas 9 W que ainda
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funcionam, parcial ou plenamente, somadas, representam 25,1% do total de ldmpadas
inteiras.

Figura 3 — Quantificacdo das 1ampadas coletadas na cooperativa 1.
Fonte: AUTORES, 2023.

(a)

(b)

Figura 4 - Classifica¢do da quantidade de 1ampadas LEDs por tipo versus por poténcia: (a) contagem
geral; (b) por tipo classificado (cooperativa 1).
Fonte: AUTORES, 2023.
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3.1.1 Analise do funcionamento das lampadas LEDs — cooperativa 1

Quanto as lampadas coletadas na cooperativa 1 e que funcionavam plenamente,
os resultados das medigdes de intensidade luminosa sao mostrados na Figura 5.

Figura 5 — Nimero de 1ampadas LEDs por faixa de intensidade luminosa (coperativa 1).
Fonte: Autores (2023)

Os resultados mostram que 27,7% das lampadas ficaram dentro da faixa de 201-
250 lux, sendo todas elas lampadas de 9 W. Para fins de comparagao, 5 lampadas LEDs
novas de 9 W e diferentes marcas foram adquiridas e testadas. Os resultados das lampadas
novas foram: 230 lux; 206 lux, 218 lux, 235 lux e 213 lux. Observa-se que todas as
lampadas novas de 9 W ficaram dentro da faixa de 201-250 lux. Pode-se concluir que 10
unidades de lampadas 9 W descartadas estavam funcionando como novas. Na faixa de
101-150 lux, 4 lampadas eram de 9 W, 1 de 9,5 W, 1 de 7W,2de 6 W, 1 de4,9We l de
4 W. Nesta faixa as lampadas de 9 W apresentaram intensidade luminosa inferior a
esperada, em comparagdo com as novas. A Unica lampada da faixa entre 550-600 lux,
com 594 lux, era de poténcia 15 W. Por sua vez, a inica lampada da faixa 0-50 lux, com
36 lux, era de poténcia 9 W. Algumas possiveis aplicacdes para as lampadas encontradas
com maior frequéncia, de acordo com as recomenda¢des da norma ABNT NBR/ISO 8995
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), sio:
e 101-150 lux: areas de circulagao em corredores de edificagdes, salas de descanso,
depositos, estoques, camaras frias, casas de caldeira, salas de secagem.
* 201-250 lux: salas de espera, refeitorios/cantinas, vestiarios, banheiros,
instalagdes de producdo com operagdo manual continua.

3.2 Lampadas coletadas na cooperativa 2

O balango geral das unidades de lampadas coletadas na cooperativa 2 ¢ mostrado
na Figura 6. Os dados mostram que do total coletado nesta cooperativa, 5,7% foram
lampadas do tipo incandescente, dentre as quais apenas 2 unidades estavam funcionando.
Em comparacdo com o total de ldmpadas recebidas, as incandescentes compuseram um
percentual baixo, o que se deve ao seu uso reduzido atualmente em fung¢do da proibicdo
de sua comercializacdo, no Brasil, em 2016. As lampadas fluorescentes somaram 37,8%
do total. Esta tecnologia, nos ultimos 10 anos, vem sendo substituida pelas lampadas do
tipo LED. Do total de lampadas fluorescentes, 69,7% apresentavam algum tipo de dano,
como partes soltas, trincas ou vidro quebrado, impossibilitando o seu teste de
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funcionamento. O restante, 30,3% (56 unidades), apresentava-se em condigdes visuais
aparentemente adequadas para um teste de funcionamento. Apos os testes, 12 lampadas
fluorescentes foram classificadas como funcionando, ou seja, 6,4% do total de
fluorescentes.

Figura 6 — Quantificacdo das lampadas coletadas na cooperativa 2 .
Fonte: AUTORES, 2023.

As lampadas de tecnologia LED somaram 56,4% do total, sendo, portanto, a
amostra mais significativa. A triagem inicial para separacdo de lampadas danificadas
resultou em 17 unidades de lampadas LED, ou seja, 6,1% do total de LEDs coletadas. A
maior parte das lampadas LED, 48,6%, nao funcionou durante os testes realizados. A
parcela que funcionou plenamente, como se fosse aparentemente nova, foi de 25,5%. Por
fim, as lampadas LED que apresentaram funcionamento parcial foram 25,9%. Assim,
nota-se que mais da metade das lampadas LED coletadas na cooperativa 2 ainda poderiam
ser utilizadas, estando aparentemente funcionando normalmente ou ainda podendo ser
recuperadas com algum tipo de manutencao. Considerando todos os tipos de lampadas
coletadas na cooperativa 2, 30% (147 unidades) ainda estavam funcionando, seja parcial
ou plenamente, excluindo-se aquelas quebradas. Algumas lampadas LED, ainda que
quebradas ou danificadas, funcionavam, porém elas ndo foram contabilizadas como
passiveis de recuperacdo ou reuso. Este numero demonstra o potencial para
reaproveitamento de lampadas descartadas, que podem retornar de alguma forma ao
mercado. Em uma escala local, as lampadas reaproveitadas podem gerar uma renda
adicional para cooperativas de coleta de REEE e cooperativas de coleta seletiva, ou
mesmo catadores autdbnomos, contribuindo assim para o desenvolvimento regional. Em
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uma escala global, o reaproveitamento de lampadas ainda funcionais em todo planeta
pode contribuir para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a redugdo da
demanda por energia, processos intrinsecos a fabricacdo das lampadas. Wehbie and
Semetey (2022) analisaram 133 lampadas do tipo LED descartadas. Os resultados
mostraram que cerca de 30,8% das ldmpadas LED ainda estavam funcionando e poderiam
ser reaproveitadas na economia social e soliddria, ou ainda recomercializadas se
economicamente vidvel. Por outro lado, o teste de funcionalidade das lampadas nao
funcionais mostrou que 56,5% dos modulos de LED e 75% dos chips de LED ainda sao
funcionais. Os autores concluem que consertar as ldmpadas nao funcionais ou reutilizar
seus componentes funcionais ¢ um desafio e, portanto, sua reciclagem ¢ altamente
recomendada. Quanto a poténcia das lampadas recebidas da cooperativa 2, os resultados
dos registros sao mostrados na Figura 7. Em 4 lampadas nao foi possivel identificar a
poténcia. Os graficos incluem as lampadas quebradas ou danificadas.

(a)

()

Figura 7 - Classificagdo da quantidade de 1ampadas LEDs por tipo versus por poténcia: (a) contagem
geral; (b) por tipo classificado (cooperativa 2).
Fonte: AUTORES, 2023.

Os resultados da contagem geral, Figura 7a, indicam que 56,3% das lampadas
LEDs sdo de 9 W. As poténcias de 6 W e 12 W ficaram em segundo lugar, com 8,1%. De
forma geral observa-se que o maior nimero de lampadas fica efetivamente em torno da
poténcia de 9 W, tendo sido encontradas poucas lampadas abaixo de 4 W e acima de 12
W, exceto a poténcia de 15 W. De fato, grande parte das lampadas comercializadas para
uso residencial ou comercial (escritorios, etc.) fica na faixa de 9 W. A anélise mais
detalhada de poténcia por tipo classificado, Figura 7b, mostra que as lampadas que nao
funcionam sdo maioria em praticamente todas as poténcias encontradas. Somente as
lampadas de 9 W que ainda funcionam (parcial ou plenamente) representam 30,9% do
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total das lampadas LED inteiras, e 55,6% de todas as LED inteiras que funcionam parcial
ou plenamente. Por fim, como as ldampadas do tipo fluorescente possuem o bulbo de vidro,
em geral elas resistem menos a impactos que podem ocorrer no processo de transporte
entre o descarte, coleta e recebimento do residuo nas cooperativas. Neste quesito, as LEDs
possuem a vantagem de serem constituidas estruturalmente de polimero no corpo e no
bulbo, que resiste mais aos impactos. Portanto, esperava-se que houvesse um percentual
maior de lampadas fluorescentes quebradas do que LED, como efetivamente ocorreu. E
importante ressaltar que as ldmpadas fluorescentes nem deveriam ser descartadas junto
as demais lampadas tdo pouco na coleta seletiva e sem nenhuma protecdo. Esta pratica,
conforme reporta a literatura, ocasiona a contaminacdo das outras lampadas e também
dos demais residuos, além de pdr em risco os trabalhadores da UT e do setor de
reciclagem.

3.2.1 Anélise do funcionamento das lampadas fluorescentes — cooperativa 2

As lampadas fluorescentes possuem como caracteristicas a necessidade de um
periodo para aquecimento, atingindo assim o seu valor maximo de intensidade luminosa.
O teste inicial para segregar as lampadas que funcionavam daquelas que nao funcionavam
consistiu em apenas verificar rapidamente se a lampada estava acendendo ou nao. Em um
segundo momento, as lampadas classificadas como funcionando foram ligadas e deixadas
por 1 minuto no suporte, para que entao fosse verificada a intensidade luminosa, usando
o luximetro. Das 14 lampadas fluorescentes que inicialmente foram classificadas como
funcionando, duas ndo resistiram ao teste de 1 minuto energizadas, parando de funcionar
durante o teste. Os testes e os retestes das lampadas fluorescentes se mostraram
aparentemente perigosos, pois as lampadas, apesar de acesas, demostravam algum tipo
de anomalia, como estalos ou faiscas. Os resultados das medi¢des de intensidade
luminosa nas lampadas fluorescentes sdo mostrados na Figura 8. Os resultados mostram
que a maioria das lampadas se encontra em faixa entre 51 e 100 lux, e apenas 1 lampada
em faixas acima de 151 lux. Algumas aplicagdes recomendadas pela norma ABNT
NBR/ISO 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), sdo:

e 51-100 lux: edificagdes de agricultura, como estdbulos, areas de secagem, e
instalagdes de processamento operadas remotamente.

Figura 8 — Numero de lampadas fluorescentes por faixa de intensidade luminosa.
Fonte: AUTORES, 2023.
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3.2.2 Anélise do funcionamento das lampadas LEDs — cooperativa 2

A lampadas LED que funcionavam parcialmente representaram 25,4% do total
coletado na cooperativa 2. Os resultados das medi¢des de intensidade luminosa sdo
mostrados na Figura 9.

Figura 9 — Numero de lampadas LEDs por faixa de intensidade luminosa (coperativa 2).
Fonte: Autores (2023)

Os dados mostram que 32,3% das lampadas LEDs que ainda funcionavam
plenamente resultaram em intensidade luminosa entre 201 lux e 250 lux. Algumas
possiveis aplicagdes para as lampadas encontradas com maior frequéncia, de acordo com
as recomendagdes da norma ABNT NBR/ISO 8995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013), sio:

e 201-250 lux: salas de espera, refeitorios/cantinas, vestiarios, banheiros,
instalagdes de producao com operagdo manual continua, dentre outras.

* 151-200 lux: rampas de carregamento, estagdo de controle, instalagcdes de
processamento com intervencao manual limitada ou ocasional.

e 51-100 lux: edificagdes de agricultura, como estabulos, areas de secagem, e
instalacdes de processamento operadas remotamente.

Em comparagdo com os valores obtidos nos testes das lampadas novas, conclui-
se que 22 unidades de lampadas LED coletadas como residuo ainda poderiam ser usadas
com a mesma aplicacao de uma lampada 9 W nova. 20 delas eram efetivamente lampadas
de 9 W, porém 1 erade 10 W e 1 de 12 W. Por fim, quanto as lampadas incandescentes,
as duas unidades coletadas que ainda funcionavam apresentaram intensidade luminosa de
1198 lux (100 W) e 35 lux (25 W).

4. Consideracoes finais

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi identificar o potencial de
reciclagem ou reutilizacdo de lampadas descartadas em duas cooperativas de coleta
seletiva de residuos sélidos urbanos da cidade de Porto Alegre. Apds os processos de
triagem, classificacao e testes, as principais consideracdes finais sdo as seguintes:

(a) As lampadas de tecnologia LED apresentam maior potencial de reutilizagdo, seja
por reinsercao direta no mercado (funcionando plenamente) ou por reinsergao
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apds manutencdo (funcionando parcialmente), em comparacdo com as lampadas
fluorescentes e incandescentes.

(b) Os testes das lampadas fluorescentes mostraram-se de dificil execugdo, com
algumas lampadas estalando e faiscando. Por isso, considerando ainda o baixo
potencial de aproveitamento destas ldmpadas, os autores concluem que ¢ mais
viavel e seguro focar no trabalho com as lampadas de tecnologia LED, quando a
intenc¢do ¢ recuperar ou reusar a lampada.

(c) O ntimero de lampadas LEDs que ainda funcionavam plenamente demonstra que
esta pode ser uma nova fonte de renda para cooperativas e/ou catadores de
residuos solidos. Estas 1ampadas ainda possuem um valor de mercado, portanto
garantindo circularidade, mesmo que haja incerteza quanto ao seu tempo restante
de vida util.
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Resumo

A sociedade moderna enfrenta desafios relacionados ao descarte inadequado de Residuos
de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), como computadores e celulares. Esses
residuos contém componentes valiosos, como memorias RAM, que possuem polimeros,
ceramicas e metais como Cobre, Prata, Ouro e Palddio. A reciclagem adequada desses
residuos € crucial para evitar danos ao meio ambiente. Neste estudo, foram caracterizadas
tecnologicamente as memorias RAM de computadores inoperantes da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, a qual ¢ um tipo de Placa de Circuito Impresso
(PCI). O processo envolveu desmontagem, separagdo e pesagem dos componentes,
seguidos de moagem, separacao granulométrica e separacdo magnética. As analises por
microscopia eletronica de varredura e difracdo de raio-X e espectroscopia por energia
dispersiva permitiram identificar e quantificar os elementos presentes nas memorias
RAM. Foram encontrados elementos como Cobre, Ouro, Ferro, Nidbio, entre outros, nas
amostras magnéticas e ndo-magnéticas. Assim como o Chumbo, Estanho ¢ Antimonio,
em concentragdes variadas. Por fim, a pesquisa se concentrou na identificacdo e
quantificagdo dos elementos quimicos que se encontram nas memodrias RAM, com o
objetivo de transformé-los em matéria-prima para a industria.

Palavras-chave: Memoria RAM; Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos; Placas
de Circuito Impresso; Minera¢ao Urbana; Caracterizacao Tecnoldgica.

1. Introducao

O rapido avanco tecnologico das ultimas décadas resultou em um aumento
significativo no descarte de residuos de equipamentos eletroeletronicos, causando
preocupacdes ambientais. Estima-se que apenas uma pequena porcentagem desses
residuos ¢ adequadamente reciclada, criando a necessidade de encontrar solucdes
eficientes para reutilizar os metais preciosos presentes nesses equipamentos. A
reciclagem ¢ considerada uma resposta responsavel para obter materiais essenciais, cOmo
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Ouro, Prata e Cobre, e reduzir o impacto ambiental negativo associado ao consumo
acelerado de recursos naturais (NICOLAI, 2016; AFONSO, 2018; CAMPOS et al.,
2020).

No Brasil, a regulamentac¢ao da reciclagem de residuos so6lidos foi estabelecida pela
Lei Federal n° 12.305/2010, conhecida como Politica Nacional dos Residuos Sélidos, que
introduziu a logistica reversa, tornando os fabricantes e distribuidores de eletroeletronicos
responsaveis por coletar e destinar adequadamente os produtos colocados no mercado
(BRASIL, 2010).

Apesar das medidas regulatdrias, o descarte inadequado ainda persiste devido a
falta de informago da populagio e a responsabilidade das empresas fabricantes (BALDE
et al., 2017). Diante desse cenario, o presente artigo tem como objetivo apresentar os
resultados obtidos pela caracterizagdo tecnoldgica das memodrias RAM retiradas de
computadores inoperantes da Universidade Federal de Campina Grande - UFCQG,
buscando identificar a composi¢do dessas memorias, cujas informagdes detalhadas ainda
s30 escassas em pesquisas anteriores. A pesquisa visa contribuir para uma abordagem
mais eficiente da reciclagem de eletroeletronicos, visando equilibrar as necessidades
tecnoldgicas com a protecao ambiental.

2. Embasamento Teorico

O avango tecnoldgico nas ultimas décadas resultou em um novo tipo de “lixo”
chamado Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), proveniente do descarte
de dispositivos eletronicos como computadores, celulares, entre outros. Esse aumento na
geracdo de REEE representa um grande problema ambiental e socioecondmico, ja que
muitos desses equipamentos sao descartados de maneira inadequada. O Brasil € o 5° maior
produtor de residuos eletroeletronicos no mundo, gerando cerca de 2,5 milhdes de
toneladas anualmente, mas apenas 3% desse montante ¢ coletado para reciclagem ou
descarte adequado (AFONSO, 2018; DACOREGIO, 2018; CAMPOS et al., 2020).

Esses residuos contém componentes toxicos € cancerigenos, como metais pesados,
que sdo prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana. No entanto, muitos REEE
também contém materiais valiosos, como metais nobres e preciosos, que podem ser
recuperados e reutilizados por meio da Minera¢ao Urbana, uma técnica de reciclagem
crescente (ABRAMOVAY; SPERANZA; PETITGAND, 2013; CUNHA; AUGUSTIN,
2014).

Apesar das possibilidades de reciclagem, a gestdo de REEE ¢ um desafio global
devido a falta de infraestrutura adequada e regulamentagdes eficazes em muitos paises.
Muitos residuos eletronicos sdo exportados para nagdes com regulamentagdes menos
rigorosas ou acabam em aterros sanitarios em paises em desenvolvimento, causando
danos ao meio ambiente e a satde (NICOLAI, 2016; BOSQUESI; FERREIRA, 2018;
XAVIER et al., 2021).

Portanto, politicas sociais e regulamentagdes eficazes sdo necessarias para lidar com
o problema dos residuos eletroeletronicos, visando garantir que sejam corretamente
coletados, transportados e processados. A gestdo adequada de REEE ndo apenas ajuda a
preservar o meio ambiente, mas também pode gerar empregos € impactos positivos na
economia (NICOLALI 2016; RAJOVIC, 2016; CALDAS et al., 2019).
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Para lidar com essa questdo, a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS),
estabelecida pela lei 12.305 em 2010, tem como objetivo promover uma gestao integrada
e ambientalmente adequada dos residuos solidos. Essa politica estabelece diretrizes,
metas e agdes a serem adotadas por diversos setores, incluindo empresas, governos e
entidades privadas, visando a protegao do meio ambiente (BRASIL, 2010).

A logistica reversa ¢ um processo essencial para facilitar a coleta e o retorno dos
residuos eletroeletronicos as empresas, com o intuito de reutilizd-los ou destind-los
corretamente do ponto de vista ambiental. As empresas tém a responsabilidade de
implementar essa pratica, proporcionando meios para que os clientes possam devolver os
produtos obsoletos. Além disso, ¢ fundamental realizar campanhas de educagao ambiental
para garantir a eficacia da logistica reversa (AFONSO, 2018; CAMPOS et al., 2020).

A fim de fortalecer a implementa¢cdo da PNRS, foram promulgados decretos, como o
Decreto 10.240/2020, que estabelece normas para a logistica reversa de produtos
eletroeletronicos de uso doméstico. Em 2022, o Decreto 10.936 trouxe regulamentagdes
adicionais, centralizando a gestdo dos sistemas de logistica reversa pelo Ministério do
Meio Ambiente e estabelecendo a obrigatoriedade de emissao de documentos ambientais
(BRASIL, 2020; BRASIL, 2022).

A mineragdo urbana ¢ uma abordagem que busca minimizar a permanéncia dos
residuos de equipamentos eletroeletronicos em depoésitos, aterros sanitarios e outros
locais, reduzindo assim os impactos ambientais. Além disso, essa pratica contribui para a
diminui¢cdo da demanda por minérios na mineragao tradicional. A relagdo entre oferta e
demanda de matérias-primas e produtos industriais ¢ fundamental para determinar os
precos finais. Com o avancgo da ciéncia, surgimento de novas tecnologias e o aumento da
populagdo, a sociedade tem uma demanda crescente por produtos industrializados
(SANTOS, 2016; SANTANA; MARQUES, 2017; XAVIER et al., 2023).

No entanto, no Brasil, a reciclagem de residuos de equipamentos eletroeletronicos
enfrenta diversos desafios. A cadeia de reciclagem ndo estd completa devido a fatores
como a falta de cumprimento das normas estabelecidas pela Lei n® 12.305 e seus decretos.
Mais de 90% dos residuos solidos no Brasil sdo destinados a aterros sanitarios, aterros
controlados e lixdes, enquanto apenas 10% sdo encaminhados para unidades de
compostagem, triagem, reciclagem, incineracdo ou outros destinos. Essa situacdo
representa um problema significativo no pais (NICOLAIL, 2016; RAJOVIC, 2016;
CALDAS et al., 2019).

A caracterizagdo tecnologica de minerais € um processo crucial na industria mineral,
pois envolve o estudo das propriedades fisicas, quimicas e minerais das amostras. Ela ¢
realizada por meio de diversas analises e técnicas, como analise quimica, mineraldgica e
fisica, para determinar a qualidade, composicao e potencial de uso das matérias-primas.
A caracterizagdo tecnoldgica contribui para o dimensionamento adequado dos processos,
otimizando o rendimento global e auxiliando na gestdo eficiente dos recursos minerais.
Em suma, esse processo ¢ fundamental para o aproveitamento eficaz dos recursos
minerais ¢ a producdo de materiais de qualidade na industria mineral (NERY, 2016;
TEIXEIRA, 2019).

A composicao da Memoria RAM nao ¢ detalhada na literatura, mas € conhecido que
ela ¢ uma placa de circuito impresso (PCI) composta por uma variedade de metais,
plasticos e materiais cerdmicos, com uma predominancia da fase ndo metélica. Podendo
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variar de acordo com a aplicacgdo, a origem do material e os métodos analiticos utilizados.
A fracdo nao metalica inclui plasticos retardantes de chama, polimeros halogenados,
resinas e fibra de vidro, enquanto a fragdo metélica ¢ composta por metais de base como
Cobre, Ferro, Aluminio e Estanho, além de metais raros e nobres. Também ¢ possivel
encontrar metais perigosos como Croémio, Chumbo, Berilio, Mercurio, Caddmio, Zinco e
Niquel nas placas de circuito impresso (VIET, 2005; NICOLAI, 2016).

A reciclagem das placas de circuito impresso, visando a recuperacdo dos metais
presentes, ¢ uma alternativa viavel e importante devido ao valor agregado desses metais.
A caracterizacdo da composicdo da memoria RAM ¢ necessaria devido a existéncia de
diferentes tipos de placas de circuito impresso, com variacdes na concentragdo e
composi¢ao dos materiais, especialmente os metais. A caracterizacao ¢ fundamental para
entender a composicdo especifica da memoria RAM e determinar seu potencial de
recuperagdo de matéria-prima para a industria eletroeletronica (YAMANE, 2012).

3. Resultados e Discussoes
3.1 Coleta e Desmontagem

Inicialmente, foram coletados 281 gabinetes de computador obsoletos na UFCG,
os mesmos foram separados, pesados ¢ desmontados manualmente, e cada parte que
constituia o gabinete passava por uma triagem, para ser pesada, catalogada e colocada no
local destinado (Figura 1). Ao final do processo obteve-se um total de 1849,32 kg de
material de modo geral, sendo 4,783 kg de memoria RAM.

Figura 1 — A) Gabinetes acumulados; B) Desmontagem dos gabinetes de computador; C) Interior de um
Gabinete de computador; D) Gabinete de computador desmontado.
Fonte: BARRETO, 2023.

3.2 Cominuicao

Para a cominuicdo foi utilizado um triturador picador forrageiro adaptado a fim
de triturar as memorias RAM, reduzindo assim as granulometrias (Figura 2). O triturador
picador forrageiro foi totalmente lacrado para evitar perdas de material por dispersdo, por
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exemplo. Inicialmente, foi cominuido 45 unidades de memoéria RAM, que pesavam 810g,
e ao fim do processo, obteve-se 779g, sendo perdido o equivalente a 31g, que equivale a
1,72 placa.

Figura 2 — Triturador picador forrageiro adaptado.
Fonte: BARRETO, 2023.

3.3 Peneiramento

O peneiramento foi utilizado a fim de separar por granulometria o material que foi
cominuido anteriormente, para tal processo foi utilizado um conjunto de 13 peneiras e um
prato (Figura 3), e foi obtido 14 amostras com granulometrias que variaram do retido a 7
mesh ao passante de 325 mesh. Para que a operacdo fosse totalmente executada foram
gastos cerca de 20 minutos para o peneiramento completo das 779g de material.

Figura 3 — Conjunto de peneiras e o agitador eletromagnético.
Fonte: BARRETO, 2023.
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3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) - MEV-EDS

O MEV tem como principio obter as informac¢des morfologicas das amostras,
como avaliar a estrutura superficial das amostras, as formas presentes, irregularidades,
bolhas, impurezas, entre outras. E o EDS tem como principio identificar a composi¢ao
semiquantitativa e qualitativa das amostras, estimando a concentragdo dos elementos
quimicos presentes nas amostras estudadas, foram utilizadas 4 amostras para esse ensaio,
sendo elas: Amostra 1 - retido a 7 mesh, Amostra 2 - retido a 48 mesh, Amostra 3 - retido
a 325 mesh e Amostra 4 - passante de 325 mesh (Figura 4).

Figura 4 — Amostras analisadas em MEV-EDS.
Fonte: BARRETO, 2023.

Andlise por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) foi realizada em quatro
amostras relacionadas a memoria RAM cominuida. Na Amostra 1, identificou-se a
presenca de estanho, carbono, oxigénio, cobre, silicio e aluminio, além de tragos de ouro,
cromo, magnésio € manganés em menor quantidade. Na Amostra 2, constatou-se ouro,
cobre, oxigénio e silicio no espectro geral, enquanto que em analises pontuais foram
observados carbono, célcio, aluminio e magnésio. Na Amostra 3, a andlise geral revelou
silicio, célcio, aluminio, carbono e oxigénio, € nos pontos pontuais, notou-se a presenca
discreta de bario, magnésio e nidbio, sem repeti¢des. Na Amostra 4, o EDS geral apontou
carbono, oxigénio, niquel, silicio e aluminio, e nos pontos pontuais detectaram-se
estanho, calcio, cromo e magnésio.

O objetivo das andlises de EDS foi determinar a composi¢ao geral da memoria
RAM cominuida, incluindo suas partes magnéticas e ndo magnéticas, antes da separagao
magnética ser realizada.

3.5 Difracao de Raios-X — DRX

O DRX gera os perfis cristalograficos das amostras, na qual a partir do
difratograma pode-se determinar a rede cristalina da amostra, e que torna possivel obter
as informagdes sobre as propriedades dos elementos quimicos presentes, € 0 DRX ¢ um
método de analise quantitativa. E para esse ensaio foram utilizadas as mesmas
granulometrias utilizadas no ensaio de MEV-EDS (Figura 5).
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Figura 5 — Material utilizado - Amostra 1: 7 mesh; Amostra 2: 48 mesh;
Amostra 3: 325 mesh; Amostra 4: Passante 325 mesh.
Fonte: BARRETO, 2023.

Os resultados obtidos apds confrontar os dados obtidos pelo MEV-EDS e os dados
obtidos pela andlise dos difratogramas de DRX, foram encontrados 8 elementos quimicos
com picos significativos, sendo eles: Aluminio, Carbono, Cobre, Cromo, Estanho, Ouro,
Oxigénio e Silicio, em concentracdes diversas.

3.6 Separaciao Magnética

Ja a separagdo magnética tem como propdsito a separacao do material magnético
e ndo-magnético, e a separagdo do material foi por meio de um separador magnético de
tambor, na qual, era esperado pelo menos 2 produtos. Mas, na separagdo magnética,
obteve-se 3 produtos, o magnético, o ndo-magnético € o produto a ser reprocessado, que
foi o material que tinha uma granulometria maior que 6mm, que a granulometria minima
do equipamento (Tabela 1).

Material Peso (g) Porcentagem (%) Perda (%)
Nao-magnético 400,6 g 51,435% 2,103%
Magnético 88,6 g 11,405% 0,476%
TOTAL 4892 ¢ 62,84% 2,579%

Tabela 1 — Resumo das pesagens dos materiais magnético e ndo-magnético apds a separagdo magnética.
Fonte: BARRETO, 2023.

Pode-se observar que as porcentagens das fragcdes ndo-magnéticas foram mais
relevantes, na qual concentra-se cerca de 51,435%, enquanto as fracdes magnéticas, de
modo geral, apresentaram cerca de 11,405%, cerca de 40,03% de diferenca. E também
pode-se observar que foi dispersado cerca de 30,88g de material, o equivalente a 3,964%.
E o material que ficou retido para ser reprocessado, ¢ cerca de 258,6g referente a
33,196%, que foi o material grosseiro que ficou retido até a peneira de 20 mesh.
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3.7 Espectroscopia de raios-X por Energia Dispersiva — EDX

A EDX ¢ uma técnica simples e econdmica, sendo uma técnica qualitativa e
quantitativa de composi¢do quimica de amostras que permite a determinacdo da
composicdo quimica das amostras. Foi utilizada 3 amostras para esse ensaio, 1 amostra
nao magnética com uma granulometria de 325 mesh, 1 amostra sem separagao magnética
com a granulometria de 325 mesh e 1 amostra magnética com uma granulometria de 100
mesh.

Os resultados das analises de EDX para as amostras 1, 2 e 3, respectivamente sao
descritos na Tabela 2, ¢ possivel constatar a presenga de 28 elementos quimicos nas trés
amostras analisadas, denominadas da seguinte forma: Amostra 1 - Material Nao-
Magnético, Amostra 2 - Material Magnético e Nao-Magnético, e Amostra 3 - Material
Magnético, ambas contendo uma quantidade de 5g.

Elemento Caracteristica Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Quimico (%) (%) (%)
Silicio (Si) Semimetal 14,770 13,010 0,529
Bromo (Br) Nao Metal Diatémico 16,720 19,200 1,980
Calcio (Ca) Metal Alcalinoterroso 11,500 13,510 1,800
Bario (Ba) Metal Alcalinoterroso 10,230 8,640 6,520
Estanho (Sn) Metal Pos-Transigao 7,050 4,970 7,780
Arsénio (As) Semimetal 3,480 3,670 -
Cobre (Cu) Metal De Transigdo 2,950 3,210 18,350
Chumbo (Pb) Metal Pos-Transigao 1,630 1,140 2,290
Antimonio (Sb) Semimetal 1,170 1,250 -
Ferro (Fe) Metal De Transigdo 0,979 2,480 15,420
Zirconio (Zr) Metal De Transigdo 0,384 0,337 0,875
Prata (Ag) Metal De Transi¢do 0,397 0,444 1,710
Estroncio (Sr) Metal Alcalinoterroso 0,296 0,402 0,074
Fosforo (P) Niao Metal Poliatomico 0,114 0,200 -
Niobio (Nb) Metal De Transigdo 0,105 0,063 0,006
Manganés (Mn) Metal De Transi¢do 0,116 0,085 0,149
Niquel (Ni) Metal De Transi¢do 0,097 0,445 15,960
Cloro (CI) Nao Metal Diatémico 0,110 0,059 -
Zinco (Zn) Metal De Transi¢ao 0,077 0,084 0,101
Paladio (Pd) Metal De Transi¢do 0,062 0,030 -
Ouro (Au) Metal De Transi¢do 0,050 0,035 0,360
Indio (In) Metal Pés-Transicio 0,039 0,036 -
Molibdénio (Mo) Metal De Transi¢do 0,012 0,012 0,006
Cromo (Cr) Metal De Transi¢ao 0,012 0,014 0,021
Cobalto (Co) Metal De Transi¢do 0,006 0,019 0,245
Bismuto (Bi) Metal Pés-Transicdo - 0,021 -
Titanio (Ti) Metal De Transi¢do - - 2,450
Torio (Th) Actinideo - - 0,144

Tabela 2 — Elementos Quimicos presentes nas Memorias RAM.
Fonte: BARRETO, 2023.

Pode-se perceber uma semelhanca em grande parte dos elementos quimicos
presentes na composicdo da amostra ndo-magnética € na amostra sem separagdo
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magnética. E também pode-se observar uma divergéncia quando observa-se os resultados
obtidos na amostra magnética, que demonstra a eficiéncia da separacao magnética.

Dentre os elementos presentes pode-se observar a presenga de semimetais, metais
alcalinoterrosos, metais diatdmicos, metais de transicdo, metais poOs-transi¢ao, metal
poliatdmico e actinideo. Dentre esses, alguns sao classificados como metais pesados e se
apresentaram em porcentagens diversas.

4. Consideracoes Finais

A pesquisa obteve sucesso ao atingir os objetivos propostos, identificando e
quantificando os elementos quimicos presentes nas memorias RAM com o auxilio das
analises de MEV-EDS, DRX e EDX. Foram encontrados varios elementos quimicos em
concentracgdes diversas, incluindo alguns classificados como metais pesados.

A perda durante o processo de cominui¢do e separacao magnética foi calculada,
totalizando 7,798% do material original. A quantidade de elementos presentes nas
amostras, incluindo os principais metais como ouro, prata, cobre e ferro, foi determinada
com base nas analises de EDX.

Os dez principais elementos quimicos identificados na memoria RAM, em ordem
decrescente de concentragdo, foram Bromo, Calcio, Silicio, Bario, Estanho, Arsénio,
Cobre, Ferro, Antiménio ¢ Chumbo. Essas informac¢des fornecem uma visao detalhada
da composi¢do quimica da memoria RAM, o que pode ser relevante para entender suas
propriedades e possiveis aplicagdes comerciais.

Por fim, pode-se concluir que a pesquisa obteve sucesso em identificar e
quantificar os elementos quimicos presentes nas memorias RAM, demonstrando sua
viabilidade. Sendo possivel reduzir as memoérias RAM com éxito, que resultou na
obten¢do de amostras tanto magnéticas quanto ndo-magnéticas.
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Resumo

O aumento expressivo dos residuos eletronicos gerados anualmente tornou-se uma questao
de ordem publica, que requer agdes de gerenciamento e direcionamento eficientes e
urgentes. A gestdo desses residuos perpassa pelo estabelecimento de leis e diretrizes que
definem as responsabilidades pela destinagdo correta dos residuos, bem como por politicas
de incentivo que fomentem o reaproveitamento dos equipamentos eletronicos, evitando-se
o descarte inadequado. Neste sentido, este estudo exploratdrio buscou identificar por meio
da revisdo da literatura, quais as praticas € mecanismos sdo empregados na gestdo e
destinacdo dos residuos eletronicos. Como resultado identificou-se que para fazer frente a
estes desafios, a circularizagdo da economia vem sendo empregada como mecanismo de
transformag¢do do problema em oportunidades, gerando novos modelos de negocios,
incentivando o prolongamento da vida util dos equipamentos, e fomentando o
desenvolvimento de novas tecnologias que aprimorem os processos de reciclagem deste
tipo de residuo. Empregando a metodologia de estudo de caso, avaliou-se os impactos da
aplicagdo dos conceitos da economia circular e da gestdo de residuos eletronicos em um
centro de coleta instalado no campus da Universidade de Sao Paulo. Como resultado
observou-se que o volume de residuo coletado e destinado mensalmente vem crescendo,
assim como a quantidade de equipamentos com prolongamento da vida util também, e que
a digitalizacdo dos processos neste centro podera melhorar os controles, aumentar a
disponibilidade de recebimento e destinagdo de equipamentos, bem como gerar
informagdes e indicadores mais precisos para os gestores.

Palavras-chave: Descarte; Economia Circular; Lixo eletronico; Reciclagem; Reuso.

1. Introducio

Segundo a Agéncia Brasil de noticias, o Brasil figura na quinta posi¢ao no ranking
mundial de geradores de lixo eletronico, tendo descartado em 2019 mais de 2 milhdes de
toneladas de residuos eletronicos. Apesar do pais contar com legislagao que trata o tema
(Lei 12.305/2010), o descarte incorreto do residuo eletronico permanece como uma triste
realidade, que contamina o solo, as aguas, expondo a populagdo mais vulneravel que
sobrevive nas proximidades dos lixdes, a contaminagdes e doencas (FRANCO et al.,
2021).

Sdo classificados como residuos de equipamentos -eletroeletronicos (REEE) os
equipamentos de informatica, os equipamentos de cuidados médicos, as maquinas de
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automagao de negocio, as maquinas de jogos eletronicos, os instrumentos/equipamentos de
monitoramento e controle, e os equipamentos eletroeletronicos domésticos (THUKRAL;
SHREE; SINGHAL, 2022). O descarte correto do “lixo eletronico” possibilita a
remanufatura, a reutilizacdo de pegas para manuten¢do em outros equipamentos, € ao final
da linha a reciclagem (KIRKPATRICK, 2020).

O aumento do volume de REEE tem sido observado em todo o planeta, e segundo o
relatorio trienal da United Nations Institute for Training and Research (Unitar), dado o
avango das tecnologias da informac¢do e comunica¢do nos setores de transporte elétrico,
producdo de energia limpa e cidades inteligentes que baseiam seu funcionamento nos
equipamentos eletroeletronicos e nos sensores, denota a urgéncia no estabelecimento de
politicas publicas regionais e globais que viabilizem a coleta, ¢ definam e/ou fomentem a
correta destinacao dos residuos eletronicos (FORTI et al., 2020; SEIF; SALEM; ALLAM,
2023).

O REEE consta nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecido em
2015 pelas Nagdes Unidas, especificamente no ODS11-Cidades sustentaveis por meio do
indicador 11.6.1 (Percentual de residuos solidos urbanos coletados regularmente e com
destinacdo final adequada em relacdo ao total de residuos gerados pela cidade.), no ODS12
— Consumo e producdo responsaveis, tendo como indicadores 12.4.2 (Tratamento de
residuos, geracdo de residuos perigosos e gestdo de residuos perigosos, discriminados por
tipo de tratamento) e 12.5.1 (Taxa nacional de reciclagem e toneladas de material reciclado
(subindicador de lixo eletronico — total de residuos eletronico reciclado / total de residuo
eletronico gerado)). (FORTI et al., 2020; ONU - ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2015)

As abordagens de reciclagem de REEE tém encontrado na logistica reversa algum
direcionamento, dado que as industrias passaram a receber os produtos descartados pelos
consumidores em postos de coletas especificos, € em alguns casos, o produto ¢ retirado na
casa do consumidor final, quando da entrega de um novo produto. Entretanto estas praticas
ainda sdao pouco aplicadas (GREEN ELETRON, 2021; SHITTU; WILLIAMS; SHAW,
2021).

Quanto ao gerenciamento de REEE coletado por cooperativas de catadores ou mesmo em
pontos de coleta, segundo (BERNARDO; DE SOUZA; DEMAJOROVIC, 2020) existem
dificuldades na identificagdo dos equipamentos, uma vez que a etiquetagem destes se
perde ao longo do uso, e as informagdes de rastreamento que poderiam compor um sistema
integrado de gerenciamento destes residuos, fica comprometida.

Para fomentar o gerenciamento de REEE, a adog¢do da economia circular vem se
destacando como alternativa, por ter suas bases no prolongamento da vida util dos
produtos, na aplicagdo do ecodesign que favoreca a reciclagem, e um ciclo de vida que
considere o reuso e/ou remanufatura dos produtos, bem como a criacdo de modelos de
negdcios de sistemas de servigos de equipamentos ao invés de venda dos produtos
(PARAJULY et al., 2020; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).

Segundo pesquisa realizada pela Green Electron em 2021, a maioria das pessoas ainda tem
dificuldades em entender o que sdo REEEs e quais as formas corretas de descarte destes
residuos. Diante desta constatacdo, e considerando que os REEEs apresentam indices
inferiores a 5% de reciclagem, promover a conscientizacdo da populacdo sobre a
importancia do descarte correto deste tipo de residuo torna-se urgente e relevante.
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Considerando que o tratamento e disposicdo correta de REEE figuram como uma das
metas dos ODSs, e que a auséncia de um sistema que auxilie no gerenciamento da
destinagdo destes residuos também contribui para o aumento da poluicao, surge a questao
de pesquisa que norteia este estudo — A adogdo da digitalizacdo do processo de gestio dos
residuos eletroeletronicos podera contribuir para o aumento do volume de equipamentos
destinados ao reuso?

Neste estudo empregou-se como meétodo a pesquisa exploratoria. Para tanto, foram
realizadas pesquisas nas bases de dados académicas IEEE, Scopus e Google Scholar, a fim
de identificar trabalhos relacionados que abordam os temas residuos eletronicos e
economia circular, para compor uma base teorica confidvel, eliminando a subjetividade
dos pesquisadores (KITCHENHAM et al., 2009) e fornecendo subsidios para analise do
estudo de caso proposto (YIN, 2014). A coleta de dados realizada para este estudo contou
com buscas eletronicas no site do Governo do Brasil para identificar as leis que suportam o
tratamento dos residuos eletroeletronicos, e entrevistas com o gestor da unidade de andlise
utilizada no estudo de caso (GARCIA-MIRELES et al., 2018).

2. Desenvolvimento da Pesquisa

2.1 Residuo de Equipamentos Eletroeletronicos — descarte e seus impactos

A geracdo de REEE tornou-se o maior desafio dos paises em desenvolvimento, e no Brasil
a situagdo requer atengdo, politicas publicas eficazes e participagdo da sociedade como
parte integrante da solucdo. O volume de residuo eletrénico gerado no Brasil, segundo
levantamento realizado pelas Nac¢des Unidas foi superior a 2 milhdes de toneladas em
2019 (GREEN ELETRON, 2021).

Este cenario foi drasticamente acentuado durante o periodo da pandemia da COVID-19,
quando as empresas destinaram para a casa de seus funciondrios equipamentos de
informatica e de comunicagao para manter suas operagdes, assim como as escolas exigiram
de seus alunos o uso de equipamentos ou smartphones para ministrar aulas remotamente
(MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022).

Entende-se por residuo eletronico os equipamentos eletroeletronicos e suas partes, 0s
cabos ¢ fios de telecomunicag¢des que foram descartados pelo proprietario por considera-
los obsoletos e/ou sem utilidade (WERNECK DE FARIA BARROS GALVAO et al.,
2021).

Estes residuos quando descartados de forma incorreta geram impactos ambientais severos,
como contamina¢do do solo e da 4gua, devido aos componentes toxicos e metais pesados
que sdo utilizados em sua fabricacdo, bem como plastico e metais nobres utilizados em sua
estrutura (FRANCO et al., 2021).

Para fazer frente aos impactos causados pelo descarte inadequado de REEE, o Governo do
Brasil estabeleceu por meio do decreto de lei nimero 10.240, normas para a logistica
reversa desses equipamentos € seus componentes, com o objetivo de estruturar o processo
de coleta e destinacdo correta desses residuos (BRASIL, 2020).

Buscando o alinhamento com a legislag¢do, o acordo setorial vinculado ao Plano Nacional
de Residuos Solidos tem sido aplicado com relativo sucesso no mercado corporativo
(BRASIL, 2022). Contudo, as empresas que destinam seus residuos para empresas de
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tratamento de REEE, nem sempre se atentam se a destinacdo final serd para reciclagem,
aproveitamento de partes para remanufatura ou reuso (AKIO et al., 2016).

Ao mesmo tempo, observa-se que mesmo apos a publicacao do referido decreto, o descarte
correto de REEE ainda permanece muito aquém do esperado, mostrando baixa
conscientizacdo da sociedade sobre os impactos gerados pelos residuos, conforme apurou a
pesquisa realizada pela Green Eletron em 2021, na qual observou-se que 1/3 dos
entrevistados afirmaram desconhecer os procedimentos relacionados aos descarte correto
de REEE (GREEN ELETRON, 2021).

Este cenario se reflete no acordo setorial do mercado de bens de consumo, que ainda ¢
bastante rudimentar - falta conscientizacdo e clareza dos canais para o descarte. A coleta
desses residuos muitas vezes ¢ realizada por catadores, do mesmo modo como observado
em outros paises em desenvolvimento (M. WAGNER et al., 2022), decorrendo em outro
desafio, que ¢ a integracdo dos catadores nessa cadeia com devido treinamento.

Esta auséncia de entendimento sobre o descarte correto foi observado por (IKHLAYEL,
2018) que aborda também os processos rudimentares empregados para reciclagem de
equipamentos eletrénicos em paises como China, Paquistdo, e India. (LAMA et al., 2022)
aponta que os problemas mais frequentes relacionados aos REEEs referem-se a geracgao
dos residuos, a reciclagem informal, ao fluxo dos residuos, e aos impactos causados a
saude da populacao e ao meio ambiente.

Como consequéncia do aumento da producdo e da aquisi¢do de produtos eletronicos
observa-se o crescente processo de mineragdo urbana que consiste no processamento de
REEE de maneira formal e controlada, na qual sdo extraidos os minérios mais valiosos,
reduzindo consideravelmente a extracdo dos minérios de terras raras do solo (extragao
primaria) que sdo utilizados na fabricagdo desses produtos (MURTHY; RAMAKRISHNA,
2022).

A mineragdo urbana aliada aos processos de descarte adequado, reciclagem e reuso de
REEE convergem para a implementacdo de uma economia circularizada, com a qual
objetiva-se minimizar os impactos gerados pelo descarte incorreto dos equipamentos
eletroeletronicos, evitando-se que estes dispositivos sejam dispostos em lixdes ou aterros
(SHARMA; JOSHI; KUMAR, 2020).

2.2 Economia Circular dos equipamentos eletroeletronicos

A economia circular consiste no processo de criagdo de um ecossistema fechado no qual
busca-se o consumo eficiente por meio do uso e reuso dos recursos, empregando a
reciclagem, a remanufatura e o aproveitamento dos residuos para geracdo de novos
produtos, reduzindo ao maximo a necessidade de extrair matéria prima do meio-ambiente,
e estendendo a vida 1til dos produtos utilizando-se de tecnologias limpas, inovadoras e
sustentaveis (BARAPATRE; RASTOGTI, 2022).

Neste sentido, a produg¢do de equipamentos eletroeletronicos mais sustentaveis pode
empregar técnicas como ecodesign, eficiéncia energética, gerenciamento da cadeia
logistica, entre outras. Estes mecanismos amparados por politicas publicas de incentivo aos
processos produtivos sustentaveis podem contribuir para a melhoria do gerenciamento de
REEE (PARAJULY et al., 2020; SHARMA; JOSHI; KUMAR, 2020).

A adogdo da economia circular dos produtos eletroeletronicos no Brasil encontra-se em
processo inicial, em parte pela baixa adesdo das pessoas aos processos corretos de
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descarte, bem como no comportamento de consumo e tendencia de estocar equipamentos
considerados ultrapassados e sem uso (PARAJULY et al., 2020; XAVIER; OTTONI,
LEPAWSKY, 2021).

Por outro lado, as industrias seguem regulamentagdes federais que versam sobre a logistica
reversa e a disponibilizagdo de pontos de coletas de produtos descartados pelos
consumidores, contribuindo para o aumento da destinagdo correta de REEE (WERNECK
DE FARIA BARROS GALVAO et al., 2021). Todavia o percentual de residuo a ser
coletado pelas industrias, conforme estabelecido na legislacao brasileira (Lei dos Residuos
Solidos) chegara a 17% do volume comercializado aos consumidores finais em 2025,
denotando que o pais ainda tem um longo caminho a percorrer para estabelecer uma
economia circular no setor de eletronicos (XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021).
Como alternativa para expandir a circularizagdo da economia, (ANTTONEN et al., 2018)
sugerem a ado¢ao de um sistema de hélice tripla - governo, induastria e universidades, no
qual politicas publicas apoiam as empresas que adotam modelos produtivos sustentaveis, e
as universidades desenvolvem processos inovadores para implantagao da circularidade nas
industrias. Deste modo, o ciclo de vida do produto passa a agregar o conceito da
circularidade desde a concepgao e/ou design at¢ o fim-da-vida util e a consequente
reciclagem para geracao de novos produtos (YANG et al., 2023).

Dentre os modelos de negocios circulares, a remanufatura de produtos e os produtos
comercializados como servigos destacam-se pelo potencial econdmico e sustentavel, dado
que nestes modelos a vida util dos produtos tende a ser prolongada, evitando-se assim o
uso de recursos escassos. Todavia estudos recentes apontam que a pouca atencdo
dispensada ao ciclo de vida dos produtos eletronicos, em especial ao fim de vida,
apresenta-se como uma barreira a ser eliminada para expansao desses modelos de negocios
(PARAJULY et al., 2020).

2.3 Reuso, Remanufatura e Reciclagem

A gestdo dos residuos solidos, em especial os eletronicos, encontra-se na pauta mundial
dos governos e das empresas, devido ao volume de aquisi¢do de novos equipamentos € o
consequente descarte de equipamentos antigos (LAMA et al., 2022). Quando observados
os processos adequados de descarte, reuso e reciclagem esses residuos podem se
transformar em fonte de recursos valiosos nos processos industriais (NAIK; SATYA
ESWARI, 2022).

Uma das abordagens de reuso dos REEEs, refere-se a aplicacdo de algumas etapas de
manutengdo ou mesmo de processos industriais de remanufatura, nas quais sao realizadas
trocas ou substituicdo de pecas ou partes com defeitos ou obsoletos viabilizando a
continuidade do uso e prolongando a vida util dos equipamentos, evitando-se e o descarte
ou geracdo de residuo eletronico disposto em lixdes ou aterros sanitdrios (MURTHY;
RAMAKRISHNA, 2022).

Dentre os REEEs com maior valor encontram-se as placas de circuito impresso, pois
possuem em sua composicao metais preciosos como ouro, prata e cobre, além de minerais
como terras raras. Todavia os processos comuns de reciclagem que consistem em
separacdao mecanica e trituracdo ndo sao adequados para este tipo de material, motivo pelo
qual muitas vezes estas placas sdo queimadas a céu aberto gerando contaminagdo do ar, e
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causando sérios danos a satde das pessoas que realizam o processo (FRANCO et al., 2021;
NAIK; SATYA ESWARI, 2022).

Apesar da reciclagem ser um processo preferivel ao se comparar com o descarte do REEE
em aterros ou lixdes, o processo de reciclagem adequada dos eletronicos requer além de
tecnologia e maquinario adequado, politicas publicas de incentivo a logistica reversa, bem
como maior divulgacdo sobre os impactos que estes residuos causam a satide das pessoas e
ao meio ambiente (JAUNICH et al., 2020).

2.4 Impactos sociais do reuso de equipamentos eletroeletronicos

O processo de reuso de equipamentos eletroeletronicos tem sua origem no descarte correto
destes em pontos de coleta ou entidades que recebem estes materiais € promovem o
prolongamento da vida util e/ou a destinagdo adequada (LEITE, 2020). Ocorre que quando
um dispositivo eletronico ¢ descartado de forma inadequada, ou ainda quando o processo
de reciclagem ocorre de maneira inapropriada, pode causar danos a satde das pessoas, bem
como gerar polui¢do ao meio ambiente (NAIK; SATYA ESWARI, 2022).

Por outro lado, quando a destinacdo dos REEEs ¢ realizada de modo assertivo, seja por
meio da logistica reversa, pontos de coleta ou campanhas de arrecadagdo de equipamentos
esquecidos, possibilita que alguns dispositivos de informatica passem por processos de
manutengao ou de remanufatura (MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022).

A remanufatura e/ou manuten¢do dos equipamentos de informdtica viabilizam a
disponibilizagdo para uso em escolas, entidades assistenciais, Orgdos publicos,
possibilitando a inclusdo das pessoas carentes e/ou em situacdo de vulnerabilidade
(LEITE, 2020).

3. Estudo de Caso

O Centro de Descarte e Retiso de Residuos de Informéatica (CEDIR) atua desde 2010 como
um polo de recebimento de equipamentos eletroeletronicos descartados pelos
departamentos da Universidade de Sao Paulo, por empresas, e cidadaos. Todos os
equipamentos e/ou materiais de informatica entregues ao CEDIR passam por um processo
de separagdo, avaliacao, e encaminhamento adequado.

O CEDIR possui como diretriz a economia circular que preconiza o reaproveitamento dos
equipamentos € materiais a eles associados, destinando o minimo possivel para empresas
capacitadas na reciclagem de REEE. No CEDIR promove-se o reuso de computadores no
estado (computadores que chegam em bom estado e que muitas vezes precisam de algum
reparo ou expansao de memoria) e remanufatura, produzindo computadores de 2* mao que
sao destinados para reuso.

3.1 Operagao do CEDIR

O CEDIR tem uma operagdo com caracteristicas industriais, ou seja, entrada de materiais,
armazenamento,  processo  produtivo  (analise, separagdo, manutengdo), e
distribui¢do/destinagdo. Estes processos sdo realizados por uma equipe reduzida, que tem
suas tarefas distribuidas conforme suas habilidades e conhecimentos técnicos.

As operagdes do CEDIR estdo organizadas em 3 grupos — recep¢do, separacdo e
destinagdo, cada qual com atividades especificas e complementares, preservando as
caracteristicas de reaproveitamento dos equipamentos e/ou materiais, prolongando a vida
util, conforme apresenta o fluxograma da Figura 1.
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No grupo Recepgao encontram-se as atividades de registro das solicitagdes de entrega de
equipamentos realizadas pelos departamentos da USP, por empresas publicas ou privadas,
e pelos cidaddos , e o recebimento dos equipamentos e/ou materiais indicados nas
solicitagdes encaminhadas anteriormente.

No grupo Separagdo sao realizadas as atividades de separagdo, armazenamento, analise e
manuten¢do. A separacdo consiste na identificacdo do tipo de equipamento e/ou material
para armazenar nos paletes de entrada, até a etapa de analise/avaliacdo. As avaliagdes sao
realizadas pelos técnicos do CEDIR, que verificam se o equipamento ainda pode ser
utilizado, ou se somente as pecas/componentes serao reutilizadas em outros equipamentos,
ou ainda se o equipamento e/ou material deve ser encaminhado para reciclagem.

RECEPCAO DE EQUIPAMENTOS > SEPARACAO 3 DESTINACAO

uipe
o
de e«

Equipe CEDIR
ntata

l

Equipe CEDIR
agenda data de
retirada

RECICLAGEM

MACRO-PROCESSO CEDIR : RECEPCAO, SEPARACAO, AVALIACAO E DESTINACAO

ANAUSE

mo VOLTA AO CKCLO
SEPARA DOACAO COMODATO DE RECEPCAO

Figura I - Fluxograma da Opera¢do do CEDIR
Fonte: elaborado pelas autoras

Apos as andlises os equipamentos, componentes ou partes sao separados e organizados por
categoria de destinacdo. Nas atividades de manutengdo, os equipamentos que foram
identificados como “de reuso”, serdo testados, limpos, ajustados, classificados e
armazenados no estoque de equipamentos disponiveis para reuso.

No grupo Destinagdo sdo realizadas as atividades de envio para reciclagem, e envio para
reuso. As atividades de envio para reciclagem consistem no contato com as empresas
recicladoras para o agendamento de retirada dos equipamentos e materiais que serao
destinados a estas empresas. Ja as atividades de envio para reuso refere-se a entrega de
equipamentos, partes ou pecas aos departamentos da USP, as escolas, aos 6rgaos publicos,
as ONG ou entidades sociais que formalizaram pedidos de equipamentos junto ao CEDIR.

Todas as atividades realizadas no CEDIR geram registros que possibilitam analisar as
quantidades de materiais recebidos, de equipamentos reutilizados ou remanufaturados, e de
pecas disponibilizadas para centros de pesquisa € manutencao de equipamentos nos campis
da USP, e finalmente quantidade de material e/ou equipamentos destinados aos parceiros
que executam a destinagdo adequada destes REEEs.

Quanto as pegas e/ou partes dos dispositivos que ficam disponiveis para os pesquisadores
da Universidade, o processo atual de solicitagdo e entrega ocorre em parte no formato
digital e em parte no formato analdgico. Os requisitantes encaminham uma solicitagcao do
material que necessitam, e¢ a equipe CEDIR verifica a disponibilidade no estoque do
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material. Existindo o material (peca ou partes) no estoque, a equipe CEDIR informa ao
requisitante e agenda a data para retirada.

Ja os equipamentos de informatica, que apos serem avaliados e passarem por manutencao
sdo identificados como adequados para reuso, ficam disponiveis para empréstimo aos
departamentos da USP, as escolas publicas e projetos sociais. Os empréstimos sao
realizados por meio de solicitagdo encaminhada ao CEDIR, sdo registrados e sua entrega
devidamente formalizada.

Destinacdo em niimeros

Os levantamentos realizados junto ao gestor do CEDIR, apontaram que nos tltimos meses
houve aumento na quantidade de equipamentos ¢ materiais recebidos no CEDIR, tanto os
entregues pelas pessoas, quanto aqueles entregues pelos departamentos da USP e outras
entidades publicas. Este aumento no recebimento de REEE resultou na destinacdo para
Reuso, de equipamentos de informatica (microcomputadores pessoais com seus acessorios,
notebooks e tablets) que foram enviados para escolas € ONGs que realizaram pedido de
equipamentos para uso por alunos e/ou jovens.

A volumetria de equipamentos destinados para reuso registrada nos ultimos meses foi, em
média, de 80 equipamentos mensais, com saidas semanais de 20 equipamentos.

Quanto ao volume da destinacdo dos REEEs que foram recebidos, separados e avaliados, e
identificados como residuos a serem destinados para Reciclagem, observou-se que, em
média, foram apontados envio de 7,5 toneladas més.

Estes nimeros indicam, conforme relatado pelo gestor da equipe CEDIR, uma tendencia
de maior disposicao das pessoas e das entidades em substituir seus equipamentos ¢ dar a
destina¢do correta aos equipamentos de informatica e dispositivos. Ainda segundo o
gestor, “durante o periodo de pandemia, as pessoas utilizaram os equipamentos que
possuiam, dado a necessidade de trabalhar em casa. Agora as pessoas estao trocando seus
equipamentos e dispositivos para melhorar suas experiencias”.

3.2 Solugdo Proposta

Para aprimorar a velocidade e o controle dos processos de recebimento, avaliacdo,
manutengdo, atendimentos de solicitagcdes e disponibilizacdo destes equipamentos para
reuso, propdem-se a implementagdo da digitalizagdo dos processos realizados pela equipe
CEDIR. Esta proposta encontra amparo nos estudos apresentados por (BAKER; STEHR;
HANDMANN, 2023) que propuseram a digitalizagdo do processo de gestdo de REEE
como mecanismo de melhora na destinagao ¢ uso desses residuos.

A digitalizacdo dos agendamentos de entrega de equipamentos e materiais de informatica,
e das solicitagdes de equipamentos ou componentes, bem como do envio dos
equipamentos e materiais (componentes) para as recicladoras possibilita agilidade,
conferindo ao processo maior visibilidade. A digitalizagdo possibilita também o
aprimoramento do controle de estoque de equipamentos € componentes que sao destinados
para uso nos departamentos de pesquisa da Universidade, para uso em escolas e projetos
sociais que atendem criangas e jovens.

No que diz respeito aos materiais recebidos no CEDIR e que devem ser destinados para
reciclagem, ou para os fabricantes ou parceiros, os registros de pesagem, identificagdo do
material, registro do destinatario também podera ser realizado no formato digital, com a
emissdo dos devidos documentos e registros necessarios para o envio dos materiais.
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Quanto a gestdo do estoque dos equipamentos e dispositivos recebidos pela equipe do
CEDIR, os registros de entrada, definicdo do local de armazenamento fisico, resultado das
analises técnicas, e destinagdo podem ser aprimorados utilizando os dados contidos nos
registros de entrada e vinculando a estes registros a jornada do equipamento dentro do
CEDIR.

4. Resultados e Discussao

A problematica gerada pelo aumento no volume de REEE exige dos governos, empresas e
sociedade agdes conjuntas com o objetivo de reduzir a geracdo de residuos, e dar a
destinagdo correta para os materiais e equipamentos em fim de vida, conforme observado
nos estudos utilizados como fonte para elaboragdo deste artigo (GAYATHRI;
AMIRTHARAJAN; PRAVINKUMAR, 2023; SRINIVASAN et al., 2022) .

Neste sentido a lei de residuos so6lidos e seus complementos servem como norteador
ajudando as empresas e os governos na tomada de decisao sobre as estratégias para reduzir
a geracao de residuos (BRASIL, 2020; PRESIDENCIA DA RECPUBLICA DO BRASIL,
2018).

Ao mesmo tempo a populagdo, mesmo tendo conhecimento da existéncia de locais
apropriados para o descarte, dispdem seus equipamentos eletronicos junto com os residuos
solidos domésticos comuns, ou armazenam em suas casas 0s equipamentos eletronicos
obsoletos por longos periodos de tempo (GREEN ELETRON, 2021; THUKRAL; SHREE;
SINGHAL, 2022).

Durante o periodo da pandemia houve um aumento na aquisicdo de equipamentos de
informatica para suportar as atividades remotas das empresas e das escolas, e
considerando-se a frequéncia de troca de equipamentos, espera-se um aumento no volume
do descarte de equipamentos de informatica nos préximos anos (BALDE et al., 2022;
GAYATHRI; AMIRTHARAJAN; PRAVINKUMAR, 2023).

Buscando reduzir o volume de REEE, a Unido Europeia tem fomentado a implantagdo da
circularizacdo da economia, por meio de programas de incentivo a logistica reserva,
companhas de conscientizagdo e atuando junto a industria para criagdo de produtos
sustentaveis em todo ciclo de vida (GHISELLINI; PASSARO; ULGIATI, 2023;
MURTHY; RAMAKRISHNA, 2022).

No Brasil a legislacdo suporta os processos de logistica reserva e destinacdo de residuos
solidos, todavia ainda faltam campanhas de esclarecimentos e conscientizacdo da
populagdo sobre o tema, e maiores incentivos para industria e comércio varejista (LIU et
al., 2020). Neste sentido, o aumento da conscientiza¢ao da populacao, aliado aos processos
de remanufatura e prolongamento da vida 1til, e o desenvolvimento de novas tecnologias
para reciclagem eficiente dos produtos eletronicos podem contribuir para suplantar as
atuais barreiras da logistica reversa e da circulariza¢do da economia (CARVALHO, 2012;
SUNDAR et al., 2023).

O estudo de caso do CEDIR mostrou que o gerenciamento adequado de REEE, a
comunicagdo € a participacdo da populagdo na destinagdao correta dos equipamentos de
informatica, possibilitam que toneladas de residuos eletronicos sejam reutilizados,
remanufaturados ou reciclados, evitando-se a contaminagdo do solo e das aguas, e os
consequentes impactos a satide da populagdo exposta aos agentes poluidores contidos nos
residuos.
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No CEDIR o tratamento e destinagdo dos REEEs geram beneficios para a sociedade, por
meio do prolongamento da vida 1til dos equipamentos; mitigam os impactos ao meio
ambiente com a destinagdo correta dos materiais no fim-da-vida; e geram insumos para
remanufatura ou mesmo na fabricacdo de novos produtos, por meio da reciclagem.

A digitalizagdo dos processos realizados no CEDIR proposta neste estudo, assim como ja
observado em outros centros de coleta de residuos eletronicos (LIU et al., 2020), contribui
para aprimorar os controles dos equipamentos e materiais recebidos, bem como para
acelerar os processos de destinacdo para reuso em escolas e entidades assistenciais e ONG,
para remanufatura dos equipamentos, ou ainda para reciclagem.

5. Consideracoes Finais

A circularidade dos REEEs ainda apresenta muitos desafios, mas a sua aplicacdo traz
beneficios de grande relevancia em termos de prote¢do do meio ambiente e tem
potencialidade para contribuir com a inclusdo social. Dentre os diversos desafios,
destacam-se a necessidade de conscientizagdo da populacdo e do setor empresarial sobre a
importancia do descarte correto dos equipamentos eletronicos para protegdo do meio
ambiente e promocao de agdes de inclusdo social. Aliada a esse processo de educagao
ambiental ¢ importante ampliar a disseminacao de locais de pontos de coleta de REEE.

No caso especifico do setor empresarial, a nova demanda de mercado para praticas
sustentaveis pode ser atendida se empresas encaminharem seus residuos eletronicos para
instituigdes que atuem com iniciativas socioambientais, como ¢ caso do CEDIR,
exemplificado no artigo.

Outro desafio muito importante no caso do mercado brasileiro diz respeito a destinagdo e
tratamento adequado das placas de circuito impresso. No Brasil, existem industrias de
reciclagem de plastico, metais como ferro e aluminio bastante presentes em computadores,
cabos e outros. As placas de circuito impresso todavia sdo exportadas para reciclagem e
retirada de metais, dentre eles metais preciosos como o ouro, a prata e platina de alto valor.
Assim temos um fluxo de placas saindo do pais que possuem metais de grande valia.

Em termos de pesquisa, no Brasil existem diversas instituigdes que desenvolveram
métodos para retirada de metais das placas, contudo existe necessidade de incentivo do
governo e investimento para que industrias deste setor sejam estabelecidas no pais.

No que concerne aos beneficios, ¢ claro que a destinagdo correta dos REEE protege o meio
ambiente, ja que esse tipo de residuo possui muitos metais pesados que sao maléficos para
a natureza e a saude do homem. Mas além disso, o fato de se conseguir reciclar as placas
de circuito impresso, por exemplo, com a retirada de metais preciosos usados em diversas
cadeias produtivas evita que esses metais sejam retirados de minas nativas.

O reuso de equipamentos em bom estado ou remanufaturado abre um outro mercado de
equipamentos de 2*. mao com custos mais acessiveis, podendo atender a demanda de
pessoas de menor poder aquisitivo que querem estudar e ou trabalhar remotamente,
criando oportunidades de melhoria social.

Neste sentido a digitalizagdo das atividades realizadas no CEDIR que viabilizam o
prolongamento da vida util de equipamentos de informatica, e contribuem positivamente
para a inclusao digital de criangas, jovens e adultos matriculados em escolas publicas ou
atendidos por projetos sociais inclusivos, poderd ser potencializada abrangendo um
niimero maior de beneficiados.
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Ao mesmo tempo, o aprimoramento dos controles da destinagao adequada dos residuos
eletroeletronicos para reciclagem e/ou remanufatura, que contribuem para reducdo do
volume de residuos que anualmente sdo dispostos em lixdes ou aterros sanitarios,
possibilitam a geracdo de indicadores que podem servir como direcionamento para
campanhas de conscientizagao e de destinagao correta dos residuos eletroeletronicos.
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Resumo

A demanda por imas de NdFeB aumentou significativamente devido a transi¢do global
para uma infraestrutura de baixo carbono. No momento em que as tecnologias que
empregam estes imas atingem o fim da sua vida util, tem-se um grande volume de imas
pos-consumo. Os imas de NdFeB tém elevado teor de elementos de terras raras (ETR),
0s quais sdo materiais criticos para a economia global. Deste modo, a recuperac¢do dos
ETR de produtos pds-consumo, processo reconhecido como mineragdao urbana (MU),
representa uma fonte alternativa aos depositos geologicos desses elementos. Ainda, ¢
possivel recuperar as terras raras contidas nos residuos gerados durante o processo de
fabricacdo dos imas de NdFeB, ou seja, nos produtos pré-consumo. Estas duas fontes
antropogénicas (pré e pos-consumo) de terras raras devem ser geridas de modo a
favorecer a economia circular desses recursos. Este artigo, portanto, resume a viabilidade
da recuperagao de ETR a partir de fontes secundarias. Propde-se um processo de circuito
fechado para auxiliar na adogdo da melhor solugdo tecnoldgica na cadeia produtiva de
imas no Brasil.

Palavras-chave: NdFeB; Elemento de Terras Raras; Reciclagem; Recurso Secundario;
Mineragdo Urbana, Economia Circular.

1. Introduciao

Considerando o contexto de transi¢do para uma economia energética de baixo
carbono, os imds de NdFeB sdo vitais nas tecnologias desenvolvidas para fornecer
mobilidade sustentavel (motores de carros elétrics e hibridos) e fornecimento de energia
limpa (aerogeradores) (FIRDAUS et al., 2016; COEY, 2020). Os imas NdFeB possuem
propriedades magnéticas superiores aos demais imas presentes no mercado atual e sdo
fabricados a partir de uma liga que contém terras raras, principalmente neodimio (Nd)
(YANG et al., 2017; SUGIMOTO, 2011). Devido a sua relevancia, os elementos de terras
raras sao conhecidos por “vitaminas industriais” (PATIL et al., 2020).

fmas de NdFeB contém aproximadamente 30-40% de peso de ETR e ha
tecnologias que empregam grandes quantidades desse imas, caso dos aerogeradores que
podem conter mais de 2000 Kg de NdFeB (LIXANDRU et al., 2017; HABIB, 2019).

53



Neste contexto, o fornecimento de terras raras pode ser um fator limitante a expansao dos
setores de eletromobilidade e energia edlica.

O percentual de ETR nos imas os torna valiosos recursos secundarios para o
mercado (YUE et al., 2019; YANG et al., 2020; ONAL et al., 2017; LIXANDRU et al.,
2017). Recuperar terras raras dos imas pos-consumo € uma estratégia que demanda menor
energia e resulta em 98% menos toxicidade a saude humana, em relagdo a extracao
mineral primaria (JIN et al., 2018; SPRECHER et al., 2014). A recuperagao dos ETR a
partir dos imas de NdFeB também tornou-se objeto de interesse de pesquisa devido ao
seu alto valor economico (DUSHYANTHA et al., 2020) e a dependéncia chinesa: a China
foi responsavel por 92% da produgao global anual de imas NdFeB em 2020 (SMITH et
al., 2022).

Considerando o contexto de recuperacdo de recurso secundario, a mineragao
urbana (MU) ¢ tida como uma ferramenta para fomentar a economia circular no setor (EC)
a partir da recuperacdo de recursos em produtos pds-consumo (XAVIER; OTTONI;
ABREU, 2023). Ainda, considerando o processo de fabricacao dos imas de NdFeB (etapa
pré-consumo), estima-se que 6 a 73% dos materiais magnéticos sao desperdigados como
limalha ou p6 (CHOWDHURY et al., 2021). Deste modo, os residuos da producao
também representam uma fonte alternativa de terras raras. Portanto, as duas fontes
antropogénicas de terras raras, pré-consumo e pos-consumo de imas, devem ser geridas
para garantir o fornecimento continuo de terras raras para a industria brasileira.

A pesquisa sobre a recuperagdo de recurso secundario a partir de imas de NdFeB
concentrou-se em duas diregdes, a saber (1) revisao sistematica da literatura dos principais
métodos de solugdo tecnologicas para recuperar os ETR de imas pds-consumo e pré-
consumo, exibindo vantagens, desvantagens e limitagdes sob as oticas técnica e ambiental,
e (2) proposi¢ao do processo de circuito fechado para auxiliar na ado¢do da melhor
solucdo tecnologica na cadeia produtiva de imas NdFeB no Brasil, corroborando com o
conhecimento cientifico € uma visdo macro da recuperagdo de recurso secundario.

2. Método

O processo de pesquisa integrou a pesquisa documental exploratoria e incluiu a
revisdo sistematica da literatura (RSL). A revisdo sistematica foi aplicada com o intuito
de consolidar as solugdes tecnologicas atuais de recuperacdo de material secundério a
partir de imas de NdFeB. Primeiramente, foi realizada uma analise preliminar das
palavras-chave como: “circular economy”, “urban mining”, “recover”, “reverse supply
chain” e recycl*. Verificou-se a necessidade de incluir novas palavras-chave: "end of
life" OR recycl* OR recover®* AND waste OR scrap®* OR swarf AND magnet* AND
permanent OR NdFeB OR Nd-Fe-B OR neodymium. A Figura 1 exemplifica a
metodologia aplicada. Apenas artigos relevantes, de acordo com o Journal Impact Factor
(JIF), foram considerados.
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Figura 1 — Metodologia aplicada no estudo de RSL
Fonte: AUTORES, 2023.

Foram selecionadas 32 pesquisas recentes para posterior analise de conteudo. O
desenvolvimento conceitual teve como premissa categorizar estudos de acordo com a
tematica da mineragao urbana. Por fim, um fluxograma esquematico do retorno de recurso
secundario pods e pré-consumo ¢ apresentado.

3. Resultados

A andlise anual dos artigos selecionados revela que a recuperacdo de material
secundario ¢ um tema emergente. Estudos de 2020 até o terceiro trimestre de 2023
representam, aproximadamente, 68% do portfolio de estudos. No geral, a recuperagdo de
material secundario ¢ advinda de imas de NdFeB aplicados em eletroeletronicos, caso dos
discos rigidos (HDD). Apds a analise de conteudo, identificou-se que a mineragao urbana
foi abordada em sete diferentes tdpicos: a) solugdes tecnologicas convencionais para
recuperar recurso secundario pds e pré-consumo; b) abordagens quimicas; ¢) abordagens
elétricas; d) abordagens fisicas e térmicas; e) abordagens biologicas; f) residuos
industriais, e g) gestdo de recurso secundario pds-consumo.

3.1 Solucdes tecnoldgicas convencionais para recuperar recurso secundario pos e
pré-consumo: reutilizacio e recuperacio

O processo de reutilizagdo direta € evidenciado em dois trabalhos (JIN et al., 2020;
KUMARI; SAHU, 2023). Esta opcdo ¢ considerada mais atraente ecologica e
economicamente por reutilizar o ima diretamente, limitada aos casos em que a
composicao desejada do novo ima seja igual ao ima pds-consumo disponivel (ZHANG et
al., 2018). No entanto, esta opcao so6 ¢ possivel em imas grandes e de facil acesso, como
os utilizados em turbinas edlicas e veiculos hibridos e elétricos - tecnologias que possuem
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ciclo de vida longo e, portanto, os estoques de imas ficam inacessiveis por um periodo
consideravel de tempo (ZANG et al., 2018; KUMARI; SAHU, 2023).

Por sua vez, a recuperagdo do material secundario € possivel por duas alternativas:
(1) reciclagem direta do ima NdFeB, em que um ima “residuo maci¢o” pds-consumo ¢é
transformado em outro ima de NdFeB ou (2) extragdo das terras raras a partir do ima de
NdFeB pdés-consumo ou pré-consumo, pelo qual os ETR sdo extraidos e podem ser
direcionados a outras finalidades.

Para a reciclagem direta do ima, a abordagem de decriptacao de hidrogénio (HD)
foi evidenciada em dois artigos (JONSSON et al., 2020; SCHONFELDT et al., 2023). O
processo HD permite converter o imad pos-consumo em granulos ou po. Este processo
consiste em dois estdgios: no primeiro o hidrogénio ¢ absorvido pela fase de contorno do
grao rico em Nd e no segundo pela fase matriz de Nd2Fe14B. Segundo Schonfeldt et al.
(2023), esta técnica ¢ vantajosa porque o processo HD ndo danifica a microestrutura
texturizada inerente ao ima. No entanto, essa solugdo tecnologica tem limitagdes quanto
ao uso de imas oxidados e material triturado com alta contaminacio (JONSSON et al.,
2020; SCHONFELDT et al., 2023). lIkram et al. (2019) apresentam outra solugdo
tecnologica como a mais adequada para revitalizar os imas pds-consumo de NdFeB. Os
autores consideraram a reciclagem direta de imds em quatro etapas: hidrogenagdo-
desproporg¢ao-dessor¢ao-recombina¢do (HDDR). Na hidrogenagdo os imas de NdFeB sao
expostos ao hidrogénio, que se difunde na liga e provoca a formagdo de fases hidretadas.

Na despropor¢ao os imas sdo aquecidos a uma temperatura em torno de 800°C,
que faz com que as fases hidretadas se decomponham em fases elementares (Nd, Fe ¢ B)
e em fases intermetalicas (NdH2 e Nd2Fe14B). Na dessorcao, os imas desproporcionados
sdo aquecidos a 1000°C, que faz com que o hidrogénio seja liberado da liga e saia do
sistema. Por fim, na recombinacdo, os imas dessorvidos sdo resfriados a uma taxa
controlada, que faz com que as fases elementares e intermetalicas se recobinem em nova
fase de Nd>Fe14B, como uma estrutura cristalina diferente da original. A vantagem € obter
pOs anisotropicos, com excelentes propriedades magnéticas, que podem ser usados para
fabricar novos imas sinterizados (IKRAM eta al., 2019).

Gandha et al. (2019) apresentam a remanufatura aditiva como alternativa
sustentavel e econOmica para aproveitar os imas NdFeB sinterizados que seriam
descartados ou substituidos. Apds passar pela etapa de HDDR, o p6 magnético ¢
misturado com um ligante polimérico para formar um compdsito homogéneo. A
proporcao entre o po e o ligante pode variar de acordo com o desempenho desejado.
Conforme os autores, o composito ¢ usado como material de impressdo em uma
impressora 3D que deposita camadas sucessivas do composito sobre uma base, seguindo
um modelo digital. Deste modo, ¢ possivel obter imas compositos com diferentes formas
e tamanhos. Além disso, a impressdo 3D permite uma maior liberdade de design e
personalizagdo dos imas compdsitos.

Para o processo de extracdo das terras raras a partir de imas de NdFeB, quatro
artigos discutiram a recuperag¢do de terras raras sob a oOtica das solucdes tecnoldgicas
convencionais, como os processos hidrometalurgicos, pirometalurgicos, € a combinagao
das técnicas (OMODARA etal., 2019; KARAL etal., 2021; BIAN etal., 2022; KUMARI;
SAHU, 2023).
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A solugdo tecnoldgica hidrometalirgica para recuperar o elemento Nd foi
abordada por Karal et al. (2021), indicando que o método consiste em pré-tratamento,
lixiviagdo quimica (abordada no item 3.1.1 e 3.1.2) e precipitacdo de metal Nd. Verificou-
se que, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental, a producdo de imas a partir
de Nd recuperado teve um desempenho das propriedades magnéticas melhor do que a
producdo de imas virgens. Os impactos ambientais do sistema de producao de imas
NdFeB reduziram em até 65% para oito das onze categorias de impacto ambiental. Ainda,
no que tange a economia, a reciclagem de Nd reduziu o custo de produgao de 8,55 para
3,98 USD/kg (KARAL et al., 2021). Em geral, a hidrometalurgia ¢ considerada um
método preciso, altamente flexivel e de facil controle ao extrair o metal, bem como
possibilita a alta pureza do produto, mesmo com provavel presenca de contaminantes.
Como desvantagem, cita-se a geracdo de grandes quantidades de aguas residuais
(OMODARA et al., 2019; KARAL et al., 2021).

As solugdes pirometalirgicas concentram o metal de interesse através de reagdes
envolvendo elevadas temperaturas. A capacidade de operagdo em grande escala ¢ uma
das vantagens desse processo, assim como, ndo hé necessidade de um pré-tratamento dos
residuos, como ocorre em outros processos metalirgicos (BIAN et al., 2022). Geralmente,
o0 processo pirometalargico ¢ aplicavel a todos os tipos de composi¢cdes magnéticas, sem
geracdo de aguas residuais e menos etapas de processamento do que métodos
hidrometalurgicos. A fusdo direta permite a obtencao de ligas principais e a extragao de
metal liquido permite a obtengdo de ETR em estado metalico (KUMARI; SAHU, 2023;
BIAN et al., 2022; OMODARA et al., 2019). Como desvantagens desse processo, tem-
se a necessidade de maior entrada de energia e a fundicdo direta e extragdo de metal
liquido nao ¢ aplicada aos imas oxidados (OMODARA et al., 2019).

Conforme Zhang et al. (2018), a tecnologia inovadora ‘“aeriometalurgia”,
conhecida como extracao de fluido supercritico, ¢ uma alternativa viavel ao processo de
pirometalurgia e hidrometalurgia para recuperar Nd, Pr e Dy, de imas Nd-Fe-B pos-
consumo. Os autores indicaram que o processamento de 30kg de imas por hora atingiu
uma pureza de 99% em peso e menos de 0,1% em peso de contaminagdo de metal. O
processo utiliza CO2 supercritico como solvente, o qual € seguro, inerte e abundante, junto
com o agente quelante tributil-fosfato-acido nitrico (TBP-HNO3) e 2% em peso de
metanol como co-solvente.

3.1.1 Abordagens quimicas

Um total de trés artigos apresentaram a extragdo por solvente como solucdo
tecnologica (PAVON etal., 2018; YADAYV et al., 2018; JEON et al., 2021). Esta técnica
¢ eficaz na remocao de ions metdlicos na dgua e produz solugdes e compostos unicos de
terras raras de alta pureza, podendo ser usado comercialmente (PAVON et al., 2018).
Uma das desvantagens ¢ a necessidade de uso de solvente e a restrigdo de aplicabilidade
as solugdes de ions metdlicos ndo diluidos, o que prolonga o processo (YADAYV et al.,
2018). A recuperacao de ETR a partir de solucao de lixiviagao foi possivel no estudo de
Sui et al. (2022). J4 uma descoberta recente por Jeon et al. (2021) sugeriram que o Cyanex
272 ¢ o melhor reagente para recuperacao e potencial separagao entre ETR.
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3.1.2 Abordagens elétricas

Abordagens elétricas para separacdo de ETR sdo apresentadas em quatro
pesquisas (YANG et al., 2020; MAKAROVA et al., 2020; HAMMACHE et al., 2021;
HUA et al., 2022). A extracdo de ETR em solucao ou célula eletroquimica, usando
eletroluicdo (fonte que emite baixa frequencia de campo magnético, exemplo, celulares,
computadores, etc.) e hidrometalurgia integradas, tem a vantagem de baixo uso de
reagentes quimicos e menos consumo de energia quando comparado a pirometalurgia. A
limitag¢do desta técnica € a eficiéncia que diminui ao longo do tempo, sendo necessario a
solucdo de lixiviagdo (YANG et al., 2020; MAKAROVA et al., 2020; HUA et al., 2022).

Outra separagdo possivel de ETR ¢ pela abordagem de eletrodialise. Segundo
Hammache et al. (2021), na eletrodidlise a separacdo ocorre pelo fluxo de ions em uma
membrana semipermedvel com auxilio de um potencial elétrico. A vantagem ¢ a
eliminagdo de impurezas através de uma membrana de troca i0nica, porém, a operagao ¢
de alto custo.

Em resumo, a abordagem quimica pode ser utilizada como uma etapa no processo
hidrometalurgico e também pode ser utilizada para isolar ou concentrar ETR do lixiviado,
bem como métodos de eletrodialise (KARAL et al., 2021; HAMMACHE et al., 2021).
Durante a lixivia¢ao, os imas sao dissolvidos em uma solucdo acida ¢ o ETR ¢ liberado
na forma de fons (PAVON et al., 2018; YADAV et al., 2018). Segundo Jeon et al. (2021),
as possibilidades de separacdo foram muito altas entre Dy e Tb. Uma variedade de
sistemas aquosos podem ser usados para lixiviagdo, incluindo acido sulfurico, acido
cloridrico, acido nitrico, acido citrico e acido acético (PAVON et al., 2018; YADAYV et
al., 2018). Apesar do menor impacto ambiental comparado a pirdlise, o uso e descarte de
agentes lixiviantes pode resultar em um elevado volume de efluentes residuais, acidos e
alcalinos.

3.4 Abordagens fisicas e térmicas

Uma abordagem alternativa para recuperar recurso secundario a partir de residuos
de NdFeB altamente oxidados ou contaminados € proposta por Zhou et al. (2019). Neste
estudo, o método de autocombustao assistida por micro-ondas seguido por um processo
de redugdo e difusdo ¢ utilizado. As melhores propriedades magnéticas do produto final
sdo obtidas quando a propor¢ao de CaH; para 6xidos é de 1:1:1, embora seja necessaria
uma otimiza¢do adicional. A vantagem desse processo sdo as caracteristicas dielétricas
que reduzem o tempo de aquecimento. No entanto, a autocombustdo limita-se a grandes
tamanhos de particula insoliveis apds torrefacdo de micro-ondas (XU et al., 2022).

3.5 Abordagens bioldgicas

Um total de dois artigos apresentaram abordagens bioldgicas para separacdo de
ETR (BREWER et al., 2019; WAMEA et al., 2022). As técnicas biologicas extraem
metais valiosos de minérios de baixo teor, usando micro-organismos (bactérias). Os
custos operacionais dessa rota sao baixos em comparagdo com métodos convencionais de
mineracdo. Como limitagdo, destacam-se: sdo restritas a ambientes de pH elevado,
dificuldade na reproducao de micro-organismos; toxicidade bacteriana e baixas taxas de
reacdo. Wamea et al. (2022) exploraram a remog¢ao de ions neodimio de meios aquosos
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usando nanocelulose anidnica pilosa - um material sustentdvel promissor para a remogao
de Nd 3+ de solugdes, o que pode permitir a reciclagem de neodimio de fontes secundarias,
como residuos eletronicos e imds permanentes de NdFeB.

3.6 Residuos industriais

Um total de trés trabalhos (CALDERON et al., 2020; NKINAHAMIRA et al.,
2020; CHOWDHURY et al. 2021) discutiram a obtencdo de ETR a partir de residuos
industriais. Calderon et al. (2020) investigaram o potencial de recuperacao a partir do
rejeito da mina primdria. O resultado obtido foi uma pirrotita niquelifera magnética para
recuperagdo de metais preciosos. O estudo de Nkinahamira et al. (2020) utilizou um
procedimento simples de lavagem com solucgdes acidas diluidas para recuperar ETR de
aguas residuais industriais. J& Chowdhury et al. (2021) utilizaram nitrato de cobre (II)
para dissolver limalhas magnéticas de NdFeB, em alternativa ao uso de acidos fortes. A
reciclagem do nitrato de cobre foi incorporada ao sistema produtivo dos imas para reduzir
o consumo de matéria-prima e a geragdo de residuos. Isso resultou em melhorias
significativas no resultado econdmico e ambiental geral.

4 Gestao de recurso secundario poés-consumo.

Solugdes estudadas por Nguyen et al. (2020) e Li et al. (2021) abordaram a
remanufatura como processo industrial, a qual consiste em desmontar o produto usado,
limpar suas pecas e reparar ou substituir as pecas danificadas para montar novamente o
produto, o que diferencia da reciclagem e da reutilizacao. Além das solugdes tecnoldgicas
para recuperar recurso secundario supradescritas, foram identificados estudos orientados
para a gestdo do recurso secundario, como as pesquisas que apresentam estimativas de
volume com andlise de fluxo de material (AFM) e da demanda futura por imas de NdFeB,
evidenciando a quantidade futura nos depdsitos antropogénicos (CIACCI et al., 2019;
YAO et al., 2021; VAN NIELEN et al., 2023; PEETERS et al., 2018; Li et al., 2022). A
analise de sensibilidade de Peeters et al. (2018), indica que a lucratividade da recuperagao
de imas de disco rigido, por exemplo, depende fortemente do custo de mao-de-obra,
capacidade anual e valor do material.

Por fim, com base na presente pesquisa € com o intuito de integrar as solugdes
tecnoldgicas para recuperagdo de recurso secundario e considerando o retorno dos
residuos dos tipos pré e pdés-consumo, propdem-se um modelo esquematico (Figura 2).
Compilou-se o processo produtivo do ima ao circuito fechado para a circularidade dos
recursos secundarios, de acordo com as categorias de estudo identificadas no portfolio.
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Figura 2 — Fluxograma esquematico de recuperacio de recurso secundario
Fonte: AUTORES, 2023.

5. Discussao e consideracoes finais

A eficiéncia do método de recuperagdo depende das caracteristicas do recurso
secundario, seja um ima NdFeB pds-consumo ou residuo industrial. A escolha da solucao
tecnologica depende de fatores como a disponibilidade de matéria-prima, custo
energético, rendimento, qualidade do produto final (grau de contaminagdo) e impacto
ambiental (ZHANG et al., 2018). Diversas solugdes tecnoldgicas tém sido desenvolvidas,
como reuso direto, hidrometalurgia, pirometalurgia, eletroquimica e abordagens
bioldgicas, etc. Contudo, apenas algumas sdo consideradas robustas, ecologicamente
corretas e eficientes para serem aplicadas em escala industrial (KARAL et al., 2021).

Portanto, ha ampla oportunidade para desenvolver processos eficientes para a
extracdo seletiva e separacdo de metais de terras raras a partir de imas NdFeB pds-
consumo. De acordo com o portfolio e com a Figura 2, os processos tecnologicos
convencionais de recuperacao de terras raras sao os mais estudados (16% dos artigos),
seguido pelas abordagens quimicas (13%). A discussao de abordagens bioldgicas ocorreu
em apenas dois estudos, o que demonstra que essa potencial tecnologia demanda
pesquisas mais aprofundadas. Salienta-se ainda, que a maior parte dos estudos foi
direcionada a recuperacao de ETR a partir de produtos pés-consumo e/ou outros residuos
industriais, enquanto somente trés pesquisas abordaram a recupera¢do de ETR a partir
dos residuos gerados no processo de fabricagcdo dos imas. Para fechar o ciclo dos recursos,
¢ fundamental considerar este tipo de residuo como fonte alternativa de terras raras e,
portanto, mais pesquisas sao necessarias.

Estudos como o de Chowdhury et al. (2021) podem ser benéficos para os
fabricantes de imas de NdFeB, que podem aumentar sua receita estabelecendo uma
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instalagdo de reciclagem de limalhas co-localizada com a fabrica de imas. Este trabalho
pode ser estendido para a abordagens de separagdo de 6xidos de terras raras agregados
em oxidos individuais.

Para auxiliar na gestdo dos recursos secundarios, estudos para quantificar a
disponibilidade de recurso secundario futuro vém sendo desenvolvidos, como a andlise
de fluxo de material (AFM) (CIACCI et al., 2019; YAO et al., 2021; WAN NIELEN et
al., 2023). Estima-se que cerca de 300.000 toneladas de terras raras sejam armazenadas
em todo o mundo na forma de ima, o que demonstra um grande potencial para a mineragao
urbana dos elementos de terras raras, estimulando empresas de gerenciamento de residuos
(KUMARI; SAHU, 2023). O uso de recurso secundario tem vantagens significativas,
como elevada economia de energia e redugdo de emissdes de gés efeito estufa (GEE)
(CIACCI et al., 2019). Atualmente, o design do produto, a coleta no final da vida util e
as questdes de prego do recurso secundario sdo os principais obstaculos a recuperagdo
dos ETR (CIACCI et al., 2019; CALDERON et al., 2020).

Contudo, para que o sistema circular apresentado na Figura 2 seja consolidado,
garantir a gestao pos-consumo dos produtos que empregam imas NdFeB ¢ fundamental.
Para isso, € necessario envolver todos os stakeholders da cadeia de suprimentos de terras
raras no Brasil. Pesquisas que consideram a etapa de coleta e transporte dos imas pos-
consumo, considerando as singularidades do territério nacional, devem ser exploradas.
As recicladoras, que atualmente fazem a gestao dos eletroeletronicos descartados, devem
ser incluidas como fluxo formal de fornecimento de imas pds-consumo. Ainda, salienta-
se que todas as fontes alternativas de terras raras, pré e pos-consumo e residuos industriais,
devem ser exploradas para diminuir a minera¢ao primdria desses elementos.
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Resumo

A eletrificagdo veicular em larga escala ja ¢ uma realidade a nivel global e da seus
primeiros passos rumo a substitui¢do da matriz energética que ainda ¢ essencialmente
baseada em combustiveis fosseis. Em um futuro proximo a geracdo de residuos
eletroeletronicos de veiculos elétricos terd um impacto significativo e as baterias
baseadas em litio, que sdo pecas fundamentais no armazenamento energético desses
sistemas veiculares, passardo a compor uma parcela significativa dos residuos
eletroeletronicos nos centros urbanos. Com isso, as baterias de litio passam a ser
atraentes fontes de materiais estratégicos como o litio no ambito da mineragao urbana e
da economia circular. Diante desse cendrio, este trabalho avalia a desmontagem das
baterias com posterior processamento mecanico a fim de obter fragdes concentradas em
litio. Os resultados mostram que a metodologia proposta consegue concentrar até 96%
do litio presente no catodo de células de litio ferro fosfato pds uso, nas fragdes
granulométricas com tamanho inferior a 0,5 mm na forma de um pd homogéneo
contendo essencialmente compostos de litio, o que facilitara a posterior recuperagdo das
matérias-primas de litio de interesse comercial.

Palavras-chave: Mineracao urbana, Baterias de litio, concentragao de litio.

1. Introducao

O aumento da frota de veiculos elétricos, fez com que a demanda mundial por
baterias automotivas passasse por um crescimento significativo. Devido a crise global
de energia e a demanda para reduzir os gases de efeito estufa, o desenvolvimento de
veiculos elétricos ganhou muita visibilidade na tltima década (CHEN, K. et al., 2017).

No Brasil, segundo a Federacdo Nacional da Distribui¢do de Veiculos
Automotores (Fenabrave), o mercado de veiculos elétricos e hibridos estd em plena
ascensdo, dados publicados expdem que foram emplacados 49.245 hibridos, hibridos
plug-in e elétricos, no ano de 2022. Isso representa um aumento de quase 41% em
relacdo ao ano anterior quando 34.990 carros foram emplacados (MADEIRA, 2023). A
projecao da Agéncia Internacional de Energia, publicada no relatorio Global EV
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Outlook 2021, com base em politicas existentes atualmente, indicou que a frota global
de veiculos elétricos alcangara a marca de 145 milhdes até 2030 (CUSTODIO, 2021),
(IEA, 2021).

A bateria recarregavel ¢ uma parte critica do sistema de armazenamento de
energia eletroquimica usado nos veiculos elétricos, sendo as baterias baseadas em litio
(LIBs) os tipos mais comuns devido a sua eficiéncia energética e capacidade de
processamento. Este tipo de bateria, tém varia¢cdes de vida ttil de 5 a 16 anos e 1.000 a
20 mil ciclos de acordo com sua configuracao, tamanho e composicao (TORRESI, R.,
2017).

Existem diferentes tipos de LIBs, dentre eles, as baterias de litio ferro fosfato em
que o principal componente catdédico é o LiFePOs (LFP), que ganham destaque,
especialmente por ndo conterem cobalto em sua composi¢ao. O cobalto ¢ um elemento
estratégico que tem enfrentado restrigdes de produgdo em alguns paises, devido as
preocupagdes com as condi¢des de trabalho nas minas e regras de gestdo duvidosas
(MINING.COM, 2023). Em um estudo de 2016, realizado pela Anistia Internacional
(AI), para o relatorio This Is What We Die For, em tradugio livre “E por isso que nos
morremos", denunciou que adultos e criangas a partir dos 7 anos de idade, trabalhavam
em condigdes terriveis em areas de mineragdo artesanal na Republica Democratica do
Congo, na Africa, de onde ¢ extraida mais da metade do cobalto do mundo
(FERREIRA,2023). Além disso, o cobalto ¢ um dos componentes mais custosos das
baterias de ion-litio, o que pode aumentar o prego final dos veiculos elétricos (BARAN,
J., 2018). Desta forma, o uso de baterias do tipo LFP acabam sendo uma alternativa
amplamente usadas e atraente para fabricantes e consumidores. No entanto, com a alta
demanda e a produgdo de LIBs, ¢ notavel que haja um esfor¢o da comunidade cientifica
e das industrias pelo desenvolvimento de processos que viabilizem a recuperagdo e
reciclagem das baterias de litio como um todo. Este tipo de baterias (pds uso) sdo
classificadas como materiais perigosos devido a presenca de metais toxicos, e, caso
sejam descartadas diretamente no meio ambiente, existe a possibilidade de vazamento
de eletrolitos organicos, bem como de metais toxicos, levando a graves contaminagdes
do solo (GU, F. et al., 2017). A reciclagem de LIBs deverd ser bem explorada, pois
constituir-se-4 um grande fluxo de residuos, e sua quantidade deve crescer nos préximos
anos.

Um dos insumos para a fabricacdo das LIBs ¢ o litio (Li), um metal alcalino, o
mais leve da tabela periddica, que ndo existe na natureza na forma livre, sua abundancia
na crosta terrestre ¢ significativamente baixa, cerca de 12 ppb (parte por bilhdo) e a
Australia, Chile e Argentina possuem as principais reservas deste metal compondo
diferentes tipos de minerais. A mineragdo de litio pode ocorrer a partir de diferentes
fontes, dentre elas a partir de minerais, como o espoduménio, a lepidolita, a petalita, a
ambligonita e a montebrasita (GUIMARAES, B. C. B., 2023). A principal forma de
obtencdo de litio no Brasil, em escala industrial, ¢ a mineragdo na
forma de espoduménio (LiAlSi20¢), um composto inorganico que apresenta um
percentual relativamente baixo de litio (1,5 a 7% de Li2O). No Brasil, as reservas de
litio sdo estimadas em aproximadamente 400.000 toneladas (MINERAL
COMMODITY SUMMARIES, 2019).
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O litio, assim como o cobalto, estdo listados como metais criticos e estratégicos
por diversos paises, incluindo o Brasil (Resolu¢do N° 2, de 18 de junho de 2021) e
Uniao Europeia (European Commission, Study on the Critical Raw Materials for the EU
2023 — Final Report).

O litio, a ser utilizado na fabricacdo de LIBs também pode ser obtido, através da
reciclagem de LIBs gastas, uma vez que estas possuem em torno de 5 a 6% de litio
(ZHENG, H. et al., 2021). Os processos mecanicos tém se destacado no ambito da
reciclagem das LIBs, pois sdo capazes de realizar a separagao dos diversos componentes
da bateria, permitindo a concentragdo de materiais valiosos, como o litio.

A moagem compreende uma gama de processos que visam reduzir o tamanho
dos materiais, através da acao de for¢as mecanicas. Essa técnica ¢ eficiente na obtengao
de fragdes pulverizadas e concentradas de litio, uma vez que promove a liberagdo dos
componentes a partir da matriz das células que compode a bateria. Além disso, a moagem
pode ser realizada em diferentes etapas, permitindo a separagdo de outras fragdes de
interesse, como o aluminio e o cobre, ago, polimeros, etc. (BENVINDO, et al.,2010). A
combinagdo de processos de moagem com separacdo granulométrica ¢ de suma
importancia para segregacao de diferentes conjuntos de materiais de mesma composicao
ou afinidade quimica em distintas fragdes granulométricas.

Sabe-se que ¢ tecnicamente possivel fazer a reciclagem das LIBs, mas ainda ndo
ha recuperacdo em larga escala e com processos consolidados, muito atrelado ao recente
consumo desse tipo de baterias e relativa baixa quantidade de residuos gerados.
Contudo, em um futuro muito préoximo haverd uma demanda significativa por litio, uma
matéria-prima fundamental para a produgdo de LIBs e consequentemente indispensavel
atualmente, para a eletrificagdo massiva da frota automotiva a nivel global. Com a
crescente demanda por veiculos elétricos, ¢ evidente que nos centros urbanos serao
geradas grandes quantidades de residuos eletroeletronicos de LIBs. Logo, pensar em
estratégias de mineragdo urbana de litio, € sem duvida, uma estratégia que permitira o
crescimento de uma cadeia econdmica muito importante, ndo somente em termos
financeiros, mas principalmente em termos sociais € ambientais, uma vez que ter-se-4,
muito proximo aos centros produtores e consumidores de LIBs, abundante quantidade
de residuos eletroeletronicos ricos em compostos de litio para serem recuperados ao
invés de minerar e explorar novos recursos naturais para este fim.

Diante deste contexto, este trabalho busca avaliar a desmontagem e
caracterizagcdo de LIBs pds uso e desenvolver um método eficiente para obter fracdes
concentradas em litio para sua posterior recuperagdo a partir do desenvolvimento de
processos hidro, piro ou eletrometalargicos.

2. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho exploratorio foram usadas baterias
inserviveis contendo células cilindricas, de tamanho/modelo 32650, com capacidade de
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5500 mAh, tensdo nominal de 3,2 V e de composicdo tipo litio ferro fosfato (LFP)
cedidas pela empresa Global localizada em Porto Alegre - RS.

2.1 - Desmontagem

Antes de serem usadas no processo de beneficiamento e concentragdo dos
compostos a base de litio, as células foram desmontadas dos conjuntos que
compreendem um “pack” de uma bateria e foram completamente descarregadas
empilhando um grupo de 13 células interligadas em série em conjunto com um resistor
em fio como carga por 24h. Apds serem descarregadas as baterias foram abertas com
uso de disco de corte para metal acoplada a uma microrretifica com o objetivo de
remover a carcaga metalica sem destruir os componentes internos, todo esse processo
ocorreu dentro de uma capela para evitar a inalagdo de compostos volateis presentes no
eletrélito. A Figura 1 mostra a sequéncia de etapas para abertura das células
descarregadas.

(a) (b)

Figura 1 - Processo de abertura manual das células de LFP. Em (a) a retirada do invélucro polimérico e
em (b) o corte transversal da carcaca de ago para expor os componentes internos das células de LFP.
Fonte: AUTOR, 2023.

2.2 — Cominuicdo e Separagdo Granulométrica

Para este trabalho foram descarregadas 13 células de LFP, e a partir da abertura
e separagdo manual dos componentes das células de LFP foi separado o material do
catodo, que de fato ¢ o componente rico em litio e de onde se podem recuperar
quantidades representativas deste elemento. As fitas ou bobinas de catodo foram levadas
para processamento mecanico em moinho de facas, visando uma cominuigdo e posterior
separacao granulométrica efetiva do substrato de aluminio do litio ferro fosfato
propriamente dito. A Figura 2 apresenta as fitas ou bobinas do catodo que foram
separadas para posterior cominui¢do e beneficiamento granulométrico.

Foi usado o moinho de facas da marca Retsch modelo SM 300 operando a 1500
rpm com peneiras de abertura de 1,00 mm na primeira moagem e com a peneira de 0,75
mm na segunda passagem do material no processo de moagem.
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O material moido foi levado para o processo de separacdo granulométrica em
um conjunto ou sequencia de peneiras com as aberturas de 1,00 mm (#16 mesh), 0,5
mm (#32 mesh), 0,25 mm (#60 mesh) e 0,053 mm (#mesh 270) em mesa vibratoria com
frequéncia de oscilagao constante durante 30 min.

Figura 2 - Fitas de catodo separadas para beneficiamento por moagem de facas.
Fonte: AUTOR, 2023.

2.3 Caracterizagao

O material separado nas diferentes fracdes granulométricas foi analisado por
fluorescéncia de raios X (FRX), no equipamento Niton XRF Analyzer marca Thermo
Scientific. O ensaio foi conduzido a temperatura ambiente. Complementarmente, uma
analise quimica dos metais presentes nas diversas fracdes granulométricas foi feita por
Espectroscopia de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES)
em equipamento da marca Agilent Technologies, modelo 5110 para identificar a
concentragdo de litio presente em cada amostra. Para esta andlise as amostras foram
lixiviadas em agua régia na relacao solido/liquido de 1/40 com auxilio do micro-ondas
da Anton Paar modelo Multiwave 5000 com taxa de aquecimento de 15°C/min e
temperatura de patamar de 230°C por 15min. Apods lixiviagdo as amostras foram
filtradas e diluidas 100 vezes para andlise por ICP-OES, esta analise foi realizada em
duplicata e os valores médios da concentracao de litio € apresentada.

A partir dos resultados obtidos na andlise quimica, as fragdes que apresentaram
maior concentracao de litio foram entdo unificadas em uma nova amostra representativa
e uma analise complementar por difratometria de raios X foi realizada no difratdmetro
Aeris da Panalytical (com fonte de radiagio Cu-Ka com A = 1,54A) em temperatura
ambiente. Para esta andlise o material catodico foi peneirado em malha de 0,045 mm
(#325 mesh) e o pd passante nesta malha foi caracterizado.

3. Resultados e discussoes
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3.1 Desmontagem

A abertura manual, cortando toda a circunferéncia da carcaga metalica permitiu
separar com relativa facilidade os componentes estratégicos do catodo rico em
compostos de litio e eliminando uma consideravel massa de material que pode passar
por processos de reciclagem j& consolidados industrialmente no dmbito de recuperagdo
de matérias-primas como o ago da carcaga, os polimeros termoplasticos do invélucro e
dos separadores das células de LFP e o grafite e cobre do anodo.

Na Figura 3 pode ser vista uma célula aberta mostrando todos seus componentes
de forma separada, com exceg¢do do eletrdlito que, por ser liquido, evapora ou se
encontra impregnado na superficie dos demais componentes durante o processo de
abertura.

Figura 3 - Componentes de uma célula de LFP. Em (1) a célula antes da abertura, (2) o
involucro polimérico, (3) carcaga de ago, (4) interconectores do catodo e anodo, (5) separador polimérico,
(6) anodo e em (7) catodo.

Fonte: AUTOR, 2023.

O grafico da Figura 4 apresenta uma relagdo em percentual massico que cada
componente da célula representa apos processo de desmontagem. A célula fechada
apresentou um peso de 133,57g e desse total, e o grafico destaca os componentes que
contribuem significativamente para compor a massa total da célula, e sdo estes: o catodo
(43%), o anodo (25%) e a carcaga de ago (24%), ou seja, os materiais de maior valor
agregado (catodo e dnodo) correspondem a quase 70% da massa total da célula de LFP
avaliada.
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Figura 4 - Massa em percentual, dos componentes de uma célula de LFP apds abertura manual.
Fonte: AUTOR, 2023.

3.2 Cominuicdo e Separacdo Granulométrica

Com relagdo ao material catodico separado para o processo de moagem, este foi
pesado antes e apdés moagem de facas, bem como foram somadas todas as fracdes
separadas nas peneiras para avaliar as possiveis perdas de material durante o
beneficiamento. A Figura 5 apresenta os resultados mensurados e destaca-se que,
considerando a massa de catodo obtida de 613,50 g, a perda de material apos a moagem
de facas corresponde a 0,34% e apds o processo de separagdo granulométrica ha uma
perda final de 0,68% do componente catddico da célula sendo que a quantidade final de
material peneirado e separado nas diversas fragdes granulométricas foi de 609,33 g.
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Figura 5 - Massa de catodo antes e apds processo de moagem e pos processo de peneiramento de todas as
fracdes granulométrica.
Fonte: AUTOR, 2023
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O processo de moagem proposto ¢ efetivo em concentrar fracdes com
granulometria mais fina, sendo que apenas 11,19% da massa de catodo moido ficou
retido nas malhas de granulometria 0,50 mm ou superior, conforme ilustra a Figura 6,
com as propor¢des massicas retidas nas peneiras granulométricas propostas neste
trabalho.

I > 1,00 mm
56,15% I > 0,50 mm

> 0,25 mm
Il > 0.053 mm
[ 1<0,053 mm

13,21%

19,44% 9.46%

Figura 6 - Balango de massa obtida na separagdo das fragdes granulométricas propostas.
Fonte: AUTOR, 2023

Com relagdo as fragdes granulométricas obtidas, a Figura 7 apresenta uma
colecdo de fotografias das amostras ap6s passarem pelo processo de moagem de facas
estabelecido.

(@) (b) (c)

(d) (e)

Figura 7. Fotografias das diferentes fragdes granulométricas obtidas a partir do processo de moagem de
facas. Em (a) a fragcao > 1,00 mm, em (b) a fragdo > 0,5 mm, em (c) a fragdo > 0,25 mm, em (d) a fracao
>0,053 mm e em (e) a fragdo < 0,053 mm.

Fonte: AUTOR, 2023
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3.3 - Caracterizagao

A Tabela 1 apresenta o resultado obtido na andlise por fluorescéncia de raios X
para todas as fragdes granulométricas e, considerando apenas, os elementos quimicos
detetaveis por esta técnica e importantes nesta pesquisa. Se constata que nas fragdes de
granulometria mais grosseira ha um maior teor de aluminio se comparado as fragdes
mais finas, o que reforca o que se inferiu a partir da observagdo visual das amostras
separadas, isto €, as fragdes: > 1,00 mm e > 0,5 mm apresentam maior percentual de
aluminio do que ferro e foésforo, indicando que as metodologias de moagem e
peneiramento propostas sdo efetivas na separagdo do substrato de aluminio do catodo de
LiFePOs propriamente dito.

Composicio (%)

Fracdo Cu Fe Al P
>1.00 mm 0.075+0.008 15,901 £0.446  28.765+0.708  7.908 + 0.157
> 0,50 mm 0,059+ 0,007 15257+ 1561 27.963+4.508  8.391 + 1.008
>0.25 mm 0.035+0.008  28,119+£0.209  2.012+1.207  11.285+0.396
> 0,053 mm 0,0354+0,001  29.703+0.113  0.580+ 0,043 12,168 + 0.285
< 0,053 mm 0,055+0.003 28,640+ 0,029 0.410+0.068 11,382+ 0.157

Tabela 1. Composicao quimica elementar e percentual obtida por FRX para os elementos Cu, Fe, Al e P
presentes nas diferentes fragdes granulométricas produzidas.
Fonte: AUTOR, 2023

Para mapear efetivamente onde estd acumulada a maior concentracdo ou teor de
litio nas fragdes granulométricas produzidas a analise quimica por ICP-OES serve como
principal recurso analitico. Nesse sentido, as Figuras 8 (a) e (b) revelam dados
importantes para guiar o processo de cominuicdo e separagao granulométrica.
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Figura 8. Analise da composicao quimica das fragdes granulométricas obtidas por ICP-OES em termos
do teor percentual de litio (a) e quantidade massica de litio (b) detetadas.
Fonte: AUTOR, 2023
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Na Figura 8 (a) ¢ possivel observar a variagdo do teor de litio em valores
percentuais para cada uma das fragdes e percebe-se que as fracdes mais grosseiras, isto
¢, a> 1,00 mm e a > 0,5 mm apresentam baixos teores de litio e estas fracdes
representam aproximadamente cerca de 10% da massa total de uma célula de LFP
(Figura 6). Concomitantemente, a Figura 8 (b) revela que nas fracdes mais finas, ou
seja, da fragdo > 0,25 mm para baixo h4d uma significativa concentragdo em massa de
litio. Considerando que em 609,33 g de material catdédico obtido ha 27,84 g de litio, nas
fragdes > 0,25 mm, > 0,053 mm e < 0,053 mm ha 26,66g de litio, ou seja, nestas fracdes
de granulometria mais fina consegue concentrar cerca de 96 % de todo o litio presente.
Esses achados sugerem que o processo de moagem ¢ eficiente ¢ que o processo de
peneiramento pode ser otimizado reduzido o nimero de peneiras a somente uma, a
peneira de malha 0,5 mm e que todo material que passar por esta peneira terd uma
significativa concentragdo de compostos ricos em litio para posterior recuperagao.

Por fim a Figura 9 apresenta o difratograma de raios X da amostra que
compreende a mistura de todas as fragdes granulométricas com maior quantidade de
litio, ou seja, as fragdes menores que 0,5 mm (> 0,25 mm, > 0,053 mm e < 0,053 mm).

Figura 9. Difratograma de raios X dos pods catédicos moidos e peneirados com granulometria menor que
0,5 mm (mistura das fragdes ( > 0,25 mm, > 0,053 mm e < 0,053 mm ).
Fonte: AUTOR, 2023

No difratograma da Figura 9 se observa claramente a presenga da fase cristalina
litio ferro fosfato o que indica a efetiva concentragdo deste composto pelo processo de
moagem e peneiramento proposto. Também se observa a presenca de outras fases
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cristalinas como o fosfato de litio, o fosfeto de litio e 6xido de ferro, compostos que se
formam, provavelmente, durante o processo de degradacao pos uso das células de LFP
empregadas neste estudo.

3. Consideracoes Finais

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que a abertura
manual das baterias, visando a remocao dos diversos constituintes das células de LFP,
traz como vantagem a facil concentragao de fragdes ricas em compostos de litio a partir
de processos de moagem e peneiramento simples. Neste trabalho obteve-se quase 96%
de concentracdo de compostos de litio em uma fragao granulométrica inferior a 0,5mm.
O processo de remog¢do da carcaga metalica para segregacdo do material catodico
facilitou a recuperacdo integra das bobinas do catodo e isso ¢ um indicativo de que o
desenvolvimento de um processo mecanizado e/ou automatizado para remocao da
carcaga de aco das células de LFP, pode ser promissor para otimizar a desmontagem e
recuperagao das bobinas de catodo para posterior processo de cominuigdo € separacao
granulométrica de fragdes ricas em compostos de litio.
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Resumo

As lampadas LED s3ao muito consumidas e necessarias para a sociedade, impactando no
aumento da geracdo de residuos de equipamentos eletreletronicos e consequentemente
em impactos ambientais. Apds seu consumo podem ser consideradas fontes secundarias
de materiais, sendo necessario pensar a forma com que esses retornem para a cadeia
produtiva, envolvendo desde a desmontagem até a recuperagdo dos metais. A etapa de
retirada dos LEDs do modulo LED (componente de LED + placa base) ¢ considerada a
etapa mais dificil do processo. Com isso, o objetivo principal deste trabalho foi estudar
um método viavel de separacao de LEDs de seu mddulo, visando a melhor recuperagao
de metais, bem como um processo que possa ser aplicado em uma cooperativa ou Unidade
de Triagem (UT). A metodologia empregada envolveu a capacitacdo e obtencdo dos
moédulos de LED junto a uma UT, retirada em chapa aquecedora em diferentes
temperaturas, moagem dos LEDs, e caracterizacdo quimica através da Fluorescéncia de
Raios-X. Com os testes de retirada dos LEDs em diferentes temperaturas aliado a
caracterizagdo quimica, pode-se verificar a utiliza¢ao de diferentes composi¢des de soldas
nas conexdes LED-Placa base, em que alguns mddulos (os retirados a 150°C) detectou-
se a presenca de Chumbo (Pb), ja os retirados a 200°C sdo fabricados livre de Pb
atendendo a normas internacionais que restringem seu uso. Além disso, percebeu-se a
necessidade do desenvolvimento de um processo de retirada dos LEDs vidvel para as UTs
bem como o potencial de geracdo de renda com a reciciclagem de todos os materiais das
lampadas.

Palavras-chave: Lampadas LED; Desmontagem; Mddulo de LED; Solda de chumbo.

1. Introducao

O desenvolvimento econdmico global possui uma relagdio no consumo de
equipamentos eletroeletronicos uma vez que se torna necessdrio para a sociedade
moderna. A geracao global dos residuos de equipamentos eletroeletronicos em 2019 foi
de 53,6 Mt (FORTI et al., 2020). As lampadas e luminarias de LED sdo equipamentos
eletroeletronicos (EEE), compostas por uma série de LED iguais, montados em série ou
paralelo, com alto fluxo luminoso. Elas necessitam de um sistema de acionamento ou
fonte de alimentacdo (driver) para seu funcionamento (ABILUX, 2023).

O Global E-waste Monitor de 2020 aborda 6 categorias de REEE, em que uma ¢
exclusivamente de lampadas, incluidas as LED (FORTI et al., 2020). Para esta categoria
eles quantificaram uma gerag¢do global de 0,9 Mt de lampadas, incluindo as ldmpadas
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LED. Cabe destacar que desde 2014 houve aumento de mais de 4% na categoria de
lampadas e pequenos equipamentos (FORTI ez al., 2020).

A recuperacdao dos materiais dessas lampadas ¢ importante do ponto de vista de
efeitos ambientais e para reciclagem de materiais uma vez que apresentam metais de
grande valor econdmico e/ou criticos, como o ouro, prata, galio, indio e terras raras, além
de metais em maior volume e que também tem valor econdmico, como cobre, ferro e
aluminio, com isso, podem ser considerados como um minério secundario, € em alguns
casos apresentam maiores teores de metais preciosos do que o proprio minério de origem.
(PRADIIAN, 2013; NICOLAI, 2016; POURHOSSEIN; MOUSAVI, 2018; SANTOS,
2021).

Para a logistica reversa de equipamentos eletroeletronicos ¢ fundamental a etapa
de desmontagem visto que ocorre a separagao em diferentes partes podendo identificar
alguns materiais (SILVEIRA; SANTOS; MORAES, 2019).

O processo de desmontagem das lampadas LED tem suas dificuldades ja que se
trata de um residuo heterogéneo e complexo, sobretudo com relagao a variagdes de design
entre as marcas ¢ a forma de montagem dos LEDs, em que os chips de LED encontra-se
encapsulados por outros materiais, sendo denominado componente de LED
(POURHOSSEIN; MOUSAVI, 2018; BOSSCHE et al., 2019; SANTOS et al., 2019;
SANTOS et al., 2020; ABILUX, 2023).

Para uso em lampadas e luminarias em geral os componentes de LED sdo
montados em uma placa de aluminio, onde o conjunto (LED+Placa) ¢ denominado
moédulo de LED, além deste modulo, é aplicado uma camada de cobre para conduzir
eletricidade e um filme organico isolante (ABILUX, 2023; ILLES; KEKESI, 2023).

A etapa de retirada dos LED ¢ considerada a etapa mais dificil do processo de
desmontagem de lampadas LED. Existem alguns estudos que utilizaram estilete para este
processo (SANTOS et al., 2019; CENCI, 2020; OLIVEIRA, 2022). Porém este
procedimento ndo ¢ o ideal, pois além de haver grande perda de material, em que muitos
LEDs se quebram ou saem incompletos, este processo pode causar riscos de acidentes aos
que estdo manuseando (SANTOS et al., 2019). Outro ponto fundamental era o tempo que
demandava esta etapa, inviabilizando uma produtividade aceitavel para as cooperativas.
(SANTOS, 2021; SANTOS et al., 2022). Contudo, esta etapa ¢ muito importante, para a
recuperagdo dos metais criticos contidos nos LEDs, pois concentra melhor os mesmos,
enquanto que ao aplicar técnicas de recuperagdo em todo modulo de LED, alguns metais
que se encontram em pequenas concentracdes podem se diluir (SANTOS et al., 2019;
SANTOS, 2021) e, para uma possivel reutilizacdo dos componentes de LEDs (WEHBIE;
SEMETEY, 2022). De acordo com Santos (2021) e Santos et al. (2022), como nao existe
uma tecnologia consolidada para reciclagem de LEDs, eles podem acabar entrando no
ciclo de reciclagem do aluminio, juntamente com sua placa “base”.

Os componentes de LED sao fixados nas placas “base” por meio de solda, em que
esta pode variar a sua composi¢ao (MARTINS; TANABE; BERTUOL; 2020; WEHBIE;
SEMETEY, 2022; ILLES; KEKESI, 2023). De acordo com Wehbie e Semetey (2022) as
soldas de estanho-chumbo (SnPb) sdo largamente utilizadas em aplicagdes eletronicas
devido ao seu baixo ponto de fusdo, baixo custo e demais propriedades de soldagem. No
entanto, esta liga tem sido gradativamente substituida, especialmente na Unido Européia
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e Estados Unidos, Diretiva 2011/65/EU denominada de Restriction of the use of certain
hazardous substances (RoHS), que restringe o uso de algumas substancias perigosas,
como o chumbo, para aplicagdo em produtos eletroeletronicos desde 2006 (CHENG;
HUANG; PECHT, 2017; HoHS, 2011; WEHBIE; SEMETEY, 2022; ILLES; KEKESI,
2023).

Com isso, a liga de estanho-prata-cobre (SnAgCu) tém sido a principal solda
utilizada para substituicdo das soldas com chumbo, em geral na proporgao
96.5Sn3.0Ag0.5Cu (CHENG; HUANG; PECHT, 2017; ILLES; KEKESI, 2023). Porém
com o uso de 3,0% em peso de Ag, outros materiais mais baratos tém sido procurados
para substituicdo, especialmente em aplicagdes menos complexas, de curta vida 1til e
baixo custo (CHENG; HUANG; PECHT, 2017). Outro material que tem sido utilizado
para substitui¢do do chumbo ¢é o bismuto (Bi) que possui ponto de fusao baixo (WEHBIE;
SEMETEY, 2022).

Com isso, o objetivo principal deste trabalho foi estudar um método viavel de
separacao de LEDs de seu modulo, visando a melhor recuperagao de metais, bem como
um processo que possa ser aplicado facilmente em uma cooperativa ou Unidade de
Triagem (UT) e caracterizagdo quimica dos LEDs obtidos neste processo.

2. Metodologia
A seguir a metodologia empregada sera apresentada.
2.1 Capacitagdo e Preparacdo de Materiais

O Grupo de Pesquisa NucMat da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(Unisinos) realizou uma capacitagdo para alguns trabalhadores de uma Unidade de
Triagem (UT) do municipio de Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul, abordando
topicos como a seguranga, armazenamento, desmontagem de REEE, dentre outros. Essa
capacitacdo teve como objetivo principal a desmontagem das lampadas LED visando a
reciclagem de seus componentes.

Uma vez que os LEDs ainda nao possuem tecnologia de reciclagem e recuperagao
de metais consolidadas, tdo pouco mercado (SANTOS, 2021), a UT passou a separar as
placas de LED para o grupo de pesquisa.

Deste modo, para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas apenas as
placas de LED, de lampadas tipo bulbo majoritariamente e luminarias diversas,
provenientes da UT. O grupo de pesquisa realizou a retirada dos LEDs das placas e
posteriormente devolveu para a UT apenas as placas limpas para eles comercializarem o
material. No total foram desmontadas 239 placas de LED para este estudo.

2.2 Retirada dos LEDs

A retirada dos LEDs se deu em uma chapa aquecedora, marca Warmnest, modelo
DB-IVA, em que as placas foram aquecidas até 150 e 200°C. Assim que a placa atingia
a temperatura programada fazia-se um teste de retirada dos LEDs para verificar se
estavam soltando, com ajuda de uma pinga, € em caso positivo, eles eram todos retirados
também com a pinga. O processo foi realizado dentro de uma capela com exaustor ligado.
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A Figura 1 ilustra como foi realizada a retirada dos LEDs com o uso de placa de
aquecimento.

Figura 1 — Retirada dos LEDs com uso de placa de aquecimento
Fonte: AUTOR, 2023.

2.3 Moagem

Os LEDs obtidos no item 2.2 foram moidos em um moinho de bancada, marca
Janke & Kunkel, por cerca de 3 minutos, no Laboratdrio de Caracterizagdo e Valorizagao
de Materiais (LCVMat) na Unisinos. Esta etapa teve por objetivo gerar amostras mais
homogéneas para caracterizagdo quimica e posterior trabalho de recuperacio de metais.

2.4 Caracteriza¢dao quimica

A caracterizagdo quimica qualitativa da fase inorginica dos materiais deste
trabalho se deu por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), pois além de ser uma andlise rapida,
o objetivo foi identificar preliminarmente os materiais constituintes dos LEDs bem como
verificar a diferenca de composi¢do em placas (soldas) e LEDs que soltaram em diferentes
temperaturas.

Esta técnica foi realizada também no LCVMat na Unisinos utilizando o
equipamento espectrometro de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva, modelo
EDX 720 HS, marca Shimadzu.

Os LED foram primeiramente moidos conforme item 2.3 e analisados
separadamente os LED soltos a 150 e 200°C e misturados, ou seja, uniram-se os dois tipos
a fim de se obter uma amostra homogénea. Além disso, realizou-se analise sobre as placas
de LED no local, de onde os LED foram soltos, ou seja, na solda. Também realizou-se
FRX em um material de dificil moagem encontrado na etapa de cominuigao.

3. Resultados
Os resultados obtidos serao apresentados a seguir.

3.1 Valorizagao das 1ampadas LED p6s consumo na UT
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Apos a capacitagdo realizada, a UT passou a desmontar as lampadas LED pos
consumo, que sao descartadas juntamente com os residuos da coleta seletiva que chegam
até elas. Hoje, a UT vende para empresas de reciclagem praticamente todos os materiais
constituintes das lampadas, exceto os LEDs.

No entanto, logo apods este estudo a UT passou a comercializar os modulos de
LED, em que sdo vendidos juntamente com o aluminio ou placas de circuito impresso
(PCI), geralmente como sucata de aluminio, em que o LED acaba entrando como
contaminate, ¢ outros compradores interessados também nos LEDs mas sem um
detalhamento para sua aplicagao. De qualquer forma, esta valorizagao no mercado ¢ ainda
muito volatil, ou seja, tem periodos que a cooperativa consegue comercializar € em outros
nao (isto também acontece com o bulbo). Esta pratica também ocorreu em outras
cooperativas que foram visitadas e vai ao encontro com o que previu a literatura
(SANTOS 2021; SANTOS et al., 2022). Ja4 em algumas cooperativas este mercado ¢
inxistente.

Com isso, a lampada LED passou a ser considerada um material reciclavel de
interesse para as UT, gerador de trabalho e renda, mas com irregularidade de demanda e
oferta ainda. A Tabela 1, retirada de Santos et al. (2022), demonstra quanto a UT pode
receber com a venda de 1kg de cada material constituinte da 1ampada.

Material Valor/kg
Aluminio nio contaminado R$ 3,50
Aluminio contaminado R$ 3,00 — 2,80
Polimeros R$ 1,20
PCI R$ 7,00

Tabela 1 — Preco por quilo de cada material (considerou-se aluminio contaminado, o material que
apresenta outros materiais misturados e aluminio ndo contaminado os que nio apresentam esta mistura)
Fonte: SANTOS et al., 2022.

De acordo com Santos et al. (2022), com estes valores, um trabalhador de
cooperativa, ao desmontar 2400 lampadas LED tipo bulbo por més, poderia gerar
R$ 360,00/ més para a cooperativa.

Contudo, salienta-se a preocupacdo com a destinacdo que tem sido adotada para
os LEDs, uma vez que ao entrar no ciclo de reciclagem do aluminio, os metais criticos e
preciosos presentes neles serdo diluidos e perdidos, e como comentado viram
contaminantes na fusdo de aluminio. Sendo, por isso, urgente o desenvolvimento e
aplicacdo de uma tecnologia econdmica e ambientalmente adequada de recuperagdo
destes metais.

3.2 Retirada dos LEDs

A retirada dos LEDs da placa de aluminio base ¢ uma tarefa considerada dificil.
(SANTOS et al., 2019). Em trabalhos anteriores este processo se dava com a utilizagdo
de um estilete, porém além dos riscos de acidentes que tal procedimento acarreta, haviam
muitas perdas, pois os LEDs se desmanchavam e/ ou se perdiam e/ou saiam incompletos
(restando partes importantes dos LEDs na placa). Outro ponto fundamental era o tempo
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que demandava esta etapa, inviabilizando uma produtividade aceitavel para as
cooperativas. No entanto, ndo foi relatado nos trabalhos citados o tempo exato demandado
para este procedimento, por ndo ser o objetivo dos trabalhos.

Conforme ilustrado na Figura 2, a retirada dos LEDs por meio de placa de
aquecimento mostrou-se mais eficiente, pois proporcionou a retirada completa dos
mesmos. Além disso, a Figura 2 ilustra também um LED retirado inteiro. Sob o ponto de
vista de uma possivel reutilizagdo dos LEDs, este processo ¢ mais indicado em relagao ao
mecanico (estilete) (WEHBIE; SEMETEY, 2022). E sob o ponto de vista de recuperacao
de metais, em que uma etapa de cominuigao sera utilizada, a retirada do LED inteiro nao
¢ necessaria, porém ainda assim aspectos como a perda de parte dos materiais do LED
bem como tempo de trabalho e seguranca devem ser considerados no sentido de se tornar
uma pratica em cooperativas (CENCI, 2020; OLIVEIRA, 2022; SANTOS et al., 2019;
SANTOS et al., 2021; SANTOS et al., 2022).

Figura 2 — Retirada dos LEDs com uso de estilete versus placa de aquecimento e LED solto inteiro
Fonte: AUTOR, 2023.

Isto posto, verificou-se que os LEDs se soltam facilmente da placa base a qual
estavam soldados, necessitando apenas o auxilio de uma pinga de ponta fina para retira-
lo sem nenhuma dificuldade. Porém, em um primeiro teste, se observou diferenca na
temperatura de fusdo das soldas, em que alguns soltavam ao chegar a uma temperatura de
150 °C e outros a 200 °C. O tempo para soltura completa dos LEDs foi de cerca de 5-10
min. para a temperatura 150 °C e cerca de 3 min. para temperatura de 200°C.

Uma pequena porgao (3%) ndo soltou em nenhuma das duas temperaturas e
nomeou-as de >200°C, estas ndo seguiram para as proximas etapas deste estudo, neste
momento, devido a pouca quantidade obtida.

A Figura 3 apresenta a propor¢ao de LEDs soltos a 150, 200 e acima de 200°C.
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Figura 3 — Proporgao de LEDs soltos a 150, 200 ou >200°C.
Fonte: AUTOR, 2023.

Conforme pode ser verificado no grafico da Figura 3, dos 239 médulos 153 (64%)
soltaram a 200°C, 79 (33%) a 150°C e apenas 7 (3%), ndo soltaram em nenhuma das duas
temperaturas.

De acordo com Wehbie e Semetey (2022), a utilizagdo de dessoldagem por
aquecimento ¢ uma forma eficiente de separar componentes eletronicos, embora haja
risco de danificd-los, e a temperatura de dessoldagem estd diretamente ligada a
composi¢ao quimica da solda.

3.3 Moagem

A cominuicdo em moinho de facas de bancada foi eficiente, havendo uma perda
menor que 1%, além de propiciar a separacdo de materiais. O processo mostrou-se
relativamente fécil, pois em pouco tempo (cerca de 5 min.) pode-se obter uma amostra
diminuida e homogénea.

No entanto, observou-se a presenca de um metal de dificil moagem, neste tipo de
moinho, em que o mesmo ficou inteiro apds o processo. A Figura 4 apresenta os LEDs
moidos, bem como destaca o material de dificil moagem.

Figura 4 — LEDs moidos e material de dificil moagem.
Fonte: AUTOR, 2023.
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3.4 Caracterizagao quimica

A Tabela 2 apresenta os resultados qualitativos de FRX dos LEDs soltos a 150 e
200°C , deles misturados, das placas no local da solda e do material nao moido.

Material (>50%) (5% <x <50%) (<5%)
Ca, Pb, Al, Zn, Ga, Ag, Bi, Fe, Mg,

o i s
LED 150°C Ti, Si, Sn, Cu, Y Ni, Sr. P, Cr, Mn, Br
o Ga, Al, Ag, Fe, Zn, Ni, Mg, Pb, Sr, P

(o} - 9 9 9 9 9 &l 9 b b b
LED 200°C Ti, Si, Cu, Sn, Y, Ca Bi. Cr, Ac, Th, Mn, Br

. - Ca, Al, Ga, Ag, Pb, Zn, Fe, I, Bi, Ni
LEDs misturados - Ti, Si, Sn, Cu, Y St. P, Cr, Mn, Br, Zr
Placa de LED 200°C Sn Si Ca, Ag, Cu, Bi, Th, Br
Placa de LED 150°C Sn Pb Ra, Ti, Cu, Ag, Ni
Material nio moido Cu Fe, Ni Ag, Sn, Cr, Mn. Y

Tabela 2 — FRX dos LEDs soltos a diferentes temperaturas, misturados, das placas no local da solda e
material ndo moido
Fonte: AUTOR, 2023.

Conforme pode-se observar pela Tabela 2, os LEDs, independente da solda
utilizada, apresentam itrio (Y), galio (Ga), prata (Ag), assim como outros elementos
caracteristicos de sua composicao, ja verificados pela literatura, como titanio (Ti), calcio
(Ca), aluminio (Al), bromo (Br), dentre outros. (OLIVEIRA; BENVENUTTI; ESPINOSA,
2021; REBELLO; XAVIER, 2022; BALINSKI et al., 2022; ILLES; KEKESI, 2023). O
Pb apareceu em todas as amostras de LEDs.

Nas placas de LED, onde a anélise de FRX foi realizada em cima somente da solda,
verifica-se a presenca de Sn como elemento majoritario (>50%) em ambas as amostras,
porém o Pb foi detectado somente nas que soltaram a 150°C e como material
intermediario (5% < x < 50%). Embora tenham sido detectados Ag e Cu como elementos
tracos (<5%), pode-se inferir se tratar de uma solda SnPb.

Nas placas de solda que se fundiram a 200 °C nao foi detectado presenca de Pb.
Somando a presenca de Ag e Cu como elementos tragos pode-se inferir que se trata de
uma solda SnAgCu. Nessa amostra também detectou-se Bi que embora possa ser
considerado um contaminante, tem sido relatado pela literatura como potencial aditivo
em soldas livres de Pb e mais economicas (CHENG; HUANG; PECHT, 2017; WEHBIE;
SEMETEY 2022; ILLES; KEKESI, 2023).

Cenci (2020) verificou em seu estudo através da anélise de ICP-OES a presenca
de chumbo em lampadas de LED tipo bulbo no modulo de LED (concentragdo de 0,001%)
enquanto que em modelo tipo tubular estavam presentes nos LEDs (concentragcdo de
1,025%), PCIs (concentragao de 0,233%) ¢ modulo de LED (concentragao de 0,011%).
A presenga de chumbo geralmente ¢ de acordo com cada fabricante e empregado como
solda (CENCI, 2020).

De acordo com Cheng, Huang e Pecht, (2017), devido as suas boas propriedades
de soldagem, manufaturabilidade, confiabilidade e preco, por mais de 50 anos a solda de
SnPb tem sido usada para montagem de eletronicos. Porém devido a toxicidade do Pb ele
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passou a ser eliminado das soldas de eletroeletronicos de consumo, a partir de 2006 com
a diretiva RoHS da Unido Européia, e posteriormente passou a ser restringido em outros
produtos e paises.

Com isso, houve uma corrida em desenvolver e eleger uma liga livre de Pb, com
propriedades e custo aceitaveis. Assim, a liga SAC305 (composta por 96,5% de Sn, 3,0%
de Ag e 0,5% de Cu) foi eleita a liga padrao para a industria eletronica. Esta liga apresenta
ponto de fusdo de 217°C (CHENG; HUANG; PECHT, 2017).

No Brasil ainda nao ha defini¢do de restricdes quanto ao uso de substancias
perigosas nos EEE. Em 2018 um grupo de trabalho elaborou uma minuta de normativa
com base na Unido Europeia com regras similares para restringir o uso destas substancias,
uma vez que € necessario desenvolver mecanismos de prote¢do, tanto para as pessoas
envolvidas na fabricagdo e na reciclagem quanto os consumidores que fazem o uso destes
produtos, e estabelecer estratégias nacionais para a gestdo dos mesmos. (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA, 2017; MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 20237?).

Ilés e Kékesi (2023) verificaram através de analise de EDS soldas com ligas de
Sn-Pb entre os LEDs e as placas base, sendo a proporcao 45,14 Sn e 54,86 Pb em wt%.
Para separacdo dos LEDs de suas placas, estes autores utilizaram um banho acido com
agua régia, em que o 6xido de estanho precipitou e o Pb e a Ag foram dissolvidos, sendo
removidos com a adigdo de sais de NaCl e NaxSO4 (ILLES; KEKESI, 2023). Embora os
autores tenham tido sucesso, este processo gera um efluente liquido que deve ser tratado
posteriormente.

Martins, Tanabe ¢ Bertuol (2020) realizaram a separagao dos LEDs de sua placa
base utilizando uma placa de chapa de aquecimento a uma temperatura de 200°C durante
5 min e uso de um bastdo de vidro para retirar os chips de LED. Os autores também
encontraram soldas de contendo Sn, Ag e Pb, além de Cu, por mapeamento via MEV e
EDS. (MARTINS; TANABE; BERTUOL, 2020).

Wehbie and Semetey (2022) realizaram dessoldagem por meio de placa de
aquecimento e forno, onde no experimento com forno os autores utilizaram uma
temperatura inicial de 160°C por 10 minutos e de um total de 10 modulos, 4 soltaram e
posteriormente elevando-se a temperatura para 260°C e mesmo tempo, o restante soltou.
Ja ao utilizar chapa de aquecimento eles aplicaram uma temperatura <240°C por 5
minutos e de 11 médulos todos foram dessoldados.

Ao realizar andlise de EDS via MEV Wehbie and Semetey (2022) verificaram que
os modulos de LED em que houve a dessoldagem em 160°C utilizavam soldas de BiSn,
enquanto que os que soltaram a 260°C eram compostos somente por Sn. De acordo com
eles e a literatura ja exposta o Bi tem sido aplicado para substituir o Pb e proporcionar
uma solda com ponto de fusdo mais baixas, sendo que as soldas de Sn57Bi47 apresentam
ponto de fusdo de 138°C e as de Sn puro 231,9°C (WEHBIE; SEMETEY, 2022).

Embora os dois processos, separacao quimica e térmica, atendam ao objetivo de
separacdo dos LEDs visando a posterior e melhor recuperacdo de metais contidos neles
ou reutilizacao destes, deve-se levar em conta os impactos ambientais negativos causados
durante cada técnica. Enquanto que o processo quimico consome matérias-primas a mais
e gere efluente liquidos &cidos, o processo térmico pode gerar emissdes atmosféricas,
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sendo necessario o uso de EPIs e sistemas de exaustdo, sem contar o consumo energético
atrelado a cada processo. De qualquer forma, deve-se pensar em um processo que seja
viavel e produtivo para as cooperativas e UTs, sendo que o material das placas significam
uma fonte de renda para elas.

A partir dos resultados discutidos neste trabalho, evidencia-se a necessidade de
aprofundar nos devidos impactos associados ao beneficiamento a partir de um balango
de massa e energia bem como na avaliagdo ambiental ¢ econdmica envolvendo os trés
processos (mecanico, quimico e térmico), em que questdes como consumo de energia,
emissoes atmosféricas, viabilidade técnica e econOmica e de seguranga e saude do
trabalhor devem ser quantificadoss, levando em consideracao rotas de trabalho escolhidas
(ou seja, reutilizagdo, reparacao ou recuperagao de materiais dos LEDs).

4. Consideracoes Finais

Ap0s a capacitagdo realizada em uma UT, a realizagdo de testes de retirada dos
LED utilizando uma chapa aquecedora, moagem dos LED e caracteriza¢do quimica, tém-
se as principais consideragoes:

— As lampadas LED s3o um residuo de interesse econdmico para cooperativas e
UTs, pois representam um novo material a ser beneficiado e comercializado por
elas. Apos capacitagdo realizada em uma UT, ela ja passou a separar os materiais
das lampadas e comercializa-los;

— A venda dos modulos de LED diretamente para compradores de outros materiais,
sem a separacao prévia dos LEDs, torna-se uma agdo negativa pois perdem-se
materiais importantes e de valor agregado, tornando a necessidade da aplicacao
de uma técnica de recuperagdo viavel mais urgente;

— A moagem dos LEDs em moinho de facas de bancada ¢ possivel e apresentou
pouca perda de material (1%), embora parte do material metalico nao tenha sido
moido, pois para algumas técnicas de recuperacdo esta cominui¢ao ja poderia ser
aplicada. No entanto, em alguns casos especificos e para andlises em que o
tamanho de particula seja um determinante serd necessario um novo método;

— Aremocao dos LEDs em chapa aquecedora mostrou-se melhor do que a utilizacao
de estilete tanto sob ponto de vista de otimiza¢do quanto de seguranca;

— A diferenca de temperatura na soltura dos LEDs evidenciou a aplicagdo de
diferentes soldas nos LEDs, em que muitos ainda utilizam Pb (33%), embora em
pequenas quantidades deve ser evitado, devido a seu conhecido impacto negativo
ao meio ambiente ¢ saude humana,;

— A definicdo de uma norma, semelhante a RoHS no Brasil, poderia ocasionar a
redugdo e eliminagao do uso do Pb;

— Tendo em vista uma etapa de retirada dos LEDs, durante a desmontagem e
valorizacdo das lampadas p6s consumo, dentro das UTs deve-se levar em conta
os impactos causados por cada técnica, a viabilidade econdmica e técnica, bem
como otimizacao do processo;

— O presente trabalho terda como continuidade a avaliagdo econdmica, ambiental e
técnica, com o intuito de tomadas de decisdo quanto ao processo de separacao
destes LEDS contemplando as diferentes rotas possiveis.
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Resumo

O Neodimio (Nd) ¢ um elemento terra rara (ETR) e uma das matérias-primas criticas
utilizados em diversas aplicag¢des, desde imas permanentes para hard disk drives (HDs),
turbinas edlicas, carros elétricos e outras aplicagdes voltadas para tecnologias de energia
limpa. Esses produtos, apos seu fim de vida 1til, tornam-se um residuo solido e muitas
vezes sdo descartados de maneira inadequada, possuindo potencial em impactar de forma
negativa 0 meio ambiente e a saude humana, pois apresentam em sua composi¢ao
materiais considerados toxicos. O objetivo do presente trabalho, foi realizar um
mapeamento sistematico apresentando um panorama dos métodos atuais de recuperagao
do Nd. A revisdo teve como foco as técnicas atuais de reciclagem, eficiéncia de
recuperagado e os principais locais do mundo onde esse assunto foi estudado. Utilizou-se
um mapeamento sistematico com critérios previamente estabelecidos, em que foi
selecionada uma unica base de dados. Encontrou-se inicialmente 549 estudos e através de
processos de triagem, 23 estudos foram selecionados. Nos estudos selecionados, as
técnicas de recuperacdo atraveés do processo hidrometaliirgico foram as mais citadas.
Observou-se aumento de estudos a partir do ano 2022 e em todo o mundo, esse assunto €
mais estudado na Asia, principalmente na China.

Palavras-chave: Neodimio; Reciclagem; REEE.

1. Introducao

O crescimento da populagdo e o rapido avango tecnoldgico tem aumentado a
geracdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) nas areas urbanas.
(GIESE et. al., 2021). A rapida evolucdo das tecnologias das Ultimas décadas tem
acelerado o processo de obsolescéncia programada dos equipamentos eletroeletronicos
(EEE), diminuindo ainda mais o ciclo de vida desses produtos. Os REEE possuem em
sua composi¢ao substancias consideradas perigosas (tais como, cromo, cddmio, mercurio,
zinco) e se, descartados de maneira incorreta, possuem potencial em causar impactos
ambientais negativos e prejudicar a satde dos seres vivos. (BLANCO et al., 2021). A
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falta de politicas publicas voltadas para o correto gerenciamento desses residuos solidos,
tornou-se uma preocupacao mundial. (GIESE et. al., 2021).

No sentido de resolver estas questdes, tem-se buscado o desenvolvimento de
novas metodologias para promover a recuperagao dos REEE, de forma a evitar a extracao
dos recursos naturais ndo renovaveis e impedir o descarte inadequado de residuos sélidos
no meio ambiente. (BALDE et. al., 2017; STALTER, 2022).

Os depositos de REEE sdo conhecidos como minas urbanas, uma vez que estes
residuos so6lidos apresentam uma quantidade expressiva de matérias-primas € metais com
alto valor agregado que podem ser reaproveitados. (CARDOSO et. al., 2016; GIESE et.
al., 2021). Os ETR estdo entre as matérias-primas criticas com alto risco de
abastecimento, ndo sé relacionado a disponibilidade geologica, mas também a
instabilidades geopoliticas dos paises fornecedores e ao baixo potencial de substituicdo
desses elementos. (ADIBI; LAFHAJ; PAYET, 2019). O Nd esta entre os ETR de maior
interesse devido a suas diversas aplicagdes que incluem tecnologias de energia limpa e
renovavel. (CIACCl et. al., 2019). Uma alternativa para aumentar o fornecimento de Nd,
tem sido a reciclagem de residuos so6lidos para a recuperacao de elementos, tais como o
Nd. (KHANOLKAR; MONDAL; TRIPATHY, 2021).

O Nd, quando utilizado de forma combinada com outros elementos, apresenta
excelentes propriedades para producgao de imas permanentes. Os imas de neodimio-ferro-
boro (NdFeB) desempenham um papel de destaque em varias aplicagdes tecnoldgicas
devido as suas excelentes propriedades magnéticas. (KAYA et al., 2021).

Com o objetivo de resolver a crise de oferta de terras raras e outros elementos
criticos, os pesquisadores estdo se concentrando no desenvolvimento de alternativas para
substituir os ETR de fonte natural. (KHANOLKAR; MONDAL; TRIPATHY, 2021).
Nesse contexto, a recuperacdo de materiais a partir de fontes secundarias, seria uma
oportunidade promissora. (DUSHYANTHA et. al., 2020).

O presente estudo tem como objetivo a pesquisa tedrica relacionada com as
metodologias existentes para a recuperacdo de matérias-primas criticas. Nesse estudo o
foco esta em ETR, especialmente o Nd, visando sua potencial recuperagdo para inser¢ao
em processos produtivos para fabricagdo de novos imas. A metodologia aplicada limita-
se a0 mapeamento sistematico voltado para a recuperacao de Nd, principalmente de imas
de NdFeB presentes em Hard Disk Drives (HDs) de computadores pds-consumo que sao
tratados como REEE. O mapeamento sistematico apresentado no desenvolvimento dessa
pesquisa, rendeu ao final, 23 estudos relacionados com o assunto de interesse. Nesse
mapeamento sistematico, além de chegar a uma conclusao final sobre o tema relacionado
ao panorama das metodologias desenvolvidas para a recuperacdo de Nd, foram obtidos
dados adicionais sobre a frequéncia das publicag¢des, origem geopolitica dos estudos, as
diferentes técnicas utilizadas bem como suas eficiéncias.

Destaca-se ainda, que esse estudo tem relagdo direta com os conceitos de produgao
mais limpa e fechamento de ciclo, em que um residuos solido sera beneficiado para voltar
para o mesmo processo produtivo. Salienta-se ainda que o estudo estd de acordo com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da agenda de 2030, especialmente os
ODS 9 — industria inovagao e infraestrutura, ODS 12 — consumo e produgao sustentavel
e ODS 13 — combate as alteragdes climaticas.
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2. Metodologia: Mapeamento Sistematico

Segundo Kitchenham (2004), mapeamento sistematico ¢ um meio de avaliar e
interpretar todas as pesquisas disponiveis que sdo relevantes para uma determinada
questdo de interesse, usando uma metodologia confidvel para se obter resultados mais
expressivos e com menos divergéncias quando comparado a outros estudos de revisao.
Um mapeamento sistematico segue trés etapas: planejamento da revisao, conducdo da
revisdo e apresentacao de resultados. Para desenvolvimento desse estudo de pesquisa, as
etapas gerais associadas a realizacao da revisao foram as seguintes:

a) Identificacdo do tema do estudo a ser realizado;

b) Selegdo de estudos primarios;

¢) Avaliacao da qualidade dos estudos;

d) Sintese dos dados vinculados as questdes para direcionamento do mapeamento;
e) Compilacdo dos resultados.

O objetivo principal de um mapeamento sistematico ¢ encontrar 0 maior numero
possivel de estudos primarios relacionados as questdes de pesquisa de interesse. Para
atingir esse objetivo de forma mais assertiva, ¢ indicado dividir as questdes de pesquisa
em individuais, ou seja, relacionadas com a populacao, periodo, resultados, metodologias,
etc. (KITCHENHAM, 2004). As questdes da pesquisa desse estudo foram definidas como
questdes gerais, especificas e estatisticas, conforme mostrado na tabela 1.

Questdes Detalhes
Geral Quais os métodos utilizados para recuperacdo de Nd de REEE?
. ; ~ 9
Especifica Quais as metodologias de recuperacido do Nd?

E possivel recuperar Nd de imis de REEE para retornar para produgdo de imas?
Quantos artigos foram publicados por ano?
Em quais paises foram publicados?
Tabela 1 — Questdes de pesquisa para mapeamento dos artigos
Fonte: AUTOR, 2023.

Estatitica

As questdes gerais visavam buscar se existem estudos desenvolvidos para
métodos de recupereacdo do Nd e quais seriam as técnicas atuais utilizadas. Utilizou-se
questdes especificas para identificar as metodologias existentes para a realizacdo da
recuperacdo de Nd, bem como demonstrado se realmente seria possivel através da
eficiéncia de extragcdo dos materiais recuperados. J4 as questdes estatisticas, foram usadas
para determinar a frequéncia de publica¢do nos ultimos 5 anos e em quais paises esses
estudos foram desenvolvidos.

O processo de busca foi dividido em 3 partes principais: primeiramente, as strings
de busca foram definidas, selecionou-se o banco de dados para a pesquisa dos estudos e,
por fim, a aquisicdo de resultados correspondentes através de critérios de sele¢cdo. Em
seguida, foi elaborada uma lista de palavras com seus sindnimos e as strings de busca
foram construidos usando os termos “AND” e “OR” como conectores. Os termos iniciais
foram definidos como “NdFeB” e “reciclagem”, enquanto os termos de pesquisa
secundario foram “residuos eletroeletronicos” e “imas”. Assim, 0 mapeamento incluiria
qualquer situagao em que “NdFeB” e “reciclagem” estivessem relacionados aos “residuos
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eletroeletronicos” e “imas”. Utilizou-se outras palavras relacionadas para garantir que nos
resultados, fossem incluidos o maior nimero de estudos possivel e os termos foram
utilizados em inglés. Na tabela 2 apresentado a seguir, € possivel observar as strings de
busca selecionados.

Termos Sindnimos
NdFeB -
Recycling Recovering OR Reclaiming
Waste E-waste
Magnets -

Tabela 2 — Strings de busca utilizadas como termos de pesquisa no mapeamento sistematico
Fonte: AUTOR, 2023.

Ao final, a string de busca ficou da seguinte maneira, utilizando os conectores
para maior assertividade nos resultados: “NdFeB AND (recycling OR recovering OR
reclaiming) AND (waste OR E-waste) AND magnets”. Selecionou-se uma base de dados
considerada relevante na busca de artigos de pesquisa de forma mundial, nesse caso, a
Science Direct.

A triagem através de critérios de inclusdo e exclusdo, foi aplicada para manter os
resultados mais relevantes, eliminar estudos que ndo atendem as questdes iniciais de
busca e restringir o periodo de publicagdo dos estudos. Os critérios de selecdo sdo
destinados para identificacdo dos estudos primarios que fornecem evidéncias diretas
sobre as questdes de pesquisa. A fim de reduzir a probabilidade de estudos nao
relacionados, os critérios de sele¢do devem ser decididos durante as etapas iniciais para
classificagdo correta e confiavel dos resultados. (KITCHENHAM, 2004). Os critérios de
inclusdo e exclusdo usados nesse estudo, estao apresentados a seguir:

a) Inclusdo 1: estudos/artigos de pesquisa publicados em periddicos;

b) Inclusdo 2: o estudo deve ser um artigo completo;

¢) Inclusdo 3: o estudo deve estar relacionado as areas de Ciéncia Ambiental, Engenharia
Quimica, Quimica, Ciéncia de Materiais e Engenharia;

d) Inclusao 4: estudos publicados no periodo dos tltimos 5 anos (2019-2023).

Os estudos que nao estavam em conformidade com os quatro critérios de inclusao,
foram eliminados e o restante dos estudos submetidos aos critérios de exclusdo:

a) Exclusdo 1: estudo publicado antes de 2019;
b) Exclusao 2: estudo publicado como tese/dissertacao ou artigo de congresso/semindrios;
c¢) Exclusdo 3: estudo ndo esté relacionado com a recuperagao de Nd.

Apos a exclusdo de estudos ndo pertinentes ao escopo deste trabalho, foi aplicado
um filtro adicional referente ao titulo e palavras-chave: “Nd AND (recycling OR
recovering OR reclaiming)”. A leitura posterior do resumo e do texto de forma completa,
removeu outros estudos considerados como nao relevantes ou que nao estivessem
relacionados ao estudo, mesmo apos todo o processo de triagem. Todo o processo ¢
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mostrado esquematicamente na Figura 1, desde o inicio da pesquisa geral até a exclusdo

de estudos em cada etapa.

i
i Filtragem pela analise critica do |
resumo e texto completo

chaves :

. Critérios de inclusdo e exclusdo

_____________________

Figura 1 — Etapas de triagem dos artigos
Fonte: AUTOR, 2023.

Pode-se observar que o mapeamento comegou com mais de 500 estudos que foram
reduzidos a 23. Os resultados desse mapeamento sistematico estdo apresentados de forma

detalhada no item a seguir.

3. Resultados

O objetivo desta etapa € projetar os resultados obtidos através da extragao de dados
para registrar com precisdo as informagdes coletadas. Apds selecdo dos estudos, esses
foram identificados conforme tabela 3 a seguir.

Numero Autores Numero Autores
[1] Patil et al. [13] Onal; Riafio; Binnemans
[2] Xue et al. [14] Liu et al.
[3] Dudarko et al. [15] Liu et al.
[4] Sun et al. [16] Zhihan et al.
[5] Du et al. [17] Zhou et al.
[6] Wu et al. [18] Niskanen; Lahtinen; Perdmaki
[7] Yang et al. [19] He et al.
[8] Belfqueh ef al. [20] Liu et al.
[9] Kumari et al. [21] Reisdorfer ef al.
[10] Makarova et al. [22] Zhang et al.
[11] Lietal [23] Tanvar; Barnwal; Dhawan
[12] Liu et al.

Tabela 3 — Identificacdo dos artigos selecionados para o mapeamento sistematico
Fonte: AUTOR, 2023.

Os 23 estudos obtidos por meio do mapeamento sistemdatico foram encontrados
para responder as perguntas iniciais da pesquisa. No entanto, nem todos os estudos
conseguiram responder a todas as perguntas da pesquisa de forma simultanea.

3.1 Principais resultados — questio geral: Quais os métodos utilizados para

recuperacio de Nd de REEE?
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Nos estudos encontrados, os seguintes métodos de recuperacdo de neodimio de
REEE foram citados: processos de recuperacao hidrometalurgicos, pirometalurgicos e
solvometalurgicos. Esses métodos vem sendo estudados buscando alternativas eficientes
na recuperagao de ETR. Os métodos podem ser utilizados de forma isolada ou associada,
dependendo do material que se busca obter ao final desses processos. (STALTER, 2022).

Para atendimento dessa primeira questdo, os estudos foram classificados em
relacdo aos processos primdrios para recuperacdo do Nd. Estudos com uma visdo mais
geral de recuperagdo, foram enquadrados na categoria “outros processos”. Os resultados
obtidos estdo apresentados na tabela 4.

Métodos Numero de estudos % Total Numero da Referéncia
Processo 13 783 (11, [2], 3], [4], [7], [8], [9], [10], [13], [14],
hidrometalargico ’ [15],[16], [17], [18], [19], [21], [22], [23]
. Proces,sol | 43 [20]
pirometaltrgico
Processo
solvometalargico 2 8,7 (6], [11]
Outros processos 2 8,7 [5], [12]

Tabela 4 — Métodos em desenvolvimento para a recuperagio de Nd de REEE
Fonte: AUTOR, 2023.

Nos estudos apresentados, a metodologia mais utilizada, representando cerca de
78% dos estudos, foi realizada através do processo de recuperagdo hidrometalurgico.
Nesse processo ocorre a dissolucao ou lixiviagao dos elementos de interesse presentes
nos REEE em dacidos ou bases e posterior recuperagao por processos distintos. As ligas
magnéticas podem ser dissolvidas em diferentes tipos de acidos (tais como, acido
cloridrico, 4cido sulfurico e 4cido nitrico) e os ETR sao seletivamente precipitados como
sulfatos, oxalatos ou fluoretos. (BINNEMANS et al., 2013; MATOS, 2021; CONG et al.,
2023). De acordo com Cong et al. (2023), o ETR ¢ entdo precipitado e transformado em
sais, apds processo de torrefacdo, obtém-se um unico 6xido de terra rara (OTR).

3.2 Principais resultados — questdes especificas: Quais as metodologias de
recuperac¢ao do Nd?

Os estudos foram classificados em relacao as metodologias utilizadas para reciclar
o Nd. Os estudos que aparecem repetidos, continham a utilizacdo de mais de um método
de recuperagdo. Na tabela 5 estdo apresentados os estudos relacionados com as
metodologias aplicada para recuperacao de Nd.

Metodologia aplicada para extracdes dos Numero de , A
ETR estudos Numero da Referéncia
Lixivia¢do quimica utilizando como 16 [11,[21, [3], [41, [7], [8], [9], [10], [15],
solvente acidos [16],[17], [18],[19], [21], [22], [23]
Torrefagdo 6 [5], [6], [13], [14], [20], [21]
Lixiviagdo utilizando outros solventes 10 31, 6], [11], T12], [14], [17], [18], [19],

[22], [23]
Tabela 5 — Metodologias para recuperacéo de Neodimio
Fonte: AUTOR, 2023.
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De uma maneira geral, a maioria dos estudos utilizou como metodologia para
extracdo dos ETR, métodos de lixiviagdo, seja ela quimica ou com outros tipos de
solventes. A extragdo utilizando solventes ¢ um processo em que os metais de interesse
sao transferidos de uma solucdo original para uma solugdo secundaria para posterior
remocdo dos metais de interesse. (ZHANG; ZHAO; SCHREIRER, 2016). Nesse
mapeamento sistematico, encontraram-se estudos que utilizaram acidos organicos ao
invés de acidos fortes (HCIL, HNO3 ¢ H2SOs), tais como, acido maleico, acido citrico e
acido acético. Apods os processos de lixiviagdo e torrefagdo, os estudos de pesquisa
apresentaram as etapas subsequentes, em que os metais de interesse foram precipitados
para posterior separagao através de metodologias de filtragao, centrifugacao, etc.

3.3 Principais resultados — questdes especificas: E possivel recuperar Nd de imis de
REEE?

Para conseguir responder a questio especifica se “E possivel recuperar Nd de imés
de REEE?”, os estudos foram classificados em relagdo ao composto de Nd recuperado e
sua eficiéncia de recuperacdo com base no material recuperado, ou seja, quais elementos
foram possiveis de separar dos REEE, conforme demonstrado na figura 2.

Eficiéncia de . Nimero da Eficiéncia de . Numero da
. Material recuperado - . Material recuperado .
recuperagio referéncia recuperacgio referéncia
Acima de 95% 95% de ETR (Nd, Dy, Pr) + Al e Fe [1] 99.4% Hidréxido de ETR [12]
Entre 95,6% ¢ 99.1% Nd [2] 98.4% Oxido misto de terras raras [13]
Aproximadamente 97% Nd; e algumas impurezas [3] 93,9% ¢ 93.2% (*) Fe e ETR (¥) [14]
99,81 %, 97,05 %, 95,51
v 56 7‘; v e0 ;(') % (9 Pr. Nd, Gd. Ce e Fe (¥) [5] 98,3% e 94.6% (*) ETR e Fe (*) [15]. [16]
96,5% < 64.3% (%) ETR. CO de forma sincrona com 6] 09% e 95% (*) FeeNd(*) [18]
’ ’ Fe (™)
Acima de 90% Nd. Dy e Pr (8] 99,5% e 97.2% (*) Oxido misto de ETR e Fe (*) [19]
99,9% Oxidos mistos de Nd, Pre Dy [9] 99% de e 72,8% (*) Nd (4eido malico) e Nd (4cido citrico) [21]
2, "
ETR =99% foram removidos na primeira etapa, ¢ 96% do Co e 1] ™
99% do Fe foram removidos na segunda etapa 96% ETR com algumas impurezas (Fe, Al [20]
[41. [7], Cue Co)
Nio informado [10L. [17].  56% com mais de . .
[23] 98% de purcza. Oxido misto de terras raras (Nd e Dy) [23]

(*) respectivamente
Figura 2 — Metodologias para recuperacdo de Neodimio presente na composi¢do de REEE
Fonte: AUTOR, 2023.

A problematica das metodologias para recuperagdo de Nd, estd na composicao do
material recuperado, uma vez que ha a presenca de outros elementos residuais juntamente
do elemento de interesse, o que pode interferir nas propriedades finais de determinada
aplicacdo. Como visto, dependendo da metodologia utilizada, pode-se ter os seguintes
constituintes misturados: Nd, Ferro (Fe), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Gadolinio (Gd),
Praseodimio (Pr), Disprosio (Dy), Aluminio (Al), entre outros.

Embora seja tecnicamente viavel a reciclagem de REEE, existem desafios nesse
processo. Isso se deve principalmente a baixa concentragdo dos ETR na composi¢ao
desses produtos e ao custo elevado da recuperagdo. (PARAJULY et al, 2019). A
quantidade de ETR nessa mistura de diferentes materiais sdo muito baixas e, portanto,
sua recuperacdo acaba exigindo uma série de inovacdes. (ZAKOTNIK; TUDOR, 2015).
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Como os ETR tém propriedades quimicas semelhantes, sua separagdo e purificagcdo
individual implica em processos caros, necessitando também, da utilizacdo de reagentes
quimicos, gerando efluentes para tratamento. A variacdo dos teores dos constituintes
dentro da composicao dos imas ou presenga de impurezas, também podem influenciar
nessa separagdo, aumentando os custos desse processo. (TUNSU, 2018).

3.4 Principais resultados — questoes estatisticas: Onde foram publicados os
resultados?

A maior parte dos recursos de ETR, desde a producdo, processamento e
abastecimento, estdo concentrados na regido da Asia, em que a China é o pais que detém
o dominio dessa industria, produzindo mais de 90% dos requisitos atuais de terras raras.
(DUSHYANTHA et al., 2020). Das publicacdes estudadas, 13 sdo origindrias da China
(tabela 6), representando cerca de 56% dos estudos selecionados:

Pais Numero da referéncia Quantidade de
estudos
Franca [8] 1
Ucrénia [3] 1
Suica [1] 1
Brasil [21] 1
Bélgica [11],13] 2
India [9], [23] 2
Finlandia [10], 18] 2
China [2], [4], [5], [6], [7], [12], [14], [15], [16], [17], [19], [20], [22] 13

Tabela 6 — Local onde os estudos foram publicados
Fonte: AUTOR, 2023.

Em 2022, as reservas de ETR da China totalizaram cerca de 44 milhdes de
toneladas métricas de OTR, tornando o pais lider mundial de producdo. (GARSIDE,
2023). No Brasil, apesar de ser um dos paises com as maiores reservas mundiais
conhecidas de OTR, ndo hé a exploracdo dos elementos, devido ao forte investimento
requerido no desenvolvimento de rotas tecnologicas de extracdo e separagdo. A
mineracao exige rotas adequadas ao tipo de minério, sendo processos caros, de baixo
rendimento e altamente poluentes. (TAKEHARA, 2015), obrigando o pais a importar os
OTR para usar como matéria-prima nas industrias, principalmente da China. A China
evoluiu nos ultimos anos no que se refere a sua politica de minerais, tornando-se a maior
fornecedora de ETR por meio da industrializacdo e producdo de bens manufaturados.
(PEITER et al., 2020). Todas essas questdes justificam o elevado niimero de pesquisas
realizados na Asia, principalmente na China, dentre os estudos desenvolvidos .

3.5 Principais resultados — questoes estatisticas: Quantos artigos foram publicados
por ano?

Para detalhar o nimero de publicagdes por ano, a tabela 7 apresentada a seguir, o
numero de estudos publicados dentro do periodo de 2019 a 2023. Percebe-se uma
tendéncia crescente no niimero de publicagdes por ano.
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Ano Numero da referéncia

2019 [12], [17], [21], [23]
2020 [7], [10], [13], [14]
2021 [9], [11], [19], [20]
2022 [2], [31, [4], [15], [18]

2023 [1]. [5]. [6]. [8], [16], [22]
Tabela 7 — Publicacdes por ano
Fonte: AUTOR, 2023.

O grafico apresentado na figura 3 a seguir, mostra uma tendéncia crescente no
numero de publicagdes por ano. Previsdes indicam que no mundo, a demanda anual por
neodimio excedera a producao até 2030. (CASTILLOUX, 2019).

Publicacoes por ano

2019 2020 2021 2022 2023

Figura 3 — Quantidade de estudos
Fonte: AUTOR, 2023.

A China planeja acelerar o desenvolvimento de tecnologias limpas,
principalmente a eletrificagdo automotiva para superar a escassez de petroleo e as
preocupacgdes ambientais. Esse desenvolvimento se baseia fortemente na utilizagdo de
ETR, uma vez que em suas aplicacdes principais estdo as energias limpas. Sendo assim,
na proxima década, a demanda por ETR, principalmente Nd, Dy, La, Pr e Ce sera
crescente. (LI et al., 2019). Essas questdes desencadearam uma preocupa¢do global
relacionada a cadeia de suprimento de ETR uma vez que pode haver escassez de matérias-
primas. (DUSHYANTHA et al., 2020).

Sendo assim, nos ultimos anos, o aumento de estudos sobre reciclagem de Nd
reflete a importancia do tema e o investimento no desenvolvimento de novas técnicas
ambientalmente e economicamente viaveis para recuperacao de matérias-primas criticas
como ¢ o caso do ETR Nd.

5. Consideracoes Finais

A recuperagao de imas de NdFeB ¢ uma opc¢dao ambientalmente vidvel para
reaproveitamento de matérias-primas criticas, uma vez que esses materiais com alto valor
agregado deixariam de ser descartados, muitas vezes de maneira incorreta, podendo ser
inclusive, prejudicial ao meio ambiente e a saude dos seres vivos, uma vez que na
composicao desses materiais existem elementos classificados como sendo toxicos.
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As diferengas entre a reciclagem através dos processos hidrometalurgico e
pirometalargico sao pequenas devido as perdas de material da recuperacao de valor. A
problematica da recuperacdo de Nd através desses processos, estd na composicao do
material recuperado, uma vez que ha a presenca de outros elementos residuais juntamente
do elemento de interesse. Sendo assim, a avaliagdo da viabilidade de reinser¢ao do Nd
residual em um novo processo produtivo deve ser avaliada, pois 0o neodimio recuperado
estd misturado com outros elementos. Como os ETR tém propriedades quimicas
semelhantes, sua separagdo e purificagao individual implica em processos caros, que
inclui varias etapas de separagdo para alcancar alta pureza do produto reciclado. A
variacdo dos teores dos constituintes dentro da composi¢do dos imas ou presenca de
impurezas, também podem influenciar, aumentando os custos desse processo. Nesses
processos ha a utilizacao de reagentes quimicos o que gera efluentes para tratamento.

Entretanto, a reciclagem de imas de NdFeB ¢ atraente para recuperagdo de ETR,
j4 que a necessidade de material virgem dentro de um processo produtivo poderia ser
reduzida. Esta ¢ uma das principais vantagens: redu¢do do impacto ambiental para
produzir novos imas a partir de matéria-prima virgem diretamente extraida e recuperagao
de matéria-prima de alto valor agregado que seria descartada nos REEE.

Através desse mapeamento sistematico, foi possivel perceber que a reciclagem de
Nd residual para uso como matéria-prima em novos processos produtivos de imas de
NdFeB, ¢ uma area de pesquisa que esta em desenvolvimento e mostra que a palavra-
chave “recuperacdo” ¢ a que mais aparece. Isto demonstra a necessidade de
beneficiamento do material pds-consumo para seu retorno a cadeia produtiva. Ha uma
tendéncia crescente de pesquisas, provavel que novas metodologias devam surgir no
futuro, aumentando o ntimero de publicagdes nessa area. Para proximos estudos, sugere-
se a utilizagdo de diferentes strings de busca para aumentar a possibilidade de acertos e
reduzir a exclusdo de estudos relevantes relacionados com o assunto de interesse.
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Abstract

The accelerated growth of new technologies and considering the ever-increasing
consumption of new electronic devices entails discarding jumbled up electronic scraps.
Electronic waste, nowadays, can reach a significant number of different elements, with
different physical-chemical characteristics, ranging from base metals, precious metals,
rare earth elements and recalcitrant elements. In this study, we used the intensive
cyanidation for recovering precious metals, contained specifically on printed circuit
boards. Base metals, on the other hand, more specifically copper and nickel, major
elements in these plates, were extracted using a biotechnological approach, on a semi-
pilot scale. The bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans-LR and Leptospirillum
ferrooxidans-ATCC53992 were used whose function, in this process, was to oxidize
ferrous ions, added to the leaching medium, to ferric ions in a reaction cycle, as the
ferric ions act as an oxidizing agent and are reduced to ferrous ions after the oxidation

of metals contained in electronic scrap.

Keywords: Cyanidation, Bio-extraction, base metals, electronic scraps.

1. Introduction

Recently, the emergence of new technologies has led to a growing variety of new

electronic devices, with a consequent increase in their consumption, shortening their
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useful lives and generating large amounts of electronic waste, known as waste of
electrical and electronic equipment (i.e., WEEE).

However, the generation of this type of waste, associated with the stimulus exacerbated
by the consumption, reveals a problem that is configured in an increase in the
generation of this type of residues. Due to cultural factors, consumers have preferred to
discard rather than repair malfunctioning or damaged equipment. At the same time the
constants launches of new technologies and modernization of old equipment also
contribute to maintain this phenomenon (PUCKETT & SMITH, 2002). Due to the
forecast of electronic equipment becomes obsolete, either by shortening its useful life or
due to failure events and problems in their operation are classified as waste. Those
wastes carries a high number of metallic elements from non-renewable primary sources
(i.e., ores, oil etc.) that eventually need to be recovered for producing new electronic
devices making use of new technologies for the sustainable use of these mineral assets.
These electronic wastes originate from the disposal of electrical and electronic devices
in disused, such as cell phones, computers etc., which contain memory cards, printed
circuit boards, batteries, LCD etc. in their structures, as well as various elements and
chemical substances (BHUTTA, OMAR, YANG, 2011 apud JIANZHI et al., 2004;
YAMANE et al., 2012) (GUO et al., 2009; VEIT et al., 2006). Such electronic waste
contains in its structures primarily polymeric and metallic materials. The well-known e-
waste (electronic waste) covers the following equipment: radios, televisions, computers
and their peripherals, cell phones etc.

This waste is composed mainly of plastic, iron, non-ferrous metals, glass and wood.
According to Oliveira and Sobral (2012), modern electronic devices can include a large
amount of elements, among them are plastics, precious metals (Ag, Au, Pd e Pt), ferrous
metals (V, Cr, Fe, Mn, Ni, Nb, Mo), non-ferrous metals (Mg, Al, Ti, Co, Cu, Zn, Sn,
Pb), and metals for special applications (Li, Be, B, Ga, As, Se, Sr, Y, Zr, Cd, In, Sb, Te,
Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Hg, TI,
Bi).

The final destination of electronic waste is landfill or incineration; however, when the

electronic waste 1s disposed of incorrectly, affects a series of environmental problems,
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since that can be naturally leached, producing leachate, resulting in pollution of
groundwater and water bodies. In addition, when these residues are burned toxic gases
are emanated (i.e., dioxins and furans) as a result of chemical reactions, due to the
presence of flame retardants (GUO et al., 2010; JIE et al., 2008; KANG,
SCHOENUNG, 2005). Conventional recycling processes involve hydrometallurgical
and pyrometallurgical routes; however, bioleaching presents itself as an alternative
route for extracting base metals (CHOI et al., 2004) and precious metals from electronic
scraps (BRANDL & FARAMARZI, 2006). In this way, several techniques used for
processing electronic scraps were developed reducing their characteristic volume.
Figure 1 below gives a quick idea on how the electronic equipment is generated,

consumed and later recycled to recover the metallic content.

Figure 1: Production of electrical and electronic devices from different natural
resources, its post-consumer discharge and recycling from the perspective of the

circular economy. (Source: the authors)
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This Figure shows the combination of raw materials from different industrial sectors
(i.e., mining, petroleum industry etc.) in the manufacture of consumables. Once
produced, these goods reach obsolescence in a short period of time and are improperly
discarded. However, we are dealing with goods that carry metallic elements in their
constitution from non-renewable natural resources. In the circular economy, these
obsolete devices can be repaired during maintenance or can be remanufactured, which
means, the undamaged electronic components can be reused and, finally, the metallic
parts can be recycled, duly extracted in their soluble forms for subsequent separation
and obtaining pure metals.

The hydrometallurgical processes, used in the extraction of precious metals, make use
of specific reagents, such as cyanide, aqua regia, thiourea, halides, among others (CUI
& ZHANG, 2008). Among the hydrometallurgical processes, cyanidation is
traditionally used in the extraction of precious metals due to its effectiveness as a
complexing agent in conjunction with oxygen, which acts as an oxidizing agent. The
cyanide is used in the form of salts, such as sodium cyanide (NaCN), potassium (KCN)
and calcium cyanide, (Ca(CN)2), the first two being the most soluble in water.
According to Guzman (1999), cyanidation is carried out effectively, considering the
appropriate use of different process variables, such as cyanide and dissolved oxygen
concentration, pH, temperature and stirring speed. However, adjusting the pH to a value
between 10 and 11, is essential for cyanide ions (CN°), when dissolving sodium cyanide
in water, do not undergo hydrolysis, with formation of hydrocyanic acid (i.e., HCN), as
shown in Reaction 3, toxic gas, thus preserving these cyanide ions, in their free form, in

solution (CIMINELI, 2009).

CN™ + H,0 & HCN + OH™ (1)

On the other hand, the bioleaching process is a promising alternative, as it does not
require high energy consumption and low cost of implementation and operation. In the
metals bio-extraction process, microorganisms are responsible for generating the
oxidant agent in the reaction system (i.e., Fe* ions) from the oxidation of ferrous ions
(i.e., Fe*") that can be added to the system either in soluble (FeSO4.7H,0) or insoluble
(FeS, - pyrite) species. Brandl et al. (2001), demonstrated, in studies in which
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mesophilic and thermophilic acidophilic microorganisms, more specifically
Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans and Acidithiobacillus
thiooxidans etc. (BRIERLEY, 2010; RODRIGUES, 2015; TAO & DONGWETI, 2014;
WATLING, 2006) that metals can be recovered from printed circuit boards through
microbial leaching. The method of dissolving metals contained in electronic scraps is
similar to the mechanism of dissolving sulphide minerals, such as copper oxidation
(Equation 2) in which the Fe*", released into the system from the oxidizing action of
bacteria, oxidizes metallic copper to Cu?". The role of microorganisms, in this case, is to

re-oxidize the produced Fe*" to Fe*" establishing, thus, a reaction cycle.

2Fe3* 4 Cu® — Cu* + 2Fe?* (2)

2. Experimental

Initially, parts of the scrap from printed circuit boards were physically collected, visibly
rich in precious metals. For the precious metals extraction process, a sample of the
selected material was placed in an acrylic column and submitted to an ascending flow of
aerated cyanide solution, in different concentrations of free cyanide (i.e., this
concentration may vary depending on the mass of scrap to be treated, normally ranging
from 3 to 10 g.L"), from a glass reactor, with useful volume of 1 litre (Figure 2 -
reaction system used in the cyanidation tests, as well as samples of original scrap and

after cyanidation of precious metals on bench scale).
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Figure 2: Reaction system consisting of: [A] Pyrex glass reactor, [B] Acrylic column
loaded with electronic scrap, [C] peristaltic pump, [D] magnetic stirrer, [E] piping for
air injection and, additionally, [F] and [G] scrap samples before and after carrying out

the cyanidation tests, respectively

After finishing the cyanidation process, the parts free of precious metals, now
apparently exposing the base metals, were washed to remove any remaining cyanide
leachate. With the recirculation of the leaching solution, the layer of precious metals,
yellowish in colour, disappears in, approximately, 10 minutes indicating their total
removal. A representative sample of the remaining solid phase was digested in aqua
regia and the resulting leachate was analysed for the metallic constituents by Atomic
Absorption Spectrometry, whose results were: Cu 64.9%, Zn 27.0%, Sn 1.8%, Al 1.4%,
Ni 1.3%, Fe 1.2%, Si 1.1%, Pb 0.56%, Ba 0.34%, Ti 0.12% and W 0.11%.

Base metal bio-extraction experiments were carried out in our semi-pilot unit, shown in
Figure 3, with a capacity of 20 litres of solution, containing a perforated polypropylene
hexagonal drum (i.e., holes of d<lmm) for better mass transport between the leachate
and the metallic substrate, where a 100g sample of scraps were introduced. The volume
of 13 litres of leaching solution consisted of MKM culture medium (i.e., Modified Kelly
Medium - (NH4)SO4: 0.08 g.L'; MgS04.7H20: 0.08 g.L'; KoHPO4: 0.008 g.L ),
together with a solution containing 33.3 g.L™! of FeSO4.7H>0, pH at 1.8, adjusted with a

SM sulphuric acid solution, with the solution temperature controlled at 30°C, plus
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750ml of culture of Acidithiobacillus ferrooxidans and 750ml of Leptospirillum

ferrooxidans culture at a concentration of 107 cells/mL of each culture.

Figure 3: Reaction system used in the bio-extraction of base metals from electronic
scraps.

3. Results and Discussion

3.1 Intensive Cyanidation

The reactions as shown in equations 3 and 4, below, show how the precious metals
dissolution process take place, gold in particular, by the joint action of cyanide,
complexing agent, and oxygen, oxidizing agent.

2Au® +4CN~ + 0, + 2H,0 — 2Au(CN),; + H,0, + 20H™ 3
2Au® + 4CN~ + H,0, — 2Au(CN); + 20H™ (4)

As can be seen, analysing the reactions 3 and 4 above, the first stage of the dissolution
process of gold begins with the generation of peroxide as an reaction intermediate. With
the continuity of cyanidation, this peroxide, together with free cyanide, are in charge of
continuing such dissolution process. These same reactions also occur when dissolving
the other precious metals. Figure 4 shows the influence of increasing cyanide
concentration on the gold dissolution process in 2 hours cyanidation tests. It should be
noted that the determination of the percentage of gold extraction was carried out taking

into account the mass of metal solubilized throughout the experiment (determined by

108



ICP-OES) and the content of each of the metals contained in the electronic scrap used in

this study.

Figure 4: Gold extraction during the cyanidation test for different cyanide
concentrations using only air.

As can be seen in Figure 4, there is intensification in the extraction of gold at as the
initial cyanide concentration is increased. However, with the continued increase of this
concentration, the extractive process significantly decreases its effectiveness since there
is a decrease in the solubility of oxygen, the oxidizing agent, due to the increase of the
salinity (i.e., ionic strength) of the medium. Thus, it became clear that it is not
advantageous to exceed the initial concentration of 5g.L"! in cyanide since the benefit
achieved at higher concentrations, in terms of gold extraction, does not compensate for

the expenses with this increase in concentration.
3.2 Bio-extraction of Base Metals

With regard to the bio-extraction of base metals, from the solid material remaining after
cyanidation of precious metals, what can be observed is that the action of ferric ions is
effective in the dissolution of these metals, via an indirect mechanism, that is, they are
generated by the bio-oxidation of ferrous ions added to the culture medium. The graph
of Figure 5 highlights the evolution of the copper and nickel bio-extraction processes,
the most abundant metals in the sample under study. This type of tendency can be
corroborated by observing the potential values of the reactions of ferric ions with these
metals, also shown in Figure 5, which are positive values, a fact that demonstrates the

spontaneity of the dissolution reactions of the referred metals.

(B
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(A

Figure 5: [A] Bio-extraction of Ni and Cu from electronic scrap, [B] Values of potential
for dissolution reactions of base metals by ferric ions.

What can be observed in the graph (Figure 5) is that there is a very expressive extraction
in the first four hours of the process, followed by its stagnation, possibly due to the
impact of the ionic strength on the metabolism of the microorganisms used, due to the
fact that these microorganisms have not previously been adapted to the increasing

concentrations of these metals.

4. Conclusion

During the intensive cyanidation of the gold contained in the electronic scrap sample, it
was observed that the increase in the cyanide concentration was effective until the
solubility of dissolved oxygen, the oxidizing agent, was compromised, which occurred
after the addition of amounts higher than 5g.L!.

The bio-extraction of base metals by ferric ions, generated from the oxidation of ferrous
ions, mediated by the microorganisms used, proved to be quite spontaneous and will

certainly occur in its entirety with the continuity of this bio-extractive process.
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Resumo

O consumismo da sociedade atual se reflete no padrdo de aquisi¢do dos produtos
tecnologicos. Como consequéncia, a geragdo mundial de residuo eletroeletronico tem
crescido em niveis alarmantes, o que vem gerando discussdes acerca do tema em varias
esferas da sociedade. O ambiente de uma instituicdo de ensino ndo ¢ diferente dos
demais espagos urbanos, pois suas atividades resultam também na producao de residuos
solidos, em especial residuos eletroeletronicos. Nesse sentido, o objetivo do presente
trabalho ¢ analisar a conformidade das agdes de gerenciamento de residuos
eletroeletronicos em uma institui¢do de ensino, que participa do sistema de logistica
reversa, atendendo as normas legais. Metodologicamente, o estudo caracteriza-se como
uma pesquisa qualitativa aplicada. A base do trabalho foi pautada na pesquisa
documental, com foco em um estudo de caso, especificamente no Cefet/RJ. Os
resultados apresentados foram alcangados ao comparar as informagdes dos documentos
institucionais pertinentes, com os ditames da legislagdo brasileira. Algumas limitagdes
no processo de gerenciamento dos residuos eletroeletronicos foram identificadas.
Entretanto, constatou-se um esforco concentrado empreendido pelo Cefet/RJ no
desenvolvimento de praticas e projetos institucionais sustentdveis para viabilizar a
logistica reversa e o desfazimento adequado dos seus residuos.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos; Lampadas Fluorescentes; Residuos
Eletroeletronicos; Critérios de sustentabilidade.

1. Introducao

Com a mudancga de paradigma, de uma sociedade industrial para uma sociedade
com acesso democratizado a informacgdo e ao conhecimento, as discussdes sobre os
impactos gerados pelos residuos solidos eliminados pelos seus usudrios, se tornaram
mais comuns. O atual padrdo de consumo vem levando a intensificagdo do descarte dos
residuos eletroeletronicos no meio ambiente, j4 que em pouco tempo esses materiais
passam de inovagdo a equipamento obsoleto, e tdo logo, sucata tecnologica. De modo
geral, os equipamentos eletroeletronicos tém em sua composicao diferentes substancias.
Algumas delas apresentam possibilidades de gerar lucro com a sua recuperagao, como
prata, platina e ouro, enquanto outras, se descartadas de forma inadequada, podem gerar
custos financeiros, ambientais ¢ a saude humana (PEREIRA, DE OLIVEIRA, 2019).
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Logo, sdo muitos os motivos a serem considerados para o gerenciamento adequado
dessa tipologia de residuos.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), produtos
eletroeletronicos e lampadas devem apresentar requisitos de responsabilidade pos-
consumo, onde a responsabilidade deve ser compartilhada entre o emissor do residuo e
o produtor do material (BRASIL, 2010). A logistica reversa colabora para a
minimizagdo de impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado desses residuos
e envolve aspectos de recuperacao e reciclagem (SANTOS, 2012).

O ambiente de uma institui¢do de ensino ndo ¢ diferente dos demais espacos
urbanos, pois suas atividades resultam também na produgdo de residuos solidos, em
especial residuos eletroeletronicos. A incorporagdo da sustentabilidade no espago
escolar ndo deve ser adotada apenas pela exigéncia da legislacdo, ou pelo modismo,
pois, deve estar pautada na conscientizagdo ambiental de todos os envolvidos.

A pesquisa, portanto, tem o objetivo de analisar a conformidade das acdes de
gerenciamento de residuos eletroeletronicos em uma instituicao de ensino, que participa
do sistema de logistica reversa dos residuos eletroeletronicos, atendendo as normas
legais.

2. Desenvolvimento
2.1 Cenario global dos residuos eletroeletronicos

A globaliza¢do, acompanhada do constante avanco de um comportamento
consumista, tem colaborado para a mudanga no padrao de aquisi¢do dos produtos
tecnologicos. Tal cenario tem acelerado a obsolescéncia de produtos eletroeletronicos
provocada pelo surgimento de novas tecnologias ou até mesmo de versdes consideradas
mais modernas do mesmo produto.

De acordo com Zanatta (2013), esse encurtamento da vida util de um bem ou
produto ¢ denominado obsolescéncia programada. Nesse caso, o produto ja € projetado
para que sua durabilidade aconteca em um periodo reduzido, fazendo com que o
consumidor adquira um novo produto em um espago menor de tempo. Como
consequéncia, a geragdo mundial de residuo eletroeletronico (REEE), em 2019, foi de
53,6 milhoes de toneladas e somente 17,4% de todo esse “lixo” foi coletado e reciclado,
segundo o relatério The Global E-waste Monitor 2020 da ONU (FORTI et al., 2020).

Dados do mesmo relatorio mostram que o Brasil esta em primeiro lugar, quanto
a geracdo de residuos eletroeletronicos na América do Sul, produzindo 2,1 milhdes de
toneladas dessa tipologia de residuo (FORTI et al., 2020). Argentina e Colombia,
segundo e terceiro colocados na América do Sul, geraram, respetivamente, 465 mil e
318 mil toneladas. Em termos globais, o Brasil s6 fica atras do volume gerado pela
China (10,1 milhdes de toneladas), Estados Unidos (6,9 milhdes de toneladas), India
(3,2 milhdes de toneladas) e Japao (2,6 milhdes de toneladas) (FORTI ez al., 2020).

2.2 Gestao da cadeia reversa, as legislacoes brasileiras e a Administracao Publica

Muitos equipamentos eletroeletronicos, ao término da vida util, passam a ser
classificados como residuo de equipamento eletroeletronico ou residuo eletroeletronico
(REEE), devendo ser descartado de forma adequada ao fim de seu uso por parte de um
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detentor. Deve-se ter ciéncia dos riscos que estdo presentes nessa dindmica,
principalmente quando se verifica que o descarte inadequado desse residuo ¢ altamente
danoso ao meio ambiente. Alguns componentes possuem substincias toxicas em altas
concentragdes e, quando dispostos de forma incorreta podem liberar na natureza metais
pesados, por exemplo, o chumbo, contaminando o solo e os lengdis freaticos. A inalacao
de certas substancias quimicas presentes pode causar danos neuroldgicos, renais, 6sseos,
circulatorios e até hipertensdo, anemia e paralisia nos seres humanos (IMBROISI,
2007).

Silva, Lima e Villaga (2021) declararam que, além de parte da populacdo ndo ter
noc¢ao das consequéncias danosas que a destinagdo inadequada do lixo tecnologico pode
causar, a maioria também ndo tem conhecimento acerca das possibilidades de
reaproveitamento e reciclagem desse tipo de residuo. Isso traz a importincia da
disseminagdo de informacgdes cientificas para a sociedade e a promog¢do de debates
sobre a tematica ambiental.

A preocupacdo com os residuos tecnoldgicos a niveis nacional e internacional se
reflete, também, pela caréncia de politicas publicas, leis e normas para gestdo desses
residuos. No Brasil, por exemplo, a Lei n.° 12.305 que institui a Politica Nacional dos
Residuos Soélidos (PNRS) foi aprovada em 2010 apoés 19 anos tramitando no poder
Legislativo. Leite (2017) afirma que a PNRS ¢ inspirada nas regulamentagdes europeias
e as principais determinacdes da PNRS resumem-se na responsabilizacdo da
implantacdo da logistica reversa: imposi¢do baseada no “principio do poluidor-
pagador”. Nesse caso, o 6nus da responsabilidade do equacionamento do retorno dos
produtos ¢ transferido do governo para as empresas que produzem e comercializam
produtos no mercado. A responsabilidade compartilhada engloba, portanto, toda a
cadeia produtora, desde os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, até
mesmo o cidadao e titulares de servicos de manejo dos residuos solidos.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos define logistica reversa como:

Instrumento de desenvolvimento econdémico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restitui¢do dos residuos so6lidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacido final
ambientalmente adequada. (BRASIL, 2010, art. 30°, inciso XII)

O sistema de logistica reversa tem inicio com os consumidores, que devolvem os
materiais pos-consumo em Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) ou diretamente nos
estabelecimentos comerciais. Em seguida ocorre a separagdo dos produtos ou materiais
que sdo retornados aos produtores ou seguem diretamente para etapas de
recondicionamento, remanufatura, reprocessamento, reparo, reciclagem ou reutilizacao.
Ao final da vida util e devolucdo ao fabricante, este tem a responsabilidade de fazer o
reaproveitamento desses residuos ou destinar de forma correta (BRASIL, 2010).

Em outubro de 2019, houve a assinatura de um acordo para demonstrar a
responsabilidade e o comprometimento dos fabricantes de tecnologias com o meio
ambiente. Na oportunidade foi fixado um acordo setorial para a Logistica Reversa de
Eletroeletronicos entre a Unido e as entidades, publicas e privadas que compdem o
setor. Este acordo representou um marco na legislagdo brasileira que ja previa, através
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da PNRS, que fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes adotassem um
sistema de logistica reversa (MMA, 2019).

Alinhado ao acordo setorial supracitado, o decreto n° 10.240, de 12 de fevereiro
de 2020, estabeleceu normas para implementacdo de sistema de logistica reversa
obrigatéria de produtos eletroeletronicos de uso doméstico e seus componentes (ndo
incluindo as pilhas, baterias ou lampadas dos produtos eletroeletronicos). O decreto
obrigou as empresas do setor a implantarem sistemas de coleta desse tipo de residuo e
dar sua destinagao correta.

No ano de 2022, a PNRS (12.305/2010) foi regulamentada por um novo decreto
presidencial n° 10.936, que criou o Programa Nacional de Logistica Reversa integrado
ao SINIR (Sistema Nacional de Informagdes Sobre a Gestao de Residuos Solidos) ¢ ao
Planares (Plano Nacional de Residuos Sdlidos), a fim de que os processos que
envolvam a operacionalizagdo dos sistemas de Logistica Reversa (LR) fossem
otimizados.

No que tange as responsabilidades dos geradores dos residuos so6lidos e do Poder
Publico, disposto em seu art. 3°, os fabricantes, os importadores, os distribuidores, os
comerciantes, os consumidores e os titulares de servigos publicos de limpeza urbana e
de manejo de residuos solidos sdo responsdveis pelo ciclo de vida dos produtos,
provisionando, assim, uma responsabilidade compartilhada, com vistas a
implementag¢ao de forma individualizada e encadeada. Com esse Decreto passou a ser
priorizada a participagdo das cooperativas e de outras formas de associagdo de catadores
de materiais reutilizaveis e reciclaveis, a atuarem no sistema de LR.

Apesar de toda a preocupacdo demonstrada com a gestdo dos residuos
eletroeletronicos, a luz das legislagdes e decretos ambientais, o cendrio atual, que se
baseia em um modelo de producdo industrial, conhecido como economia linear, vem
alcancando niveis capazes de interferir diretamente na capacidade do meio ambiente se
recuperar. Nesse tipo de economia, as mercadorias sao produzidas com matérias-primas
virgens, transformadas, utilizadas e descartadas como residuos na natureza, que sdo
capazes de alterar o ecossistema. Mostra-se, entdo, um modelo dificil de ser mantido.

Nesse contexto, vem ganhando espago um modelo, que procura desenvolver
processos com um uso mais racional dos recursos naturais, atuando na redugdo do
consumo ou no reaproveitamento dos produtos, conhecido por economia circular (EC)
(EMF, 2012). O argumento central ¢ de que ndo existiriam residuos, pois 0os mesmos
funcionariam como insumos para a producdo de novos produtos ou mesmo, se
prolongaria a vida util de produtos para evitar a dissipacdo dos materiais na economia
(SOUZA, 2021). Em consonancia com um dos principios da EC, deve-se pesquisar
materiais que possam ser totalmente recuperados ou que possam ser utilizados o
maximo da disponibilidade, antes mesmo de se propor alternativas de reciclagem atuais.
Atende-se, portanto, a um dos objetivos da Lei n° 12.305/2010, artigo 7°, inciso II, que ¢
“ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem
como disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010).
Demonstra-se, também, que a EC ¢ uma aliada da logistica reversa, pois o retorno do
residuo para o ciclo produtivo, evitando que saia do sistema econdmico, contribui para a
minimizagdo dos impactos ambientais gerados pela destinacdo inadequada dos residuos.
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A Administra¢do Publica possui papel fundamental no desenvolvimento de uma
economia sustentavel tanto por ser um grande consumidor de produtos e servigo, como
pelo seu papel na construg@o da consciéncia coletiva (MUGUET, 2023).

No que se refere ao ciclo de vida de um produto adquirido por um o6rgao da
Administragdo Publica, este pode ser definido como as fases que compreendem as
etapas do projeto do produto, que iniciam na aquisicdo das matérias-primas, passando
pela produgdo, distribuicdo, consumo e descarte final do produto pos-uso, que virou
residuo (BRASIL, 2010). Um dos instrumentos para a gestdo das contratagdes publicas
sustentaveis ¢ a Instru¢do Normativa n° 01/2010 do Ministério do Planejamento,
Orcamento e¢ Gestdo (MPOG), que “dispde sobre os critérios de sustentabilidade
ambiental na aquisi¢do de bens, contratacdo de servigos ou obras pela Administra¢do
Publica Federal direta, autdrquica e fundacional”. Os requisitos e especificacdes
sustentaveis nas aquisi¢des de recursos publicos, contratacdes de servigos, desfazimento
e descarte que precisam ser considerados no processo licitatério devem ser consultados
na Lei das Licitagdes e Contratos, no Decreto n°® 7.746/2012 e pelo Guia Nacional de
Contratagdes Sustentaveis (AGU, 2022).

3. Metodologia

Com a nova regulamentacdo da PNRS pelo Decreto n° 10.936/2022, a
assertividade na responsabilizagdo pelo encaminhamento de ag¢des de implementacao
dos sistemas de logistica reversa de produtos ¢ embalagens pos-consumo objetiva
transformar a realidade da gestdo de residuos do pais. Além disso, evidencia-se que os
orgdos da Administragdo Publica devem, portanto, desempenhar uma postura
responsavel ambientalmente dentro da cadeia produtiva onde esté inserida.

Com base nessa perspectiva, o presente trabalho realiza uma breve revisdo de
literatura, por meio de pesquisa bibliografica, sobre os temas que relacionam os
residuos eletroeletronicos e bens inserviveis que tem a exigéncia legal de fazer parte de
um sistema de logistica reversa, em fun¢do, principalmente, da gera¢do de impactos
ambientais negativos com as formas de gerenciamento sustentavel desses residuos.
Esses temas devem estar alinhados a PNRS.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, a estratégia adotada ¢ de uma
pesquisa documental (MARCONI, LAKATOS, 2022), investigando indicativos sobre a
efetividade das acgoes realizadas no Cefet/RJ que estejam alinhadas com os preceitos da
logistica reversa dos residuos eletroeletronicos. Para tanto, os documentos legais de
base sao o Decreto n® 10.936, de 12 de janeiro de 2022 e o Guia Nacional de
Contratagdes Sustentaveis (AGU, 2022), cujo conteudo ¢ decomposto em fragmentos
mais simples (CHIZZOTI, 2014) e posteriormente organizados por categoria (SA-
SILVA, ALMEIDA, GUINDANI, 2009). Com o processo de andlise do conteudo dos
documentos legais realizado, o mesmo procedimento ¢ feito com os relatorios de gestao
e editais de compras e de desfazimento do Cefet/RJ, no periodo entre 2017 e 2022
(LUDKE, ANDRE, 2013). O intuito é o de elucidar as principais questdes propostas
pelo estudo — a geracdo dos residuos eletroeletronicos e o processo de desfazimento de
bens, que ao fim de sua vida 1til, se transformam em inserviveis, em uma instituicao de
ensino superior, como o Cefet/RJ. Esse tipo de residuo integra, de acordo com o art. 33
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da PNRS, o sistema de logistica reversa, colaborando, assim, com uma destinac¢ao final
ambientalmente adequada.

A escolha de percurso metodologico via pesquisa documental justifica-se por
oferecer condigdes para a analise assertiva de uma fonte estavel de dados, que nao
requer contato com os sujeitos da pesquisa, mas permite uma leitura aprofundada das
fontes, constituindo um suporte técnico relevante na pesquisa qualitativa (LUDKE,
ANDRE, 2013).

4. Resultados

Levando em consideracdo o crescimento do sctor de ecletroeletronicos
acompanhado pelo padrio de consumo desenfreado de seus produtos, ¢ importante
reconhecer maneiras para gerir sustentavelmente a producdo e o consumo de produtos.
As Instituigdes de Ensino (IE) se apresentam como um fator importante na
disseminagdo do desenvolvimento sustentavel que ocorre através na incorporacao de
valores e praticas tanto nas disciplinas ministradas como em seu espaco fisico (TRIGO,
TRIGO, 2017), a partir da adocao de iniciativas sustentaveis.

Segundo Fagundes e Schreiber (2023), as instituigdes de ensino, em especial as
instituicdes de ensino superior (IES), possuem a fungdo de capacitar e conscientizar
profissionais, que no mercado de trabalho precisardo desenvolver planos de agdes
voltados a administragdo dos residuos s6lidos gerados em seu espaco.

Para isso, precisam praticar o que ensinam, contribuindo para a formacgdo de
uma sociedade sustentavel. Quando se trata da destinacao de residuos eletroeletronicos,
as IES devem ter uma atencdo especial nesse quesito, pois sdo grandes consumidoras de
equipamentos eletronicos, principalmente equipamentos de Tecnologia da Informacao
(TT) como computadores, impressoras € copiadoras que frequentemente precisam ser
substituidos. Caso ndo haja um gerenciamento adequado desses residuos, configura-se
a presenga de riscos ambientais (AGAMUTHU; KASAPO; NORDIN, 2015).

O Estado tem o dever de incentivar a consciéncia e participagdo social, além de
remodelar seus modos de consumo, por ser um grande consumidor. Assim, torna-se
claro que os 6rgdos publicos devem exercer essa ideia em suas operagdes € compartilhar
essa responsabilidade (MUGUET, 2023).

Tomando o Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
- Cefet/RJ como objeto de estudo e considerando que esta € uma institui¢do de ensino
publica, ¢ relevante entender a relagdo com o papel da Administracdo Publica na busca
por um desenvolvimento sustentavel. Nos ultimos anos, diversas praticas sustentaveis
foram assumidas no Cefet/RJ. Apesar de j& existir uma preocupagdo com
sustentabilidade, as agdes foram intensificadas a partir da criagcdo da Divisdo de
Estratégia para Sustentabilidade Ambiental Institucional (DISAI), em 2017, que tem por
objetivo transformar ideias em agdes referentes a gestdo e educagcdo ambiental
(CEFET/RI, 2023).

No que tange a responsabilidade do Cefet/RJ na aquisicdo de lampadas
fluorescentes, o Guia Nacional de Contratagdes Sustentdveis (AGU, 2022),
primeiramente, recomenda que seja avaliada a aquisicdo de lampadas fabricadas com
tecnologia mais avancada e que causem menos dano ambiental que as lampadas
fluorescentes. A Resolucao CONMETRO n°® 01, de 05/07/2016, coloca o sistema de
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logistica reversa como requisito de conformidade para a importagdo e comercializagao
de lampadas fluorescentes. Além disso, o Acordo Setorial estabelecido em 25 de
novembro de 2014 estabelece que a destinagdo final dos residuos desses tipos de
lampadas seja feita de forma ambientalmente adequada, de acordo com a Politica
Nacional de Residuos Solidos (MMA, 2014).

Ainda segundo o Guia de Contratagdes da AGU de 2022, no contrato para
aquisi¢ao de lampadas fluorescentes de Vapor de Sodio e Mercurio e de Luz Mista, é
importante ressaltar a responsabilidade da contratada em realizar o recolhimento e
descarte adequado dos produtos adquiridos. Esta obrigacdo contratual ¢ dispenséavel
somente nos casos em que ela possa gerar restricdo a competitividade ou custo
despropositaveis. Caso ndo seja incluida a obrigacdo, a institui¢do contratante devera
assumir o compromisso pela destinagao ambiental adequada das lampadas.

Diante do exposto, ndo foram encontrados nos editais de aquisicdo de lampadas
critéerios de logistica reversa relacionados a resolugilo CONMETRO n° 01, de
05/07/2016 ou ao acordo setorial para implantagdo do Sistema de Logistica Reversa de
Lampadas Fluorescentes de Vapor de Sédio e Merctrio e de Luz Mista, conforme
sugere o Guia Nacional de Contratagdes. No entanto, foram identificados critérios
sustentaveis para a aquisicdo. Um ponto a ser observado ¢ que os editais verificados ndo
sdo direcionados somente a aquisi¢do de lampadas; o que pode dificultar a inclusdo dos
critérios especificos de compra de lampadas no edital, conforme propde a Advocacia
Geral da Unido (AGU). Diante da auséncia da obrigatoriedade da logistica reversa no
edital, o Cefet/RJ absorve a responsabilidade pela destinagdo ambientalmente adequada
de tais lampadas adquiridas de acordo com o Guia de Contrata¢des supracitado.

Em 2023, o Cefet/RJ realizou uma licitagdo para contratacio de empresa
especializada no servigco de coleta, transporte, descontaminagdo e reciclagem de
lampadas fluorescentes inserviveis. Foram observados, no edital dessa licitacdo, os
mesmos critérios encontrados no edital de 2019 para descarte de lampadas (BRASIL,
2017). Como a licitagdo era para contratacdo de empresa para realizar a coleta e o
tratamento adequado das lampadas, ndo cabiam critérios de logistica reversa no edital.
A institui¢do se desfez das ldmpadas inserviveis localizadas nos campi Maracana, Nova
Iguagu e Angra dos Reis.

Na categoria de equipamentos eletroeletronicos do Cefet/RJ, existem os bens
patrimoniados € os ndo patrimoniados. Os patrimoniados sdo equipamentos que
recebem o registro patrimonial passando a integrar o Sistema Integrado de Patrimonio,
Administragdao e Compras da institui¢ao (SIPAC). Sdo exemplos de bens patrimoniados:
computadores, monitores, impressoras, aparelhos de ar-condicionado e outros bens do
mesmo tipo, os quais devem seguir as recomendagdes do Guia de Contratagdes
Sustentaveis da AGU (2022), com ressalvas quanto ao quesito de eficiéncia energética.

Ja os bens eletroeletronicos nao patrimoniados, que sdao equipamentos de
pequena dimensdo ndo passam pelo registro patrimonial, e se transformam em residuos
eletroeletronicos de pequeno porte, sendo deixados nos pontos de coleta do Cefet/RI.
Alguns também sdo trazidos pela comunidade interna e externa da IES e em conjunto
sao coletados e pesados pela Comissdao Central de Coleta Seletiva Solidaria (CCCSS) e
encaminhados as cooperativas/associagoes de catadores parceiras.

118



O Guia Nacional de Contratacdes Sustentaveis (AGU, 2022) define
agrupamentos de produtos que podem ser considerados equipamentos eletroeletronicos:
aparelhos elétricos em geral e eletrodomésticos. Em ambos os casos, o referido guia
menciona que o Decreto n° 10.240, de 2020, que estabeleceu sistema de logistica
reversa para produtos eletronicos de uso doméstico, nao se aplica a produtos eletronicos
de uso governamental.

Contudo, ao realizar o descarte dos equipamentos eletroeletronicos
patrimoniados, o Cefet/RJ, por se tratar de um 6rgao publico federal, precisa iniciar o
processo de desfazimento ou destombamento, conforme o Decreto n® 9.373, de 11 de
maio de 2018. Assim, nos ultimos anos, o Cefet/RJ vem desincorporando de seu
patrimonio computadores, monitores, impressoras, nobreaks ¢ estabilizadores, todos
classificados como antiecondmicos. Para tanto, foram alienados conforme legislacao
vigente (CEFET/RJ, 2022a).

Considerando os prazos estabelecidos pela portaria n® 385, de 28 de novembro
de 2018, desde novembro de 2020, o Cefet/RJ dentre outros o6rgdos e entidades da
Administragdo Publica devem utilizar a plataforma “Reuse.Gov” para realizar o
desfazimento dos bens.

5. Discussoes

A partir da anélise do ciclo de vida dos bens no contexto do Cefet/RJ, ¢ possivel
observar que a IES possui interesse em fazer o uso e destinagdo adequada dos seus bens
até o momento do desfazimento, seguindo os preceitos legais. Tendo como referéncia a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), é notéria a presenca de possibilidades
de reaproveitamento e adog¢do de praticas sustentaveis por parte da instituicdo no
gerenciamento desses produtos, e respectivos residuos.

Os produtos a serem adquiridos, antes de chegar ao Cefet/RJ, passam por um
processo de licitacdo, que levam em conta critérios sustentaveis. A lei n® 12.349/2010,
que ¢ a lei de licitacdes e contratos, a Instrucdo Normativa n° 01/2010, o Decreto n°®
7.746/2012 e o Guia Nacional de Contratagdes Sustentaveis de 2022 estabelecem
critérios, praticas e diretrizes para promog¢ao do desenvolvimento nacional sustentavel
nas contratagdes realizadas pela Administragdo Publica. De uma maneira geral, esses
critérios foram identificados nos editais analisados para aquisi¢do dos produtos.

Um ponto observado na avaliagdo dos editais ¢ o fato de um unico edital tratar
da aquisicdo de inimeros tipos de produtos ao mesmo tempo. Em se tratando de
eletronicos, essa pratica ndo € a mais adequada ao processo, pois impede a presenca de
determinagdes especificas de cada um dos produtos, principalmente no pos-consumo,
quanto aos critérios de sustentabilidade especificos para cada produto. A escolha da nao
inclusdo desses critérios também pode estar ligada a restricdo a competitividade e ao
aumento de custo que a obrigacdo do cumprimento de servigos relacionados pode trazer.
Quanto aos eletroeletronicos, ndo ha como o Cefet/RJ exigir a obrigatoriedade da
logistica reversa por parte do fornecedor dada a auséncia de instrumentos que respaldem
essa obrigatoriedade para o caso de eletroeletronicos, que serdo patrimoniados. Ao se
desfazer desses residuos, o Cefet/RJ segue as determinacdes dispostas pelo Decreto n.°
9.373/2018.
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Finalmente, ¢ perceptivel que o Cefet/RJ procurou se alinhar 8 PNRS, quando se
trata de sua responsabilidade “compartilhada” com o gerenciamento dos residuos,
integrando-se ao sistema de logistica reversa, que ¢ oferecido, e buscando sensibilizar
seus servidores e discentes na adogao de posturas € comportamentos mais responsaveis
e sustentaveis, apesar das contrariedades e dificuldades encontradas.

6. Consideracdoes finais

O consumo exacerbado de produtos eletroeletronicos motivado pela
obsolescéncia programada bem como, o aumento da consumagdo de lampadas
fluorescentes, representam um risco ambiental significativo. O principal motivo ¢ a
presenga de substincias toxicas na composicao desses produtos, que ao se tornarem
residuos, podem entrar em contato com o meio ambiente, através do descarte
inadequado afetando, dessa forma, o ecossistema.

Ao considerar que os o6rgaos e entidades da Administracdo Publica possuem a
responsabilidade ambiental de fazer o uso adequado de bens e gerenciar os residuos
gerados, este artigo alcangou seus objetivos. Para tanto buscou mostrar que uma IES ¢
responsavel, a partir do momento que se encontra em conformidade com os critérios
normativos e legais, incorporando praticas de sustentabilidade nos editais para aquisi¢ao
de seus produtos e gerenciando seus residuos, principalmente aqueles que fazem parte
da cadeia de logistica reversa, como uma forma de promocdo e difusdo do
conhecimento. Nesse esteio, ressalta-se a importancia das instituicdes da Administragdo
Publica na incorporacdo de praticas de sustentabilidade em seus sistemas de gestdo de
residuos solidos, iniciando pelo uso consciente dos bens, privilegiando os preceitos da
Economia Circular, contribuindo para a transformagao da realidade de todos os agentes
envolvidos no processo.

Nesse sentido, o desenvolvimento de praticas sustentaveis representa a
potencialidade da educacdo ambiental como um instrumento de conhecimento, que
consequentemente fomenta praticas mais proficuas e exitosas quanto a gestdo de
residuos. Para tanto, notabiliza-se a continuidade do alinhamento dos setores ja
envolvidos nessas praticas de gestdo no Cefet/RJ, de forma a garantir a manutencado e
efetividade dos procedimentos adotados. Procura-se, dessa forma, que os agentes
publicos tenham o consumo responsavel e sustentdvel como norteador em seus
processos de gestao.

No que tange as lacunas do presente artigo, observa-se a falta de trabalhos
cientificos mais recentes e que tratam sobre o Decreto n°® 10.936/2022. Acrescenta-se o
fato de ainda ndo haver dados compilados significativos acerca dos sistemas de logistica
reversa e da destinacdo de residuos solidos para periodos posteriores a nova
regulamentacdo, o que restringe a possibilidade de tracar comparativos e triangular
informacodes que pudessem corroborar ou refutar os achados da pesquisa.

De forma sintética pode-se afirmar que muito foi feito no Cefet/RJ quanto a
sustentabilidade. Ressalta-se o potencial desta instituicdo como objeto de estudo para se
analisar a conformidade das agdes de gerenciamento de seus residuos eletroeletronicos
quanto as diretrizes ambientais observadas em normas legais que colaboram para esse
continuo avanco rumo a sustentabilidade. Os achados da pesquisa ndo sdo definitivos,

120



mas visam contribuir com outras pesquisas semelhantes que possam ser conduzidas em
institui¢des publicas ou privadas.
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Abstract

Different sorts of Batteries are used in many diversified applications such as cars, radios,
laptops, mobile phones, and watches. They are classified as primary and secondary batteries.
The former one is known as alkaline batteries made up of zinc and manganese as primary
source and mainly used for household purposes, which convert directly chemical energy into
electrical energy. The later one is usually made up of nickel (Ni), cadmium, nickel metal
hydride or lithium-ion and it is mainly used in mobile phones, electronic items, cameras etc.
The main concern of using batteries is the threat to the environment at the end of their usages.
Among all type of batteries, Lithium-ion batteries (LIBs) are gaining world-wide interest
owing to their use in almost all modern life devices. In addition, it is of paramount importance
to develop new technologies to minimize any environment impact caused while disposing of
such heavy metal bearing residues, since, on the one hand, the metals they contain can affect
the environment and, on the other hand, such metals are valuable at an industrial level. In this
work, the recoveries of lithium and manganese from the cathodes of exhausted lithium-ion
batteries will be investigated using a pyrometallurgical chlorination process, followed by a
hydrometallurgical process for the proper solubilisation of the lithium, manganese and cobalt
chlorides formed. The tests were carried out in isothermal conditions, in alumina reactor so
that it will be possible to operate in corrosive atmospheres. The effect of temperature and
reaction time on lithium, manganese and cobalt extractions were also considered. The
reagents, products and solid residues of chlorination were characterized by atomic absorption
spectrometry (AAS) and X-ray diffraction (XRD). The experimental results were analysed
to assess the efficiency of lithium, manganese and cobalt extractions as LiCl, MnCl, and
CoCly, respectively. Once these metals were solubilized, lithium was precipitated in the form
of carbonate, which is the raw material for the subsequent production of the aforementioned
batteries.

Keywords: Lithium-ion batteries, pyro and hydrometallurgical processes.
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Introduction

A lithium-ion battery is a type of rechargeable battery, which are commonly used in portable
electronic devices and electric vehicles and are growing in popularity for military and

aerospace applications.|[1]

In these batteries, lithium ions move from the negative electrode, through an electrolyte, to
the positive electrode during discharge and back during charging. Lithium-ion batteries use
an intercalated lithium compound as the material on the positive electrode and typically
graphite on the negative electrode. The batteries have a high energy density, no memory
effect (except LFP cells — lithium iron phosphate) [2] and low self-discharge. However, they
can pose a safety hazard as they contain flammable electrolytes and, if damaged or

improperly charged, can lead to explosions and fires.

Chemical, performance, cost, and safety characteristics vary among types of lithium-ion
batteries. Portable electronics primarily use lithium polymer batteries (i.e., with a polymer
gel as the electrolyte), a lithium cobalt oxide (LiCoO7) cathode material, and a graphite
anode, which together provide a high energy density.[3-4] In the case of Lithium Iron
Phosphate (LiFePOs), Lithium Manganese Oxide (LiMn20s) or LixMnOs-based Lithium
Rich Layer Materials (LMR-NMC) and Cobalt, Manganese, Lithium Nickel Oxide
(LiNiMnCoO; or NMC) may offer longer lives and may have better energy capacity. These
batteries are widely used in power tools, medical equipment and other functions. NMC and

its derivatives are also widely used in electric vehicles.

Research areas for lithium-ion batteries include extending lifespan, increasing energy
density, improving safety, reducing costs, and increasing charging speed,[5] among others.
Other research is ongoing in the area of non-flammable electrolytes as a way to increase
safety based on the flammability and volatility of the organic solvents used in the typical
electrolyte. Strategies include aqueous lithium-ion batteries, solid ceramic electrolytes,

polymeric electrolytes, ionic liquids, and strongly fluorinated systems. [6-9]
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The chemical reactions that occur inside these batteries [10], in the case of the cathode
compound LiCoO3, during charging, are shown in Egs. (1-2). Furthermore, reverse reactions
occur during discharge.

Catodo: 6C + xLi* + xe - C¢lLi, )
Anodo: LiCoOy — Li¢y_y) + xLi* + xe 2

Experimental and Results

Figure 1 shows an outline of the reaction system used in the extraction of lithium and other
metallic components from exhausted lithium-ion batteries. In Figure 2, the complete reaction

system used in the experiments can be seen.

Figure 1- Outline of the reaction system for generating water soluble metal chlorides.

Cl

Figure 2- Reaction system used in lithium extraction tests from exhausted lithium-ion batteries.
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This system consists of a horizontal furnace, equipped with an alumina reactor where the
exhausted batteries are inserted. At the beginning of the operation, the temperature range
used was 400 to 500 °C, under a continuous flow of nitrogen so that the referred battery was
destroyed in the absence of oxygen and humidity. Once this temperature was reached, a flow
of chlorine gas was passed through the reactor for the proper transformation of the elements

present (i.e., L1, Co and Mn) into the respective water-soluble chlorides.

The first zone, between 400 and 500 °C, presents a mass gain that is a consequence of LiCl

generation due to partial chlorination of LiCoO; from the cathode, as shown in reaction 3:

LiCoOy + 3 Cl} - LiCl+ 3 C0304 +3 0]
3)
In the second region, between 500 and 650 °C, a significant increase in mass gain is observed,

which can be attributed to the continuation of reaction (3) and to the chlorination of LiMn2Os4:

LiMn, 0, + 2 CI} > LiCl + 2MnCl, + 20}

4)
During the passage of chlorine through the reactor, a continuous flow of nitrogen was also
kept to avoid any reaction of the unreacted lithium compound with the humidity and oxygen,
perhaps present, inside the reactor. This chlorine flow was stopped after 15 minutes of
reaction, enough time for the complete formation of the referred chlorides. Once the
chlorination reactions have been finished, the furnace was turned off and remained so until

the complete cooling of the reactor.

Once at room temperature, the inside of the furnace was washed with water for complete
solubilisation of the formed chlorides. Once in solution, the extraction of metals was
evaluated by analysing their concentrations by atomic absorption spectrometry. Table 1
shows the percentages of lithium, manganese and cobalt extractions according to the

temperatures used.
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Table 1- Metal extraction according to the used temperature.

Extraction of Lithium, Cobalt and Manganese, %
Temperature, °C 400 600
Li 95 98
Mn, Co - 94 & 97

As can be observed from the Table 1, the lithium extraction using 400 °C was just enough
for extracting 95 % of the lithium content. However, this extraction could be even higher
extending the chlorine flow period without extracting manganese and cobalt. On the other
hand, when the temperature is increased to 600 °C near the maximum lithium extraction was
reached, with high extraction of manganese and cobalt, which means that even extracting
them the resulting leachate could be treated with sodium carbonate solution to precipitate
lithium carbonate (Li2CO3), as shown in reaction 5, the only insoluble carbonate among the
others present. This lithium carbonate was thoroughly washed with hot water to free it from

other soluble carbonates.

2LiCl + Na,C03 - Li,CO3 + 2NaCl
6))
The other elements present in the aqueous phase were separated according to their chemical

characteristics.

This treatment process can be applied to recover lithium from cathode materials of various
chemical compositions and therefore to a wide variety of commercially available lithium-ion

batteries.

The gaseous emanations leaving the reactor were collected in a sodium hydroxide solution
for the proper formation of sodium hypochlorite, as shown in reaction 6 and, with this, to

avoid environmental contamination.

Cl, + 2NaOH - NaOCl + NaCl + H,0
(6)
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Figure 3 shows the physical aspects of the metal salts that make up lithium ion batteries from

their precipitation processes from aqueous leachate.

Coal

Co0S04.7H20

NiSO:1.6H20

MnO:

Li2COs

Figure 3- Physical aspects of the constituent compounds of lithium-ion batteries after selective precipitation processes.

Conclusions

Experimental results showed that the pyrometallurgical process of chlorination, followed by
aqueous leaching of the remaining solid phases, is an efficient route to extract lithium,
manganese and cobalt at moderate temperatures. The results indicated that the chlorination
of mixed oxides from exhausted lithium-ion batteries gives the following products: LiCl at
400 °C, LiCl and MnCl; at 500 °C and LiCl, MnCl, and CoCl; at 600 °C, with LiCl selectively
extracted at 400 °C. Finely, we do believe that the metals extraction efficiencies might be

enhanced by extending the chlorination period.
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Resumo

O crescente aumento dos residuos eletroeletronico (REE), vem gerando preoucupacdes
globais, devido aos avangos tecnologicos e aos impactos ambientais gerados. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar a fase de transporte da coleta de eletroeletronicos em
um municipio do norte do Parand, no perdido de coleta de 2019. A partir da
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida — ACV, baseada nas normas ISO 14040 e
ISO 14044, sendo essencial para compreender o impacto total gerado pelo processo/
produto e identificar as possiveis causas, conseguindo mitigar os problemas gerados ao
meio ambiente, dois métodos de avaliacdo de impacto ambiental, IPCC e ReCiPe, foram
empregados. Os resultados mostraram que em 2019 foram coletadas 3,7 toneladas de
eletroeletronicos, e a fase de transporte para reciclagem emitiu 61,1689 kg CO2 eq. Os
impactos ambientais gerados mais relevantes foram nas categorias de formagdo de
material particulado fino, escassez de recursos minerais, € aquecimento global.

Palavras-chave: Impactos ambientais; Reciclagem; Residuos.

1. Introducio

Devido as crescentes regulamentagdes ambientais, a possibilidade de recuperar
recursos materiais valiosos para o mercado secundario e a adogdo de praticas de
negocios sustentaveis, ao longo das duas ultimas décadas, o conceito de logistica
reversa (LR) tem sido reconhecido e amplamente aplicado nas industrias de manufatura
em escala global. A definicdo de LR, conforme (Isla, M.; Huda, N.; 2018), abrange o
termo frequentemente utilizado para descrever o papel da logistica na reciclagem, no
descarte de residuos e na gestdo de materiais perigosos; uma abordagem mais
abrangente engloba todas as questdes relacionadas as atividades logisticas conduzidas
para a diminuigdo das fontes, a reciclagem, a substitui¢do, a reutiliza¢do de materiais € o
descarte.

O aumento cada vez maior de residuos eletroeletronicos (REE) esta causando
crescente preocupacdo global (Liu et al; 2023) devido ao consideravel impacto
ambiental que eles provocam. Segundo o relatorio global E-Waste Monitor 2017 da
Universidade das Nagdes Unidas (UNU) e da Associagdo de Residuos Solidos, houve
um aumento de 8% na gera¢do de residuos eletronicos, atingindo 44,7 milhdes de
toneladas em 2016, em compara¢do com 2014. Anualmente, mais de 53 milhdes de
toneladas de equipamentos eletroeletronicos e pilhas sdo descartados globalmente,
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conforme o The Global E-waste Monitor 2020. Enquanto isso, o nimero de dispositivos
em todo o mundo aumenta cerca de 4% ao ano. Em 2019, s6 Brasil descartou mais de 2
milhoes de toneladas de residuos eletronicos, sendo menos de 3% reciclados, de acordo
com relatdrio da Universidade das Nagdes Unidas (Magalhaes et al.; 2021).

Além de serem produzidos em grandes quantidades, os residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) também contém varias substincias perigosas,
como chumbo e outros metais pesados (Sepulveda et al., 2010). Como medida para
combater esse crescente problema, diversos paises implementaram leis visando a
diminuicdo de substancias perigosas nos REEE e o estimulo a reciclagem. Exemplos
incluem as Diretivas de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) da
Unido Europeia (UE) (Unido Europeia, 2002a) e a Restricdo de Substancias Perigosas
(RoHS) (Unido Europeia, 2002b).

No ano de 2010, o Brasil estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Solidos
(BRASIL, 2010). Essa politica definiu principios, instrumentos, diretrizes, metas e
acOes direcionados para a gestdo integrada e ambientalmente responséavel dos residuos
solidos. De acordo com essa legislacdo, o setor de produtos eletronicos ¢ obrigado a
implementar sistemas de logistica reversa para residuos eletroeletronicos (REEE). Esses
sistemas englobam um conjunto de medidas, procedimentos e recursos que visam
facilitar a coleta, reutilizacdo e reciclagem de residuos solidos na industria, ou
providenciar uma destinacdo alternativa que seja ambientalmente adequada. A PNRS
comtempla vdrias tipologias diferentes de residuos (PNRS, 2019).

Neste contexto, a reciclagem surge como uma alternativa de destinagdo tanto
para residuos eletroeletronicos quanto para o lixo comum. Ela proporciona uma maneira
apropriada de reutilizar esses materiais, minimizando os impactos ambientais que
ocorreriam com descartes inadequados. Contudo, ¢ importante reconhecer que a
reciclagem também acarreta impactos ambientais, especialmente relacionados ao
transporte, que envolve a queima de combustiveis fosseis e a emissdo de gases de efeito
estufa na atmosfera (Forti et al., 2020).

Uma ferramenta que pode subsidiar a legista reversa ¢ aa avaliagdo do ciclo de
vida (ACV) ¢ uma ferramenta, baseada nas normas (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas., 2009) e (Associacdo Brasileira De Normas Técnicas. ABNT NBR ISO
14044., 2009), utilizada para avaliar holisticamente e quantifica os impactos de cada
estagio do ciclo de vida de um produto e/ou processo, como resultado identifica
possiveis pontos criticos, classificam em categorias de impacto e sdo complementares as
avaliagdes ambientais tradicionais (Vahidi et al., 2016a).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a fase de transporte da coleta de
eletroeletronicos em um municipio do norte do Parand, no periodo de coleta de 2019.

2. Logistica reversa dos Eletroeletronicos

No Brasil, os principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estdo
alinhados com as nagdes que colocam em vigor, como o do poluidor-pagador e do
protetor-recebedor. Isso envolve a colaboracdo entre diferentes esferas governamentais,
o setor empresarial e outros segmentos da sociedade. Além disso, a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto ¢ enfatizada, conforme observado por
(Brasil 2010a; Novi et al. 2013 e Santos et al. 2019). Nesse contexto, os sistemas de
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coleta seletiva e logistica reversa surgem como principais instrumentos (Zhang et al.,
2011).

Segundo Chaves e Batalha (2006), ¢ fundamental que os governos criem
regulamentacdes que assegurem a responsabilidade das empresas e dos cidaddos na
implementagdo da logistica reversa. Dentro dos principais processos, encontra-se a
reciclagem.

O gerenciamento de residuos eletroeletronicos ganhou relevancia nos fluxos de
residuos solidos urbanos, ndao apenas devido ao aumento das vendas desses
equipamentos, mas também por causa das substancias perigosas presentes em seus
componentes (ARAUJO, 2013).

Ao longo do ciclo de vida dos produtos de REEE, diversas fases causam
impactos ambientais substanciais. A mineracdo dos metais usados nesses produtos,
incluindo os raros presentes em pequenas quantidades nos minérios, resulta em
impactos ambientais notaveis (ARAUJO, 2013).

De acordo com Dat et al., (2012) a implementagdo da logistica reversa pos-
consumo traz desafios que demandam esfor¢os tanto do setor publico quanto do
privado. Andrade (2013) destaca os principais obstaculos mencionados pelas industrias,
incluindo a concentracdo das empresas de reciclagem. H4 desafios relacionados aos
custos operacionais abrangendo logistica, recupera¢do e comercializagdo de materiais,
bem como a baixa agrega¢do de valor aos itens recuperados em comparacdo com 0s
custos operacionais elevados.

Diversas pesquisas abordando a reciclagem de materiais REEE destacam as
vantagens ambientais da reciclagem em relacdo a producdo inicial desses materiais
(Baxter et al.; Choi et al., 2006, Valero Navazo et al., 2014; Wiger e Hischier, 2015;
Zeng et al.; 2018).

Uma percepcao relevante ao realizar a ACV em sistema de gerenciamento de
residuos, embora fundamental, é que todas as acgdes relacionadas a gestdo de residuos
(coleta, tratamento, entre outros), representam um encargo para o meio ambiente,
devido as emissdes diretas decorrentes das atividades ou aos efeitos ambientais dos
materiais e da energia utilizados para operar o sistema (CHRISTENSEN, 2020).

3. Materiais e métodos

A metodologia utilizada foi a ACV junto com as normas ISO 14040 e ISO
14044, seguindo os quatro passos citadas na mesma, sendo: defini¢do do objetivo,
analise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos dados. O estudo faz a
avaliagdo dos beneficios e obrigagdes ambientais relacionados a logistica reversa dos
REE na cidade de Jandaia do Sul, localizada no norte do Parand. Sua principal
motivagdo € apresentar uma estrutura que possa ser utilizada para apoiar a gestdo de
indicadores ambientais na logistica reversa do REE. As descri¢des da quantidade dos
REE sdo advindas dos resultados de um projeto de extensdo, que busca levar a
concientizagdo ambiental para escolas, comunidade académica e toda a populacdo do
municipio e regido. A cada ano ¢ realizado uma coleta dos REE da cidade e
disponibilizado para a reciclagem, o trabalho considerou a coleta realizada no ano de
2019. A Tabela 1 mostra todos os itens coletados e as respetivas quantidades.
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A fase de transporte da coleta de REE vai de Jandaia do Sul, e sdo enviados para
Mandaguari, onde a Associacdo dos Catadores de mandaguari (Acaman) realiza a
separagdo dos itens. Apos isso, sdo vendidos a uma empresa localizada em Sarandi, a
qual ¢ responsavel pelo desmonte e encaminhamento para Curitiba, onde acontece a
reciclagem e ultima parte da cadeia.

Equipamentos N° Equipamentos N° Equipamentos N°
Toner 307 Ferro de passar 8Instrumento médico 2 I
TV 76 Nobreak 7 Tocafitas 2
Celular 73 Microfone 6 Termometro 2
Receptores de satélite 61 VHS 6 Tradutores 2
Camera de

Cabos 60 Ar condicionado 5 seguranca 2
Teclado 58 Micro-ondas 5 GPS 2
Caixa/aparelho de som 48 Carregador portatil 4 Magq. de cartao 1
Gabinete 40 Extensao 4 Magq. de escrever 1
Controle 37 Batedeira 4 Cortador de papel 1
Mouse 35 Joystick 4 Radar |
Impressora 34 Ventilador 4 Dispenser de agua |
Telefone 32 Furadeira 4 Impressora de nota |
Monitor 30 Lanterna 3 Centrifuga 1
Componente de

computador 25 Webcam 3 Aparador de pelo 1
Calculadora 21 Chuveiro 3 Geladeira 1
Notebook 13 Autofalante 3 Aspirador de pé 1
Camera 12 Secador de cabelo 3 Secadora 1
Fones 11 Chapinha 3 Filtro para aquario 1
DVD 10 Videogame 2 Lixadeira 1
Relogio 9 Luminaria 2 Amplificador 1
Liquidificador 9 Barbeador 2 Balanga 1
Tablets 8 Scanner 2 TOTAL 1123

Tabela 1- Listagem de eletronicos coletados (2019)
Fonte: PAS (2019)

A unidade funcional do estudo abrange todo o processo de coleta de Jandaia do
Sul, com a area geografica delimitada de Jandaia do Sul vai até a etapa de separacdo em
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Mandaguari. Em seguida, engloba a fase de pré-reciclagem na cidade de Sarandi e por
ultimo, o transporte para reciclagem em Curitiba.

O sistema foi modelado de acordo com o ciclo de vida, levando em consideragao

as entradas ¢ saidas do inventario de ciclo de vida. A delimitagdo desse sistema esta
representada na Figura 1, que evidencia que o foco do estudo estd na andlise do
transporte entre o descarte, separacdo e desmonte (pré-reciclagem).

Figura 1 - Modelagem do sistema

Descarte: o descarte é feito em Jandaia do Sul, e recolhido e recolhido
mediante acdao do Projeto Praticas Ambientais Sustentéveis, da UFPR;

Separagdo: a separacdo ¢ feita pela Acaman, e que separam todos os itens, e
vendem para a empresa Fénix Reciclagem,;

Desmonte: quando os eletroeletronicos chegam a Sarandi, eles devem ser
desmontadospara seguirem para a reciclagem. Os itens podem ser separados de
acordo com a sua classificagdo (eletrodomésticos, monitores, celulares). Depois,
sdo separados os tipos de materiais (plastico, metal, vidro, borracha) e
componentes (cabos, fios, fonte, placa de circuito impresso) que tenham valor de
mercado;

Reciclagem: os itens sdo vendidos para uma empresa de Curitiba, responsavel
pela reciclagem.

A Coleta de REE em Jandaia do Sul, uma vez a ano e o transporte de 8 km de

Jandaia do Sula Mandaguari (separacdo - Acaman), 23,4 km de Mandaguari a Sarandi
(pré-reciclagem Fénix) e 419,5 km de Sarandi a Curitiba (recicladora). O valor utilizado
foi o de 1123 itens, pesando aproximadamente 3,7 toneladas. Os eletroeletronicos sao
buscados na cidade de origem por um caminhdo, que faz o transporte dos itens para as
posteriores cidades.
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Os dados secundarios, dos inventarios de producao de caminhdo, diesel, gasolina
e Etanol foram obtidos no banco de dados Ecoinvent e tratamento dos dados foi a
software SimaPro 9,que fornece diversos valores de cargas ambientais.

3.2 Inventario

Os inventarios foram de acordo com 1 tkm e os dados da tabela foram
adequados em todas as etapas de analise para representar a realidade do estudo, como
mostrado na Tabela 2.

Entradas Unidade Valor
Caminhao > 32 toneladas p 8,85E-08
Diesel kg 0,010371
Diesel com baixo teor de enxofre kg 0,003887
Saidas — emissées Unidade Valor
Amonia kg 1,42E-07
Arsénico kg 1,43E-12
Benzeno kg 3,61E-07
Céadmio kg 1,24E-10
Dioxido de carbono, fossil kg 0,045013
Monéxido de carbono, fossil kg 8,22E-05
Cromo kg 4,28E-10
Cromo VI kg 8,55E-13
Cobre kg 3,02E-10
Monoxido de dinitrogénio kg 6,34E-07
Mercurio kg 7,56E-11
Metano, fossil kg 5,19E-07
Niquel kg 1,25E-10
NMVOC, compostos organicos volateis ndo metano, origem ndo

especificada kg 2,11E-05
Particulados kg 2,11E-05
Selénio kg 1,43E-12
Dioxido de enxofre kg 1,08E-05
Zinco kg 1,08E-05

Tabela 2 - Inventario de insumos e emissoes do transporte de 1123 REE (2019)
Fonte: Adaptado do SimaPro (2021)

3.3 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida — AICV

No processo de avaliagdo do impacto no meio ambiente AICV, foram utilizados
dois métodos de avaliagdo, sendo eles: referente as emissdes de gases de efeito estufa,
seguindo as diretrizes do IPCC, o método ReCiPe.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), estabelecido
em 1988 pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), tem como objetivo avaliar
toda informacdo cientifica relacionada as mudancas climaticas, identificando suas
origens, impactos e potenciais riscos tanto para a humanidade quanto para o meio
ambiente. O painel enfatiza os principais efeitos ambientais e propde maneiras de
reduzir as implicacdes dessas transformagdes.
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Na metodologia ReCiPe sdo utilizados as seguintes categorias de impactos
ambientais associadas as trés categorias de danos: Categoria de danos a saide humana
(em DALY - disability-adjusted life year - anos de vida perdidos ajustados por
incapacidade, mede-se simultaneamente o efeito da mortalidade e dos problemas de
saude que afetam a qualidade de vida dos individuos): mudancgas climaticas; deplecdo
de ozodnio; toxicidade humana; formacdo fotoquimica; material particulado; radiagdo
ionizante; Categoria de danos aos ecossistemas (em espécies/ano): mudangas climéaticas
ecossistemas; acidificacdo terrestre; eutrofizagdo 4agua; ecotoxicidade terrestre,
ecotoxicidade agua e ecotoxicidade marinha; transformagdo da terra natural; ocupacgdo
da terra agricola e urbana;, Categoria de danos de consumo de recursos (em unidade
monetaria $): deplecdo de recursos minerais; deplecdo de combustiveis fosseis.

4. Apresentacio dos resultados

4.1 AICV método IPCC

Os resultados apresentados na Tabela 3 foram produzidos utilizando a
abordagem do IPCC, permitindo a observagao das emissdes de Gases de Efeito Estufa —
GEE em kg CO2 equivalentes.

Foi evidenciado a partir da Tabela 3 que a coleta anual resulta em uma emissao
total de 61,1689 kg de CO2 equivalente, com a maior parcela sendo proveniente da rota
entre Sarandi e Curitiba (representando 92% do total).

Categoria de Unidade Total Jandaia do Sul Mandaguari a Sarandi a
impacto a Mandaguari Sarandi Curitiba
IPCC  GWP kg CO2 eq.* 61,1689 1,598038627 3,992201356 55,57865831
100a

* kg CO2 eq. — Quilo de CO2 equivalente
Tabela 3 - Total de emissoes de GEE do transporte dos REE, método IPCC

4.2 AICV método ReCiPe
Oss resultados referentes a caracterizagdo do impacto, que de maneira
quantitativa ilustra o efeito de cada etapa, categoria e o impacto global causado pelo
ACV em cada categoria, gerados a partir da metodologia ReCiPe.
A Tabela 4 apresenta a caracterizagdo global das fases de transporte dos
eletroeletronicos entre as cidades, utilizando o método ReCiPe.

Transporte  Transporte

de Jandaia  de Transporte
do Sul & Mandaguari de Sarandi
Categoria de impacto Unidade Total Mandaguari a Sarandi a Curitiba

Aquecimento global (satide humana) DALY* 6,74E-05 1,74E-06 4,39E-06 6,12E-05
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Destrui¢ao do ozdnio estratosférico DALY 1,53E-08 3,95E-10 9,95E-10 1,39E-08

Radiagdo ionizante DALY 5,56E-09 1,47E-10 3,65E-10 5,05E-09
Formacao de ozdnio (saude humana) DALY 6,52E-07 1,68E-08 4,25E-08 5,93E-07
Formacao de material particulado

fino DALY 9,54E-05 2,47E-06 6,22E-06 8,67E-05
Toxicidade humana cancerigena DALY 7,63E-07 2,16E-08 5,13E-08 6,9E-07
Toxicidade humana nao cancerigena DALY 8,43E-06 2,2E-07 5,51E-07 7,66E-06
Consumo de agua (saude humana) DALY -1,7E-09  2,81E-11 -5E-11 -1,7E-09
Aquecimento global (ecossistema

terrestre) espécies.ano** 2,03E-07 5,26E-09 1,32E-08 1,85E-07
Aquecimento global (ecossistema

aquatico) espécies.ano 5,55E-12  1,44E-13 3,62E-13 5,05E-12
Formacao de ozonio (ecossistema

terrestre) espécies.ano 9,32E-08 2,41E-09 6,07E-09 8,47E-08
Acidificagdo terrestre espécies.ano 7,17E-08 1,85E-09 4,67E-09 6,52E-08
Eutrofizacao da agua doce espécies.ano 5,81E-10 1,65E-11 3,91E-11 5,26E-10
Eutrofizac¢ao da d4gua marinha espécies.ano 1,48E-13 4,13E-15 9,93E-15 1,34E-13
Ecotoxicidade terrestre espécies.ano 2,88E-08 7,43E-10 1,88E-09 2,62E-08
Ecotoxicidade agua doce espécies.ano 3,58E-10 9,62E-12 2,36E-11 3,25E-10
Ecotoxicidade agua marinha espécies.ano 2,09E-10 547E-12 1,37E-11 1,9E-10
Uso de terra espécies.ano 1,14E-09 5,1E-11 9,3E-11 9,95E-10
Consumo de 4gua (ecossistema

terrestre) espécies.ano 2,77E-10  7,63E-12 1,85E-11 2,51E-10
Consumo de 4gua (ecossistema

aquatico) espécies.ano 3,59E-13 9,3E-15 2,34E-14 3,26E-13
Escassez de recursos mineral $ork* 0,005841 0,000171 0,000398 0,005272
Escassez de recurso fossil $ 10,63338 0,275228 0,693201 9,66495

* DALY - Disability Adjusted Life Years - Anos de vida perdidos ajustados por incapacidade
** Espécies.ano — Mortalidade espécies anos
*** ($) USD — unidades de valor de recursos (em dolar)

Tabela 4 — Caraterizagdo da AICV do transporte da coleta de REE - Jandaia a Curitiba - 2019, método
RECIPE
Fonte: Autores (2021)

Na Tabela 5, em termos de impacto total, na categoria danos a saude humana, ¢
possivel observar que as categorias mais afetadas sdo a formacdo de material
particulado e o aquecimento global, j& na categoria de danos aos ecossistemas, os mais
afetados sdo aquecimento global nos ecossistemas terrestres e formagao de 0zonio; € na
categoria de uso de recursos naturais, € a categoria de recursos minerais ¢ a de maior
impacto.

4.3 Interpretacao dos resultados
A reciclagem ¢ uma estratégia eficaz para gerenciar itens que precisam de uma

disposicao apos serem usados. No entanto, diante do estudo apresentado, ficou evidente
que a reciclagem também impacta o meio ambiente, iniciando-se no seu transporte.
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Os resultados do estudo mostrou que a etapa de transporte do REE de Jandaia do
Sul tem o impacto mais significativo no trecho entre Sarandi e Curtiba, devido a maior
distancia envolvida. Diante disso, considera-se a necessidade de estabelecer uma
empresa que desempenhe o mesmo processo mais proximo da cidade, afim de reduzir o
impacto no transporte e assim, minimizar as emissdes de gases de efeito estufa, que
totalizam 61,1 kg de CO2 eq, além dos impactos relacionados a emissdo de material
particulado e ao aquecimento global. Entretanto, a Acaman em Mandaguari evidenciou
que nessa ultima parte do processo ¢ necessario utilizar algumas maquinas e
equipamentos de reciclagem e que sdo mais complexos, dificultando a aplicacdo em
empresas familiares, como ¢ o caso. Além disso, o estudo também evidenciou que apos
o transporte dos REE para Curitiba, muitas das pegas de dispositivos de eletroeletronico
sdo transportados por navios para a Alemanha para serem recicladas e extraidos os
minerais.

Anualmente, ocorre a coleta de REE em Jandaia do Sul. No entanto, durante o
restante do ano muitas pessoas ndo sabem em quais locais podem realizar o descarte
desse tipo de produto, o que resulta em destinos inadequados e ambientalmente
prejudiciais, como em lixdes, rios, corregos, ou até mesmo queimados a céu aberto.

Considerando essa situacdo, uma alternativa seria a implementacdo de uma
coleta trimestral de REE, ou também, a criagdo de Ecopontos distribidos pela cidade,
oferecendo uma opg¢do para o descarte de REE durante todo o ano. Isso permitiria a
destinagdo adequada dos REE, que muitas vezes sdo encontrados em locais que
representam riscos para a saide humana e os ecossistemas.

5. Consideracoes finais

O objetivo deste estudo foi avaliar os impactos ambientais gerados pelo
transporte na coleta de eletroeletronicos no ano 2019, na juncdo de varios atores, o
municipio, pelo grupo Praticas Ambientais Sustentaveis da UFPR em Jandaia do Sul e
empresa de coleta e recolagem. Através dos dados obtidos, foi possivel analisar as
quantidades para posteriormente calcular os efeitos dos impactos gerados pelo
transporte do REE com destino a reciclagem.

O processo de reciclagem dos REE em Jandaia do Sul segue um fluxo que
envolve varias cidades, sendo: os REE colatados na cidade sdo encaminhados para
Mandaguari e, a partir dai, direcionados para Sarandi e, por fim, para Curitiba, onde
ocorre o0 processo de reciclagem. A analise foi conduzida por meio de trés métodos
distintos: IPCC, ReCiPe e Demanda de energia Acumulada.

Os resultados indicaram que o transporte dos eletroeletronicos de Jandaia do Sul
até o ponto de reciclagem em Curitiba resultou na emissao total de 61,1689 kg CO2 eq
de Gases de Efeito Estufa, além de uma demanda consideravel de energia proveniente
de energias fosseis e nucleares. Esses dados quantitativos relativos aos impactos,
impactos ambientais devem ser levados em consideragdo ao avaliar o ciclo de vida
completo de um processo de reciclagem de dispositivos eletroeletronicos.

Ao utilizar o método ReCiPe para avaliar os impactos, os resultados indicaram
que o transporte dos eletroeletronicos em Jandaia do Sul tem maior relevancia nas
categorias: consumo de recursos fosseis e recursos minerais; aquecimento global e
formacao de 0zOnio nos ecossistemas; aquecimento global relacionado a saude humana;
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e emissdo de material particulado para o ar. Todas essas categorias de impacto estdo
diretamente associadas as rotas de transporte percorridas durante o processo de
reciclagem.

Através desse estudo, foi possivel observar que, existem implicagdes ambientais
na fase de transporte da logistica reversa. O inventdrio do ciclo de vida do transporte
dos REE poder ser unido a outros estudos de ACV e modelo de economia circular para
que se tenha um refinamento das andlises, contribuindo para uma melhor concep¢ao dos
impactos gerados em todo o ciclo de vida dos equipamentos eletroeletronicos.

O estudo foi limitado devido a situagdo global causada pela pandemia de
COVID-19, que resultou em paralisacdes. Inicialmente, o escopo abrangia a andlise de
todo o processo de reciclagem, desde a pré-reciclagem até a reciclagem final. No
entanto, devido a pandemia, as visitas técnicas ficaram limitadas, impactando a extensdo
e abrangéncia da pesquisa.
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Resumo

O consumo de equipamentos eletroeletronicos estd cada vez maior e por consequéncia,
um aumento na extragdo de recursos naturais para a obten¢do de metais, como por
exemplo, prata, cromo, galio, cobre, ouro, entre outros, necessarios para a producao destes
equipamentos, ocasiona escassez desses materiais. Além disso, gera-se um aumento de
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). Um exemplo de REEE sdo os
smartphones e/ou telefones celulares pos-consumo, 0s quais contém em sua composicao
diferentes metais, como os criticos, tornando necessario estudos visando a recuperagao
destes. Assim, o objetivo deste trabalho foi fazer um levantamento dos estudos que tém
sido realizados em smartphones e/ou telefones celulares pds-consumo para a recuperagao
de metais, métodos utilizados para a caracterizagdo e os tipos de metais que estdo sendo
pesquisados. A metodologia empregada foi o mapeamento sistematico, sendo
considerados os trabalhos publicados dos ultimos 5 anos, bem como definicdo das
questdes gerais e especificas para o processo de busca (string e base de dados). O
resultado obtido foi um total de 70 artigos, sendo que 30 artigos responderam a questao
geral e destes apenas 16 responderam as questdes especificas.

Palavras-chave: Smartphones; Telefones celulares; Recuperacdo; Caracterizagao;
Metais criticos.

1. Introducao

O desenvolvimento econdmico global aliado ao ciclo de vida menor de
equipamentos eletroeletronicos bem como poucas opg¢des para conserto, acarretam um
maior consumo destes equipamentos e, consequentemente, o aumento da quantidade
gerada de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). A geracdo de REEE global
no ano de 2019 foi de 53,6 Mt e apenas 17,4% foi reciclado, no Brasil a geragao foi de
2,1 Mt (FORTTI et al., 2020).

Forti et al. (2020) descrevem seis categorias gerais dos equipamentos
eletroeletronicos, em que um deles sdo os pequenos equipamentos de TI e
telecomunicagdes, os quais fazem parte os telefones celulares incluindo smartphones,
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scanners, sistema de posicionamento global (GPS), dentre outros. No ano de 2019 a
geracdo global destes residuos solidos foi de 4,7 Mt.

Os smartphones podem conter na sua composicao 80% de elementos da tabela
periddica e alguns destes metais sdo fundamentais para o seu desenvolvimento, porém
fatores geopoliticos e escassez geoldgica colocam em risco a sua producao. Os metais
presentes em smartphones incluem o indio, lantanio, gélio, niquel, magnésio, litio,
cobalto, neodimio, dentre outros (VENDITTI, 2021).

Os minerais estratégicos definidos para um pais podem ser criticos para outros,
sendo necesarios estudos nacionais para identifica-los como criticos bem como suas
respectivas cadeias produtivas (IPEA, 2022).

A Comissao Europeia (2017) defini como matéria-prima critica toda aquela que
possui um alto risco de abastecimento e de grande importancia econdmica. A partir desses
dois parametros e quando estes sdo atingidos ou excedidos, ¢ estipulado uma lista das
matérias-primas criticas. No ano de 2020 a Comissao Europeia apresentou um estudo
relacionando 30 matérias-primas como criticas, como por exemplo, bauxita, galio, nidbio,
vanadio, magnésio, indio, litio, etc (COMISSAO EUROPEIRA, 2020).

Esta lista também tem como intuito estimular a produ¢do europeia de matérias-
primas criticas por meio da reciclagem e de novas atividades de mineragio (COMISSAO
EUROPEIRA, 2020).

Devido ao aumento de 60% da extragdo de recursos naturais nas ultimas duas
décadas e que por sua vez provoca a escassez de metais necessarios para a producao dos
equipamentos, faz-se necessario novos modelos de negocio e projetos que considerem
principios da economia circular, recuperando valor para toda a cadeia produtiva
(ABINEE, 2017).

A mineragdo urbana vai ao encontro dos principios da economia circular uma vez
que foca no aproveitamento econdmico de matérias-primas secunddrias obtidas de
produtos e materiais pos-consumo. O objetivo da mineragdo urbana estd pautado em
utilizar a0 maximo os materiais com custo minimo de produ¢do e processamento,
simultaneamente com a diminuicao dos impactos ambientais decorrente da destinagcdo
inadequada dos REEEs. Os estoques de REEE estdo localizados nas cidades,
especificamente em aterros sanitarios, domicilios e edificios, sendo denominados de
minas urbanas (GIESE et al., 2021).

O processo de mineragdo urbana apresenta etapas para a obtencao de metais que
envolvem a desmontagem dos componentes, processamento fisico (separagdo
gravimétrica, magnética e eletrostatica) e processos metalurgicos como a pirometalurgia,
hidrometalurgia e biolixiviagdo (GIESE et al., 2021).

Visto a importancia da recuperacao de metais presentes em REEE para a
reciclagem destes, faz-se necessdrio buscar alternativas tecnologicas. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi fazer um levantamento dos estudos que tém sido realizados em
smartphones e/ou telefones celulares po6s-consumo para a recuperagdo de metais, métodos
utilizados para a caracterizagdo e os tipos de metais que estao sendo pesquisados.

2. Metodologia
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O mapeamento sistematico foi desenvolvido em quatro etapas, sendo elas:
definicdo das questdes de pesquisa, definigdes para o processo de busca, triagem e
geragao dos resultados, conforme fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do mapeamento sistematico
Fonte: AUTOR, 2023.

A primeira etapa consistiu em estabelecer as questdes de pesquisa a partir do
objetivo deste trabalho, ou seja, verificar os estudos existentes de REEEs e principalmente
smartphones ou telefones celulares pos-consumo visando a recuperagdo de metais,
entender quais metais tém sido investigados bem como métodos utilizados para a
caracterizacdo deste tipo de residuo. Sendo assim, dividiu-se as questdes em geral e
especificas apresentadas no Quadro 1.

Defini¢do das questdes de pesquisa

Quais estudos estdo relacionados aos residuos de equipamentos

Questio Geral (QG) eletroeletronicos visando a recuperagdo de metais?

Quais sdo os métodos utilizados para a caracterizagdo de telefones
Questao Especifica 1 (QE1) | celulares ou smartphones pos consumo para a recuperagdo de metais?

Quais metais tém sido investigados/pesquisados visando sua
Questao Especifica 2 (QE2) | recuperagio de telefones celulares ou smartphones pos consumo?

Quadro 1 — Definigdo das questdes de pesquisa geral e especificas
Fonte: AUTOR, 2023.

ApOs isso, realizou-se o processo de busca definindo as strings em inglés bem
como sindnimos, considerando as seguintes palavras: mobile phones, smartphones,
recovery, recycling, critical metals, strategic metals. Essas palavras foram inseridas na
base de dados Peridodicos CAPES através do acesso de aluno da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos (UNISINOS) da seguinte maneira: (mobile phones OR smartphones) AND
(recovery OR recycling) AND (critical metals OR strategic metals).

A proxima etapa desenvolvida foi a triagem que consistiu na definicdo dos
critérios de exclusdo e inclusdo e posteriormente a selegdo dos artigos. Os critérios
empregados foram:

e  Critério de Exclusao:
o) Estudos anteriores ao ano de 2018;
o Estudo publicado na forma de teses/dissertagdes, artigos de congresso;
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o Estudos nao publicados em inglés.
e (ritério de Inclusdo:

o  Apenas estudos de artigos;

o Apenas estudos no idioma inglés.

Depois da insercdao dos critérios de exclusdo e inclusdo na base de dados de
pesquisa, fez-se a selecao dos artigos através da analise do titulo e resumo para verificar
se atendiam a QG. Os artigos que atenderam a QG foram avaliados para as QE1 e QE2.

Cabe destacar que durante a etapa de avaliacdo da questdo geral também se
excluiram artigos que abordassem revisao sistematica, estudo com baterias de celulares
ou de litio e 0 neodimio.

A etapa final do mapeamento sistematico compreende na geragdo dos resultados
a partir das analises acima realizadas bem como a estruturagao dos dados obtidos.

3. Resultados

A etapa do processo de busca que utilizou a base de dados Periédicos CAPES
empregando a string e os critérios de inclusdo e exclusao resultou num total de 70 artigos.
O titulo e resumo destes artigos foram avaliados quanto a QG.

Deste modo, 30 artigos responderam a QG, ou seja, referem-se a estudos que
visam de alguma forma a recupera¢do de metais em REEEs, abordando, por exemplo,
diferentes metodologias para a recuperacdo de metais, caracteriza¢do quimica, processo
de desmontagem, trituragdo/moagem, separagdo magnética e digestdo das amostras.

Os 30 artigos selecionados na etapa acima foram avaliados para as QE1 e QE2 e
a partir da leitura destes artigos observou-se que 16 artigos responderam a QEI e QE2.
Esse fato se deve uma vez que as questdes especificas estdo relacionadas apenas a
smartphones ou telefones celulares pds-consumo, em que os 14 artigos que nao
atenderam as QE1 e QE2 abordavam outros tipos de residuos eletronicos, como por
exemplo, computador, placa de circuito impresso sem especificar a origem do eletronico,
lampada LED e telas de monitores LCD obsoletos.

A Figura 2 apresenta um resumo do resultado do mapeamento sistematico
aplicado neste trabalho.

146



Figura 2 — Resultado do mapeamento sistematico contendo o processo de busca e selegdo dos artigos
Fonte: AUTOR, 2023.

Ainda quanto a avaliagdo dos 16 artigos, percebeu-se que, em relacdo a QE1, os
métodos utilizados para a caracterizagdo sio a Espectrometria de Emissdo Optica de
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), Espectrofotometria de Absor¢do Atomica,
Espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), Microscopia
eletronica de varredura (MEV), Difracdo de Raios X (DRX), dentre outras. Porém a
caracterizagdo mais empregada foi a ICP-OES.

Cabe destacar que esses estudos também abordam sobre a desmontagem dos
smartphones e/ou telefones celulares, uso de moinhos para a trituracdo, comparacao da
digestdo da amostra para realizar a caracterizacdo elementar utilizando diferentes
metodologias.

Em relacio a QE2, os metais que tém sido investigados/pesquisados em
smartphones e/ou telefones celulares pds consumo sdao o cobre, ouro, aluminio, ferro,
paladio, galio, neodimio, cromo, chumbo, dentre outros. O Quadro 2 apresenta os 16
artigos com as respectivas respostas para as QE1 e QE2.

QE2: Quais metais tém sido

QE1: Quais os métodos utilizados para a investigados/pesquisados em

caracterizacio de smartphones ou

Autor e Ano . smartphones ou telefones
telefones celulares pés-consumo para a 2 -
- q celulares pos-consumo visando
recuperacio de metais? D
sua recuperacio?
Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Sahan et al. (2019) - Anélise por ICP-OES Aluminio (Al), Estanho (Sn),

Niquel (Ni), Zinco (Zn), Cromo

(Cr), Chumbo (Pb), Cobalto
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Autor e Ano

QE1: Quais os métodos utilizados para a
caracterizacao de smartphones ou
telefones celulares p6s-consumo para a
recuperacio de metais?

QE2: Quais metais tém sido
investigados/pesquisados em
smartphones ou telefones
celulares pés-consumo visando
sua recuperacio?

(Co); Prata (Ag), Ouro (Au),
Paladio (Pd), Platina (Pt)

Flerus e Friedrich
(2020)

- Analise por ICP-OES;
- Medigao de carbono elementar, carbono
inorgénico e carbono organico

Ag, Al, Arsénio (As), Au, Cu,
Disprosio (Dy), Fe, Galio (Ga),
Neodimio (Nd), Silicio (Si), Sn,

Zn

Tantawi e Hua
(2021)

- Analise por ICP-OES

Berilio (Be), Sc, Cadmio (Cd),
Lantanio (La), Nd, Euroépio (Eu),
Gadolinio (Gd), Tulio (Tm),
Itérbio (Yb), Lutécio (Lu), Litio
(Li), Vanadio (V), Ga, Rddio
(Ru), Indio (In), Iridio (Ir),
Bismuto (Bi), Samario (Sm), Dy,
Uranio (U), Magnésio (Mg),
Estroncio (Sr), Co, Germanio
(Ge), As, Zirconio (Zr), Niobio
(Nb), Molibdénio (Mo), Pd, Ag,
Antimodnio (Sb), Hafnio (Hf),
Tungsténio (W), Au, Pb, Titanio
(Ti), Manganés (Mn), Boro (B),
Al, Bario (Ba), Tantalo (Ta), Pt,
Cr, Ni, Zn, Sn, Fe, Cu

Andrade et al.
(2022)*

- Dados de diferentes autores no uso de
técnicas analiticas como ICP-OES, ICP-
MS.

Apresenta informagdes de
diferentes autores quanto ao Cu,
Au, In, Ag, Zn, etc.

Andrade et al.
(2022)b

- MEV com energia dispersiva
espectroscopia de raios X
- Perda de ignicéo
- Analise de ICP-OES
- DRX e espectrometria de Absorgéo
Atomica de Chama (FAAS)

Ag, Au, Calcio (Ca), Co, Cr, Mg,
Mn, Sédio (Na), Ni, Sn e Zn.

Buechler et al.
(2020)

- Analise por ICP-OES
- Espectroscopia de fotoelétrons de raios X
(XPS)

Cério (Ce), Dy, Eu, Gd, Lutécio
(Lu), Nd, Pr, Sc, Sm, Itérbio
(YD), Ir, Pd, Pt, Al, As, Be,

Bismuto (Bi), Co, Cr, Ga, Mn,

Sb, Sn, Sr, Telario (Te), V, Zr,

Ag, Au, B, Ba, Cd, Cu, Fe, Hf,
Mo, Ni, Pb, Si, Th, Zn

Park, Han, Park
(2019)

- Analise por ICP-OES

Cu, Al, Ni, Au, Ag, Sn, Pd

Tunali, Tunali,
Yenigun (2020)

- Analise por ICP-OES

Cu, F, Ni, Al, Zn, Pb, Cr, Mn,
Co, Mo, Cd, Nobélio, Ag, Au,
Praseodimio (Pr), Dy, Pt, La, Ce.
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Autor e Ano

QE1: Quais os métodos utilizados para a
caracterizacao de smartphones ou
telefones celulares p6s-consumo para a
recuperacio de metais?

QE2: Quais metais tém sido
investigados/pesquisados em
smartphones ou telefones
celulares pés-consumo visando
sua recuperacio?

Marra, Cesaro e
Belgiorno (2019)

- Analise por ICP-OES

Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, Ag,
Au, Pd, Pt, Ce, Eu, La,Nd, Y
(adaptado de Marra et al. 2018)

Isildar et al. (2018)

- Analise por ICP-OES, ICP-MS,
espectrofotometria de absor¢do atomica

Apresenta uma tabela com
diferentes autores que
investigaram Au, Cu, Al, Cu, Ga,
Ti, Se, In, Te, entre outros.

Pourhossein et al.
(2021)

- Analise por ICP-OES
- DRX
- Espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR)
- MEV

Sreln

Pietrellia, Ferrob e
Vocciantec (2019)

- Analisadas por absor¢do atémica

Ag, Al, Au, Cd, Cr, Co, Fe, Mn,
Ni, Pb, Pd, Pt, Zn, etc.

Rao et al. (2021)

- Analise por ICP-OES

Cu, Ouro, Ag, Sn, Fe, Pd, Ni,
Zn, Pb, Cd

Nasiri et al. (2022)

- Analise por ICP-MS
- Analise da amostra biolixiviada por SEM

Al, Cr, Cu, Ni, Sn, Zn

Doidge et al. (2019)

- Analise por ICP-OES
- Cristalografia de raio-X

Cu, Al, Zn, Ni, Fe, Sn, Au

Remeteiova et al.
(2020)

- Espectrometria de absorg@o atomica de
chama de fonte continua de alta resolucao
(HR CS FAAS);

- MEV e espectroscopia de raios X de
energia dispersiva (EDX)

Cu, Fe, Ni, Pb e Zn

Quadro 2 — Artigos que atenderam/responderam as questdes especificas 1 e 2

Fonte: AUTOR, 2023.

Verificou-se que dos 16 artigos avaliados, vide Quadro acima, apenas 2 artigos
abordaram especificamente referéncias de outros autores quanto aos tipos de
metodologias para recuperacao de metais, vantagens e desvantagens destes métodos e
andlise de caracterizagdo de elementos, cujos os trabalhos foram publicados por Isildar et
al. (2018) e Andrade et al. (2022)%.

Isildar et al. (2018) mencionaram que para a recuperagdo de metais dos REEEs
utilizando as técnicas como a pirometalurgia, hidrometalurgia e biometalurgia existem
impactos ambientais associados a elas. Por exemplo, a pirometalurgia possui alto impacto
em funcdo das emissdes gasosas, ja a hidrometalurgia possui impacto ambiental médio
utilizando produtos quimicos e a biometalurgia com baixo impacto ambiental. (ISILDAR
etal., 2018).

Andrade et al. (2022)* apresentaram algumas vantagens e desvantagens das
técnicas referenciando outros autores como o alto consumo de energia para a
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pirometalurgia e recuperagdo de quase todos os metais, hidrometalurgia com a geragao
de residuos e alta taxa de recuperacao de metais e biolixiviagdo com baixa taxa de
recuperacao ¢ alta seletividade uma vez que algum microrganismo trata um metal
especifico.

No artigo de Isildar ef al. (2018) ¢ mencionado que para recuperar metais de REEE
a hidrometalurgia e a biohidrometalurgia possibilitam um processamento ecologicamente
correto € econdmico, bem como seletivo para metais.

Além disso, com a avaliacdo dos 16 artigos quanto a QEI e QE2, fez-se uma
selecdo de alguns dos autores quanto aos resultados obtidos na caracterizagdo elementar
dos smartphones e/ou telefones celulares pos consumo utilizando a ICP-OES, vide Tabela
1.

Percebe-se que a maior concentracdo de metal ¢ o Cu e com a presenca de outros
metais como Fe, Ni, Zn, Sn, Al, dentre outros. Esses resultados e suas comparagdes
devem ser avaliados em detalhe, pois as variagdes dos resultados de concentracao dos
metais podem ocorrer, uma vez que cada pesquisa emprega processos diferentes, como
separacao das partes dos smartphones e/ou telefones celulares pos consumo, trituracao,
preparacdo da amostra quanto ao tipo de digestdo acida utilizada.

Autor e Ano
Metais | Sahan et al. Fl.erus. ¢ LTS Buechler ef al. | Marra, Cesaro e Andra;i e et
(2019) ol (2020) Belgiorno (2019)* 2k
(2020) | (2021) g (2022)
300 - 1200
- o, 0 -
Al 0,89-2,01% 5,82% 31.495 mg/kg 31.797 mg/kg meg/ke
Cd - - 0,10% 0,55 mg/kg 236 mg/kg -
200 - 500
-0.07° - - -
Co | 0,01-0,07% 140 mg/kg mehe
100 - 50000
- 1.59 - - -
Cr | 0,01-1,5% 2415 mg/kg meke
Cu  |20,6-451% | 506% | 42,73% |116.503 mg/kg | 33501 mg/kg 217800 -
D ’ ’ ' 560300 mg/kg
Fe | 05-484% | 248% | 032% | 23418 mg/kg | 16.003 mghkg | ° OOH'I ;‘/?;600
Pb | 0,10-2,73% - 0,08% | 239 mg/kg 22.100 mg/kg -
. 7100 - 45600
- 0, - 0,
Ni 1,10-5,93% 0,40% 9287 mg/kg 1294 mg/kg me/ke
Zn | 023-67% | 028% | 023% | 5701 mgke | 8202 mgke 2902% /i(;l 00
Sn 1,3-6,27% 1,37% 1,33% | 10.874 mg/kg - 14700 - 29600
mg/kg
0 . . <100 - 2300
Ag | 0,17-0,83% | 0,14% | 0,08% | 411 mgke 271 mg/kg meks
0,0013
Au 0,02-0,29% 325 ppm o 806 mg/kg 8,7 mg/kg -
0
Pd 0,001-0,08% - 0,003% | 6215 mg/kg 23 mg/kg -
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Autor e Ano
Metais | Sahan et al. FFrliZl;;;siceh RZ‘; “" | Buechler et al. Marra, Cesaro e And;;l;le et

(2019) (2020) 2021) (2020) Belgiorno (2019) 2022)
0,001-

P 0,005% - - | 7257mgkg | <13 mgke ]

As - 19 ppm - 43,84 mg/kg ] ]

Dy - 306 ppm - 86,39 mg/kg - ]

Ga - 116 ppm - 35,46 mg/kg - ]

Nd - 0,56% - 1372 mg/kg 88 mg/kg ]

Si - 19,85% - 3624 mg/kg § ]

* adaptado de Marra et al. (2018)
Tabela 1 — Selecdo de artigos que empregaram a analise de ICP-OES e resultado da concentragdo dos
metais
Fonte: AUTOR, 2023.

Outra avaliacdo realizada destes artigos foi que alguns autores apresentaram a
recuperagdo de metais, como ouro, cobre, galio, indio, estroncio utilizando processos
como a hidrometalurgia, biohidrometalurgia e pirometalurgia, conforme apresentado no

Quadro 3.

Autor e Ano

Metodologia aplicada para a
recuperacio de metal

Metal recuperado

utilizando bactéria A. ferrooxidans

Hidrometalurgia
*, ' .7
Flerus e Friedrich (2020) 0 reszduq smartpho]ne‘utll.l%ado para o Ga
processo hidrometalurgico ja passou por
um processo de pirdlise.
Andrade et al. (2022) Biohidrometalurgia - biolixiviagdo Cu

Park, Han, Park (2019)

Pir6lise, tratamento fisico e
processamento pirometalurgico

Au, Ag, Nie Sn

Marra, Cesaro e Belgiorno

Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, Ce,

(2019) Hidrometalurgia Eu, La, Nd, Y, Ag, Au, Pd
Biohidrometalurgia - biolixiviagdo
Pourhossein et al. (2021) utilizando bactérias acidofilas Ine Sr
adaptadas
Rao et al. (2021) Hidrometalurgia Cue Au

Biohidrometalurgia - bactérias

Nasiri ef al. (2022) heterotroficas Al, Cr, Cu, Ni, Sn, Zn
acidofilas
Doidge et al. (2019) Hidrometalurgia Au

Quadro 3 — Selegdo dos artigos que recuperaram metais e respectiva metodologia empregada

Fonte: AUTOR, 2023.
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5. Consideracoes Finais

Com o mapeamento sistematico realizado para os ultimos 5 anos de estudos e
utilizando o processo de busca estipulado neste trabalho, percebe-se a importancia da
preparacao da amostra para a caracterizagao quimica e uso das técnicas analiticas para os
REEEs em especial os smartphones ou telefones celulares pos-consumo.

Além disso, respondendo ao QEl1 quanto aos métodos utilizados para a
caracterizacao de smartphones ou telefones celulares pds-consumo visando a recuperagao
de metais identificou-se que a principal analise empregada ¢ a espectrometria de emissao
optica de plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

Em resposta a QE2, constatou-se que os metais que t€m sido
investigados/pesquisados em smartphones ou celulares pds-consumo sdo o ouro e cobre,
bem como técnicas para sua recuperagdo. Além disso, destaca-se que os principais
processos utilizados para a recuperagao de metais dos trabalhos analisados foram a
hidrometalurgia ou biohidrometalurgia.

Sabendo que esse tipo de residuo s6lido ¢ composto por diferentes metais e muitos
sdo classificados como criticos e essenciais para a sua producgdo, s3o necessarios mais
estudos que realizam a recupera¢do de outros metais, como por exemplo o gélio e indio,
por exemplo, bem como avaliar o tipo de processo a ser utilizado levando em
consideragdo questdes ambientais € econdmicas.
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Resumo

As obsolescéncias programadas e perceptivas sdo consideradas ferramentas econémicas
pois a partir da redugdo da reparabilidade e vida util dos equipamentos, proporcionam um
consideravel aumento no consumo de novos produtos.Diante da auséncia de adequagdo
de tecnologias a design de produtos, um grande numero de equipamentos ¢ descartado,
mesmo apresentando capacidade de reutilizagdo.O diagndstico de geracao e fluxo desses
produtos pds-consumo ¢ fundamental para o desenvolvimento de um plano de gestao que
integre as iniciativas bem-sucedidas. No ano de 2012 foi iniciado o projeto de extensdo
- Recuperacgao fisica de eletroeletronicos e inclusao digital de comunidades, constatando-
se previamente a existéncia de alta taxa de retencdo de equipamentos junto aos
proprietarios e em espacos diversos, bem como inumeras instituicdes, bibliotecas
comunitarias, escolas e outros espagos necessitando de computadores e equipamentos
para satisfazer a inclusdo digital das comunidades urbanas e rurais. Em 2020, periodo da
pandemia COVID 19, o projeto passou a ser denominado de “Um computador nota 10”
objetivando desenvolver metodologia de metarreciclagem de computadores e
equipamentos eletroeletronicos, para posterior destinagdo aos alunos e professores de
escolas publicas do municipio, no periodo de isolamento social. A metodologia adotada
foi a de recuperagdo do conteudo tecnologico contido no objeto, ou metarreciclagem. Os
resultados demonstraram 56,67% de taxa de recuperacdo fisica e tecnologica dos
equipamentos eletroeletronicos doados ao projeto e que a atuagdo voluntaria dos
professores, técnicos e alunos foi impresindivel para obtencdo de éxito em todas as
etapas do projeto.

Palavras-chave: Eletroeletronicos; Extensdo; Inclusao digital.

1. Introducio
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Segundo a Global E-waste, monitor 2017, o Brasil gerou um total de 1,5 milhao
de toneladas de lixo eletronico em 2016. Somos o segundo maior gerador desse tipo de
residuo no continente americano, atras apenas dos Estados Unidos.

As obsolescéncias programadas e perceptivas sdo consideradas ferramentas
econOmicas pois a partir da redugdo da reparabilidade e vida util dos equipamentos,
proporcionam um consideravel aumento no consumo de novos produtos. A economia
linear, se baseia no sistema de producdo, consumo e descarte, com prejuizos econdmicos,
sociais e ambientais.

Diante deste fato e de auséncias de adequacao de tecnologias a design de produtos,
um grande nimero de equipamentos ¢ descartado e considerado como inserviveis, mesmo
apresentando capacidade de reutilizagao.

De acordo com o Porto Digital (2013) o crescimento do consumo de equipamentos
eletroeletronicos ¢ a geracdo de residuos, que por serem potencialmente tdxicos e
poluentes, podem revelar-se como um problema socioambiental e compromete a
qualidade do meio ambiente e da saude humana.

Afirma ainda, que o setor de tecnologia da informagao € comunicagao € um grande
consumidor de equipamentos eletroeletronicos. Cita que as consequéncias do consumo
geram uma grande quantidade de residuos, que por conterem substancias toxica, precisam
de uma destinagdo ambientalmente correta.

Dentro desse contexto, considerando-se a crescente geragao de REE em IES, a sua
composi¢do cada vez mais complexa que aliada a falta de conhecimento sobre sua
destinacdo, o diagnostico de geracao e fluxo desses produtos pds-consumo ¢ fundamental
para o desenvolvimento de um plano de gestdo que integre as iniciativas bem-sucedidas
j& existentes e experiéncias acumuladas dentro das institui¢des, atendendo exigéncias
legais determinadas pela PNRS.

Dessa forma, em 2012 foi iniciado o projeto de extensdo da UFCG - Recuperagao
fisica de eletroeletronicos e inclusao digital de comunidades, constatando-se a existéncia
de alta taxa de retengdo de equipamentos junto aos proprietarios € em espacos diversos,
bem como intimeras instituigdes, bibliotecas comunitarias, escolas e outros espacos
necessitando de computadores e equipamentos para satisfazer a inclusdo digital das
comunidades urbanas e rurais.

No periodo de Pandemia a exclusdo digital foi revelada de forma acentuada nos
espacos educacionais, necessitando diversas e novas formas de interacdo entre
aluno/professor com destaque para a educagdo a distdncia-EAD no municipio de Campina
Grande-PB.

Em 2020, a empresa HP.INC buscou iniciativas que atendessem esses objetivos e
através de contatos com o projeto de extensdo da UFCG, foi celebrado um convénio de
cooperagdo técnica e pedagdgica entre a UFCG e a Secretaria de Educagdo e Cultura do
municipio de Campina Grande - SEDUC/PMCG contando com as instituicdes apoiadoras
HP Inc. e Instituto Alpargatas, visando a ampliacdo da inclusdo digital de alunos e
professores das escolas do municipio.

O projeto foi denominado de “Um computador nota 107, seguindo os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel -ODS/ Agenda 2030 /Erradicacao da Pobreza, Redugao
das Desigualdades, Educag¢do de Qualidade, Cidades e Comunidades Sustentaveis,
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Consumo e Produgio Responsaveis, Agua Potivel e Saneamento, Vida Terrestre,
Parcerias e Meios de Implementacao.

A Politica Nacional de Residuos Solidos estabelece um marco regulatorio para a
gestao dos Residuos Solidos. A lei estabelece as bases de uma pratica que promete marcar
a acdo das empresas e a gestdo do lixo no Brasil: a logistica reversa (CEMPRE, 2012).

O objetivo geral do projeto “Um computador nota 10” foi desenvolver
metodologia de metarreciclagem de computadores e equipamentos eletroeletronicos, para
a constru¢do de kits educacionais e sua destinacao aos alunos e professores de escolas
publicas do municipio visando melhorias educacionais no periodo de isolamento social,
pandemia COVID-19.

2. Metodologia

A Politica Nacional de Residuos Solidos —Lei 12.305/2010 estabeleceu um marco
regulatorio para a gestao de Residuos Solidos, enquadrando os residuos eletroeletronicos
na categoria da obrigatoriedade da Logistica reversa, porém, ainda ndo existem instru¢des
claras para a adocdo de procedimentos para a logistica reversa de residuos
eletroeletronicos - REE em institui¢des publicas federais ou privadas.

Desta forma, utilizou-se metodologia de investigagdo dos instrumentos legais e
juridicos a fim de proceder no “Projeto Um computador nota 10”, com a mesma
metodologia de trabalho proposto pelo projeto de extensio Recuperacdo fisica dos
residuos eletroeletronicos e inclusdo digital de comunidades do entorno, iniciado em
margo de 2012.

Ao que antecedeu as acdes propostas no projeto, foram definidas as
responsabilidades das institui¢des envolvidas, conforme listados abaixo:

= Universidade Federal de Campina Grande:
e Laboratorio de Tecnologias Agroambientais/LTA e Tecnologia de
Residuos/LTR:

o Disponibilizar a infraestrutura fisica e logistica de recepcdo de
eletroeletronicos e doagdo dos kits de equipamentos;

o Disponibilizar a caixa de ferramentas, equipamentos de limpeza,
multimetros, chaves teste e outros materiais;

o Capacitagdo técnica de professores e alunos envolvidos para execucao
das atividades do projeto;

o Disponibilizar metodologias de metarreciclagem, termos de cessdo de
uso dos equipamentos e manual de cuidados e montagem de
equipamentos eletroeletronicos;

e Virtus/CEEI:

o Desenvolver sistema de acompanhamento e criagdo do site, para
divulgacdo das agdes e estabelecer vinculo entre doadores e
beneficiados;

= Prefeitura Municipal de Campina Grande:
e Secretaria de Educacao e Cultura-SEDUC/PMCG:
o Permitir o uso da imagem associada ao projeto;
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o Disponibilizar o banco de dados dos alunos das escolas municipais;
o Responsabilizar-se pelo tombamento dos equipamentos doados
incorporando-os ao patrimdnio da prefeitura/ PMCG;
o Responsabilizar-se pela destinacao final dos equipamentos ao término
de sua vida util;
o Fornecer transporte para coleta de equipamentos em empresas;
e Niucleo de Tecnologia do Municipio:
o Fornecer pessoal para a execugdo de atividades;
o Promover a assisténcia técnica no periodo de uso do equipamento;
= Empresa HP. INC:
o Disponibilizar gratuitamente o software HP.REFRESH para uso
indistinto nos equipamentos eletroeletronicos e kits educacionais;
= Instituto Alpargatas:
o Disponibilizar 277 kits de equipamentos formados por: CPU,
monitores, cabos, mouse e teclados;
o Providenciar transporte para o deslocamento dos equipamentos das
fabricas de Montes Claros-MG e de Campina Grande-PB até o campus
sede da UFCG;

As agdes propostas foram iniciadas no ano de 2020, periodo que foi instituida a
emergéncia sanitaria no Brasil. Desta feita foram necessarias implantagdes de
procedimentos de seguranca a fim de garantir a salubridade da equipe de execucdo e
demais usudrios dos equipamentos. A metodologia utilizada seguiu elementos do Guia de
Boas praticas para uma TIC mais sustentdvel/Porto Digital, da Estacdo de
Metarreciclagem de Samambaia e a metodologia proposta pelo IPT/CEMPRE (2000)
com adaptacoes.

Seguiu-se os procedimentos metodologicos com adaptagdes respeitando as
realidades de atuacdo de cada membro da equipe executora. A UFCG encerrou o periodo
com aulas presenciais e os alunos retornaram para os seus Estados de origem, ficando
restrito o numero de alunos na modalidade presencial e alunos na modalidade remota. As
etapas realizadas foram conforme descritas a seguir:

1. Levantamento da base legal existente para aquisi¢ao e descarte de materiais
em instituigdes publicas federais, estaduais e municipais (REMOTA);

2. Inventério dos residuos eletroeletronicos entregues por pessoas fisicas no
Ponto de Entrega Voluntiria do Programa de Extensiao da UFCG
(PRESENCIAL);

3. Diagnéstico dos residuos eletroeletronicos e verificagdo de formas de
reutilizagdo, metarreciclagem e po6s consumo, observando-se os tramites
legais de desfazimento desses residuos (PRESENCIAL);

4. Logistica de recebimento das maquinas, contatos remotos com pessoas

juridicas, setores administrativos e juridicos de instituicdes doadoras
(REMOTA);
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5. Caracterizagdo e triagem dos equipamentos serviveis, com posterior periodo
de quarentena para eliminacao de riscos de contaminagao pelo Sars-Cov-2
(PRESENCIAL);

6. Limpeza interna da maquina, desmonte e¢ a catalogacdo das pecas com
potencial de recuperacdo e reaproveitamento, com o respectivo inventario
(placa-mae, disco rigido, CD, pilha, memoria, fonte, cooler, processador e
cabos) (PRESENCIAL);

7. Os monitores foram conectados a energia elétrica e, apos a sinalizacao foram
interligados ao computador teste para observar o desempenho do
equipamento. Ocorrendo a separacdo dos equipamentos aptos € inaptos a
metarreciclagem (PRESENCIAL);

8. A dele¢ao completa dos dados do disco rigido foram realizadas seguindo
padrdes internacionais utilizando um software disponibilizado pela HP (HP
Refresh) (PRESENCIAL);

9. Em seguida foi realizada a instalacdo do sistema operacional leve e simples
baseado em software livre (ou seja, sem custos de licenga) e personalizacao
da maquina, habilitando criangas ao estudo online sem necessidade de
nenhuma configura¢do adicional (PRESENCIAL);

10. No momento da entrega das maquinas os professores e/ou as familias
contempladas juntamente com a escola assinaram um documento
denominado Termo de Compromisso ¢ Cessdo de Uso, com informes sobre
cuidados e responsabilidade do descarte final dos equipamentos
(PRESENCIAL);

11. Contato com as familias selecionadas para agendamento da entrega do kit
educacional (monitor, CPU, mouse, teclado) (REMOTA).

A HP langou o projeto HP Refresh que além de ajudar no passo-a-passo dos
bastidores do projeto, também desenvolveu e disponibilizou publicamente o Sistema
Operacional - HP Refresh totalmente de graca.

O Sistema foi criado para limpar completamente o HD antes de instalar, seguindo
normas internacionais de seguranca sem qualquer permanéncia dos seus dados no
equipamento. Depois de instalado o sistema completo ocupou menos de 2 GB de HD e
funcionou muito bem com 2 GB de Memoria RAM. Perfeito para computadores com
menor poder de processamento.

3. Resultados

A equipe executora definiu as fungdes e a sequencia metodoldgica utilizando-se
de espacos fisicos pré-definidos no laboratoério de tecnologia de residuos a fim de melhor
eficiéncia logistica. A figura 1 (A, B, C e D), representam as fases da metodologia com o
recebimento do material, a manutencao, testes e entregas dos computadores.
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Figura 1 — (A) Recebimento dos residuos REE, (B) Metarreciclagem dos REE, (C) Fase de teste ¢ (D)
Entrega dos computadores.
Fonte: AUTOR, 2020

Beneficiados pelo Projeto

= Alunos Professores

Figura 2 - Alunos e Professores beneficiados pelo Projeto 2020/2021
Fonte: AUTOR, 2021.

A partir de critérios de vulnerabilidade social e exclusao digital pré-estabelecidos,
alunos e professores foram selecionados remotamente como os possiveis beneficidrios de
kits de computadores. As escolas contempladas abrangeram todos os nucleos
educacionais do municipio (Figura 2), sendo 07 nicleos na zona urbana e 03 nucleos na
zona rural, totalizando, 108 escolas beneficiadas pelo projeto, 22,22 % da zona rural e
77,78 % da zona urbana do municipio de Campina Grande -PB/ Brasil.

4. Consideracoes Finais
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A metodologia da metareciclagem possibilitou a entrega de 321 kits educacionais
formados por (CPU,monitor, mouse , teclado e cabos) a alunos e professores de escolas
municipais, se mostrando eficiente na recuperacao fisica e tecnoldgica dos equipamentos
eletroeletronicos.

A taxa de reaproveitamento dos computadores doados ao projeto foi de 56,67% de
um total de 567 equipamentos doados ao projeto.

A atuacdo voluntaria dos professores, técnicos e alunos foi impresindivel para
obtengdo de €xito em todas as etapas do projeto.
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Resumo

A Nanotecnologia permitiu a insergdo no mercado consumidor de produtos com a
presenca de nanomateriais (NMs) engenheirados. Entretanto, ainda existem lacunas de
conhecimento sobre os impactos negativos para a saude e para 0 ambiente,
principalmente em longo prazo, causados pela producéo, utilizacdo e eliminacdo dos
NMs. Além dos compostos organicos e inorganicos perigosos que podem ser
encontrados nos Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE), alguns
NMs engenheirados também podem estar na composicdo de diversos eletroeletrdnicos,
produzidos continuamente em um mundo cada vez mais tecnolégico e com grandes
pressdes para uma transicdo energética mais sustentavel. No Brasil ndo existe qualquer
fonte de informacdo que indique a presenca de NMs na composicdo de produtos de
consumo, incluindo os equipamentos eletroeletrénicos, que no final de suas vidas Uteis
se tornardo REEE, sendo a reciclagem (ainda em baixo percentual e por vezes realizada
informalmente) ou a disposi¢cao no solo, em muitos casos em locais inadequados, suas
principais formas de destinacdo. Deste modo foi realizado um levantamento
bibliografico na literatura cientifica e a consulta em bancos de dados internacionais
sobre produtos eletroeletrénicos que contém NMs na busca de informacdes disponiveis
que possam auxiliar na elaboracdo de um inventario preliminar sobre NMs em REEE.
Os resultados mostraram lacunas de dados, escassez de estudos e de divulgacédo de
informagdes sobre a presenca de NMs nos REEE, indicando a necessidade da insergéo
desta questdo no gerenciamento adequado dos REEE, a fim de prevenir os possiveis
impactos destes novos materiais na satude e no ambiente.

Palavras-chave Nanomateriais Engenheirados; Residuos Eletroeletronicos; Impactos
na Saude e no Ambiente; Gerenciamento de Residuos.

1. Introducéo

A sociedade atual, impulsionada pelo consumismo, cada vez mais tecnolégica e
movida por novidade, rapidez e eficiéncia, em pouco tempo transforma os
equipamentos elétricos e eletrénicos usados no dia a dia — em muitos casos em perfeito
estado de uso —, em aparelhos obsoletos. Novas tecnologias parecem se tornar cada vez
mais imprescindiveis em atividades do cotidiano e nas demandas profissionais, fazendo
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com que a vida util dos equipamentos seja reduzida, causando assim, uma crescente
geracdo de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE).

Os equipamentos eletroeletronicos sdo equipamentogspar pecas cujo
funcionamento adequado depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos,
bem como os equipamentos para geracao, transmisséao, transformacéo e medicdo dessas
correntes e campos, podendo ser de uso doméstico, industrial, comercial e de servigcos e
os REEE, por sua vez, sdo 0s equipamentos eletroeletronicos, partes e pecas que
chegaram ao final da sua vida til ou seu uso foi descontinuado (ABNT, 2013).

O Anexo lll da Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu relativa aos REEE
descreve atualmente, de uma forma geral, seis categorias: 1 — Equipamentos de
regulacdo da temperatura; 2 — Telas, monitores e equipamentos com telas de superficie
superior a 100 cfn 3 — Lampadas; 4 — Equipamentos de grandes dimensées (com
qudquer dimenséo externa superior a 50 cm, sendo que nao se incluem nesta categoria
0S equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3); 5 — Equipamentos de pequenas
dimensdes (com nenhuma dimensdo externa superior a 50 cm, sendo que nao se
incluem nesta categoria 0os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3 e 6); 6 —
Equipamentos de informatica e de telecomunicacbes de pequenas dimensdes (com
nenhuma dimenséo externa superior a 50 cm) (UE, 2012).

Nos paises em desenvolvimento e em transi¢édo, a quantidade de REEE equivale,
em média, de 1 % a 2 % de todos os residuos solidos; o que deve aumentar ainda mais
em um futuro préximo (FADAEI, 2022). Em 2019 a geracdo de REEE no Brasil foi de
2,1 Mt, cerca de 4 % de um total global de 53,6 Mt (FO&Tdl., 2020). Deve-se
destacar que em varios paises em desenvolvimento — especialmente aqueles com baixa
ou meédia renda —, uma quantidade consideravel de REEE é descartada em locais de
disposicédo inadequados e a reciclagem informal é amplamente realizada (FADAEI,
2022).

Os REEE podem conter compostos organicos e inorganicos perigosos em sua
composicao e, além destas substancias, nanomateriais (NMs) engenheirados também
estdo sendo utilizados cada vez mais em muitos produtos eletroeletrénicos
(computadores, telefones celulares, eletrodomésticos, etc.) e em equipamentos usados
de forma crescente na transicdo energética para fontes mais limpas, como baterias de
veiculos elétricos e painéis solares fotovoltaicos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) os NMs
possuem qualquer dimensao externa na nanoescala (01 nm a 100 nm) ou tem estrutura
interna ou estrutura de superficie na nanoescala e os NMs engenheirados sao projetados
para atenderem a um propésito ou funcdo especifica (ABNT, 2022). Uma defini¢cao
atual da Unido Europeia descreve que um NM € um material natural, incidental ou
fabricado, constituido por particulas sdlidas, presentes isoladamente ou como particulas
constituintes identificaveis de agregados ou aglomerados, e em que, na distribuicdo
numérica da dimenséo, 50 % ou mais destas particulas satisfazem, pelo menos, uma das
seguintes condi¢cbes: a) uma ou varias dimensfes externas da particula situam-se na
gama de tamanhos entre 01 nm e 100 nm; b) a particula tem uma forma alongada, como
uma haste, uma fibra ou um tubo, em que duas dimensdes externas sao inferiores a
01 nm e a outra dimensao € superior a 100 nm; ¢) a particula tem uma forma laminar,
em que uma dimenséo externa € inferior a 01 nm e as outras dimensdes sao superiores a
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100 nm (UE, 2022). Os NMs exibem propriedades Unicas, em comparagdo com suas
dimensdes maiores porque possuem uma area superficial relativamente maior quando
comparados com a mesma massa de material produzido na escala macro, aumentando
sua reatividade ou estabilidade em um processo quimico. Além do tamanho, outras
caracteristicas também poderdo influenciar nas suas propriedades magnéticas,
eletrbnicas, dticas, mecéanicas e térmicas especiais (SHALE&EN2023).

Atualmente diversos setores econdmicos utilizam produtos e processos com base
nanotecnologica e em diferentes aplicacdes, entretanto, apesar de muitos produtos de
consumo ja possuirem em sua composi¢cdo NMs engenheirados, esta informacdo nao e
obrigatéria em muitos paises, incluindo o Brasil. A falta de informacéo afeta todos os
envolvidos no ciclo de vida dos produtos contendo NMs, ou seja, trabalhadores da
producdo, consumidores durante sua utilizacdo, e trabalhadores na etapa final de sua
vida util. A informacédo sobre a presenca de NMs em produtos € importante para a
adocao de instrumentos de gestéo (inclusive dos residuos contendo NMs, como alguns
REEE) e controle; para a tomada de decisdes regulatorias e para a pesquisa cientifica.

Neste contexto este trabalho tem o objetivo de destacar a importancia do
conhecimento sobre a presenca destes materiais, indicar lacunas de
informagdes/conhecimento e reforcar o alerta sobre a necessidade de a¢des de seguranca
durante todas as fases do gerenciamento dos REEE, uma vez que ainda existem duvidas
sobre 0s riscos potenciais dos NMs para a salde e para o ambiente — principalmente em
longo prazo —, que podem ser potencializados pelas praticas inadequadas de destinacao
e reciclagem dos REEE — e dos RSU —, ainda frequentemente observadas no Brasil.

2. Metodologia

Este artigo foi elaborado com base no levantamento de dados disponiveis em
publicacbes cientificas ndo indexadas e indexadas (Periédicos CARESQgE
Scholar, 2013-2023), informagfes técnicas encontraddstaaet e em trés bancos de
dados internacionaign line de produtos de consumo que contém NMs, com enfoque
nos eletroeletrénicos, que sdo uma das principais fontes de NMs nos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) no final de seu ciclo de vida. Uma vez que sado varios os tipos de REEE,
foram escolhidas neste trabalho para a pesquisa dos NMs em sua composi¢do as
categorias de alto valor agregado e maior disponibilidade no mercado segundo Xavier et
al. (2018) — monitores (CRT e LCD); informética e telecomunicacdes —, além dos NMs
encontrados em equipamentos largamente utilizados nos dias atuais para uma transicao
energética mais sustentavel, como baterias de veiculos elétricos e painéis solares
fotovoltaicos, questdo na categoria de equipamentos de grande pagdejuantidade
global em 2019 alcangou o segundo lugar em producao segundet Bbr(2019). As
informacdes sobre NMs presentes em produtos de consumo foram coletadas em
agosto/2023 em trés bancos de dados internaciondisie. Nanodatabase (NDB) —
Dinamarca (https://nanodb.dk/ejy/ Consumer Products Inventory (CPI) — USA
(https://www.nanotechproject.tech/gpe¥ Nanotechnology Products Database (NPD)
(https://product.statnano.com/

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que esta sendo organizado
e serd complementado com outros tipos de produtos de consumo encontrados nos RSU
gue também sao fontes de NMs.
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3. REEE e a presenca de elementos potencialmente toxicos

Muitas pesquisas mostram a importancia do gerenciamento adequado dos
residuos devido a presenca de EPT (Elementos Potencialmente Toxicos, do inglés PTE
— Potentially Toxic Elements) nos fluxos de RSU, onde varios REEE séo descartados. O
termo EPT é usado coletivamente para representar elementos como metais e ndo metais
— como niquel, cadmio, chumbo, mercurio e arsénio —, conhecidos por acumular,
persistir e contaminar o ambiente e impactar negativamente a saude humana e o0s
organismos (SAINI et al 2017).

Os REEE constituem-se em uma mistura complexa de substancias inorganicas,
como metais e metalbides, Elementos Terras Raras e compostos quimicos organicos,
incluindo plasticos e revestimentos de fios contendo varias substancias. Estas
substancias podem ser classificadas como contaminantes primarios, constituintes
importantes que estdo inicialmente presentes na fabricacdo dos equipamentos
eletroeletrbnicos; e contaminantes secundérios, como Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs), dioxinas e furanos, que séo subprodutos gerados apos a reciclagem
inadequada ou durante a recuperacéo de materiais valiosos (PURCHASEGR2@).

Nos dias atuais, 70 % dos produtos quimicos toxicos e perigosos encontrados no
ambiente sdo originados de REEE, incluindo varios EPT, como chumbo, mercurio e
cadmio, bem como PVC (Cloreto de Polivinila, do ingResyvinyl Chloride), POPs
(Poluentes Organicos Persistentes) e BFR (retardadores de chama a base de bromo, do
inglés Brominated Flame Retardants) (ABALANSA et al., 2021). Os BFR podem ser
encontrados em muitos componentes dos REEE e sao utlizados para reduzir a
inflamabilidade do produto, aparecendo, por exemplo, em gabinetes de computadores,
conectores, fios e cabos (FORE al., 2020). Os PBDE (Eteres Difenilicos
Polibromados, do ingléfPolybrominated Diphenyl Ethers) e as PBB (Bifenilas
Polibromadas, do inglésPolybrominated Biphenyls) sdo exemplos de BFR
(PURCHASE et al, 2020)

Como elementos béasicos na maioria dos REEE, as Pé&ta@lde Circuito
Impresso, do inglés PCB Printed Circuit Boards) sdo amplamente utilizadas e seus
residuos contém muitas substancias perigosas, tais como compostos halogenados
componentes de BFR, além de chumbo, mercurio e cadmio (D&lAdil, 2011).
Substancias como metais pesados, 6xidos metalicos e sais de fésforo estdo contidos na
parte metalica e inorganica dos tubos de raios catodicos (do inglés CRfiode Ray
Tube, de computadores e televisores) e de PCI. Chumbo — um elemento estrutural do
vidro —, e bario — usado no vidro frontal/painel —, sdo substancias toéxicas encontradas
nos CRT. Outro perigo a saude pode advir do revestimento de fésforo do vidro do
painel. O termo fésforo é improprio, pois este revestimento contém sais mistos de zinco,
cadmio, vanadio, selénio, eurdpio, magnésio, itrio e outros materiais
(LASITHIOTAKIS et al., 2018). Os painéis de LCOLiQuid Cristal Display) sé&o
classificados como produtos de alto risco, pois contém substancias perigosas como
PBDE e PBB, arsénio, chumbo, cadmio, cromo, mercurio, antimonio, bario, berilio,
cobre, niquel, selénio, prata, vanadio, zinco e indio (SAVVILOTIROA., 2014).

Gieseet al. (2021) destacam que equipamentos que possam oferecer vazamento
de mercurio devem receber cuidado especial para evitar quebras e descrevem que REEE
como PCI, discos rigidos, baterias, capacitores, tubos de raios catédicos (TV/monitor),
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lampadas fluorescentes e cartuchos de impressoras devem ser encaminhados para
empresas especializadas para tratamento por possuirem substancias toxicas em sua
composicao. Por meio da analise da composicdo dos REEE outros estudos também
encontraram substancias como PCBs (Bifenilas Policloradas) arsénio, cadmio, cromo
hexavalente, zinco e selénio (FADAEI, 2022). Fettal. (2020) citam que os REEE
podem conter substancias perigosas como  Hidroclorofluorcarbonos e
Clorofluorcarbonos e Fadaei (2022) também descreve como componentes perigosos
presentes nos REEE os compostos radioativos e as micro e nanoparticulas.

Deve-se destacar que apesar da existéncia de alguns instrumentos legais (como
as Diretivas Europeias 2015/863/UE — que altera o anexo Il da Diretiva 2011/65/UE —
ROHS: Restrictions of the Use of Certain Hazardous Substances relativos a restricdo do
uso de determinadas substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos
(como cadmio, mercurio, cromo hexavalente, PBB, PBDE, chumbo; e alguns ftalatos
em dispositivos médicos e instrumentos de monitorizagéo e controle) (UE, 2011; 2015),

0 controle destas substancias ainda € muito complexo, por causa da grande mistura com
REEE produzidos no passado (FORTHI., 2020). A Diretiva 2011/65/UE descreve,
inclusive, que na revisdo da restricdo de outras substancias perigosas sejam incluidas
substancias de tamanho muito reduzido ou de estrutura interna ou de superficie muito
reduzidas que possam gerar impactos negativos para o ambiente ou trabalhadores que
manipulem REEE (UE, 2011).

Também é importante lembrar que o habito de guardar eletroeletrénicos antigos,
principalmente os de pequeno porte e de informatica, mesmo sem utilidade (GREEN,
2021), faz com que substancias perigosas que atualmente ndo sdo mais utilizadas ainda
possam estar em circulagcdo e sejam liberadas no momento de seu descarte, sendo 0s
trabalhadores os mais expostos. Na Tabela 1 sdo descritos alguns exemplos de REEE e
substancias téxicas que podem estar em sua composi¢ao, segundo Gi¢262t xl

REEE Substancia téxica
Especialmente em fontes, cabos e placas Aluminio
Capacitores de micro-ondas Berilio

Baterias de chumbo acidootebooks) Chumbo
Baterias de litio de celulares Cobalto
Especialmente em cabos e fios Cobre
Termostatos bimetalicos em maquinas de café Mercurio
Baterias recarregaveis detebooks Niquel

Tabela 1- Exemplos de REEE e algumas substancias toxicas presentes
Fonte: Adaptado de Gieset al. (2021)

4. REEE e a presenca de potenciais nanomateriais engenheirados

Os RSU e os produtos no final de vida (EoEnd of Life) sdo consideradas
duas das principais fontes potenciais de residuos contendo NMs (ECHA, 2021; OECD,
2016). Com a crescente aplicacdo de NMs em produtos de consumo, a presenca de NMs
em fluxos de residuos também cresce e entre os NMs mais utilizados estdo a prata, o
titanio, o zinco e os NMs a base de carbono (PART. e2all8).

Segundo Andersedt al. (2014) os principais NMs encontrados nos REEE séo:
nanotubos de carbono (CNT, do ingl@arbon Nanotubes), prata, diéxido de silicio,
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didxido de titanio e 6xido de zinco. Caballero-Guzreaal. (2015) descrevem dioxido

de titanio em tecladosraeouse; prata em telefones celulares e nanotubos de carbono em
baterias de ion-Litio, memaéria RAMobips de computadores. Patal. (2018) citam

os seguintes NMs encontrados em aplicacdes na industria eletrénica: dioxido de titanio,
oxido de zinco, 6xido de aluminio, 6xido de ferro (Il e Ill), diébxido de zircénio, ouro,
prata, nanocristais nucleo-cascaoré-shell), pontos quanticos (quantum dogts
fulerenos, CNT, negro de fumo (carbon bla¢cklocos de grafeno e outros metais e ligas
(litio, ferro, cobre, rédio, platina, lantanio, neodimio, etc.). A prata € encontrada em
células fotovoltaicas displays; negro de fumo em tintasteners de impresséao; flocos

de grafeno em células solares; fulerenos e CNT em baterias e células solarest(PART
al., 2018).

5. Resultados e Discussao

Nos dados do NDB5.367 produtos) e do CPI (1.833 produtos) de agosto/2023
foram analisadas as informacdes da categoria eletrbnicos e computadores (subcategorias
hardware, display-TV e dispositivos moveis). Células e painéis fotovoltaicos ndo foram
encontrados e as baterias estdo na categoria de eletrodomésticos. O NPD inclui 10.913
produtos de 68 paisgagosto/2023)e foram analisadas as categorias: eletrénicos
(subcategorias: maquinas de processamento de dadatebeok; acessorios elétricos —
mouse, transistor, supercapacitor, carregador portatil, capa de celular, teclado,
carregador de celulapower line, roteador; sensores; memarias; outros eletrénicos —
celular); eletrodomeésticos (subcategatigplay); energias renovaveis (subcategorias:
baterias e células solares); impressao (tintas e impressoras); e outras categorias (fone de
ouvido). Na Tabela 2 estdo descritos alguns produtos de consumo (que englobam os
setores de informética e energia sustentavel) e respectivos NMs encontrados na sua
composicdo, ndo sendo considerados os dados quantitativos. Observa-se a
predominancia de nano-prata, que é um NM amplamente utilizado em muitos bens de
consumo e diversos segmentos, e de outros NMs como nanotubos de carbono, grafeno,
dioxido de titdnio e silicio, igualmente utilizados em muitas aplicagdes. Deve-se
destacar que muitos NMs ndo estéo reportados nos produtos, pois estes bancos de dados
nao sao compulsoérios. Pavlicek al. (2021) questionam o fato de que mesmo em
bancos de dados compulsérios — como o da Franca —, muitas informacdes sao
incompletas e persistem por toda a cadeia de suprimentos.

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que esta sendo organizado
com produtos de consumo encontrados nos RSU que contém NMs, e embasara a
escolha e anadlise dos principais NMs que podem estar presentes em compostos
organicos de RSU passiveis de serem utilizados na agricultura, em uma etapa posterior
deste trabalho. Esta preocupacao se baseia no fato de que o composto organico contendo
NMs podera ser fonte secundaria de contaminacdo, caso seja depositado no solo ou
usado na agricultura (BOLDRIMNt al., 2014; PARTet al., 2018), podendo afetar a
biota do solo, bioacumular e ser transferido pela cadeia trofica. Deve-se destacar
também que alguns residuos de alimentos podem conter NMs (por exemplo, 6xido de
zinco, carbonato de calcio, didéxido de titdnio, CNT, nanoargila, prata, didéxido de
silicio), usados comos aditivos e em embalagens de alimentos (BOL&®RIN2014;
PART et al., 2018).
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Produto de consumo Nanomaterial (NDB) Nanomate@Bl)( Nanomaterial (NPD)

Mouse Prata, Dioxido de Prata, Diéxido de Prata
Titanio Titanio
Protetor de teclado Prata nd nd
Processador Silicio Silicio, Cobre nd
Suporte de celular Aluminio nd nd
Fone de ouvido Nanotubos dend Grafeno
Carbono
Teclado de Prata Prata, Di6xido de Prata
computador Titanio
Notebook nd Prata Di6xido de Silicio
Telefone celular nd Prata Grafeno
Memoéria nd Silicio, Diéxido de Nanotubos de Carbono

Silicio, Cobalto,
Nanotubos de Carbono

Sensores (bateria) nd nd Grafeno

Transistor nd nd Nanotubos de Carbono

Supercapacitor nd Grafeno, Nanotubos de
nd Carbono

Carregador portatil nd nd Grafeno

Capa de celular nd nd Cobre

Carregador de celular,nd nd Prata

Power line, roteador

Display nd Nanotubos de Carbono, Prata, Nanocristais,

Silicio Cristais liquidos

Baterias fon-Litio Fosfato nd Silicio, Grafite, Grafeno

Bateria nd Titanato, Ceradmica Grafeno, Nanodiamante

Células solares nd nd Grafeno, Di6xido de

Silicio, Diéxido de Titanio,
Telureto de Cadmio,
Arseneto de Galio

Tinta (PCl,display) nd nd Prata

Tinta (outras nd Prata Nanotubos de Carbono,

aplicac@es eletrbnicas) Grafeno, Cobre, Niquel

Impressora nd nd Prata

Impressora 3D nd Nitreto de Boro, Grafeno,
nd Nanoargila

Tabela 2— Produtos de consumo eletroeletrénicos (informatica e energia sustentavel) e nanomateriais
Fonte: Adaptado de NDBCPIle NPD (agosto/2023hd = nao descrito

5.1 Impactos no ambiente e na saude da exposicdo aos NMs engenheirados e a
importancia da informacao, conscientizagdo/educacao para prevencao

Tanto as substancias toxicas como os NMs engenheirados presentes nos REEE
podem atingir o homem e o0 ambiente por diversas vias de exposi¢cdo. Normalmente, 0s
NMs entram no organismo por inalacao, ingestédo ou via dérmica (ECHA, 2021).

A exposicao ocupacional aos NMs pode acontecer principalmente por meio do
contato com liquidos contendo NMs (via dérmica) e transportados pelo ar (via
inalatoria). A exposicdo dos trabalhadores aos NMs pode ocorrer durante varios
processos mecanicos, fisicos e quimicos, sendo que as atividades manuais aumentam a
probabilidade de exposi¢do inalatéria e dérmica. Varios estudos mostraram que a
trituracdo dos REEE foi identificada como um thotspots de emissdes de NMs entre
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outras etapas da reciclagem (ECHA, 2021). A reciclagem informal ira expor tanto os
trabalhadores (incluindo criancas e mulheres gravidas) como a populacdo vizinha as
areas de trabalho (por meio da contaminacédo do ar, agua e alimentos) @Q@RTI

2020). Os riscos relacionados a disposi¢cdo inadequada podem causar emissdes para o
solo e a agua, afetando a populacéo e contaminando o ambiente (ECHA, 2021).

Os NMs tem a capacidade de entrar, se translocar e causar danos aos organismos
vivos. Esta habilidade resulta primeiramente do seu pequeno tamanho, que permite sua
penetracdo pelas barreiras fisiolégicas e transporte pelos sistemas circulatério e
linfatico, alcangcando os tecidos e o6rgaos do corpo, e potencialmente causar danos nos
processos celulares, provocando doencas. Alguns NMs, dependendo de sua composi¢ao
e tamanho, podem produzir danos irreversiveis as células por estresse oxidativo e/ou
danos as organelas. Doencas no trato gastrointestinal, sistema respiratorio, cardiaco, em
orgaos-alvo (como figado) e doencas neurodegenerativas e autoimunes sdo associadas a
exposicdo aos NMs. Por exemplo, a prata, amplamente utilizada, € toxica para humanos
ou células animais na forma de nanoparticulas (BUZEA ,e2@D7).

Com relacdo aos impactos no ambiente, varios fatores podem influenciar a
toxicidade dos NMs, entretanto, ja foram observados efeitos adversos como
bioacumulacdo, reducdo no crescimento e na reproducdo, reducdo da biomassa e
alteracdo na atividade da comunidade microbiana, etc. (B&@R 2015). A fim de
abordar a seguranca e a sustentabilidade dos NMs, o concé&atedsy Design tem
sido usado para atendimento a Economia Circular e para identificar, estimar e
eliminar/minimizar riscos e incertezas para 0s seres humanos e para o ambiente ao
longo do ciclo de vida do produto e ao longo de toda a cadeia de valor (ECHA, 2021).

Um dos pontos fundamentais sobre o correto manejo dos REEE para evitar seus
impactos negativos na saude e no ambiente € a informacdo. Algumas consideracdes
podem ser feitas em um estudo realizado sobre a percepg¢éo da populagéo brasileira com
relacdo aos REEE (lixo eletrnico, termo usado na pesquisa). Entre os participantes da
pesquisa, 87 % ja haviam ouvido falar em lixo eletrdnico; 42 % relacionaram lixo
eletrénico a aparelhos eletrénicos e eletrodomésticos quebrados e destes, 20 % ligaram
0 termo somente a esses aparelhos; 09 % mencionaram pilhas e baterias; 07 % citaram
celular, computador, notebooke 06 % acreditam que sao diversos tipos. Com relacéao a
destinagéo, 50 % dos participantes descartam com alguma frequéncia os eletrbnicos e
pilhas usados junto com o lixo comum (lixo do banheiro/cozinha) e 71 % alegaram que
ndo ha muita informagédo na midia sobre o lixo eletrénico e seu descarte correto
(GREEN, 2021). Estes resultados mostram o grande desafio que é a questdo do
conhecimento sobre o impacto dos REEE pela percepcao da populagdo estudada, pois
para aumentar o nivel de conscientizacéo, torna-se essencial mais informacao.

No caso dos NMs encontrados nos REEE, uma vez que se apresentam possiveis
riscos na producéo, uso e destinacdo dos produtos contendo NMs torna-se necessario
que seja fomentado e protegido o direito a informacao (LEAL; HOHENDORFF, 2017).
Estes possiveis riscos estdo relacionados a seguranca do trabalhador durante a
fabricacdo de NMs ou produtos contendo NMs; & segurangca do consumidor na
utilizacdo ou aplicacéo de bens de consumo contendo NMs; e nos impactos negativos ao
ambiente durante a fabricacdo de produtos ou no final do seu ciclo de vida pela sua
liberacdo em efluentes e residuos (MARCHANT; SYLVESTER, 2006).
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Entretanto, a informacdo dever4a vir sempre acompanhada de
educacgdo/conscientizacdo, pois € insuficiente descrever informacdes em manuais de
seguranca para trabalhadores; e em etiquetas, rétulos ou propaganda para consumidores,
sem que sejam realizadas agOes para que todos os envolvidos leiam, interpretem,
conhecam e compreendam estas informacdes (ENGELMANN; CHERUTTI, 2013).
Segundo a ECHA (2021) um grande desafio para a rotulagem de NMs em todos os
produtos esta relacionado as lacunas em métodos analiticos padronizados para detectar,
identificar e quantificar NMs em matrizes complexas dos produtos.

As fontes de informacdo sobre os NMs nos produtos de consumo sé&o
importantes instrumentos para gestores, cientistas, organismos reguladores e
consumidores. Apesar das deficiéncias na quantificacdo dos NMs, essas fontes podem
fornecem indicagcbes para determinar a composi¢cdo dos residuos (nanoresiduos ou
residuos contendo NMs) e serem utilizadas em Analise de Fluxo de Material (MFA, do
inglés Material Flow Analysis) de NMs para avaliar seu destino no ambiente e para
apoiar a tomada de decisGes regulatérias na avaliacdo da seguranca dos NMs (ECHA,
2021). No Brasil apenas a RDC’ N51/2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) relativa aos dispositivos médicos, dispde sobre seu controle,
registro, rotulagem e enquadramento segundo o0 risco intrinseco que representam a
saude do usuario, paciente, operador ou terceiros envolvidos, classificando todos os que
incorporam NMs ou consistem em NMs de acordo com o potencial de exposi¢éo interna
(BRASIL, 2022).

6. Consideracdes finais

Véarios produtos de consumo, incluindo equipamentos eletroeletrénicos ha
muitos anos ja possuem em seus componentes diversos NMs engenheirados. O
desenvolvimento de regulamentos e normas adequados para a gestdao dos REEE é um
esforco continuo e a preocupacéo com a presenca de NMs nesses residuos também deve
ser considerada durante todas as etapas do seu gerenciamento. O inicio da normalizacao
com a elaboracdo das normas da ABNT da area de Nanotecnologia no Brasil € uma
importante iniciativa para a discussdo de varias questbes nas diversas esferas que
envolvem a producao, o uso e o descarte de produtos contendo NMs e a seguranca de
consumidores e trabalhadores. A ANVISA também mostra preocupacdo com a
classificacéao de risco de dispositivos médicos que possuem NMs.

Entretanto, aliado a todos os problemas inerentes aos escassos dados formais
sobre o gerenciamento dos REEE e sua baixa escala; exportacdo de produtos para paises
subdesenovlvidos; acdes informais e inadequadas; produtos n&o projetados sob a
perspectiva dalesign circular para facilitar sua desmontagem e reaproveitamento, etc.
observa-se a pouca informacg&o encontrada nas publicacdes cientificas e técnicas sobre a
presenca de NMs nos REEE e as lacunas existentes nos bancos de dados internacionais,
mostrando a necessidade de maior divulgagéo deste assunto para todos os envolvidos no
ciclo de vida dos produtos eletroeletronicos. Assim, apesar de todos os beneficios dos
NMs incorporados aos produtos eletroeletrénicos, é necessario um esforco intensivo na
divulgacao e educacgao/conscientizacédo sobre a importancia do gerenciamento adequado
dos REEE pela possivel presenca de NMs engenheirados, cujos efeitos adversos,

170



principalmente em longo prazo, ainda necessitam de estudos adicionais, para a
prevencao de possiveis impactos na saude e no ambiente.
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Resumo

Os painéis solares, ao atingirem o fim de sua vida 1til, podem representar uma fonte de
residuos perigosos se ndo forem adequadamente gerenciados. Apesar dos significativos
beneficios em termos de escalabilidade provenientes da expansdo da geragdao de energia
solar, existe o risco de que esses painéis se transformem em residuos prejudiciais ao
meio ambiente. No Brasil, a capacidade instalada de energia fotovoltaica ja atingiu
cerca de 23,9 gigawatts (GW) e essa capacidade esta prevista para aumentar ainda mais
nos proximos anos. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi abordar, por meio de
uma revisdo da literatura, alternativas circulares para a destinagdo ambientalmente
adequada dos residuos provenientes de painéis fotovoltaicos. A anélise revelou que,
apesar das diversas opgdes circulares exploradas, como reparo, revenda e reutilizagao, o
Brasil atualmente adota somente a alternativa de reciclagem ao final do ciclo de vida
dos painéis. Isso abre espago para futuras investigagdes visando aprimorar a gestdo
desses residuos, a valorizagdo de seus componentes, assim como a reducdo de sua
disposicdo em aterros sanitarios.

Palavras-chave: Placas fotovoltaicas; Gestao de residuos; Impactos ambientais.

1. Introducio

A matriz elétrica brasileira ¢ composta predominantemente de fontes renovaveis,
como hidroelétrica, edlica, solar e biomassa, e embora o predominio da fonte hidrica
seja consideravelmente relevante, sua participacdo na producao total vem diminuindo,
assim, outras fontes renovaveis vém ganhando destaque, como a energia solar (EPE,
2019).

A energia solar fotovoltaica avanga cada vez mais no Brasil. Segundo dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (EPE, 2021), essa modalidade de energia elétrica
cresceu, nos ultimos 7 anos, em média 151% ao ano. Mesmo com toda essa expansao,
ainda ¢ um mercado que pode ser mais explorado, ja que ¢ relativamente novo no Brasil
(ORIGO ENERGIA, 2020).

A energia solar vem batendo recordes de geragdo no Brasil em 2022. A fonte
cresce ano a ano, apesar de ainda representar uma parcela minoritaria da matriz do pais.
Fonte limpa e renovavel, e portanto estratégica em processos de redugdo de emissdo de
gases que contribuem para a mudanga climatica, a geracdo de energia solar ¢
relativamente recente no Brasil, e ganhou impulso a partir de meados da década de
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2010. Ela ¢ dividida em dois tipos: centralizada, ligada a grandes usinas, e distribuida,
relacionada a pequenas unidades como casas com painé€is fotovoltaicos no telhado
(NEXO JORNAL LTDA, 2023).

A energia solar fotovoltaica acaba de atingir 23,9 gigawatts (GW) de capacidade
instalada no Pais, ultrapassando a energia edlica, que registra 23,8 GW, informa a
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2023). O grande
impulso da fonte de energia gerada pelo sol vem sendo dado pela Geracao Distribuida
(GD), sistema de geracao de energia elétrica instalado em telhados, empresas e terrenos,
€ que possui prazo para aproveitar beneficios carregados desde o inicio da implantacao
da fonte no Brasil, em 2012, como a nao cobranga do servico de transmissdao pelas
distribuidoras. “A tecnologia ajuda a diversificar a matriz elétrica do Pais, aumentar a
seguranca de suprimento, reduzir a pressdao sobre os recursos hidricos e proteger a
populacdo contra mais aumentos na conta de luz”, afirma em nota Rodrigo Sauaia,
presidente da Absolar.” (EXPERT XP, 2023).

A energia fotovoltaica ¢ vista como uma promessa em termos de energias
renovaveis, pois, a sua geragao depende apenas da incidéncia de raios solares e da placa
fotovoltaica (GUIMARAES et al., 2021). A energia solar decorre de uma fonte limpa e
renovavel, entretanto, os equipamentos utilizados na produg¢do de energia elétrica
através do sol para realizar a conversdo podem causar danos ao meio ambiente ¢ aos
seres humanos, caso sejam descartados de forma inadequada, pois, possuem metais
pesados em sua composi¢cao (STEINER, 2020).

Os painéis fotovoltaicos (PV) sdo fontes de energia sem custo de combustivel,
entretanto, com custo de producdo relativamente ainda alto e sdo fabricados com
materiais que sdo esgotaveis e ambientalmente inseguros. Alguns aspectos relativos a
sustentabilidade devem ser considerados, como custo, disponibilidade de recursos e
impacto ambiental (ANSELMO, 2019).

Estudos acerca da vida util e obsolescéncia do sistema, preveem um grande
nimero de painéis obsoletos na proxima década (PADOAN; ALTIMARI;
PAGNANELLI, 2019; MAHMOUDI; HUDA; BEHNIA, 2019). Sendo assim, ainda
que os painéis fotovoltaicos possuam uma média de 25 anos de vida util (PADOAN;
ALTIMARI; PAGNANELLI, 2019), ha tempo habil para propor alternativas, prever e
gerenciar os impactos ambientais causados pelo fim de vida das células fotovoltaicas,
componentes de complexa reciclagem e reuso. Ademais, gragas ao avango do setor no
Brasil, encontra-se na gestdo desse produto em fim de vida, um campo de pesquisa que
ainda demanda desenvolvimento em d&mbito nacional.

Enquanto aumentamos a geracdo de lixo, a gestdo dos residuos solidos no pais
ainda permanece critica, com um quadro de grande déficit. Extrair recursos naturais de
um lugar e enterra-los em outro pode parecer algo ineficiente do ponto de vista
econdmico; no entanto, ¢ isto que o Brasil vem fazendo com a maior parte dos seus
residuos solidos. O custo ¢ alto, ndo apenas pelo desperdicio de matéria-prima, mas
pelos danos ambientais ¢ a saude publica (MOURA, SOUZA; SACCARO JUNIOR,
2016).

Uma solugdo crucial para enfrentar esse desafio ¢ a implementagdo de uma
Economia Circular (EC) (CE, 2023). A integragdo entre a energia solar fotovoltaica e
outras fontes de energia renovavel na EC ¢ importante para um crescimento rapido e
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sustentavel. Embora as defini¢des de EC variem, a implementacdo e a recirculacdo de
materiais atingindo a escala economica, alavancando agdes como reduzir, reutilizar,
reparar, remanufaturar e reciclar (KIRCHHERR et al., 2017; VAN LOON et al., 2021).

O objetivo desse artigo ¢ alertar para os impactos socioambientais da destinagao
incorreta dos painéis fotovoltaicos (PV) ao fim da vida util e a proposicao de opgdes de
circularidade dos PVs buscando a minimizagdo dos Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos (REEE).

Revisao de Literatura

A expansiao do mercado fotovoltaico nos tultimos 20 anos, tem com
consequéncia o crescimento exponencial da geracdo de residuos fotovoltaicos globais
cumulativos. Um descarte adequado de painéis fotovoltaicos desativados ¢ essencial
para evitar riscos ambientais e para recuperar materiais de valor agregado
(ANASANELLI et al., 2021). A quantidade de residuos fotovoltaicos em todo planeta,
pode atingir cerca de 1,7 a 8,0 milhdes de toneladas em 2030 e 60 milhdes de toneladas
em 2050, assumindo uma vida util de 30 anos dos painéis solares (MANNO et al.,
2021).

O processo de fabricagdo de células solares envolve uma série de produtos
quimicos nocivos. Essas substancias, semelhantes as usadas na industria geral de
semicondutores, incluem écido sulfurico, fluoreto de hidrogénio, acido cloridrico, acido
nitrico, 1,1,1-tricloroetano e acetona. A quantidade e tipo de produtos quimicos
utilizados depende do tipo de célula e da tecnologia utilizada (PAIANO, 2015). Pode-se
encontrar também alguma variabilidade no uso de produtos quimicos para produzir o
mesmo tipo de células solares fotovoltaicas por diferentes fabricantes de fotovoltaicos.
Isso significa que cada fabricante tem sua propria receita para produzir um tipo de
célula solar.

Muitos materiais perigosos, bem como gases explosivos e tdxicos, estdo
envolvidos nos processos de fabricacdo de células e mddulos fotovoltaicos de filme
fino. A maioria desses produtos quimicos ¢ altamente toxica e prejudicial para os seres
humanos ¢ o meio ambiente (NKUISSI et al., 2019). De acordo com a literatura,
residuos de PVs, se ndo dispostos corretamente, podem causar os seguintes impactos
negativos no ambiente e na saide humana: (a) lixiviacdo de chumbo, (b) lixiviacdo de
cadmio, (c) perda de recursos convencionais, principalmente vidro e aluminio, (d) perda
de metais raros, principalmente prata, indio, gélio e germanio (BIO INTELIGENCE
SERVICE, 2011).

Painéis fotovoltaicos em fim de vida (EoL), se nao forem manuseados
corretamente durante o descarte, podem representar uma ameaga a saide humana e ao
meio ambiente (KANG et al., 2012; DOMINGUEZ et al., 2017, DOMINGUEZ et al.,
2019). Portanto, o descarte de painéis fotovoltaicos se tornard uma questdo ambiental
pertinente nas proximas décadas (CHOWDHURY et al., 2020).

A utilizagao de recursos valiosos € o potencial de geracdao de residuos no ciclo
ao fim da vida (EoL) das tecnologias fotovoltaicas impds um planejamento adequado
para uma infraestrutura de reciclagem fotovoltaica (XU et al., 2018). Para certificar a
sustentabilidade do PV em grandes escalas de implantacdo, ¢ crucial estabelecer
tecnologias de reciclagem de baixo custo para a evolugdo da industria de PV em
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paralelo com a rapida comercializagdo dessas novas tecnologias (CHOWDHURY et al.,
2020).

Como reflexo da expansdo do uso da energia fotovoltaica, a recuperagdo dos
painéis solares, ndo estd acompanhando o crescimento exponencial de sua utilizacao.
Uma alternativa vidvel para o enfrentamento desse desafio ¢ a implementacao de uma
EC (CE, 2023). Nela, os processos podem ser reprojetados de modo a estender a vida
util dos materiais, reduzir os impactos ambientais e aumentar o retorno financeiro
(BARROS et al., 2021).

Diversos estudos consideram a estrutura R como o "como fazer” e fator
indissociavel da EC (ZHU et al., 2010; REH, 2013, KIRCHHERR et al., 2017). Para
refletir a ambicao hierdrquica nos niveis de estratégias circulares, a escada dos 10 R's ¢
utilizada para aumentar a consciéncia de que a EC nao esta apenas relacionada a
reciclagem de fluxos de residuos e que as estratégias no topo da pirdmide t€ém maior
preferéncia atreladas a menores impactos ambientais, o seguimento dessa hierarquia
evita desperdicio e cria valor potencial (CRAMER, 2017) (Figura 1).

Figura 1 — Niveis de circularidade: 10 R’s.
Fonte: Adaptado de CRAMER (2017)

Seguindo a ordem de prioridade, deve ser adotado primeiramente a recusa de
uso, seguida pela reducdo, que implica em diminuir a quantidade de material utilizada
por unidade de produto. Em seguida, ¢ importante repensar o produto em termos de sua
circularidade. Além disso, devem ser consideradas op¢des como reutilizagdo, reparo,
reforma, remanufatura e reaproveitamento. Em ultima instancia, a reciclagem de
materiais e recursos ¢ uma alternativa a ser explorada. No entanto, caso reste algum
residuo que ndo possa ser reciclado, a incineragdo com recuperagdo de energia pode ser
considerada, embora essa pratica ndo seja normalmente adotada dentro de uma
economia circular (CRAMER, 2020).

Metodologia

A pesquisa foi realizada por meio de revisdo narrativa da literatura, Prodanov e Freitas
(2013) definem esta técnica como uma investigacdo de fontes tedricas atuais (artigos,
livros e teses) sobre a tematica que fundamenta o conteudo trazendo os conceitos
demandados na pesquisa. Para realizar essa revisao, foram utilizadas as seguintes bases
de dados: Science Direct, Portal de Periodicos da Coordenagdo de Aperfeigoamento de
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Pessoal de Nivel Superior (Capes) e a plataforma Research Gate. Foram selecionados
para inclusdo no estudo artigos publicados em periddicos, anais de congressos e
relatdrios técnicos, juntamente com outras fontes de referéncia relevantes. O periodo de
busca abrangeu o intervalo de 2001 a 2023.

Resultados e Discussao

Em julho de 2012, a Unido Europeia revisou oficialmente a diretiva de REEE,
adicionando componentes fotovoltaicos como dispositivos eletronicos descartados, de
modo que sejam incluidos nas seis categorias de REEE. Doravante, os elementos
fotovoltaicos solares serdo incluidos no sistema de gerenciamento de lixo eletronico e
devem ser coletados e reciclados (MC DONALD; PEARCE, 2010; BIO
INTELLIGENCE, 2011).

O ciclo normalmente comega na mineracao de materiais do solo e continua com
0 processamento e a purificagdo dos materiais até a fabricagdo dos compostos e
produtos quimicos utilizados no processamento e fabricagao, transporte, instalacao, uso,
manutengdo e eventual desativacdo e descarte e/ou reciclagem. Na medida em que os
materiais sdo reutilizados ou reciclados no final de sua primeira vida em novos
produtos, a estrutura ¢ estendida de "berco a ber¢o" (ANSELMO, 2019).

Segundo Jayawardena et al. (2019), as células fotovoltaicas que foram
desenvolvidas até o presente, podem ser classificados em 4 categorias principais
chamadas geracdes (Tabela 1).

Geracao Categorias

Baseia-se em tecnologias de silicio cristalino, monocristalino e policristalino,

Primeira . (1
e em arsenieto de galio (GaAs).

Inclui células solares de filme fino de silicio amorfo (a-Si) e silicio
Segunda | microcristalino (pc-Si), telureto de cadmio/sulfeto de cadmio (CdTe/CdS) e
células solares de cobre, indio e galio (CIGS).

Envolve tecnologias baseadas em compostos mais recentes, incluindo filmes
nanocristalinos, pontos quanticos ativos, tandem ou multicamadas
Terceira |empilhadas de materiais inorganicos baseados em materiais III-V, como
GaAs/GalnP, células solares organicas (polimeros), células solares
sensibilizadas por corantes, etc.

Também conhecido como “inorganicos-em-organicos”, combina o baixo
custo/flexibilidade dos filmes finos de polimeros com a estabilidade de novas
Quarta |nanoestruturas inorganicas, como nanoparticulas metalicas e Oxidos
metalicos ou nanomateriais de base organica, como nanotubos de carbono,
grafeno e seus derivados.

Tabela 1 — Evolugdo das geracdes das células fotovoltaicas.
Fonte: JAYAWARDENA et al., (2019).

As primeiras quantidades menciondveis de PV em fim de vida 1til ocorrerao por
volta de 2025/2030 (188 e¢ 2,03 MW respetivamente), atingindo cerca de 68.000 MW
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em 2050. O resultado futuro da pesquisa atual, desenvolvimento e testes de painéis
fotovoltaicos e novas técnicas de reciclagem sdo dificeis de projetar. As tecnologias
emergentes podem permitir um menor teor de substancias perigosas e exigirdo novos
tipos de processos de reciclagem (BIO INTELLIGENCE SERVICE, 2011).

O crescente desperdicio de painéis fotovoltaicos ¢ um obstaculo ambiental a ser
superado, mas também abre um leque de oportunidades para criar processos que possam
transformar esse material descartado em uma solugdo econdomica e ecoldgica. Para que
isso aconteca, deve haver um fim de vida (EoL) adequado com tecnologias e politicas
de gerenciamento para sistemas fotovoltaicos e, particularmente, mdédulos fotovoltaicos
(IRENA; IEA-PVPS, 2016).

De acordo com a anélise de ciclo de vida realizada por Gertsakis e Lewis (2008),
existem quatro diferentes abordagens de EoL para os modulos dos PV: reuso,
reciclagem, incineracdo e aterro sanitdrio. Cada abordagem tem caracteristicas
particulares e pode oferecer uma melhoria diferente nos modulos fotovoltaicos em
relacdo ao impacto ambiental geral. Apenas as abordagens de reuso e reciclagem podem
ser consideradas como circulares.

O reuso ou reutilizagdo também ¢ uma escolha popular na hierarquia de
gerenciamento de residuos e, para modulos fotovoltaicos, isso envolve reparacdo
(BARNES, 2017). A melhoria dos modulos solares ¢ viavel dependendo das condicdes
dos materiais. Normalmente, os processos de reparo de modulos envolvem a aplicagao
de uma nova estrutura de aluminio ou substituicdo da caixa de jun¢do. Também pode
ser uma solucdo para substituir diodos, plugues, soquetes € muito mais (IRENA; IEA-
PVPS, 2016).

Na reciclagem, diferentes processos estdo sendo desenvolvidos para todas as
tecnologias fotovoltaicas. Diversas técnicas podem ser usadas nesta fase (IRENA; IEA -
PPVS, 2016), incluindo térmica (KOMOT, 2009; WANG et al.,, 2012) e quimica
(organica e inorganica) (DOI et al., 2001; KANG et al., 2012; PARK e PARK, 2014) e
processos de reciclagem mecanica (LATUNUSSA et al., 2016).

A incineragao de modulos solares, como lixo eletronico, em geral, ¢ prejudicial
ao meio ambiente devido a liberacdo de metais pesados toxicos, como o chumbo, na
atmosfera. Outra abordagem linear que deve ser evitada ¢ a disposi¢do em aterro
sanitario, a maioria dos casos, antes de ir para o aterro, o modulo fotovoltaico ¢
separado do equilibrio do sistema (BOS), que permite separar os componentes
especificos, com base em seus tipos de residuos. O BOS refere-se aos componentes nao
modulares de um sistema fotovoltaico, incluindo inversores, racks, cabos/fios,
interruptores, gabinetes, fusiveis, detec¢do de falha de aterramento (GERTSAKIS;
LEWIS, 2016).

Hoje, a maioria dos modulos EoL sdo dispostos em aterros sanitarios,
principalmente porque os processos de reciclagem de médulos fotovoltaicos ainda ndo
sdo economicamente viaveis e a regulamenta¢cdo na maioria dos paises ainda ndo esta
bem estabelecida (LUNARDI et al., 2018). Atualmente, ndo ha indicagodes suficientes
sobre politicas para lidar com esses problemas.

Segundo Ovaitt et al. (2021), os PV podem seguir variadas opgdes de
circularidade (Tabela 2).
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Opcao Circular

Definicao

Reciclar no
estagio de
fabricacao

Pré-consumo, reciclagem de sucata industrial. O material entra
neste ciclo de reciclagem devido as ineficiéncias de fabricacao.

Reparo

Um modulo falhou e uma correcdo no local para o defeito ou
problema do moédulo ¢ possivel. Se o mddulo ndo for reparado,
presume-se que esteja em EoL. Se o mddulo for reparado, continua
gerando energia.

Revenda ou
refinanciamento

Os proprietarios do sistema concordam em produzir energia por um
determinado periodo por meio de um PPA ou outro mecanismo
contratual. Depois que o PPA expirar, o proprietario pode optar por
manter o sistema operando além da garantia do moédulo ou periodo
de financiamento do projeto, se ainda estiver economicamente
vidvel. Os proprietarios do sistema continuam vendendo energia do
sistema ou vendem o sistema. Isso representa o caso real de uso de
sistemas fotovoltaicos sendo vendidos para continuar a operacao
apds o término de um contrato de compra de energia (PPA), bem
como vendas de modulos individuais no mercado secundario.

Reuso

Reciclar ao fim da
vida util (EoL)

O modulo estd em EoL (por degradacdao ou fim do projeto) e esta
desmontado e retirado do campo. Externamente, o modulo ¢
avaliado/testado/recertificado e encontrado em condi¢des de
funcionamento aceitdveis para ser vendido em um mercado
secundario (talvez como sobressalente para um sistema semelhante)
e ¢ posteriormente instalado em um novo local.

Quando um moddulo estd em EoL e ndo ¢ reutilizado, reparado,
recondicionado ou enviado diretamente para um aterro sanitario,
pode ser reciclado em seus materiais constituintes. Materiais
reciclados de alta qualidade podem substituir materiais virgens na
fabricacdo de novos moédulos ou outros produtos (por exemplo,
vidro plano para vidro de recipiente). Materiais reciclados de baixa
qualidade podem ser reciclados em outros produtos com requisitos
de qualidade de material menos rigorosos.

Tabela 2 — Opgdes circulares “R”.
Fonte: OVAITT et al. (2021).

Quando um sistema solar chega no final da sua vida util, devem ser empregues
agOes para maximizar o reaproveitamento dos materiais nele presente, pois, ele continua

sendo um produto

de excelente valor agregado, do qual se consegue extrair, ainda,

muitas utilidades. Cerca de 96% de um modulo fotovoltaico possui potencial de
reciclabilidade (ABSOLAR, 2023).

No Brasil, a circularidade desses materiais pode ser observada nas atividades de
empresas como a SunR, primeira organizagdo especializada no seguimento (SUNR,
2023). De maneira geral, no procedimento de reciclagem, inicialmente, a companhia
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realiza a coleta das placas solares inserviveis. Posteriormente, executa a desmontagem
dos painéis. Durante essa etapa, sdo retirados: aluminio, vidro, polimero e uma
combinagdo de metais (ABSOLAR, 2023).

O aluminio ¢ encaminhado para industria de fundi¢do. O vidro que pode
corresponder a pelo menos 70% da composicdo de uma placa, pode ser transformado
em microesferas utilizadas em iluminacao de rodovias. O plastico e demais materiais
como as misturas metalicas: silicio, prata, cobre e estanho, também recebem diferentes
tratamentos adequados e sao reaproveitados como matéria-prima secundaria para novos
materiais (ABSOLAR, 2023).

Considerado as opg¢des de circularidades propostas por Ovaitt et al. (2021), a
unica que ndo pode ser aplicada em territdrio brasileiro € a primeira, a qual a reciclagem
¢ realizada no estagio de fabricagdo, essa opcao se torna inexequivel pelo fato de nao
termos fabricantes em termos de materiais primarios dos painéis solares em territorio
brasileiro, inviabilizando a reinsercdo dos materiais reciclados na propria cadeia
produtiva (ABSOLAR, 2023).

A energia solar ¢ uma fonte renovavel, limpa, sustentdvel e abundante, sendo
esses 0s aspectos que mais beneficiam o meio ambiente (SOL+, 2023). Embora o
investimento inicial possa ser mais elevado, os custos operacionais ¢ de manutengao sao
significativamente menores do que as fontes de energia convencionais, como carvao e
gas natural (HCC ENERGIA SOLAR, 2023). Porém, analisando todo o ciclo de
geracgdo, desde o processo de manufatura das placas até o final de sua vida util, conclui-
se que ndo ¢ um processo limpo, pois a placa solar dispde de uma vida util limitada,
gerando um acumulo significativo de lixo, impactando diretamente na vida humana e
ambiental no futuro, contradizendo a ideia de energia 100% limpa. As regulamentagdes
nacionais sdo muito embrionarias e deixam margem para o ndo cumprimento das
mesmas (GUIMARAES et al., 2021). Nesse sentido, as opg¢des de circularidade
possibilitam dar uma destinagdo ambientalmente adequada aos painéis em fim de vida,
reduzindo os impactos sociais, econdmicos € ambientais.

Consideracoes Finais

Com base na crescente expansdo do uso da energia solar, assim como sua
capacidade instalada de geracdo fotovoltaica e considerando o aumento da geragdo de
residuos provenientes dessa atividade, o estudo apresentou opg¢des de circularidade que
visam a recuperagdo dos recursos, prolongamento do tempo de vida, a minimizagao de
desperdicio, as quais representam um impacto positivo substancial no meio ambiente. O
estudo mostra que apesar das diversas opgdes circulares exploradas, como reparo,
revenda e reutilizagdo, atualmente nosso pais pratica apenas a alternativa de ‘reciclagem
ao final do ciclo de vida’ dos painéis. Sugere-se futuras investigacdes visando aprimorar
a gestao desses residuos, a valorizagdo de seus componentes, assim como a reducdo de
sua disposicao em aterros sanitarios.
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Resumo

Os residuos eletronicos tém se tornado cada vez mais um problema complexo a ser
resolvido e ao mesmo tempo muitas oportunidades se criam com a matriz contida dos
elementos estratégicos presentes nos REEE. Para gerir a operacdo de logistica reversa de
REEE em nome de marcas, importadores e distribuidores e comércio tem sido
disponibilizado pontos de coleta voluntario para o REEE poés-consumo, realizar a
logistica dos residuos, desmontar, descaracterizar e valorizar os materiais os REEE e
destinar cada parte a devida reciclagem. Esse trabalho tem o objetivo de mensurar
financeiramente as tais operacdes citadas, e assim construir ponto de equilibrio da
operacao de logistica reversa de equipamentos eletronicos. Pode servir como ferramenta
de gestdo financeira para cooperativas e outras entidades juridicas prestadoras dos
servigos necessarios para logistica reversa de REEE. O or¢amento empresarial ¢ uma
ferramenta utilizada na gestao estratégica a fim de prever as movimentacdes financeiras
e as demandas ou ociosidade de capital em caixa.

Palavras-chave: Orcamento Empresarial, REEE, Ponto de Equilibrio, logistica reversa.

1. Introducio

A estimativa de geracdo de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)
no mundo, em 2019, foi de mais de 54 mil toneladas, isso se deve ao fato dos
consumidores descartarem seus equipamentos mesmo quando passivel de recuperagao,
além do grande descarte motivado quando langado uma nova versdo de seu equipamento
(BERNARDES, 2022) . Visando uma solugdo para o problema de gerenciamento de
REEE, em 2010 no Brasil foi promulgada a lei a Politica Nacional de Residuos Solidos,
que incluiu como um instrumento o acordo setorial de Logistica Reversa de REEE
regulamentado pelo Decreto 10.240 de fevereiro de 2020 criando organizagdes para se
responsabilizarem pela Logistica Reversa de REEE em nome de Fabricantes,
Importadores, distribuidores e comerciantes. A Green Eletron (2023) vem atuando para
construir uma possibilidade de feedstock de elementos estratégicos para a industria de
componentes eletronicos como forma alternativa para a falta de fornecimento de matéria
prima.

Este trabalho aborda o conceito de orcamento empresarial aplicado a logistica
reversa de REEE. Ele propde auxiliar a mensuracdo de esfor¢cos para determinada
operagdo, a partir do armazenamento de informacdes resultantes de operacoes
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recentemente executadas. No caso deste tema, inclui as empresas responsaveis por coletar
e destinar ambientalmente correto os REEE. O fluxo financeiro referente a todo o sistema
de movimentacdo dos residuos que engloba a operagdao foi listado no Orgamento
Logistico, foram considerados coletas em pontos de entrega voluntarios, em empresas ¢
em escolas para quantificar o esforco. A mensuragao da descaracterizacdo dos REEE
manualmente foi considerada como or¢amento de producao da Logistica Reversa de
REEE. Por se tratar de uma atividade de grande relevancia, para possibilitar o feedstock
de elementos estratégicos na industria de semicondutores. Araujo (2020) estudou
alternativa para reduzir a pressao pelo fornecimento de matéria prima extraida da natureza
e também rota de reciclagem mais rentavel para equipamentos da linha verde. Com esses
dados organizados sistematicamente foi possivel a criagdo de equagdo para garantir a
seguranca financeira da operagao de Logistica Reversa de REEE.

2. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ o estudo de caso dos fluxos financeiros da logistica
reversa de REEE. Como objetivos especificos apresentar aplicar a ferramenta Orgamento
Empresarial na analise financeira; e apresentar equagdo para atingimento de ponto de
equilibrio da operagao de logistica reversa de REEE.

3. Metodologia

No ambito tedrico foram realizadas pesquisas bibliograficas dos conceitos
apresentados nesse estudo, consultas em 6rgaos governamentais responsaveis pelas leis
trabalhistas e acordo sindicais que se apliquem a operagdo de descaracterizacdo dos
REEE.

Para quantificar os fluxos financeiros, foram utilizadas informagdes de duas
empresas, ambas responsaveis por coletar, descaracterizar e destinar ambientalmente
correto os REEE.

4. Residuos Eletronicos

O crescimento da fabricagdo de dispositivos eletronicos com inteligéncia artificial
(TA) € notoria. Carros, maquinas de lavar, geladeiras e até casas estdo sendo ligadas em
dispositivos eletronicos para que possamos ter conexdo externa e acesso remoto. O
aumento no consumo de produtos eletronicos para servigos home office também ¢ muito
significativo, principalmente durante e p6s pandemia (BERNARDES ET AL, 2023).
Conforme o site da recicladora Igneo (2023), a cada ano sdao produzidos 50 milhdes de
toneladas de residuos eletronicos.

Sdo denominados residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) todo
aparelho eletronico que quando descartados sdo passiveis de reciclagem. Para o REEE
virar insumos para novos produtos ¢ necessaria uma cadeia de reciclagem que conta com
diferentes stakeholders atuando em diferentes niveis do processo. Estes podem ser:

186



industrias, empresas diversas, organizacdes que interagem diretamente com o0s
consumidores finais, escolas, gestores ou acumuladores de residuos eletronicos, atacado
de reciclaveis e industrias de beneficiamento, entre outros. Ou seja, todos que interagem
de alguma forma com equipamentos eletronicos podem ser considerados stakeholders
nessa cadeia

5. Logistica reversa de REEE

Pode-se considerar logistica reversa como alternativa para fornecimento de materiais
estratégicos através da mineracdo urbana, principalmente se tratando de REEE que sdo
compostos por matérias criticos e de dificil extracdo natural. (ARAUJO , 2020).

De acordo com Bernardes et al/ (2022), visando uma solu¢do para o problema de
gerenciamento de REEE no Brasil, foi definido por lei, em 2010, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos-PNRS que originou o acordo setorial de Logistica Reversa de REEE
atualmente regulamentado pelo Decreto 10.240 de fevereiro de 2020. Assim foram
criadas entidades para se responsabilizarem pela operacdo que inclui a coleta dos REEE
e sua destinagdo para reciclagem em nome de fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes (GREEN ELETRON, 2023).

No sentido de ampliar a discussdo sobre a logistica reversa dos REEE no Brasil, a
luz das praticas em demais paises, principalmente na Unido Européia e Canada, passa-se
a considerar, segundo Xavier (2021), a Responsabilidade Estendida do Produtor (REP),
também um instrumento previsto na Lei 12305. Segundo uma definicdo revisada de
Lindhgqvist (2000), ela ¢ um principio para promover melhorias ambientais do ciclo de
vida total dos sistemas de produtos, alargando as responsabilidades do fabricante,
montadores, marcas e importadores do produto as varias partes de todo o ciclo de vida e,
especialmente, ao retorno, pela reciclagem como forma de desviar da disposicao final do
produto em aterro industrial.

6. Orcamento Empresarial

Segundo Padoveze (2009), or¢amento empresarial ¢ a expressdo quantitativa de
um plano de agdo, caracterizado como modelo de programagcao de atividade. E composto
por uma série de or¢amentos que ao final além da demonstracdo dos objetivos em
nimeros traz para a empresa uma série de andlises para tomada de decisdo. Uma operagdo
complexa como a Logistica Reversa de REEE traz consigo a necessidade de controle e
mensuracdo de esforgos para melhor utilizacdo dos recursos disponiveis por
gerenciadores para operacionalizar a Logistica Reversa de REEE.

Kumari (2022) traz que a descaracterizagdo dos REEE ¢ de grande relevancia para
a interacdo entre processos de reciclagem das diferentes partes que compdem esse tipo de
residuo. Essa integracao de processos € essencial para a viabilidade de maior nimero de
elementos sendo recuperados e maiores taxas de recuperacao destes elementos. Com mais
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elementos sendo recuperados através da Logistica reversa de REEE maior ¢ a capacidade
de geragdo de Receita da operacdo, minimizando as despesas existentes.

6.1 ORCAMENTO DE PRODUCAO

De acordo com Zdanowicz (1998), em uma empresa que trabalhe com prestagao
de servigo, o orgamento de producdo ¢ medido pelas despesas envolvendo mao de obra,
dividida pelo tempo gasto no processo inteiro. Existindo dois tipos de despesas,
classificadas como indiretas e direta:

- Indiretas: custo de deslocamento, custo de alimentacao;
- Direta: valor da mao de obra, beneficios, encargos.

Sao das obrigacdes das empresas, de acordo com a lei trabalhista n® 5.452 (CLT),
e demais convencgoes coletivas de trabalho quanto a contratagdo de colaboradores para a
realizagdo da atividade de descaracterizacio de REEE: o (1)fornecimento de
Equipamento de Protecdo Individual; (2)custear o deslocamento do colaborador de sua
residéncia até o local de trabalho, variando de acordo com cada colaborador podendo as
empresas descontar 6% relativo ao salario base cabendo ao colaborador a decisdo de
utilizar ou ndo o beneficio; (3) pagamento do direito social chamado décimo terceiro
salario no valor de uma décima segunda parte da soma de todos os pagamentos de salario
do ano; (4) financiar o fundo de garantia do tempo de servigo patronal com contribuicao
mensal de 20% do gasto com remuneragdo do colaborador; (5)repassar verba ao Instituto
Nacional do Seguro Social e Imposto de Renda, valor conforme tabela imposta pelo
governo atual; (6) pagamento do saldrio base e a cada 12 pagamentos o colaborador tem
direito a descanso remunerado.

Nao ¢ de obrigacgdo legal fornecer alimentacao aos colaboradores, porém a maioria
das empresas opta por pagar um valor a fim de facilitar a alimentacao do colaborador, ou
em fornecer refei¢des no local de trabalho. Desse valor pago, at¢ 20% do colaborador
pode ser descontado na fonte.

O adicional ocupacional sobre descaracterizacdo de REEE ndo estd definido por
lei, mas cabe a empresa o bom senso na condicao de trabalho dos seus colaboradores. O
manuseio de ferramentas elétricas ndo caracteriza como grau minimo para pagamento do
adicional. A tabela 01 ilustra o céalculo com exemplo de remuneragdo bruta do
colaborador de 2.000,00 reais mensais. Os valores foram repassados por uma das
empresas estudadas.
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Salario R$ 2.000,00

13° RS 166,67
Insalubridade R$ 200,00 10%
Transporte R$ 280,00 R$ 400,00 6%
R$

Alimentacao R$ 320,00 R$ 400,00 20% [ 18,18 22
EPI RS 15,00

RS
Subtotal recurso 2.981,67
INSS patronal RS 596,33

RS
Despesa mensal 3.578,00

TABELA 1 - Despesa com Mdo de obra

Fonte: Autoria prépria, 2023.

6.2 ORCAMENTO DE LOGISTICA

Para Padoveze (2009), devem ser considerados todas a despesas, custos e
investimentos relativo ao transporte de materiais prontos, movimentagao interna e sistema
de armazenamento para a formac¢do do orgamento de logistica. As movimentagdes
financeiras que envolvem compra de equipamentos de transporte e suas obrigacdes
referente a propriedade, seguros e manutengdes, despesas com motoristas € ajudantes,
combustiveis para deslocamento entre outras. O autor também coloca o or¢amento de
logistica como limitador do or¢amento de produgdo quando existe dependéncia de
insumos ou produtos. Conforme Cugula (2020) e Araujo (2020), a distancia entre os
pontos de coleta e os gerenciadores de residuos interferem diretamente no custo de
operacionalizagdo da Logistica Reversa de REEE. Disponibilizar um veiculo e
colaboradores para realizar a operacao logistica em certas situagdes se torna inviavel
financeiramente, porém uma alternativa trazida pelo autor Oliveira Neto (2023) ¢ a
utilizacao de empresas de logistica de residuos terceiros para realizar essa etapa.
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O calculo referente ao orcamento logistico pode ser dividido em duas partes.
Primeiramente tem-se o deslocamento que considera a distdncia do local da coleta
multiplicado pela média de consumo de combustivel do veiculo também multiplicado
pelo prego do combustivel e a mao de obra envolvida durante a coleta, utilizando-se do
mesmo calculo realizado no orgamento de producao multiplicado pelo tempo e assim com
a soma desses dois fatores se constroi o custo direto de logistica. Em seguida tem-se a
média de despesas indiretas, que sdo resultado da soma do investimento relativo a compra
de veiculo, as manutencdes corretivas, as manutencdes preventivas, o imposto pago pela
propriedade do veiculo dividas pelo nimero de coletas possiveis a ser realizadas.

Existe também o esfor¢co logistico de deslocamento dos materiais poés
descaracterizacdo, como descreve Cugula (2020), esses materiais reciclaveis sao
destinados para industrias de recuperagdo de elementos, onde se geram receitas oriundas
da operagdo de logistica reversa de REEE. A distancia do local de descaracterizagdo até
as industrias também ¢ fator varidvel na composi¢do do orcamento de logistica reversa.

6.3 ORCAMENTO DE DESPESAS DEPARTAMENTALIS

Segundo Lerche (2012), para a criacdo do orcamento de despesas departamentais
primeiramente deve ser criado um orgamento de cada setor da empresa. Todos os
lancamentos comuns as dareas devem estar citados no orcamento de despesas
departamentais, principalmente as saidas financeiras indiretas ao produto fim, como:
conta de dgua, conta de luz e conta de internet.

Perochin (2010) traz que as despesas ndo precisam ser rateadas com o mesmo
peso para todos os setores. Algumas despesas sao consumidas apenas por alguns setores
ou consumidas mais por uns do que por outro. Segue na tabela 2, exemplo de empresas
estudadas, que deu maior peso para a conta “Aluguel” nos setores de Logistica e
Produgdo, por ocuparem uma maior area fisica das instalagcdes da empresa, ja na conta
“Contabilidade” sao considerados de maior peso os setores Administrativo, Recursos
Humanos e Departamento Pessoal.
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Despesas departamentais

Aluguel
Ferramentas

Veiculo
Contabilidade
Advogado
Luz

Agua
Alvaras/Licengas/P
PCI

Mobilia

Ar condicionado
Bags

Impressora

TI

Total

R$ 3.500,00
R$ 300,00

R$ 1.500,00
R$ 1.000,00
R$ 300,00
R$ 500,00
R$ 60,00

R$ 200,00
R$ 100,00
R$ 10,00

RS 60,00

R$ 15,00
R$ 100,00

RS 7.645,00

ADM

R$ 350,00

R$ 300,00
R$ 20,00
RS 55,56
R$ 8,57

RS$ 14,29
R$ 1,43

RS 5,00
RS 14,29

Logistica

R$ 875,00

R$ 10,00
RS 20,00
RS 55,56
R$ 8,57

R$ 100,00
RS 14,29
R$ 1,43

RS 14,29

Producao

R$ 875,00
R$ 300,00

R$ 750,00
R$ 10,00
R$ 20,00
R$ 166,67
R$ 8,57

R$ 100,00
R$ 14,29
R$ 1,43

RS 60,00

RS 14,29

Recursos
Humanos

R$ 350,00

R$ 110,00
R$ 100,00
RS 55,56
R$ 8,57

R$ 14,29
R$ 1,43

R$ 5,00
RS 14,29

Departam
ento
Pessoal

R$ 350,00

R$ 210,00
R$ 100,00
R$ 55,56
R$ 8,57

R$ 14,29
R$ 1,43

R$ 5,00
RS 14,29

Marketing

R$ 350,00

R$ 750,00
R$ 10,00
R$ 20,00
R$ 55,56
R$ 8,57

R$ 14,29
R$ 1,43

RS 14,29

Controlad
oria

R$ 350,00

R$ 250,00
RS 20,00
RS 55,56
R$ 8,57

RS 14,29
R$ 1,43

RS 14,29

TABELA 1 - Despesa com Mdo de obra

8. Controles e avalia¢des

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Neste item s3o discutidas as questdes relativas a duas ferramentas basicas de
gestdo financeira, utilizadas para avaliacdo, controle e tomada de decisdo empresarial.

8.1 PONTO DE EQUILIBRO

Para Alves et al (2020), o célculo de ponto de equilibrio indica o quanto de
entradas financeiras sdo necessarias para cobrir todas as saidas financeiras necessarias
para a operacao da empresa, esse valor pode ser expresso também em quantidade de
produtos ou servigos. Somam-se todas as saidas diretas e indiretas listadas nos orcamentos
citadas anteriormente nesse trabalho.
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Equagao (adaptada a desmontagem de REEE):

(Item 1 qtd. (Kg) x tempo de desmontagem item 1 + Item 2 qtd. (Kg) x tempo de
desmontagem item 2...) x Despesa operacional + Km x Custo logistico + Departamentais
= valor de receita necessario para alcangar ponto de equilibrio da operagdo de Logistica
Reversa REEE.

8.2 FLUXO DE CAIXA

Diferentemente do calculo de ponto de equilibrio a analise de fluxo de caixa inclui
a variavel de “quando” o montante sera desprendido para pagamento, analisando assim o
momento que a empresa necessitara estar preparada. A operac¢do de logistica reversa de
REEE, conforme uma das empresas estudadas ao final de cada més com a despesa de mao
de obra, aumenta a necessidade de caixa assim como no més de pagamento do décimo
terceiro salario referente ao ano fiscal. Segundo Friedrich, a anélise de fluxo de caixa
possibilita projetar as movimentagdes de relevancia que ocorrerdo ao longo do ano.
Ressalta também que as informagdes transcritas precisam demonstrar a realidade da
empresa, para que os dados retirados da analise sejam confiaveis.

A anélise de fluxo de caixa na logistica reversa de REEE se torna de extrema
importancia pois, segundo as duas empresas estudadas, os valores e viabilidade de
comercializacdo dos reciclaveis depende de volume de material estocado a ser
comercializado, necessitando assim meses de operagdo para formagdo de lotes passiveis
para esta comercializagao.

9. Conclusao

Um fator ndo considerado sobre a logistica reversa de REEE que deve ser levado
em conta nas avaliagdes financeiras ¢ a capacidade de captacao de recursos naturais que
podem ser utilizados como matéria prima na produc¢ao de novos equipamentos, assim
reduzindo custos de aquisi¢ao de matéria prima nova oriunda de fontes de recursos
naturais ndo renovaveis. Do valor pago em relagdo a mao de obra, principal despesa do
orcamento de producdo, pode-se afirmar que 44% do valor gasto refere-se a carga
tributaria e beneficios trabalhistas.

No caso da operagdo de logistica reversa de REEE, quando monetizada apenas
pela venda de reciclaveis, as analises sugeridas neste trabalho se tornam de extrema
importancia, pois haverdo entradas financeiras apenas apos varios meses de execugao das
atividades de operagdo da empresa, cabendo ao gestor o desafio de firmar todas suas
obrigagdes financeiras. A responsabilidade estendida do produtor torna de
responsabilidade das empresas fabricantes, importadoras e distribuidoras a
responsabilidade de gerenciamento dos seus residuos, dessa forma, esses stakeholders
devem investir na etapa de coleta, desmontagem e triagem de REEE apoiando
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cooperativas de REEE e recicladoras que ja atuam no mercado de gerenciamento de
REEE, ajudando a financiar suas operacdes logisticas, por exemplo.

Fica claro que para garantir uma recuperagdo dos materiais presentes nos REEE,
nao se pode apenas considerar os ganhos ambientais e sociais, que sao claros no que tange
os conceitos de mineracdo urbana dentro da perspectiva da produgdo mais limpa e
responsavel; mas ha de serem considerados aspectos financeiros de toda a cadeia
produtiva e de reciclagem para garantir sua viabilidade no Brasil. Para que a Logistica
Reversa ocorra € necessario que varias organizagdes atuem em conjunto. Pode-se fazer
uma analogia aos elos de uma corrente, cada stakeholder seria um elo. Se todos estdo
fortes, a corrente € forte e resistente. Onde um elo esta fraco, a corrente pode se romper.
Dessa forma, ¢ de suma importancia a sustentabilidade financeira dos negécios que fazem
parte dessa cadeia produtiva.
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Resumo

A industria eletronica ¢ uma das que mais cresce no mundo, € consequentemente, a
geracao de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) vem aumentando, sendo
a categoria de residuos solidos que mais cresce globalmente. O gerenciamento de REEE
envolve a implantacdo de sistemas de logistica reversa (SLR). No Brasil, o SLR de
REEE foi determinado pela Politica Nacional de Residuos Solidos e regulamentado pelo
Decreto Federal n°10.240/2020, que prevé a inser¢do das organizacdes de catadores de
materiais reciclaveis (OCMRR) no SLR. No entanto, apesar desta previsao legal, a
inclusdo das OCMRR enfrenta diversas dificuldades, sendo consideradas nesta pesquisa
como disfuncdes, que podem ser de ordem econdmica, legal, social e ambiental. Dessa
forma, o objetivo desde artigo foi identificar e categorizar as disfungdes para a inclusio
das OCMRR no SLR de REEE por meio de revisdo sistematica da literatura. Observou-
se que as disfungdes econdmicas identificadas foram falta de gestdo; de infraestrutura;
resisténcia das empresas em integrarem os SLR de REEE; concorréncia e desvios de
REEE. Ja as disfungdes legais foram a dificuldade das OCMRR em atender os
requisitos legais. As de ordem social, falta de capacitacdo; dificuldade de regulamentar
as OCMRR; falta de conscientizagdo da populagdo; falta de reconhecimento, de
inclusdo social, conforme a PNRS. E a ambiental, como contamina¢ao solo, agua e
danos a satude, em especial dos catadores, que manuseiam estes residuos.

Palavras-chave: Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos; Catadores; Logistica
Reversa.

1. Introducio

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) vem crescendo a uma
taxa anual de 3% a 5% ao ano, sendo que em 2019, foram gerados 53,6 milhdes de
toneladas no mundo, e o seu gerenciamento vem causando uma preocupacao, devido ao
aumento da geracdo, riscos a saude e meio ambiente, associados ao seu manuseio,
descarte e reciclagem inadequados (FORTI et al., 2020).

O Brasil foi um dos primeiros paises da América Latina a estabelecer um marco
regulatorio abrangente em ambito federal, para embasar a regulamentacao da gestdo de
REEE, que foi a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), Lei Federal n° 12.305,
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de 2 de agosto de 2010 (GHISOLF et al., 2017). Em 2019 foi assinado um Acordo
Setorial para implantacdo do SLR de Produtos Eletroeletronicos de usos doméstico e
seus componentes, e posteriormente publicado o Decreto Federal n°10.240, de 12 de
fevereiro de 2020, que regulamentou a implementacao deste sistema.

O Decreto estabeleceu normas para a implementacdo e estruturagdo do SLR
obrigatério de produtos eletroeletronicos de uso doméstico e seus componentes,
estabelecendo as etapas do gerenciamento, como descarte, recebimento,
armazenamento, transporte e destinagdo final ambientalmente adequada (BRASIL,
2020).

No entanto, a operacionalizacdo do SLR de REEE no Brasil enfrenta diversos
desafios, segundo os autores Valente ef al. (2021) e Demajorovic et al. (2016), como:
auséncia de infraestrutura para o gerenciamento adequado de residuos; custo
dispendioso da cadeia logistica gerando resisténcia do setor industrial; o quantitativo de
REEE gerado superior a infraestrutura existente; a exportacdo ilegal de REEE; a
toxicidade de alguns REEE ¢ desconhecida ou negligenciada; pecas ou componentes de
REEE com potencial de reciclagem frequentemente misturados com os residuos solidos
urbanos e descartados em “lixdes” ou aterros sanitarios; o conhecimento da populacao
em geral sobre os impactos a saide humana e ao meio ambiente em relagcdo ao descarte
inadequado ainda ¢ deficiente; necessidade de atribuicao clara dos papéis de cada ator
da cadeia de producdo, distribuicdo e venda no SLR de REEE; auséncia de
regulamenta¢do envolvendo questdes fiscais e tributdrias; e, a insercao das organizagdes
de catadores de materiais reciclaveis e reutilizdveis (OCMRR) na cadeia logistica,
quando ha previsao legal.

Um exemplo de previsdo legal para a inser¢do das OCMRR estd no Decreto
Federal n°10.240/20 em seu Capitulo X, Artigo 37, o qual prevé a inser¢cao das OCMRR
nas etapas de coleta, triagem e desmontagem (BRASIL, 2020). Porém, na pratica, a
insercao das OCMRR ainda ndo se consolidou, pois as proprias organizagdes possuem
algumas disfun¢des de forma geral a serem sanadas, tais como auséncia de estrutura
fisica adequada para o acimulo dos residuos solidos separados; formalizagdo; distancia
entre as organizagdes de catadores e as industrias de reciclagem; falta de convénios
entre organizagdes, empresas (grandes geradores) e as industrias; falta de capacitagdo no
manejo dos REEE considerando os equipamentos de protecdo individual, questdes de
seguranca ¢ saude (VALENTE et al., 2021; GHISOLF et al., 2017).

No entanto, catadores de materiais reciclaveis t€ém se organizado ao redor do
mundo em cooperativas e/ou associagdes, isoladamente ou em redes, mas sempre
formando empreendimentos quase sempre autogestionarios € com propositos
semelhantes entre seus membros, com o objetivo de trazer beneficios nos aspectos
sociais, econdmicos e ambientais, e abrindo oportunidades (SIMAN et al., 2020).

As OCMRR formalizadas permitem uma melhor condigdo de trabalho aos
catadores, bem como a busca por direitos e deveres, melhorias nas atividades de coleta,
triagem e comercializagdo dos materiais, implantacdo de um modelo de negdcio, e
possibilidade de treinamento (SIMAN ef al., 2020). Esta regularizacio também
representa um modelo econdmico alternativo, baseado na economia solidaria e social, ja
que uma parte representativa dos catadores vivem em situagdo de vulnerabilidade
(YAMANE et al., 2023).
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Assim, os catadores podem ser um dos principais atores na circulagdo dos
REEE, fazendo a coleta, armazenamento, triagem, desmantelamento, reparagdes e
comercializacdo (ALI et al., 2022).

Contudo, os catadores organizados, apds passarem por processo de capacitagdo e
treinamento, tornam-se aptos a coletar, separar ¢ desmontar os REEE, de forma a
destinar materiais reciclaveis, j4 que a formalizagdo por si s6 ndo ¢ suficiente para
integra-los nesta cadeia de residuos (VALENTE, 2021; DIAS et al., 2018).

Mas representam uma nova oportunidade no mercado de REEE para aumentar a
renda, porém, este mercado ainda ¢ incerto no Brasil (FERREIRA et al., 2019). Shittu et
al. (2021) concordam que as OCMRR poderiam atuar desde a coleta, transporte,
recepcao, desmontagem e pesagem (quando ocorre), € a segregacgao por tipo, e para seu
manejo e desmonte, mas que demanda aten¢do aqueles equipamentos ou componentes
que contenham substancias nocivas a saude dos trabalhadores, refor¢cando que para tal
atividade € necessdria a capacitacdo técnica.

Neste sentido, Ferreira ef al. (2022) ressaltam em seu estudo que as empresas
ndo possuem parcerias com as OCMRR, e que estas ndo tém capacidade técnica para
lidar com o segmento eletronico, dada a complexidade do material. Segundo Dias et al.
(2018), a participacao de catadores na coleta de REEE no pais ndo ¢ tdo representativa
quanto no caso de outros materiais, tais como as sucatas metalicas, sendo o método de
coleta mais comumente empregado pelos recicladores formais o recebimento dos REEE
diretamente das empresas parceiras ou clientes.

Diante do exposto, esse artigo procurou preencher a seguinte lacuna: quais as
disfungdes impedem a insercao das OCMRR nos SLR de REEE? Assim, o objetivo
deste estudo foi identificar e categorizar as disfung¢des relacionadas a inser¢do das
OCMRR no SLR de REEE, em especial no Brasil, e que podem acrescentar valor a este
fluxo de residuos.

2. Metodologia

Utilizou-se como ferramenta metodologica a revisao sistematica da literatura
para a pesquisa bibliografica de artigos publicados em periddicos nacionais e
internacionais, com dados disponiveis nas bases Scopus (Elsevier) e Web of Science
(colecdo principal), bem como aqueles disponibilizados no portal de periddicos da
Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

A pesquisa foi delimitada no periodo de 2015 a 2022, e foram utilizados os
seguintes termos de busca e restritores booleanos: "e-waste" OR "weee" OR "waste
electrical" OR "waste electronic" OR "waste electrical and electronic equipment" AND
"management" AND "reverse Logistics” AND "waste pickers" OR "scavengers" OR
"recyclable material collectors” OR "scrap pickers" OR “garbage picker" OR
"trafficker" OR "informal pickers" OR "formal pickers" OR  "waste pickers
organization" AND "barries" OR “challenges” OR "dysfunctions" OR “opportunities”.

Assim, os dados secundarios provenientes das pesquisas foram identificados as
disfungdes, as quais foram categorizadas em disfungdes ‘“economicas”, “legais”,
“sociais”, e “ambientais”, a serem apresentadas no topico desenvolvimento.

197



3. Resultados e Discussao

As disfungdes encontradas em relagdo ao SLR de REEE serao discutidas separadamente
nos topicos a seguir.

3.1 Disfunc¢des Econémicas

As disfungdes econOmicas identificadas na revisdo sistematica da literatura
foram destacadas nos topicos abaixo.
3.1.1 Falta de gestao

Com a inser¢do de REEE nas OCMRR, havera um aumento de materiais para
recebimento e triagem, o que aumentard a demanda, e a grande maioria destas ha
caréncia de gestdio (DEMAJOROVIC et al., 2016). No entanto, as OCMRR nao
possuem gestdo profissional e estrutura juridica, o que dificulta a emissdo de notas
fiscais, e parcerias com as empresas € industrias recicladoras, sendo que muitas
industrias, empresas desconhecem sobre a realidade das OCMRR (DEMAJOROVIC et
al., 2016).

Kasper (2022) identificou que parcerias realizadas com entidades gestoras
obrigam as OCMRR a realizarem relatorios de prestagdo de contas de todo material
coletado, triado e comercializado, e para isto precisa ter uma gestdo administrativa
eficaz.

De Oliveira et al. (2020) comparou duas OCMRR, sendo que a que ndo tinha
uma gestdo administrativa, teve dificuldades em triar os REEE. Outro fator observado
por esses autores, ¢ que o processamento efetuado por essas organizagdes para retirarem
as placas dos computadores, fios de cobre/aluminio, cabos ocorreu de forma
inadequada. Assim, ressaltaram que as OCMRR nao sdo capacitadas para manusear os
REEE, e que necessitam de gestdo técnica na parte de capacitagdes para
desmantelamento desses residuos.

De acordo com De Oliveira et al. (2020), as OCMRR analisadas comercializam
os REEE para atravessadores, que acabam estipulando os valores de comercializagdo.
As OCMRR nao tém esta capacidade de estipular esses valores de venda, e acabam
acatando o que os atravessadores determinam. A falta de gestdo atrapalha os catadores a
ter parcerias com o governo, empresas, pois nao tem credibilidade nelas, e acabam que
vendem os REEE para atravessadores (CHITAKA et al., 2022).

3.1.2 Falta de infraestrutura

Em paises em desenvolvimento, as OCMRR geram emprego e renda as pessoas
socialmente vulnerdveis, no entanto, estas organizagdes sofrem com problemas
operacionais, de infraestruturas, equipamentos, manuseio dos residuos, baixo nivel de
profissionalizacdo, dentre outros (GHISOLFI et al., 2017; KASPER, 2022).

Ferreira et al. (2022) citam que uma das barreiras para as OCMRR no SLR de
REEE ¢ a falta de disponibilidade de estruturas para receber, triar ¢ manusear os
residuos. As OCMRR tém dificuldade em adquirir ferramentas apropriadas para o
manuseio dos REEE, por falta de recursos financeiros (CHITAKA et al., 2022).
Também tem dificuldades em ter o seu proprio espago, que muitas vezes sao locados
pelo poder publico, e/ou falta de espacos cobertos, adequados para o manuseio dos
REEE (CHITAKA et al., 2022).
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A pesquisa realizada por Kasper (2022) mostra que com a falta de estrutura para
receber e desmontar esses residuos, os catadores acabam trabalhando de forma precaria
e com baixos saldrios. E ainda, para montar toda uma infraestrutura, bem como atender
aos requisitos de seguranca, precisam de altos investimentos, sendo que as OCMRR
enfrentam dificuldades econdmicas, ndo tendo como arcar.

Contudo, no Brasil falta um modelo econdomico para a operacionalizacdo do
SLR de REEE que seja capaz de elevar o profissionalismo das OCMRR, pois a atuagdo
dos catadores possibilita o aumento da eficiéncia ao longo do sistema, possibilitando a
consolidacdo de volumes e o recebimento, segregacdo e acondicionamento desta
tipologia de residuos, favorecendo para as industrias de reciclagem (GIESE et al.,
2021).

3.1.3 Resisténcia das empresas em integrarem os SLR de REEE

De acordo com Demajorivic ef al. (2016), as industrias recicladoras ndo estdo
preparadas para envolver as OCMRR no SLR de REEE, pois acabam postergando os
investimentos com este sistema, considerando que as OCMRR e até mesmo as
industrias ndo possuem a infraestrutura adequada para a coleta, triagem,
desmantelamento e reciclagem dos residuos, tendo em vista que os gastos s3o onerosos.

Demajoriovic ef al. (2016) ainda citam que os atores envolvidos nos SLR no
Brasil estdo sentindo dificuldades em se fazer a gestdo compartilhada, por ser algo
novo, € nao ter definicdo dos papeis de cada ator envolvido, sendo uma problematica a
questdo da divisao dos custos, em especial com o transporte, e com a responsabilidade.

As empresas também manifestaram resisténcia em integrarem os SLR de REEE,
conforme citado por Ferreira et al. (2019), ndo aderiram a parceria com as OCMRR,
devido a falta de infraestrutura e reconhecimento do trabalho que estas podem agreagar.
O ndo estabelecimento de parcerias entre as empresas grandes geradoras e as de
reciclagem com as OCMRRR s3o por falta de capacitagdo no processo de
desmontagem; falta de licengas ambientais; ndo emitem notas fiscais, o que os
prejudicam em se tornarem fornecedores para as industrias; infraestrutura; logistica;
equipamentos; gestdo (VALENTE et al., 2021; DEMAJOROVIC et al., 2016).

Ainda, um dos fatores que afetam também sdao as longas distdncias entre as
OCMRRR ¢ as empresas de reciclagem (unidades industriais), em especial no Brasil,
fazendo com que os catadores dependam dos atravessadores (VALENTE et al., 2021).
Dias et al. (2018), citam que no pais hd poucas industrias recicladoras de REEE, e que
89% destas realiza apenas a desmontagem, e exportam para outros paises.

3.1.4 Concorréncia

O estudo de Ferreira ef al. (2019), identificaram que as empresas ndo aderiram a
parceria com as OCMRR por causa da concorréncia, por prestarem os mesmos Servigos
de coletar, triar, desmanche, dentre outros. Porém, pelo fato de serem empresas,
conseguem fechar negdcio mais rapido que as OCMRR. E um outro fator ¢ a agdo dos
catadores informais, que retiram os REEE antes da coleta municipal (FERREIRA et al.,
2019).

Kasper (2022) menciona que ha diversas empresas sucateiras (atravessadores)
que trabalham com gerenciamento de REEE, como coleta, transporte, triagem e
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comercializacdo destes residuos, e muitas vezes estes atravessadores acabam fazendo
parcerias com as OCMRR, e assim facilitam a comercializagdo. Um outro ponto
considerado pela autora, € que estes atravassadores ndo possuem licenga ambiental e
podem realizar o descarte inadequado desses residuos.

3.1.5 Desvios dos REEE

Os REEE sdo descartados em fluxos vinculados a gestdo municipal de residuos
solidos, como na coleta seletiva comum, e/ou na coleta publica municipal, acabam em
aterros sanitarios, o que pode: desperdicar materiais valiosos (metais preciosos, por
exemplo), uma vez que estes materiais podem substituir matérias-primas valiosas,
inserindo na mineragdo urbana; impactar o meio ambiente com a disposi¢do € manejo
inadequados desses residuos, o que pode causar também problemas de saude, com a
falta de equipamentos de seguranca, o manejo inadequado; e elevar os custos com a
destinacdo, pois serdo mais residuos a serem encaminhados para aterro sanitario
(SANTOS E OGUNSEITAN, 2022; XAVIER et al., 2021).

No Brasil, o gerenciamento de residuos solidos urbanos nao inclui a coleta de
REEE, sendo que englobar esta tipologia de residuos pode apresentar um retorno
atrativo para as OCMRR, e diminuir custos da municipalidade, incluindo na coleta
seletiva municipal (VALENTE et al., 2021).

3.2 Disfuncdes Legais

As disfuncdes legais identificadas na revisdo sistematica da literatura foram
destacadas no topico a seguir.
3.2.1 Dificuldade das OCMRR em atender os requisitos legais
O Decreto Federal n°10.240/2020 que estabelece a LR de REEE prevé a participagdo
das OCMRR no SLR, desde que legalmente constituidas e habilitadas, através de um
instrumento legal para prestagdo dos servigos via empresas ou entidades gestoras
(BRASIL, 2020). Em seu artigo 37 (BRASIL, 2020), que diz:
“As cooperativas e as associacoes de catadores de materiais
reciclaveis poderdo integrar o sistema de logistica reversa de que
trata este Decreto:
I - Desde que sejam legalmente constituidas e habilitadas; e
IT - Por meio de instrumento legal firmado entre a cooperativa
ou a associacdo e¢ as empresas ou entidades gestoras, para
prestacao dos servicos, na forma da legislacdo.”

Ferreira et al. (2019) mencionou que uma das barreiras para as OCMRR atuarem
com os REEE ¢ que ndo estavam presentes nas discussdes do acordo setorial, somente
as empresas. Porém, o Decreto Federal inclui as OCMRR, mas com acdes ainda
incipientes. O cumprimento de todos os requisitos legais, incluindo também o
licenciamento ambiental e as normas regulamentadoras de seguranga e satde do
trabalho sdao desafiadores para as OCMRR (GHISOLF et al., 2017, DEMAJORIOVIC
etal., 2016).
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Entretanto, para as OCMRR se adequarem, manter a atividade legalizada,
precisam de investimentos de custos, e atualmente, ndo possuem recursos financeiros
para investir nos galpdes, em documentacao legal, licengas, capacitagdes, equipamentos
(KASPER, 2022). O Decreto Federa n° 10.936, de 12 de janeiro de 2022, reforca a
inser¢ao das OCMRR nos SLR, e estabelece politicas publicas destinadas aos catadores
no qual deverdo observar a possibilidade de dispensa de licitacdo; capacitagao;
fortalecimento institucional; formaliza¢do; empreendedorismo e a melhoria das
condi¢des de trabalho (BRASIL, 2022).

3.3 Disfun¢oes Sociais

As disfungdes sociais identificadas na revisdo sistematica da literatura foram
destacadas nos topicos a seguir.
3.3.1 Falta de Capacitacao

Uma das disfuncdes enfrentadas pelas OCMRR para a inser¢do no SLR de
REEE, segundo os autores Ferreira et al. (2022) ¢ a falta de preparo técnico para
gerenciamento desses residuos, principalmente quanto ao armazenamento € ao
desmonte dos materiais.

De acordo com a pesquisa com catadores organizados realizada por Dias et al.
(2020), ¢ evidente a falta de percepg¢dao dos catadores em relagdo ao manuseio
inadequado de REEE, que pode contaminar o solo, € consequentemente, causar danos a
saude, por exemplo, sendo que o adequado ¢ dispor esses residuos em locais livres de
intempéries.

Contudo, a capacitagdo ¢ o caminho para mitigar os riscos, no entanto os baixos
indices de instru¢do dos catadores tornam esta atividade um desafio, sendo que algumas
OCMRR do Brasil tém conduzido a pratica de treinamentos para seus integrantes (DE
OLIVEIRA et al., 2020).

Entretanto, a falta de conceito de cooperativismo, deficiéncias na classificacao
dos materiais na triagem, problemas de comunicacgdo interna sdo consequéncias de falta
de treinamento profissional e baixas taxas de escolaridade entre os associados e
resultam na ineficiéncia do trabalho nas OCMRRR e consequentemente no seu
desempenho (ZON et al., 2020).

Assim, o baixo nivel de escolaridade dos trabalhadores e de suas familias
também ¢ apontado como uma das causas da baixa renda desta categoria, e a falta de
orientagdo técnica ¢ beneficios basicos de trabalho (ZON et al., 2020).

3.3.2 Dificuldade de regulamentar as OCMRR

Uma das barreiras que paises em desenvolvimento vem enfrentando, em especial
o Brasil, ¢ a inclusdo social das OCMRR, sendo que a PNRS determina a inser¢ao
destas em especial no SLR de REEE, porém, muitas sdo vistas como excluidas, mas que
precisam estarem ativas para atuar e prestar servigos junto as empresas e industrias
(DIAS et al., 2020).

As OCMRR tém dificuldade em se regulamentar sendo um dos fatores a
auséncia de documentacdes necessarias, em especial dos catadores, e isto dificulta a
formalizag¢ao de parcerias com poder publico, e até mesmo com as empresas, € também
na prestagdo de quando contratadas (DIAS et al., 2020).
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No entanto, a formalizagdo das OCMRR ndo garantem que terdo condic¢des
dignas de trabalho e geragcdo de renda para estes catadores (DIAS et al., 2020). No
entanto, Kasper (2022) cita que a regulamentacdo das OCMRR ¢ um modelo de
reconhecimento da profissao, e uma forma de obter os direitos de trabalho.

Porém, Castro et al. (2023) mencionam que a falta de formalizagdo dos
catadores ndo associa estes em beneficios sociais, integragdo com industrias, que
acabam competindo com o mercado informal, bem como capacitagdo para manusear
residuos perigosos, como os REEE.

3.3.3 Insuficiéncia de conscientizagdo da populagdo em relagdo ao descarte

Demajorovic et al. (2016) identificaram que os REEE s3o descartados
erroneamente por causa do desconhecimento por parte da populagdo, dos consumidores.
Os autores citam ainda, que em paises desenvolvidos, a porcentagem de descarte
adequado ¢ alta, considerando o elevado nivel de conscientizacdo da populagao.

De acordo com Dias ef al. (2020), o descarte correto pelos usuarios s6 sera
possivel com campanhas de conscientiza¢do, implementar um projeto de educacio
ambiental nos municipios para a populagdo, em relagdo ao perigo de se descartar em
locais indevidos os REEE, os maleficios que podem causar.

3.3.4 Falta de reconhecimento, de inclusao social, conforme a PNRS

Os catadores de materiais reciclaveis estdo em destaque na PNRS, ja que a lei
promove a integragao desses trabalhadores nas ac¢des de responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos (GIESE et al., 2021), e contribuem para o SLR ¢ a
implementa¢do da economia circular. De acordo com Ferreira et al. (2019), a maioria
dos catadores organizados desconhecem da PNRS, o que os prejudicam, pois nao
reconhecem seus direitos. Segundo os autores Kasper (2022) e Castro et al. (2023), e o
trabalho dos catadores, especialmente em paises em desenvolvimento, ¢ caracterizado
por: trabalho intensivo em mao de obra; ndo possuem vinculo empregaticio; salarios
baixos; falta uniformes, equipamentos de protecao individual (EPI), tecnologias
essenciais para o beneficiamento dos residuos; uso de trabalho manual com ferramentas
inadequadas; processos de reciclagem brutos (queima, derretimento de fio,
desmontagem fisica); exposi¢do a compostos perigosos.

Zon et al. (2020) e Yamane et al. (2022) destacam outro agravante, como
problemas relacionados as condi¢des de trabalho insalubres com que algumas OCMRR,
mesmo formalizadas, estdo expostas. Os autores corroboram com a necessidade de
capacitagdo para nao s6 ampliarem as oportunidades de negocios, como também
lidarem melhor com a insalubridade e seguranga do trabalho.

3.4 Disfun¢des Ambientais

A presenca de metais pesador caracterizam os REEE como perigosos a saude
humana e ao meio ambiente, ¢ o manuseio desses residuos sem equipamentos de
seguranga podem expor os catadores ao contato com essas substancias que oferecem
riscos (CHITAKA et al., 2022).

De acordo com Santos e Ogunseitan (2022), os catadores utilizam praticas
rudimentares para desmantelar os REEE, praticas estas como queima a céu aberto,
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utilizagdo de ferramentas precarias, armazenamento em local sem cobertura, sem
protecao de intempéries, devido ao alto valor agregado aos metais valiosos presentes
nesses residuos, colocando em risco a satide e impactando o meio ambiente.

Os impactos negativos decorrentes da disposicdo inadequada de REEE estdo
relacionados com o potencial toxico, que podem provocar danos ao meio ambiente e a
satide em especial dos catadores, e sdo considerados como residuos perigosos, causando
preocupagdo especialmente em paises em desenvolvimento (Hoang et al. (2023)).

Hoang et al. (2023) realizaram uma pesquisa sobre os poluentes presentes nos
REEE, e o impacto negativo que provoca a saude ¢ ao meio ambiente daqueles que
trabalham manuseando esses residuos, e foi detectado que ha pratica de queima a céu
aberto de desmantelamento sem EPI’s, para retirar os metais valiosos, que sao vendidos
para atravessadores. Estes autores também citaram que ¢ dificil saber se os metais
presentes nesses residuos emitem poluentes perigosos em seus processamentos, sobre a
possivel contaminagdo por REEE, mas que ha concentragcdes de metais pesados em
ambientes, como o solo, agua, ar, onde ha desmantelamento de forma inadequada, e sem
EPI’, sendo que as principais fontes de emissdo desses poluentes foram as placas de
circuito impresso, fios e cabos.

Todavia, estes catadores desconhecem que estas atividades sdo inadequadas, e
que no REEE contém metais pesados, toxicos, que podem ocasionar problemas tanto
para a sua saude, quanto ao meio ambiente (CHITAKA ef al., 2022).

De acordo com Chitaka et al. (2022), encontraram catadores que lidam com
REEE, e que possuem problemas de saude, como distirbios e deficiéncias nos
musculos, e problemas neuroldgicos, e também expostos aos compostos quimicos
perigosos, como metais pesados, arsénico, que causam efeitos nocivos a saide humana.

4. Consideracoes Finais

Este artigo mostrou que ainda ha muitas disfungdes econdmicas, legais, sociais e
ambientais a serem sanadas para colocar em pratica o que foi ensejado pela PNRS e
pelo Decreto Federal n° 10.240/2020, que impedem as OCMRR de serem inseridas no
SLR de REEE.

As disfungdes foram discutidas no texto, com destaque para: a falta de
infraestrutura das OCMRR, que ndo possuem recursos para investimentos em
equipamentos, maquinarios ¢ melhorias no galpao para que os catadores tenham
melhores condi¢des em receber, triar ¢ manusear os REEE; a falta de conhecimento
técnico por parte dos catadores para uma melhor operacionalizacdo do sistema;
desconhecimento da populacdo em relagdo ao descarte adequado dos REEE. Outro fator
¢ a falta de capacitagdo dos catadores tanto para manusear esses residuos, quanto para
gestdo, falta de preparo técnico para gerenciamento dos REEE, sendo que dificulta
parcerias com as empresas € at¢ mesmo poder publico, que acabam ndo acreditando no
trabalho e potencial das OCMRR. Além disso, as OCMRR tém dificuldade em atender
aos requisitos legais para se regularizar.

No entanto, ¢ possivel transformar as OCMRR em um agente do SLR de REEE,
proporcionando geracdo de emprego e renda; diminui¢ao dos riscos a saude e meio
ambiente; fortalecimento das industrias de reciclagem; capacitagdo técnica;
reconhecimento da PNRS e do referido decreto federal, dentre outras citadas nesta
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pesquisa. E que a responsabilidade dessa gestdo seja compartilhada de fato, sendo que
os REEE sdo considerados como parte de uma atividade economica, o que compromete
também a gestdo integrada de residuos sélidos.

Desse modo, os resultados mostram que necessitam de mais discussdes sobre as
disfungdes que impactam a inser¢do das OCMRR no SLR de REEE, uma vez que as
citadas nesta pesquisa estdo presentes no cotidiano destas OCMRR, deixando como
lacuna e sugestdo de pesquisa a identificacdo de quais delas impactam mais, bem como
um estudo sobre o setor informal (catadores e atravessadores de residuos).
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Resumo

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos atualmente figuram como um dos fluxos
de residuos solidos urbanos em mais rapido crescimento no Brasil. Segundo a Green
Eletron (2021), somente 3% dos REEE produzidos no pais sdo reintroduzidos nas
cadeias de valor formal. Diante disso, o presente artigo tem como objetivo identificar os
gargalos existentes da cadeia de revalorizagdo de REEE brasileira na visao de diferentes
stakeholders. Para tanto, realizou-se pesquisa indutiva, aplicada, exploratério-descritiva
e de abordagem qualitativa, cujos dados foram coletados por meio de entrevistas
semiestruturadas com stakeholders do SLR para este tipo de residuo no Brasil (n = 12).
Os resultados apontaram para a existéncia de gargalos relacionados a logistica, a
regulamentacdo do setor, ao consumidor, ao mercado e ao design dos EEE. A pesquisa
contribui para a analise ¢ a tomada de decisdes referentes ao enderecamento de solugdes
para o aprimoramento da cadeia tanto por players do setor privado, quanto por
formuladores de politicas publicas.

Palavras-chave: REEE; lixo eletronico; gargalos; reciclagem; revalorizacao; Brasil.

1. Introducao

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos — REEE ou, simplesmente, lixo
eletronico (na lingua inglesa waste from electrical and electronic equipment — WEEE
ou e-waste) atualmente figuram como um dos fluxos de residuos solidos urbanos em
mais rapido crescimento no Brasil e no mundo e que se tornaram um problema tanto
para paises desenvolvidos, quanto para paises em desenvolvimento (NOWAKOWSKI;
MROWCZYNSKA, 2018; OTTONI; DIAS; XAVIER, 2020).

Em 2019, o volume de REEE produzido em todo o planeta somou 53,6Mt,
equivalente a uma média de 7,3kg per capita. Esse montante representa um aumento de
15% em relagdo a 2014 e que, segundo as projecdes, devera dobrar até 2030. Em
nimeros absolutos, o continente americano ¢ o segundo maior produtor de REEE do
mundo (atras apenas da Asia) com uma geracdo de 13,1Mt em 2020. Destes, apenas
9,4% tiveram sua destinacdo documentada, isto ¢, formalmente coletada e submetida a
procedimentos de reciclagem. O Brasil € responsavel por uma fatia equivalente a
16,36% de todo o lixo derivado de equipamentos eletroeletronicos do continente, o que
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0 posiciona como o segundo maior produtor de REEE das Américas, com uma média
per capita equivalente a 10,2kg (FORTI et al., 2020).

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, instituida por efeito da Lei n°
12.305/2010, estabelece um conjunto de objetivos, principios e instrumentos para a
gestdo integrada e o gerenciamento dos residuos sélidos, incluidos os REEE (BRASIL,
2010). Na pratica, conforme previsto na PNRS, essas inovagdes devem ser
implementadas com a assinatura dos acordos setoriais, configurados como atos de
natureza contratual firmados entre os atores envolvidos na cadeia de suprimentos para a
instituicdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto (BRASIL,
2010). O acordo setorial para implantagao de sistema de logistica reversa de produtos
eletroeletronicos de uso doméstico e seus componentes foi estabelecido em 2019,
embora a legislacdo determinasse a obrigatoriedade do estabelecimento desse
instrumento desde sua instituigdo, e representou um passo relevante para a
institucionalizacdo de medidas adequadas para a destinagdo e o tratamento de REEE
provenientes de equipamentos colocados no mercado interno.

Segundo a Green Eletron (2021), somente 3% dos REEE produzidos no pais sao
reintroduzidos nas cadeias de valor formal e, quando isto ocorre, materiais de alto valor
provenientes de placas de produtos eletroeletronicos sdo exportados para reciclagem
industrial, enquanto a industria nacional s3o destinados apenas os materiais de menor
valor presentes na composi¢ao dos equipamentos, como plasticos e vidro (EMF, 2017).

Neste sentido, o presente artigo tem como objetivo identificar os gargalos
existentes da cadeia de revalorizagdo de REEE brasileira na visao de diferentes
stakeholders. Seus resultados contribuem, do ponto de vista pratico, para a proposi¢ao
de estratégias para aprimorar essa cadeia, favorecendo a transi¢do para um sistema de
producdo e consumo circular.

2. Referencial tedrico

A conceituagdo dos equipamentos eletroeletronicos — EEE est4, em certo nivel,
condicionada ao contexto politico-geografico de andlise, visto que mantém estreita
relacdo com as disposi¢des técnicas e normativas do ambiente institucional para a
gestao da cadeia de suprimentos. No Brasil, a definicdo constante no texto do acordo
setorial para EEE os compreende como dispositivos de uso doméstico que dependem de
correntes elétricas com tensdao nominal ndo superior a 240V para seu adequado
funcionamento (BRASIL, 2019). Embora o acordo setorial brasileiro para EEE ndo
apresente uma classifica¢do para os equipamentos, tal como na diretiva europeia, um de
seus anexos relaciona uma lista ndo exaustiva de mais de 200 produtos identificados
com codigo da Nomenclatura Comum do Mercosul — NCM comercializados no
mercado brasileiro.

A producdo e o uso desses equipamentos exigem o consumo de uma quantidade
significativa de recursos diversos, como cobre, ouro € prata, além de materiais criticos
como tungsténio, nidbio e cobalto (OTTONI; DIAS; XAVIER, 2020; BRITO ef al.,
2022). De maneira indistinta, os metais ferrosos, isto ¢, aqueles preciosos e de terras
raras, representam quase a metade do peso dos EEE, enquanto a outra metade ¢
representada por outros materiais, como plastico e vidro. Entretanto, por se tratarem de
equipamentos diversos, cada categoria de EEE tem suas particularidades e, por isso,
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justifica-se a necessidade de uma classificacdo adequada para fins da gestdo da cadeia
de suprimentos, incluindo dos residuos gerados ao final da vida util desses
equipamentos, de sua fabricacdo, venda ou consumo, chamados de REEE ou lixo
eletronico (UNIAO EUROPEIA, 2003; ABINEE, 2017; ABRELPE, 2021).

O ambiente politico-legal brasileiro, no que diz respeito a gestdo de residuos e a
reciclagem, encontra-se em um momento de implementagao de frameworks regulatorios
relevantes, definidos por forga da Lei n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos — PNRS (REBEHY et al, 2019). A PNRS, cuja tramitagdo
prolongou-se por cerca de 20 anos no Congresso Nacional, define um conjunto de
principios, objetivos e instrumentos que devem ser adotados para a gestdo de residuos
solidos ambientalmente adequada e integrada pelos entes federativos (GUARNIERI;
CERQUEIRA-STREIT; BATISTA, 2020; BRITO et al., 2022). Rebehy et al. (2019)
argumentam que, embora as discussdes sobre questdes ambientais e gestdo de residuos
no Brasil tenham se iniciado consideravelmente posteriores aos paises desenvolvidos, os
principios preconizados pela PNRS brasileira sdo consistentes e alinhados aqueles
observados nos paises desenvolvidos.

A PNRS em si ndo especifica metas quantitativas e prazos para a implementagao
de seus principios (XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021). Esses aspectos devem ser
estabelecidos por meio dos acordos setoriais, definidos como ‘“atos de natureza
contratual firmados entre o poder publico e fabricantes, importadores distribuidores ou
comerciantes, tendo em vista a implantagdo da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida do produto” (BRASIL, 2010, art. 3°).

O acordo setorial para a implementag¢do de sistemas de logistica reversa — SLR
para produtos elétricos e eletronicos de uso doméstico e pessoal e seus componentes foi
firmado em 2019 entre o poder publico e entidades do setor privado e regulamentado
em nivel federal, posteriormente, por efeito do Decreto n° 10.240/2020 (BRASIL, 2019,
2020; XAVIER; OTTONI; LEPAWSKY, 2021). Sinteticamente, esse SLR ¢ composto
pelas seguintes principais etapas (MMA, 2022):

1. Descarte dos equipamentos eletroeletronicos sem uso em pontos de entrega
voluntaria — PEV pelo consumidor;

2. Recebimento e armazenamento adequado dos equipamentos descartados nos
PEV ou em pontos de consolidagdo temporariamente, para posterior
destinagdo final ambientalmente adequada;

3. Transporte dos equipamentos eletroeletronicos descartados dos PEV até os
pontos de consolidacio ou diretamente até a destinagdo final
ambientalmente adequada;

4. Transporte dos equipamentos eletroeletronicos descartados dos pontos de
consolida¢do até a destinacdo final ambientalmente adequada; e

5. Destinagdo  final = ambientalmente adequada dos equipamentos
eletroeletronicos descartados por meio de reutilizagdo, reciclagem,
recuperagao e/ou disposi¢ao final ambientalmente adequada.

Vale ressaltar que a realidade brasileira enfrenta uma série de desafios a
implementa¢do do acordo setorial, dentre os quais estdo a auséncia de SLR para REEE
adequados na maior parte das cidades do pais (OTTONI; DIAS; XAVIER, 2020).
Rebehy et al. (2019) destacam que, do ponto de vista da industria, os principais desafios
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sdo: 1) a concentracao de empresas de reciclagem nas regides sul e sudeste do Brasil,
que aumentam os custos de transporte dos residuos provenientes de outras regides do
pais; ii) os altos custos operacionais relacionados a logistica, a recuperacdo e a venda
dos materiais; iii) o baixo valor agregado dos itens recuperados comparado aos altos
custos da operagdo; iv) a grande dispersdo geografica dos residudos; e, v) o incipiente
apoio governamental para a coleta seletiva.

Do ponto de vista do governo, os principais desafios sdo: 1) a baixa capacidade
institucional dos municipios; ii) as baixas taxas de sustentabilidade financeira; iii) a
baixa capacidade de auditoria das entidades publicas; iv) a falta de incentivos fiscais e
de crédito para a logistica reversa e para a reciclagem; v) a baixa adesdo de todos os
stakeholders do setor privado ao acordo setorial; e, vi) a falta de comunica¢ao com os
cidaddos sobre os custos da gestdo dos residuos e da importancia de sua atuacdo ativa
(REBEHY et al., 2019).

Sob esta perspectiva, outros dois marcos regulatorios nacionais vém contribuir
com o enderecamento dos desafios existentes no contexto brasileiro: i) o Decreto n°
11.043/2022, que aprovou o Plano Nacional de Residuos Soélidos; e, ii) a Lei n°
14.260/2021, que estabelece incentivos a industria da reciclagem e cria os Fundos de
Apoio para Agoes Voltadas a Reciclagem (Favorecicle) e de Investimentos para
Projetos de Reciclagem (ProRecicle).

O Plano Nacional de Residuos So6lidos aborda diferentes SLR, incluindo o de
eletroeletronicos, com a finalidade de diagnosticar a sua situagdo atual; viabilizar a
gestdo de residuos solidos por meio do desenvolvimento de planos de gestdo nas
diferentes esferas de governo; e, estruturar de um sistema de informagdes que permita o
acompanhamento, o monitoramento e a avaliagdo da implementagdo da PNRS (MMA,
2022). A Lei n° 14.260/2021, por sua vez, embora ndo tenha relacdo direta com o
acordo setorial vai ao encontro do art. 44 da PNRS, que dispde sobre a instituicao de
normas para a concessao de incentivos fiscais, financeiros ou crediticios a industrias do
setor de reciclagem, projetos relacionados a responsabilidade pelo ciclo de vida dos
produtos, e empresas atuantes no servigo de limpeza urbana (BRASIL, 2010, 2021).

3. Métodos e técnicas de pesquisa

A pesquisa realizada classifica-se como indutiva, uma vez que parte de dados
particulares, suficientemente constatados, e visa inferir uma verdade geral ndo contida
nas partes examinadas (Marconi & Lakatos, 2003); aplicada, na medida em que
“objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigidos a solugdao de problemas
especificos” (Silva & Menezes, 2005, p. 20); exploratoria, uma vez que intenta ampliar
a compreensao do problema, tornando-o mais explicito e possibilitando a formulacao de
hipoteses, e descritiva, uma vez que preocupa-se em descrever as caracteristicas do
fendmeno para a identificagao de relagdes entre variaveis (SILVA; MENEZES, 2005);
e, por fim, qualitiativa visto que explora e compreende o significado que individuos ou
grupos atribuem a problemas sociais ou humanos subjetivamente (CRESWELL;
CRESWELL, 2018).
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Os dados afins a consecucao do objetivo da pesquisa foram coletados por meio
de entrevistas, que se configuram como um procedimento técnico essencialmente
qualitativo no qual o pesquisador apresenta-se a um individuo e lhe formula perguntas
de maneira metodica, sob a forma de um didlogo assimétrico, a fim de obter dados caros
a investigacao cientifica (MARCONI; LAKATOS, 2003; GIL, 2008). A entrevista ¢é
uma técnica amplamente utilizada na pesquisa social para o levantamento de
informacdes sobre “o que as pessoas sabem; creem; esperam; sentem ou desejam;
pretendem fazer, fazem ou fizeram; bem como acerca das suas explicagdes ou razdes a
respeito das coisas precedentes” (GIL, 2008, p. 128).

Marconi e Lakatos (2003) destacam que a entrevista pode ser: 1) padronizada ou
estruturada, na qual o entrevistador segue um roteiro ou formulario previamente
planejado rigidamente; ii) despadronizada ou ndo-estruturada, na qual o entrevistador ¢
dotado de liberdade para realizar as perguntas que julgar adequadas — normalmente
abertas e respondidas dentro de uma conversa informal; e, iii) painel, na qual o
entrevista realiza um conjunto de perguntas padronizadas em intervalos temporais
curtos para verificar a evolu¢ao de opinides. Flick (2013) acrescenta a entrevista
semiestruturada como uma variedade da técnica, na qual o entrevistador prepara um rol
de perguntas para atender ao objetivo pretendido para a entrevista, mas ndo se restringe
a elas. Para esta pesquisa, optou-se pela realizacdo de entrevistas do tipo
semiestruturadas a partir de roteiro previamente planejado pelo pesquisador.

O roteiro de entrevista semiestruturada foi submetido a valida¢do por juizes
previamente a realizagdo da coleta de dados. Este procedimento tem como finalidade
submeter o instrumento qualitativo de pesquisa a avaliacdo semantica por técnicos
especialistas para observa¢do de critérios como clareza de linguagem, pertinéncia
pratica e relevancia tedrica (GRECO et al., 2015), além da organizagdo, clareza,
objetividade, fluidez de leitura e entendimento do conteado (HERMIDA; ARAUJO,
2006). A escolha dos juizes foi feita com base no conhecimento e experiéncia nas bases
conceituais do estudo, avaliada com base na quantidade e qualidade das publica¢des em
periddicos cientificos nacionais e estrangeiros verificada na Plataforma Lattes em
janeiro de 2023.

A amostra da pesquisa foi composta por meio da técnica snowball, caracterizada
como uma amostra ndo-probabilistica formada solicitando-se a um grupo de individuos
de uma populagdo para apontarem outros individuos repetidamente até a saturagdo
(Thompson, 2012). Inicialmente, realizou-se um levantamento de representantes de
organizacdes de interesse (n = 8), isto €, stakeholders do SLR para EEE brasileiro
firmado a partir da assinatura do acordo setorial, tal como sugerem Souza et al. (2015).
Esses representantes foram contatados por meio de telefone, e-mail e/ou perfil no
LinkedIn para convite a participa¢do na entrevista semiestruturada.

Valendo-se da amostragem snowball, foram indicados a participacdo na pesquisa
um total de 29 individuos, cujos dados para contato foram compartilhados pelos
proprios participantes que os indicaram. Destes, foram contatados 17 individuos com
base na relevancia do stakeholder indicado e na frequéncia de indicacdo, visto que
alguns stakeholders foram indicados mais de uma vez. Ao final, foram realizadas 12
entrevistas (~71% do total de stakeholders indicados), quantidade na qual foi atingida a
saturacao teodrica ou satura¢dao de dados que, de acordo com Bowen (2008), ocorre por
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meio da inclusdo de participantes no estudo continuamente até que o conjunto de dados
esteja completo, isto €, haja replicagdo ou redundancia dos dados e que nada novo seja
adicionado.

As entrevistas foram realizadas a distdncia, em formato virtual, o que
possibilitou um maior alcance de stakeholders, visto que as organizagdes estdo sediadas
em diferentes Unidades da Federacdo — UF. Para tanto, utilizou-se a Plataforma
Microsoft Teams®, uma vez que permite a gravacao e a transcri¢ao das falas em tempo
real para posterior categorizagdo e analise. As transcricoes das entrevistas foram
tabuladas em planilha eletronica, com apoio do software Microsoft Excel®, para
possibilitar a analise dos dados.

4. Resultados

Para a compreensao dos gargalos existentes na cadeia de revalorizagdo de REEE
brasileira, questionou-se aos participantes da pesquisa “Na sua visdo, quem sdo os
principais atores envolvidos na cadeia de revalorizagdo de REEE no Brasil?”. As
respostas referiram-se a nove diferentes atores: 1) catadores (organizados em
cooperativas ou ndo); ii) consumidores; iii) distribuidores; iv) entidade gestora; v)
fabricantes; vi) importadores; vii) operadores de manufatura reversa; viii) recicladoras;
e, ix) varejistas. Dentre estes, os fabricantes e as recicladoras foram os atores mais
citados (n = 5), enquanto a entidade gestora e os importadores foram os menos citados
(n=2).

Durante as entrevistas foi destacado que a atuagao desses atores ¢
interdependente e complementar, e que todos possuem igual importancia de tal forma
que a performance sub6tima de um deles impacta toda a cadeia.

A atuagdo dos fabricantes tem papel central na cadeia, uma vez que sob eles
recai a pressdo pela oferta dos equipamentos que, ao final da vida util, geram residuos.
Ademais, sdo esses atores quem demandam matérias-primas, concebem os projetos de
produto e estabelecem processos produtivos que impactam as formas e niveis de
desempenho da atuacdo dos demais elos da cadeia.

A atuacdo dos importadores consiste na injecdo de EEE no mercado nacional,
contudo foi destacado que esses atores ndo sdao controlados, fiscalizados e
responsabilizados da mesma forma que os demais e, como consequéncia, gera-se uma
concorréncia desleal com fabricantes, distribuidores e varejistas que possuem custos
associados ao cumprimento das responsabilidades estabelecidas pelo acordo setorial,
regulamentado posteriormente pelo Decreto n® 10.240/2020.

A atuacdo dos distribuidores e varejistas reside no escoamento dos EEE para o
mercado. Por estarem mais proximos dos usuarios dos equipamentos, alguns
entrevistados ponderaram a estes atores uma responsabilidade maior pela comunicagao
e pela mobilizacdo dos consumidores em prol da conscientizagdo pelo descarte
adequado dos bens ap6s o consumo.

A atuacdo dos consumidores foi destacada pela responsabilidade do descarte
adequado, a fim de viabilizar a operacdo dos demais elos da cadeia, e pela decisdo do
consumo. Cabe destacar que o termo “consumidor” foi utilizado em referéncia ao
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usuario dos EEE e, por esta razdo, compreende pessoas fisicas, empresas e entidades
estatais.

A atuagdo dos catadores (organizados em cooperativas ou nao) reside na coleta
dos REEE para encaminhamento ao tratamento adequado.

A atuacdo dos operadores de manufatura reversa foi distinguida da atuacgdo
das recicladoras. Enquanto os primeiros concentram-se na desmontagem e separacao
dos materiais, as ultimas foram caracterizadas como os atores cujo papel esta
relacionado a transformac¢dao dos componentes contidos nos equipamentos, que sao
extraidos, tratados e reinseridos nas cadeias produtivas como matérias-primas
secundarias, que mitigam a necessidade de extracdo de matéria-prima virgem do meio
ambiente. Contudo, vale destacar que atuacdo desses atores ndo ¢ mutuamente
excludente, isto &, existem organizagdes que desempenham ambos os papeis.

E, por fim, a atuacdo da entidade gestora refere-se a implementacdo do SLR
por meio da conexao dos elos da cadeia. No modelo brasileiro, as empresas, conforme o
texto do Decreto n° 10.240/2020, financiam os sistemas repassando recursos a essas
organizagdes, que tém como atribuicdes a homologacdo dos operadores e das
recicladoras, a implantagdo de PEVs e realizacdo de campanhas de educacdo dos
usuarios finais.

Quando questionados sobre a existéncia de desafios existentes nesta cadeia (“Na
sua visdo existem obstaculos/desafios na cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira?
Se sim, quais sdo eles?”), os participantes foram unanimes em responder
afirmativamente, mas divergiram no apontamento dos obsticulos e desafios. Na
enumerag¢do dos obstaculos e desafios existentes na cadeia de revalorizacdo, identificou-
se cinco tipos diferentes de gargalos relacionados 1) a logistica; ii) a regulamentacdo do
setor; iii1) ao consumidor; iv) ao mercado; e, v) ao design dos EEE, conforme detalhado
no quadro a seguir.

Tipo Principais gargalos citados pelos entrevistados
Relacionados a ~ oA ,
logisti e Custo de transporte alto em fungdo das distancias geograficas.

ogistica
. . e Falta de incentivos econdmicos governamentais;
Relacionados a N .
~ e Falta de fiscalizagdo do cumprimento legal;
regulamentacdo do e .
sefor e Falta de responsabilizacdo dos importadores; e
e Tributa¢do cumulativa (ou bitributagdo).
e Falta de consciéncia;
Relacionados ao e Falta de conhecimento;
consumidor e  Visdo negativa sobre produtos remanufaturados/reciclados; e
e Retencdo (ou ndo descarte).
e Concorréncia desleal com players informais;
. o Falta de oferta de estimulos ao consumidor;
Relacionados ao . .
mercado e Falta de comunicacao com consumidor;
e Distribui¢do geografica dos players centralizada nas regides sul e sudeste; e
e Desincentivo a cultura de reparo.
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Tipo Principais gargalos citados pelos entrevistados

Falta de pecas universais;

Falta de identificacdo e classificacdo de materiais;
Uso de materiais diversos;

Uso de mistura de materiais; €

Uso de cola e juntas que dificultam a desmontagem.

Relacionados ao
design dos EEE

Quadro 1 — Principais gargalos da cadeia de revalorizagao de REEE brasileira citados pelos entrevistados
Fonte: Os autores (2023).

Na visdo dos participantes da pesquisa, os gargalos relacionados a logistica
dizem respeito as dimensdes geograficas do Brasil, que tornam os custos de transporte
uma barreira potencial ao fluxo de bens e materiais do local de coleta até o local de
desmontagem, separacdo e tratamento.

Os gargalos relacionados a regulamentacio do setor dizem respeito a falta de
incentivos econdmicos governamentais, a falta de fiscalizacdo do cumprimento legal, a
responsabilizacdo dos importadores e a tributacado cumulativa.

Os incentivos econdomicos governamentais foram citados pelos entrevistados em
referéncia ao desenvolvimento de projetos de reciclagem; de tecnologia nacional para o
refino de materiais preciosos; de projetos de produto que incorporem principios de
economia circular de forma sustentavel; e, de industrias de manufatura reversa locais.
Os entrevistados reconheceram que a adequacdo dos processos produtivos de design e
fabricagdao dos EEE, bem como os procedimentos de tratamento pos vida util t€m um
custo que, em ultima instancia, ¢ repassado ao consumidor, tornando estes produtos
mais caros do que aqueles que ndo adotam os mesmos principios, potencialmente
inviabilizando a operagdo. Por esta razdo, os incentivos econdmicos citados visam
desonerar os players da cadeia de revalorizagdo de REEE. Os mecanismos especificos
de incentivo citados pelos participantes da pesquisa serdo discutidos adiante nesta
dissertagao.

A fiscalizagdo foi apontada como um ponto fraco do ambiente regulatério
atualmente, uma vez que ndo ha cobrancas e eventuais puni¢des a todos os players
atuantes no mercado da mesma forma.

Os importadores sdo responsaveis pela injecdo de uma grande quantidade de
EEE no mercado. Contudo, ndo hd uma cobranca efetiva quanto a coleta desses
produtos tal como aquela realizada aos fabricantes que atuam no mercado nacional.

A tributacdo cumulativa refere-se a caracteristica do regime tributario vigente
que tributa todas as fases da cadeia de igual modo a extracdo da matéria-prima virgem
no ciclo logistico direto, ocasionando a chamada “bitributacdo”. Dessa forma, onera-se
desproporcionalmente a cadeia de revalorizacao dos residuos.

Os gargalos relacionados ao consumidor compreendem a falta de consciéncia
referente ao consumo e ao descarte dos residuos; a falta de conhecimento sobre os
procedimentos de destinagdo adequados; a visdo negativa sobre produtos
remanufaturados e reciclados ou que contenham material reciclado; e a retencdo
domiciliar de EEE e/ou de seus residuos.
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Os gargalos relacionados ao mercado compreendem a concorréncia desleal com
players informais, a falta de oferta de estimulos ao consumidor, a falta de comunicagao
com consumidor, a distribuicdo geografica dos players centralizada nas regides sul e
sudeste e o desincentivo a cultura de reparo.

A concorréncia desleal com players informais ocorre pela existéncia de
individuos (organizados em grupos ou ndo) que atuam de forma paralela a cadeia
formal. Por atuarem na informalidade, esses players ndo passam por processos de
licenciamento ambiental e ndo sdo tributados, o que lhes confere isencao de custos que
oneram os atores formais. A falta de controle e fiscalizagdo da atividade dos players
informais favorece a ocasido de externalidades negativas a propria cadeia, tais como o
ndo aproveitamento integral das partes e pegas dos EEE coletados ¢ a exposi¢do das
pessoas envolvidas aos riscos associados ao contato desprotegido com materiais e
componentes deletérios.

Uma parcela desses players informais ¢ motivada pela autossubsisténcia e que,
por esta razdo, a formalizacdo desses atores no contexto regulatério e econdmico atual
poderia inviabilizar sua atuagdo e, consequentemente, ameacar sua sobrevivéncia.

A falta de oferta de estimulos ¢ a falta de comunica¢do com o consumidor foram
apontados como gargalos relacionados ao mercado uma vez que, segundo os
entrevistados, compete a esses players (fabricantes, importadores, distribuidores e
varejistas) o desenvolvimento de estratégias mercadoldgicas para levar informacao,
gerar conscientizacdo e incentivar o descarte.

A centralizagdo geografica dos players atuantes na industria de manufatura
reversa no sul e sudeste do pais ¢ resultante de politicas e processos de industrializagdo
focadas nessas regides e que acabaram por desfavorecer o desenvolvimento de negodcios
em outras partes do Brasil. Os efeitos desse gargalo sdo potencializados pelas
dimensdes continentais do pais que, conforme comentado anteriormente, tornam os
custos logisticos com o transporte de bens e materiais entre os locais de coleta e
tratamento inviaveis a operagao.

O desincentivo a cultura de reparo refere-se a pratica deliberada de empresas do
setor de EEE de desarticular suas redes de assisténcia técnica e reparo € de venda de
pecas, partes e componentes.

Os gargalos relacionados ao design dos EEE referem-se a maneira com que os
EEE sao produzidos atualmente, com a utilizacdo de pecas especificas (ndo universais)
e de diversos tipos diferentes de materiais que sdo misturados, dificultando sua
separacao, extragdo e reinsercao na cadeia produtiva como matéria-prima secunddria.
Além disso, o acoplamento das partes e componentes ¢ feito utilizando colagens e
juntas de dificil desmontagem. Por fim, ndo se pratica a identificagdo e classificacao de
materiais na montagem.

5. Consideracoes finais

A presente pesquisa teve objetivo objetivo identificar os gargalos existentes da
cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira na visdo de diferentes stakeholders por meio
da realizagdo de entrevistas semiestruturadas com stakeholders do SLR deste tipo de
residuo no Brasil.
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Os resultados apontaram para a existéncia de cinco tipos diferentes de gargalos
relacionados a logistica, a regulamentacdo do setor, ao consumidor, ao mercado e ao
design dos EEE. Estudos futuros devem explorar possiveis solucdes para o
aprimoramento da cadeia de revalorizagdo de REEE.

Vale ressaltar que a pesquisa utilizou abordagem qualitativa para a coleta dos
dados, induzindo inferéncias a partir dos dados coletados por meio de entrevistas com
uma amostra de 12 stakeholders. Pesquisas de abordagem quantitativa e/ou com
conjuntos amostrais distintos de partes interessadas podem ampliar os resultados
verificados.

Esta pesquisa contribui em termos praticos ao identificar quem sao os atores da
cadeia de revalorizacdo de REEE brasileira e seus respectivos papeis, € os gargalos
existentes nessa cadeia. Os resultados verificados podem apoiar a analise ¢ a tomada de
decisdes para enderecamento de solugdes, tanto por players do setor privado, quanto por
formuladores de politicas publicas.
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Resumo

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) tem se tornado um grande
problema, em virtude do seu potencial de contaminagdo e significativo aumento de
geragao per capita. Informacgdes sobre o diagndstico desse tipo de residuo nos municipios
brasileiros sdo escassas. Contudo, para que acdes sejam tomadas, ¢ necessario tornar
conhecido o panorama da situacdo municipal, para que a gestdo e gerenciamento dos
REEE tornem-se efetivos. Com esse propdsito, este trabalho tem por objetivo obter um
panorama referente a gestdo e gerenciamento dos REEE na Bacia Hidrografica Tieté-
Jacaré situado no Estado de Sao Paulo por meio de dados secundarios obtidos em sites
institucionais. Os dados secundarios foram coletados dos Planos Municipais de Gestao
Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS), quando este ndo estava disponivel, foram
coletadas informacdes a partir dos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB).
Foi também pesquisado os pontos de coleta existentes no municipio sob responsabilidade
das entidades gestoras. Como resultado, pode-se observar que os municipios integrantes
da Bacia Tieté-Jacaré possuem poucas iniciativas de coleta e destinagdo adequada dos
residuos eletroeletronicos. Ha, inclusive, registro desse tipo de residuo sendo destinado
aos lixdes e aterros sanitarios. O diagndstico feito pelo municipio sdo escassos de
informagdes precisas. O que pode ser ocasionado em virtude do Decreto sobre a Logistica
Reversa de Produtos Eletroeletronicos ter sido publicado somente em 2020, e a maioria
dos PMGIRS e PMSB serem elaborados em datas anteriores.

Palavras-chave: Residuos eletroeletronicos; Planos Municipais de Gestao Integrada de
Residuos Solidos; Bacia hidrografica do Tieté-Jacaré; Logistica Reversa; Gestdo de
Residuos.

1. Introduciao

Em 2019, cerca de 53,6 milhdes de toneladas de Residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE) foram geradas globalmente, sendo estimado um aumento de
pelo menos 40% até 2030 (FORTI et al., 2020). No Brasil, segundo o relatério
desenvolvido pela Universidade das Nagdes Unidas, foram descartados, apenas em 2019,
mais de 2 milhdes de toneladas de residuos eletronicos, sendo que menos de 3% desse
volume foi reciclado (GREEN ELETRON, 2021).

Segundo informagdes da Green Eletron, que ¢ uma das entidades gestoras
responsaveis pela coleta e tratamento adequado dos residuos de equipamento
eletroeletronico, no ano de 2020 foram coletados e destinados corretamente 88.755 kg de
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REEE (ABRELPE, 2022). A parcela de REEE que ndo ¢ adequadamente coletada,
representa risco ao meio ambiente e a satide devido & composicdo quimica desses
materiais (JAIN et al., 2023).

Tendo em vista a periculosidade desse tipo de residuo, a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, torna obrigatoria a estruturagao
e implementacdo do Sistema de Logistica Reversa (SLR), dentre outros, dos produtos
eletroeletronicos e seus componentes. Em 2020, foram regulamentadas normas para a
implementagao de Logistica Reversa (LR) obrigatoria de produtos eletroeletronicos de
uso doméstico no Brasil por meio do Decreto n® 10.240, de 12 de fevereiro de 2020
(BRASIL, 2020).

De acordo com o Decreto n® 10.240/2020 ¢ vedado qualquer tipo de
comercializagdo, doagdo, transferéncia ou outra forma de destinacdo dos residuos
eletroeletronicos descartados ou armazenados nos pontos de recebimento ou nos pontos
de consolidagdo a outros que ndo participem do sistema de logistica reversa.

O Decreto n° 10.240/2020 também estabeleceu uma meta de atendimento e coleta
dos REEE. De forma individual ou coletiva as empresas devem, gradualmente (de 2021
até 2025), instalar mais de 5 mil Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) nas 400 maiores
cidades do Brasil e coletar e destinar o equivalente em massa a 17% dos produtos
colocados no mercado em 2018, ano definido como base. Desta forma, visa minimizar a
disposi¢do desses residuos e consequentemente a extracao de novas matérias primas.

Para que essa meta seja alcangada é importante primeiramente ter um diagnostico
da situacao dos municipios brasileiros e entao propor agdes que visem aumentar a taxa de
coleta e reciclagem dos REEE e caminhar para uma economia mais circular. Desta forma,
este trabalho tem por objetivo obter um panorama referentes a gestao e gerenciamento
dos REEE na bacia Tieté-Jacaré por meio de dados secundarios.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido considerando a Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré
situada no Estado de Sao Paulo (Figura 1). De acordo com a Lei n°® 16.337, de 14 de
dezembro de 2016, o Estado ¢ dividido em 22 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI), com suas respectivas bacias hidrograficas. A Bacia
Hidrografica Tieté-Jacaré esta situada na UGRHI 13 (SAO PAULO, 2016).

A Bacia abriga por volta de 3,6% da populag@o e abrange 34 municipios, sendo
eles: Agudos, Araraquara, Arealva, Areidpolis, Bariri, Barra Bonita, Bauru, Boa
Esperanca do Sul, Bocaina, Boracéia, Borebi, Brotas, Dois Corregos, Dourado, Gavidao
Peixoto, lacanga, Ibaté, Ibitinga, Igaragcu do Tieté, Itaju, Itapui, Itirapina, Jat, Lengdis
Paulistas, Macatuba, Mineiros do Tieté, Nova Europa, Pederneiras, Ribeirdo Bonito, Sdo
Carlos, Sdo Manuel, Tabatinga, Torrinha, Trabiju (COMITE DA BACIA..., 2016).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré
Fonte: SIGRH, 2023.

Possui uma area de drenagem de 11.757 km? (PERH, 2020), com uma populagao
de 1.462.855 habitantes (IBGE, 2022). Seus principais rios sao: Tieté, Jacaré-Guagu e
Jacaré-Pepira. As principais atividades econdmicas estdo ligadas a agroindustria (agucar,
alcool, processamento de citricos), industrias de papel, bebidas, calgados e metal
mecanica (PERH, 2016).

2.2 Coleta de dados

Para diagnosticar a situacdo dos residuos eletroeletronicos na Bacia em questao,
foram utilizadas informac¢des de dados secundérios obtidas em sites institucionais
(CONESAN, 2023). Os dados secundarios foram coletados dos Planos Municipais de
Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), quando este ndao estava disponivel,
foram coletadas informagdes a partir dos Planos Municipais de Saneamento Bésico
(PMSB) de cada municipio integrante da UGRHI 13.

De cada PMGIRS ou PMSB foram analisados os seguintes questionamentos:

Possui PMGIRS?

Ano de elaboracao;

O documento traz alguma informagao sobre residuos eletroeletronicos?

Possui agoes registradas em relagao aos residuos eletroeletronicos? Se sim, quais?

221



De quem sao as iniciativas: publicas ou privadas?

Possui dados de coleta ou metas/diretrizes para os residuos eletroeletronicos?
Qual o destino ou disposicdo final dos residuos eletroeletronicos?

Possui lei municipal especifica para a logistica reversa dos residuos
eletroeletronicos?

e Possui algum termo de compromisso firmado?

Foi também pesquisado os pontos de coleta existentes no municipio sob
responsabilidade das entidades gestoras. As entidades gestoras responsaveis por
operacionalizar o Sistema de de Logistica Reversa de Produtos Eletroeletronicos no
Brasil sdo a Associacdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos
(ABREE) e a Green Eletron — Gestora para Logistica Reversa de Equipamentos
Eletroeletronicos.

Para verificagdo dos pontos de recebimento de residuos eletroeletronicos
instalados pelas entidades gestoras, foi pesquisado nos sites oficiais das mesmas. Estas
possuem uma ferramenta de busca por CEP (ABREE) e por enderego (Green Eletron).
Para a busca no site da ABREE, era necessario inserir o CEP e o residuo desejado para
descarte. Para o site da ABREE, foi pesquisado o CEP geral de cada municipio e
selecionado os itens “celular portatil” e “geladeira”, visto que a depender do porte do
residuo, alguns municipios s6 possuem pontos de recebimento para equipamentos de
pequeno porte, como exemplo o celular. Para a busca no site da Green Eletron, foi apenas
necessario inserir algum endereco, foram escolhidos enderecos aleatdrios de ruas situadas
no Centro de cada municipio.

3. Resultados e Discussao

Para constru¢do deste panorama sobre residuos eletroeletronicos, foi pesquisado
os PMGIRS ou PMSB de cada municipio integrante da UGRHI 13. A Figura 2 mostra
que apenas 23 municipios possuem PMGIRS, 7 possuem apenas o PMSB e 4 ndo
possuem informagdes disponiveis nem do PMGIRS e nem do PMSB nos sites
institucionais do Estado de Sao Paulo (CONESAN, 2023).

Dentre os 34 municipios analisados, 24 deles trazem alguma informagao sobre os
residuos eletroeletronicos (Figura 3). Enquanto que 6, apesar de terem PMGIRS ou
PMSB, ndo trazem nenhuma mengao, diagnostico, caracterizagdo ou agdes relacionadas
aos residuos eletroeletronicos.

Dentre os 24 municipios supracitados, apenas 16 deles trazem informacgdes de
acgOes tomadas para coleta e destinacao dos residuos eletroeletronicos. O que corresponde
a 47,1% do total dos 34 municipios (Figura 4).
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Figura 3 - Registro de informagdes sobre residuos
eletroeletronicos
Fonte: AUTOR, 2023.

Figura 2 - Disponibilidade do Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
Fonte: AUTOR, 2023.

Figura 4 - Registro de acdes vinculadas aos residuos eletroeletronicos
Fonte: AUTOR, 2023.

O Quadro 1 apresenta informagdes sintetizadas de cada municipio que realiza ou
realizou alguma a¢do em relacdo a coleta e/ou destinagdo dos residuos eletroeletronicos,
bem como os municipios que possuem metas ou diretrizes para os residuos
eletroeletronicos.

Ano (Tipo Acoes Registro
de Plano Municipio & g Iniciativa | Metas ou Diretrizes
Registradas de Coleta
consultado)
Coletar 22.250 kg;
2012 Acud Projeto Eletro- ) Publico - | Implantar legislacao
(PMGIRS) gudos Lixo Privada municipal sobre
REEE
Acgdes informativas e
educacionais;
Criacdo de um Plano
2013 Possui pontos de de gerenciamento de
Araraquara Entrega - Publico REEE; programas
(PMGIRS) ..

Voluntaria para encerramento
da disposicdo
irregular dos

residuos REEE
Consorcio
2012 Arealva ) ) Publico - | intermunicipal para
(PMGIRS) Privada execugdo do Projeto
Natureza Limpa
(le\(jllsi) Areiopolis* - - - -
2015 Bariri Ecoponto - Publico - -
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(PMGIRS) Privada
Autoriza o poder
2015 Barra Bonita executivo a firmar ) ) )
(PMSB) convénio para
coleta dos REEE
Realizou a
2014 gravimetria e -
(PMSB) Bauru possui 7 - Publico -
ecopontos
Boa
2018 esperanga do - - - -
(PMGIRS) sul*
2012 Bocai panbis d Piibli
ocaina campanhas de - ublico -
(PMGIRS) coleta de REEE
Manter o Mutirdo do
Lixo Eletronico,
implantar um ponto
2015 y Realiza Publico - |  Permancnte de
(PMGIRS) Boracéia campanhas de - Privada eletrpefle.tromcos. no
coleta de REEE municipio e realizar
conscientizagao
ambiental
permanente
2019 . Projeto Lixo -
(PMGIRS) | Borebi Eletronico - Pablico -
Realiza 300
campanhas de kg/més ou
2014 Brotas coleta de REEE ¢ 2 m3 Publico - Aumentar a coleta
(PMGIRS) existem ecopontos | coletados Privada | em 30% até jan/2015
em alguns em um
comércios mutirdo
Estima-se
que coleta
6 toneladas
2016 Dois or ano A
(PMGIRS) corregos Ecopontos I("pilhas, Pablico )
baterias e
eletronicos
)
- Dourados** - - - -
Gavido
i Peixoto** ) ) ) )
Possui 3
2013 epopontos e 250 kg no .
(PMGIRS) lacanga realiza campanhas ﬁltlmo Publico -
de coleta de mutirdo
REEE
Possui dados de
2017 ’ uma pesquisq
(PMSB) Ibaté falando do destino - - -

que a populacdo
da para os REEE




2012 e
(PMGIRS) Ibitinga - - -
2012 Igaragu do . L
(PMGIRS) Tiote Possui 1 ecoponto - Publico -
Nio ha Criar ecopontos e
contratar empresas
2014 . campanhas e nem .
(PMSB) Itaju pontos fixos de - - especializadas para
recebimento dar a destinagdo
adequada.
Nio hé Realizar campanhas
de coleta, armazenar
2013 . campanhas e nem .
(PMGIRS) ltapui pontos fixos de ) i ¢ enviar para uma
recebimento empresa privada de
reciclagem em Bauru
(le\(/)lls%) Itirapina* - - - -
2013 o
(PMSB) Jat } } ) )
Realizou 299
2013 Lengdis gravimetria e tonelzl das Pablico i
(PMGIRS) Paulista possui 7 pontos de
por ano
coleta
2013 Criar procedimentos
Macatuba Projeto Lixo Rico Publico para recebimento de
(PMGIRS) .
E-lixo
Instalacdo de
ecoponto que pode
2017 Mineiros do ) ) i ser movel; firmar
(PMGIRS) Tiete parcerias através de
termo de
COmMpromisso
Uma parte
¢
Niio ha reaproveita
2021 Nova Europa campanhas e nem iz tlzlfll(;)rses Privado Recolher 10,2
(PMGIRS) P pontos fixos de IZle servico kg/hab/ano
recebimento ervig
na area de
Informatic
a
2011 -
(PMGIRS) Perdeneiras - - -
i Ribeirao ) ) i
Bonito**
Foram
coletados
por uma
2019 Possui dados de iniciativa Pablico
Sao Carlos gravimetria e privada de . i -
(PMGIRS) possui ecopontos 2018 a Privada
2019 824
dispositivo
s
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equivalent
es a 540 kg
de REEE
Estabelece Elaboracdo de Plano
2013 ~ responsabilidades de Gerenciamento
(PMGIRS) Sdo Manuel ata 6 setor - - dos REEE pelo
P . poder publico e
publico e privado .
privado
Executar a lei ja
Nao ha existente sobre
2018 Tabatinea campanhas e nem i coleta, destinagdo
(PMGIRS) & pontos fixos de correta de materiais
recebimento eletroeletronicos em
desuso
2014 . Possui 2 L
(PMGIRS) Torrinha ecopontos - Publico -
- Trabiju** - - - -

Quadro 1 - Sintese das informagdes municipais sobre os residuos eletroeletronicos
*Municipios que ndo trazem nenhuma mencao, diagndstico, caracterizacao ou agdes relacionadas aos
residuos eletroeletronicos
** PMGIRS ¢ PMSB indisponiveis
Fonte: Autor, 2023.

De acordo com a composi¢do gravimétrica que consta nos PMGIRS de Bauru,
Lengois Paulista ¢ Sao Carlos, 0,25%, 0,57% ¢ 0,68% dos Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) sdo eletroeletronicos, respectivamente. Nao had informagdes sobre a quantidade
gerada em nenhum dos municipios da Bacia Tieté-Jacaré. Segundo estimativas de
Rodrigues, Gunther e Boscov (2015), a geracao per capita no municipio de Sao Paulo ¢é
de 4,8 kg/hab/ano, considerando este mesmo valor, na bacia estudada sao gerados cerca
de 7725 toneladas anualmente. Sendo que a maior parte destes residuos ndo sdo
destinados de forma adequada.

Conforme o PMSB de Ibaté, na zona urbana o descarte em lixo comum ¢
predominante, porém, parte dos entrevistados tem preferéncia por destinar a reciclagem,
pontos de coleta, ferro velho, mercado e escola. Enquanto que na zona rural todos os
entrevistados relataram que fazem o descarte no lixo comum, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Resposta da pergunta “Onde vocé descarta eletronicos”, questionario aplicado na zona urbana
e rural de Ibaté, em porcentagem
Fonte: PMSB Ibaté, 2017.
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Apesar de nos outros planos ndo terem sido evidenciados a composi¢do
gravimétrica dos residuos solidos urbanos ou domiciliares, essa pode ser uma
caracteristica comum aos outros municipios, terem seus residuos eletroeletronicos sendo
descartados nos lixdes ou aterros sanitarios. A caracterizacdo gravimétrica dos 3
municipios supracitados, evidencia a ocorréncia de descarte inadequado de REEE.
Mesmo os 3 municipios possuindo ecopontos, ainda ha presenga de eletroeletronicos nos
RSU. Os municipios que ndo apresentam iniciativas de coleta por parte do setor publico
ou privado, pode acabar apresentando a mesma realidade que o municipio de Itapui, que
relata em seu PMGIRS que 100% desse tipo de residuo € destinado ao aterro sanitario.

Apesar de nao haver campanhas e nem pontos fixos de recebimento em Nova
Europa, seu PMGIRS se destaca entre os municipios da Bacia Tieté-Jacaré. O Plano traz
informacoes detalhadas do diagnostico dos REEE no municipio. Traz projegdes, de 2021
a 2041, da geracdo de REEE e estabelece uma projecdo de metas de reciclagem e
destinagdo adequada para o municipio, a partir de 2021 ano a ano até¢ 2041. O municipio
ainda define as diretrizes e estratégias, organizando em metas de imediato, curto, médio
e longo prazo, e por fim, estabelece programas e agdes para os residuos eletroeletronicos.

Sobre o destino dado aos residuos eletroeletronicos, apenas 10 municipios
registram que os residuos coletados sao destinados a empresas privadas para destinar a
reciclagem; apenas 1 relatou que faz o reuso, usando para informatizar entidades locais,
visando a inclusdo digital; e apenas 1 relatou que parte do material ¢ triado e vendido
pelos catadores.

Dos 34 municipios, 2 possuem legislagdes municipais para os residuos
eletroeletronicos e 2 municipios expressam interesse em criar uma lei municipal para esse
fim. Nenhum dos municipios analisados possui termo de compromisso firmado entre
setor publico e privado.

De acordo com o Decreto n° 10.240/2020, em seu art. 48 § 2°, “cada Municipio
atendido pelo sistema de logistica reversa constante do Anexo III, instalard, no minimo,
um ponto de recebimento a cada vinte e cinco mil habitantes” (BRASIL, 2020). Os
municipios que integram essa lista possuem uma populagdo acima de 80 mil habitantes.
Da UGRHI 13, estdo presentes apenas Araraquara, Bauru, Jatl e Sdo Carlos. De acordo
com o Decreto, cada um desses municipios deveriam ter pelo menos 10, 15, 3 e 10 pontos
de recebimento de REEE, respectivamente.

O Quadro 1 mostra que Araraquara, Bauru e S3o Carlos possuem pontos de
recebimento sob iniciativa piblica ou publico-privada. Enquanto que Jat nao faz qualquer
mengdo em seu Plano sobre os REEE. O Decreto deixa claro que os municipios ndo sio
encarregados de executar as agoes e atividades que sdao por obrigagao dos fabricantes, dos
importadores, dos distribuidores e dos comerciantes. Contudo, os municipios podem
realizar, em carater voluntario, campanhas ou programas paralelos de destinagdo final
ambientalmente adequada de produtos eletroeletronicos.

Os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes podem
operacionalizar o sistema de logistica reversa de produtos eletroeletronicos de forma
individual ou coletiva, por meio de entidades gestoras. As entidades gestoras ABREE e
Green Eletron possuem pontos de recebimentos em alguns dos municipios da Bacia
estudada, conforme pode ser observado no Quadro 2.
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L Populacio . .
Municipio (habitantes) Quantidade de Pontos de Recebimento
Agudos 37.680 |1 - Lojas Vivo (ABREE)
4 - Lojas Vivo (ABREE)
Araraquara 242.228 |2 - Magazine Luiza (ABREE)
2 - Casas Bahia (Green Eletron)
Arealva 8.130 1 - Lojas Vivo (ABREE)
Bariri 31.595 1 - Lojas Vivo (ABREE)
. 1 - Lojas Vivo (ABREE)
Barra Bonita 34.346 1 - Casas Bahia (Green Eletron)
4 - Lojas Vivo (ABREE)
3 - Magazine Luiza (ABREE)
1 - Do Lar Eletro Tecnica LTDA (ABREE)
1 - Vertico Bauru Empreendimentos Imobiliarios LTDA (ABREE)
Bauru 379.146 |1 _ ¢ & C BAURU(ABREE)
1 - MotoStore Bauru (Green Eletron)
3 - Casas Bahia (Green Eletron)
1 - Makro (Green Eletron)
3 - Lojas Vivo (ABREE)
Dourados 8.096 2 - Magazine Luiza (ABREE)
2 - Casas Bahia (Green Eletron)
Ibaté 32.178 |1 - Lojas Vivo (ABREE)
Igaragu do Tieté | 23.106 1 - Casas Bahia (Green Eletron)
Jaa 133.497 |1 - Casas Bahia (Green Eletron)
3 - Lojas Vivo (ABREE)
Lengois Paulista| 66.505 |1 - Magazine Luiza (ABREE)
1 - Casas Bahia (Green Eletron)
. 1 - Lojas Vivo (ABREE)
Perdeneiras 44.827 1 - Casas Bahia (Green Eletron)
Ribeirdo Bonito 10.989 |1 - Lojas Vivo (ABREE)
3 - Lojas Vivo (ABREE)
~ 1 - Magazine Luiza (ABREE)
Sao Carlos 257.822 1 - Casas Bahia (Green Eletron)
1 - Ponto Frio (Green Eletron)
Sdo Manuel 37.289 |1 - Lojas Vivo (ABREE)
Tabatinga 14.769 |1 - Lojas Vivo (ABREE)

Quadro 2 - Pontos de recebimento de REEE nos municipios da Bacia Tieté-Jacaré
Fonte: Adaptado dos sites oficiais da ABREE e Green Eletron,.

Na Bacia Hidrografica Tieté Jacaré, dentre os 34 municipios, 16 municipios
possuem pontos de recebimento sob encargo das entidades gestoras responsaveis por
operacionalizar o sistema de logistica reversa dos produtos eletroeletronicos. No total sao
58 pontos de recebimento. Nos municipios integrantes da lista do Decreto n® 10.240/2020,
somente Bauru possui a quantidade de pontos de recebimento exigida pela legislagao.
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Todavia, € possivel observar que mesmo ndo sendo exigido por Lei, os municipios com
menos 80 mil habitantes também estdo sendo contemplados com os pontos para a
destinacao correta dos REEE.

De acordo com o relatério anual de acompanhamento e performance da Green
Eletron (GREEN ELETRON, 2022), em 2021, foram coletadas 118,7 toneladas de REEE
no Estado de Sao Paulo. J4 o Relatorio anual de desempenho da ABREE (ABREE, 2022),
registra a coleta de 1.084,05 toneladas de REEE no Estado de Sao Paulo em 2021, sendo
o responsavel pela maior quantidade de REEE coletado.

4. Consideracoes Finais

Conforme dados disponibilizados pelos PMGIRS e PMSB analisados, os
municipios da Bacia Tieté-Jacaré possuem poucas iniciativas de coleta e destinagdo
adequada dos residuos. Ha registro de REEE sendo destinado aos lixdes e aterros
sanitarios. O diagndstico feito pelo municipio sao escassos de informagdes precisas sobre
esse tipo de residuo e seu destino. O que pode ser ocasionado em virtude do Decreto sobre
a Logistica Reversa de Produtos Eletroeletronicos ter sido publicado somente em 2020, e
a maioria dos PMGIRS e PMSB serem elaborados em datas anteriores. Desse modo, para
as revisoes dos proximos PMGIRS e PMSB, ¢ premente um diagnostico detalhado para
que a gestao e gereciamento dos REEE seja realizado de forma eficiente.
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Resumo

O objetivo do estudo foi analisar o papel da politica publica para a implementagdo de
um modelo econdmico sob a perspectiva da Economia Circular (EC). Para tanto, foi
realizada uma avaliacdo ex-post do programa de gestdo de residuos eletroeletronicos,
Sukatech, implementado em 2021 pela Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do
Estado de Goids (SECTI). A coleta de dados se deu por meio da observagao sistematica,
do acompanhamento da rotina, eventos e fatos do Programa estudado, por meio de
participagdo ativa e presencial. A andlise de documentos complementa a pesquisa ao
passo que levanta informagdes do exercicio observado em 2019. A analise dos dados
utilizou a técnica analise de contetido tematica de Bardin (1977), com categorizacao a
posteriori. Os principais resultados indicam a gestdo de residuos sélidos e eletronicos,
educacdo ambiental de jovens e adultos e melhoria na implementagdo e a condugdo de
acgoOes outras ambientais. Em termos praticos, destacam-se o recondicionamento de mais
de 700 computadores, capacitacdo de 1000 estudantes e coleta de 264 toneladas de
residuos, dos quais mais da metade teve sua destinagdo adequada. Assim, o programa
transformou seus processos produtivos lineares e circulares por meio do prolongamento
da vida util do que seréa produzido, reprocessamento de co-produtos e reintegragao deles
nos processos fabris visando aumentar o ciclo de vida. Esse trabalho contribui ao
evidenciar um caso concreto e de sucesso no Brasil sobre Politica Publica de EC que
pode servir de modelo para outras iniciativas governamentais.

Palavras-chave: Economia Circular; Residuos eletronicos; Avaliagao de politicas
publicas.

1. Introducao

As discussdes sobre produgdo € meio ambiente se tornam cada vez mais
presentes no ambito industrial e nas agendas publicas, visto que a demanda por bens de
consumo e recursos naturais tem aumentado. Nesse contexto ¢ preciso buscar formas de
gestdo que visem a preservagdo do meio ambiente, numa conjuntura que busca garantir
que os mesmos recursos de hoje estejam disponiveis para as proximas geragoes.
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Nesse sentido, a gestdo ambiental e a economia circular contribuem para o
desenvolvimento sustentavel e se destacam junto a Gestdo Ambiental as empresas se
organizam com o intuito de alcancar e conquistar a qualidade ambiental alinhado com o
tripé sociedade, mercado e governo (BARBIERI, 2016).

A economia circular, por meio de processos produtivos circulares, objetiva
reinserir os residuos no ciclo produtivo, para minimizar os impactos a0 meio ambiente,
e também, reduzir a extracao de matéria prima (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016;
SILVA et al., 2021). Esses modelos emergem diante da preocupagdo com a
sustentabilidade versus o modelo econdmico linear, em que a gestdo ambiental eficiente
pode contribuir para a transicdo de producdo linear para um modelo de produgdo
circular.

Assim, segundo Assuncdo (2019), a economia circular se apresenta como
oposicao ao modelo econdmico linear de producao — extrair, transformar, descartar —,
que depende de grandes quantidades de materiais e recursos ambientais, para um
sistema circular de produgdo, distribui¢ao e consumo, que visa a reducdo, reutilizacao e
a reciclagem (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018; KORHONEN et al.,
2018).

O mundo deve produzir cerca de 50 milhdes de toneladas de lixo
eletroeletronico em 2020. Sendo os residuos eletroeletronicos sdo compostos por
equipamentos elétricos e eletronicos, além de suas partes e acessorios, que foram
descartados pelo seu proprietario como residuos, ou seja, sem a intencao de utiliza-los.
Também conhecidos como lixo eletronico, esse material contamina solo, aguas
superficiais, aguas subterraneas e prejudicam a satide de animais e humanos quando
descartado de forma inadequada.

Goias, com seus 7,2 milhdes de habitantes, tinha aproximadamente 92,9% da
populagdo com cobertura de coleta domiciliar de residuos solidos, em 2021, de acordo
com informagdes do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). No
entanto, apenas 49 municipios, dos seus 246, tinham coleta seletiva. Em todo o estado
haviam 18 aterros sanitarios, 31 aterros controlados e 146 lixdes, sendo que 48,4% da
disposicao final dos residuos solidos urbanos iam para os primeiros e 34,8% eram
destinados para os lixdes.

Nesse contexto, em 2021 foi criado pelo Governo de Goias o programa
Sukatech, gerido pela Secretaria de Estado de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (SECTI)
em parceria com a Organiza¢do da Sociedade Civil (OSC) Programando o Futuro, que
tem em sua concepcao agoes que aliam sustentabilidade e desenvolvimento social.

Em 2010, foi promulgada a Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS). Essa lei compartilha a responsabilidade da destinagao
correta desses residuos com os fabricantes, distribuidores, varejistas e com o
consumidor. Dessa forma, se faz necessario a idealizacao e a implementacao de politica
publica voltada ao descarte correto de residuos. Conforme regulamentado pelo Decreto
9.718/2020, que criou o programa, a administragdo publica estadual, direta, autarquica e
fundacional tem a responsabilidade e a incumbéncia de comunicar ao O6rgdo
administrador do Programa Sukatech a existéncia de equipamentos de informatica e
eletroeletronicos classificados como ociosos, recuperaveis, antiecondOmicos ou
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irrecuperaveis, sendo um instrumento fundamental para implementagdo de politicas
publicas de recondicionamento e economia circular.

Por meio do programa, o governo do estado mantém um Centro de
Recondicionamento de Computadores (CRC) que recebe residuos eletronicos e realiza a
reciclagem e o recondicionamento, contribuindo com a preservacdo do meio ambiente.
O Sukatech ainda realiza a capacitagdo de jovens e adultos na area de tecnologia.
Durante os cursos de informatica basica, manuten¢ao de computadores e roboética, os
estudantes aprendem de maneira pratica, utilizando os residuos eletroeletronicos.
Depois, os eletronicos recondicionados sdo doados a entidades filantropicas ou publicas.

Nesse sentido, o presente estudo objetiva suprir essa lacuna, uma vez que ¢
preciso que se progrida nas formulagdes de politicas publicas na transicdo de um
modelo de gestao alinhado com os conceitos de economia circular. Diante do contexto
da PNRS, a Logistica Reversa dos eletroeletronicos esta no escopo das agdes
obrigatorias. Assim, o objetivo deste foi analisar o papel da politica publica para a
implementag¢do de um modelo econdmico sob a perspectiva da Economia Circular (EC).

Para atingir o objetivo proposto pelo presente capitulo serd realizado um estudo
aplicado do Programa Sukatech. Para tanto, sera utilizada a técnica andlise de contetido
tematica de Bardin (1977), com categorizagdo a posteriori, a fim de realizar a anélise
dos dados.

O trabalho de introducdo, na segunda sec¢do, contém a revisao de literatura com
as principais ideias sobre a relagdo com a gestdo ambiental e a economia circular. Na
terceira sdo apresentadas as técnicas e métodos da pesquisa. Posteriormente, sdo
mostrados os resultados e a discussdo por meio da categorizacdo. Por fim, constam as
consideracdes finais na quinta e tltima segao.

2. Politicas publicas: relacdo com a gestao ambiental e a economia circular

A producdo de bens de consumo e servicos tem aumentado de acordo com o
crescimento populacional mundial e, consequentemente, a demanda por recursos
naturais também, exigindo assim, cada vez mais a aten¢ao dos produtores na
preservacdo e conservagdo dos recursos naturais para manuten¢do da produtividade e
competitividade nacional e internacional, sobretudo, num momento de maior exigéncia
dos mercados em relagdo aos sistemas de produg¢do mais sustentdvel (FOSTER;
ROBERTO; IGARI, 2016; RIBEIRO; JAIME; VENTURA, 2017; CEPAL, 2019).

Dessa forma, as discussdes sobre Brasil hoje ¢ o mercado emergente que gera o
maior volume mundial de lixo eletroeletronico per capita, com 0,5 kg por habitante. Em
2014 gerou aproximadamente 1.100 mil toneladas de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE) pequenos, nimero que aumentou para 1.247 mil toneladas em
2015, segundo estudo da Secretaria de Desenvolvimento da Produ¢do do Ministério do
Desenvolvimento, Induastria e Comércio Exterior (SDP/MDIC) e da Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento Industrial (ABDI).

Contudo, ¢ possivel conciliar o aumento da producdo de alimentos com a
reducdo dos impactos negativos gerados pela industria avicola sobre o meio ambiente
por meio de solucdes tecnoldgicas. Para tanto, as empresas vém criando alternativas e
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estratégias de controle ambiental e desenvolvendo programas que avaliam os principais
aspectos ambientais do processo, ajudando a evitar € minimizar os impactos
(PINHEIRO, 2022; BARBIERI, 2016).

Dentre algumas solug¢des que minimizem os impactos sobre o meio ambiente,
pode-se citar: (i) reduc¢do na fonte: modificacdo na fonte ou no processo (housekeeping,
substitui¢do de materiais ou mudangas tecnologicas); (ii) reciclagem interna; (iii)
reciclagem externa (estruturas ou materiais); (iv) ciclos biogénicos; (v) ecoeficiéncia;
(vi) tecnologias que reduzam e otimizem energia elétrica; (vii) solugdes mais
sustentaveis; (viil) abordagens mais verdes e inteligentes na logistica e transporte; (ix)
pegada de carbono; (x) biocombustiveis; (xi) tratamento da &guas; entre outros
(PINHEIRO, 2022; BARBIERI, 2016).

Portanto, conciliar a produgdo de alimentos com os recursos ambientais
comeca a fazer parte das agendas institucionais e provocar mudangas nos processos
produtivos agroindustriais. Aliado a isso, ¢ por meio da gestio ambiental que as
empresas se organizam com o intuito de alcangar e conquistar a qualidade ambiental
através do tripé sociedade, mercado e governo (BARBIERI, 2016; DIAS, 2011;
DONAIRE, 1999).

Sendo assim, a gestdo ambiental se fundamenta em cinco principios essenciais:
1) Definicao de politica ambiental; i1) Elaboracao de plano de acdo a fim de atender a
politica ambiental; iii) Promoc¢do de condi¢des para o cumprimento dos objetivos e
metas tracadas; iv) Realizacao periddica de avaliagdes quali-quantitativas; e, v) Revisao
e aprimoramento da politica ambiental da empresa, assegurando um continuo
desenvolvimento do desempenho ambiental (BARBIERI, 2016; GEDAM. 2021).

Tais principios seguem as estratégias de gestdo de métodos que focam nos
problemas ambientais existentes com a finalidade de reduzir os danos originados pelo
fluxo dos residuos gerados. Portanto, a prevencao contra a poluicdo ¢ uma estratégia de
longo prazo que busca reduzir a quantidade de residuos liberados na natureza
(THOMAS; SCOTT, 2015).

Entao cabe as empresas atuarem por meio de alguma agdo no intuito de reduzir
os impactos ambientais gerados pelas suas atividades produtivas. Essas estratégias, no
ambito da gestdo ambiental, podem ser por meio do controle da poluicao e dos seus
efeitos, prevencdo do surgimento, ou do desenvolvimento de estratégias que
possibilitem transformar os problemas ambientais em oportunidades de negocios
(PINHEIRO, 2022; BARBIERI, 2016).

E a partir desse cendrio, das atividades produtivas que geram impactos
ambientais com a extracdo de matéria prima e sua consequente producdo de residuos e
rejeitos, que se apresenta a economia circular (EC). A EC objetiva processos produtivos
circulares, ndo mais lineares, por meio da reinsercao dos residuos no ciclo produtivo, a
fim de minimizar os impactos ao meio ambiente, € também, reduzir a extragdo de
matéria prima (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016; SILVA et al., 2021).

Segundo Oliveira et al. (2018), os modelos de producao circulares emergem
diante dos ideais de sustentabilidade, de acdes que resultem no prolongamento da vida
util do que sera produzido, ou do reprocessamento de subprodutos e reintegragcdo deles
na cadeia produtiva, a fim de aumentar o ciclo de vida. Assim, um sistema de transi¢ao
para a EC promove um circuito fechado com processo produtivo sustentavel, ao passo
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que, maximiza o aproveitamento dos recursos e viabiliza ciclos continuos de
reconversao (OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL, 2018; VIER et al., 2021).

Da mesma forma, Cosenza et al. (2019) observam que a EC emerge diante do
conflito entre o modelo atual econdmico de crescimento versus sustentabilidade
ambiental. De modo que a EC vem no intuito de mudar o comportamento do
consumidor e utilizar os recursos naturais ¢ residuos (COSENZA; ANDRADE;
ASSUNCAO, 2019; VIER et al., 2021).

Portanto, no cenario da gestdo ambiental que busca alcangar a qualidade
ambiental e reduzir os problemas ambientais oriundos do processo de producdo de
alimentos, a EC em oposi¢do ao modelo econdmico linear de produgdo de “extrair,
transformar, descartar”, do qual depende de grandes quantidades de materiais e recursos
ambientais (ASSUNCAO, 2019), para um sistema circular de produgio, distribuicio e
consumo, visando a redugdo, reutilizagdo e a reciclagem (KALMYKOVA;
SADAGOPAN; ROSADO, 2018; KORHONEN et al., 2018). A préoxima secdo
apresenta os métodos e técnicas desse estudo aplicado.

3. Métodos e técnicas de pesquisa

Essa pesquisa ¢ classificada como aplicada, descritiva, exploratoria e
qualitativa. De acordo com Silva e Menezes (2001), a pesquisa aplicada permite
conhecer o tema com a aplicagdo pratica para a solugdo de problemas. Por sua vez, a
natureza descritiva e exploratoria descreve caracteristicas da pesquisa com a
possibilidade de aplicagdo de questionario ou observa¢ao, e, também proporciona maior
aproximacao com o problema de forma a compreendé-lo. J4 a pesquisa qualitativa,
possibilita interpretar fendmenos e atribuicdo de significados (SILVA; MENEZES,
2001).

O presente estudo definiu a observacdo sistematica e a andlise documental para
a coleta de dados acerca do Programa Sukatech, na SECTI Goids. A coleta de dados se
deu por meio da observacdo sistemdtica, do Programa estudado, por meio de
participacdo ativa e presencial. A analise de documentos complementa a pesquisa ao
passo que levanta informagdes ou dados do exercicio observado, que foram os anos de
execuc¢ao do programa, desde sua implementagao, 2021 até julho de 2023.

Para analisar os dados, foi utilizada a analise de conteido tematica. Essa
analise se destaca cada vez mais nas ciéncias sociais aplicadas numa abordagem
analitica critica e reflexiva, que proporciona legitimidade e rigor nas pesquisas,
compreendendo em profundidade o significado das falas, de documentos, nucleo de
palavras ou mensagens (BARDIN, 1977; MOZZATO; GRZYBIVSKI, 2011). Ela foi
composta por trés fases e visou conhecer em profundidade a unidade de estudo de forma
critica: (i) pré-andlise, (ii) exploracdo do material; e (iii) tratamento dos resultados,
inferéncia e interpretagdo (BARDIN, 1977).

Quanto a etapa de categorizacao tematica da analise de contetido, foi realizada
a posteriori, com a definicdo baseada no levantamento das agdes da gestdo ambiental
desenvolvidas por meio do Programa Sukatech sob a perspectiva da EC, sendo definidas
quatro categorias a Politica Nacional de Desfazimento e Recoestratégia estadual
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condicionamento de Equipamentos Eletroeletronicos e a Estratégia Estadual sobre e o
Programa Sukatech. Os resultados sdo apresentados na proxima se¢ao.

4. Resultados e discussao
4.1 Politica Nacional de Desfazimento e Estratégia estadual condicionamento de
Equipamentos Eletroeletronicos

Segundo relatorio da ONU, atualmente o Brasil ¢ considerado o maior produtor
de lixo eletronico na América Latina e o 7° no mundo, chegando a descartar, por ano,
1,5 milhdo de toneladas, de acordo com o relatorio “Global E-Waste Monitor 2017,
realizado pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU, 2019).

O crescente volume de lixo eletronico, incluindo produtos descartados, como
baterias, tomadas/carregadores, celulares, laptops, televisores, refrigeradores e
brinquedos eletronicos, representam um importante ameaca ao meio ambiente e a saude
humana, alertam as Nac¢des Unidas. Em 2016 foram gerados 44,7 milhdes de toneladas
métricas de residuos eletronicos no mundo, um aumento de 8% na comparagdo com
2014. Especialistas preveem um crescimento de mais 17%, alcangando 52,2 milhdes de
toneladas métricas até 2021.

Desse modo, no Brasil a Lei Federal n° 14.479, de 21 de dezembro de 2022,
instituiu a Politica Nacional de Desfazimento e Recondicionamento de Equipamentos
Eletroeletronicos e propds o Programa Computadores para Inclusdo, que tem o objetivo
de garantir o pleno exercicio do direito ao acesso as tecnologias da informacdo e
comunicagdo aos cidadaos brasileiros, contribuindo para o descarte de equipamentos e
bens de informética da administracdo publica de maneira correta e sustentavel, bem
como contribuir para a qualificacdo profissionalizante da populacdo, estimulando a
criatividade, a inovagdo, a geragdo de renda, o empreendedorismo ¢ o fomento a
pesquisa e ao desenvolvimento de solugdes nas areas de ciéncia, tecnologia e inovagao.

No estado de Goias, a Lei Estadual 21.983, de 30 de maio de 2023, instituiu a
Politica Estadual de TI Verde, que tem por objetivo a eliminacdo verde de
computadores antigos € de outros equipamentos eletronicos, bem como sua reciclagem
correta. Assim, o Programa Sukatech se coloca como instrumento de alcance do
objetivo de descarte correto de residuos eletronicos.

4.2 Programa Sukatech

Essa subsecao aborda metas do Programa Sukatech. A primeira meta consiste
na adequacdo e reestruturacdo do centro de recondicionamento de computadores e a
estruturacdo dos polos descentralizados de economia circular no interior do estado em
parceria com prefeituras e outras organizagdes; a segunda meta diz respeito ao
recondicionamento de computadores - coleta/destinacdo e distribuicdo de computadores
para os pontos de inclusdo digital em Goias, com entrega de sofiware de gestdo com o
objetivo de centralizar os dados gerados de toda a operagdo; a terceira quarta diz
respeito a capacitagdo de jovens; e a quarta trata das campanhas de educacdo ambiental.
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Meta 1. Adequacio e Reestruturacio Centro de Recondicionamento de
Computadores - CRC

Consiste na estruturacao fisica da Unidade CRC - Polo de Economia Circular
com os requisitos minimos indispensaveis para o beneficiamento de 500 toneladas (250
t/ano) de residuos eletroeletronicos para o periodo da execucao do projeto. O CRC ¢
uma Central de Remanufatura, Reciclagem e Suporte, unidade operacional estruturada
para fazer a gestdao do projeto a partir do desfazimento dos bens de informatica e seus
derivados do Estado de Goias.

Eventualmente, sao coletados residuos descartados pela populacdo e empresas
em geral através de campanhas e/ou eventos promovidos pelo Governo Estadual.
Todavia, o foco do projeto € voltado prioritariamente aos residuos gerados dentro da
maquina estadual goiana.

Meta 2. Recondicionamento de Computadores - Coleta/Destinacdo e Distribuicao
de Computadores

Consiste no recondicionamento de 1.500 computadores e na sua destinacdo
para Pontos de Inclusdao Digital do Governo de Goias ou Organizacdes da Sociedade
Civil, durante o periodo de vigéncia do projeto. Esta etapa refere-se ao processamento
ou recondicionamento dos equipamentos apoOs serem destinados por Orgados
governamentais, empresas ou populagdo em geral ao local de funcionamento do
Programa e, posteriormente, reutilizados a titulo de Inclusdo Digital e melhorias nos
servigos informatizados do governo ou em projetos em parceria com organizagdes ou
outras entidades promotoras de inclusdo digital.

Inicia-se, portanto, com a coleta dos equipamentos inserviveis. A coleta dos
equipamentos ¢ a ac¢do logistica que envolve a parte operacional do recolhimento do
residuo (desde o termo de doagdo até a documentaciao da entidade que serd beneficiada,
passando pela baixa dos bens no patrimdnio do 6rgao que estd realizando a doacdo); a
retirada dos bens; a entrega na estacdo de metarreciclagem para ser recondicionada ou
entdo tratada como lixo eletronico.

E utilizado um Software de Gestio, que objetivou centralizar os dados gerados
por toda a operagdao, como o volume de bens descartados, a origem, modelo, fabricante,
numero de série, peso, situacado fisica, entre outros.

E disponibilizada uma plataforma de descarte de lixo eletrénico, que conecta o0s
doadores (6rgdos publicos, empresas e populacdo em geral) aos parceiros logisticos.
Essa plataforma permite acessar informagdes acerca do descarte de equipamentos, bem
como saber o destino dos residuos apds o processo de reciclagem. A plataforma sera
acessada via internet e aplicativos para celulares (multiplataforma), facilitando o acesso
a0 Servico.

Por fim, antes do efetivo recondicionamento dos computadores e da plena
capacitag¢do dos alunos do CRC, foi realizado um Workshop de Movimentacao de Bens,
um encontro presencial ou online com os gestores de patrimonio de érgaos publicos do
estado, tendo em vista que a criacdo do Decreto Estadual que regulamenta o Programa
Sukatech cria um novo modelo sustentavel de descarte de equipamentos, materiais e
bens de informatica da administracdo publica estadual.
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A remanufatura de equipamentos de informadtica envolve o teste basico de
funcionamento, a verificagdo da configuragcdo (para atender aos requisitos minimos de
doagdo), troca de pecas, lubrificacdo, limpeza e instalacdo de softwares.

Todos os equipamentos sdo repassados para os 6rgdos internos de governo a
titulo de Inclusao Digital e/ou repassados para entidades do terceiro setor, conforme
instrumento juridico de conveniamento mais adequado para a ocasido.

Meta 3. Capacita¢io de Jovens

Dispoe sobre a formacao de mais de 1.000 jovens em 3 modalidades de cursos
- Informatica Bésica, Manutencdo de Computadores e Robotica, com duracdo média de
dois e quatro meses. Os cursos serdo oferecidos ao longo de 30 meses, seja na sede do
Sukatech, no interior do estado em parceria com prefeituras, ou em eventos com
parceiros, atendendo no total 1.000 jovens nesse periodo.

Esta meta atende a proposta de formacdo de jovens nas tecnologias
desenvolvidas no Polo de Economia Circular do Programa Sukatech, com contetido
teoricos e praticos, visto que os jovens poderdo vivenciar as atividades do Polo. Tem
como foco o ingresso do aluno no mundo do trabalho e a geragdao de renda. Assim, sdao
ofertados os cursos com 60 horas de carga horaria, em turmas de 10 estudantes,
totalizando 540 vagas por ano. As agdes educativas se basearam na experiéncia da
organizagdo social selecionada e também em Plano de Coordenagdo Psicopedagdgica
desenvolvido especificamente para essa meta.

Meta 4. Campanhas Educacionais

Foram realizadas 4 (quatro) campanhas de educagdo ambiental, promovendo,
também, a arrecadacao de residuos eletronicos nos municipios de maior expressividade
populacional do estado: Anépolis, Goiania, Aparecida de Goidnia e Senador Canedo. A
Campanha Educacional ¢ uma agdo de conscientizagao da populacao para a importancia
do descarte de lixo eletronico. Consiste numa série de acdes de abordagem direta e
sensibilizacdo, e também infraestrutura disponibilizada para garantir a coleta e posterior
destinacao dos residuos eletroeletronicos.

Foram realizadas duas modalidades de campanha: Gincana nas Escolas e
Caravana do Descarte.A Gincana nas Escolas ¢ uma agdo pedagdgica de educagdo
ambiental que aconteceu em dezenas de escolas estaduais, com roteiro previamente
definido pela SECTI em parceria com a Secretaria de Estado de Educacao (SEDUC).

Durante um periodo de aproximadamente 30 dias sdo desenvolvidas, em
conjunto com a comunidade escolar, atividades educativas sobre o tema
“sustentabilidade e lixo eletronico”. Os alunos sdo encorajados a trazer de casa seus
equipamentos danificados, quebrados ou em desuso para o descarte na propria escola.
Cada tipo de equipamento recebe uma pontuagdo propria e as 5 escolas que acumularem
a maior pontuacdo serdo premiadas com kits contendo equipamentos para a
informatizagdo de seus espacos escolares.

Durante o periodo da campanha foram visitadas as 30 escolas participantes
para prestar orientacdes sobre a campanha, realizar palestra sobre a importancia do lixo
eletronico e distribuir cartilha pedagdgica. Esta atividade foi acompanhada pelo
“Mascote da Campanha”.
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Foram oferecidas aos alunos atividades ludicas, interdisciplinares e adequadas
as diferentes faixas etdrias, em parceria com a comunidade escolar, estimulando a
participagdo dos educandos, a partir do eixo central: “sustentabilidade e lixo eletronico”.

Ao término do periodo de descarte, foram coletados todos os equipamentos
descartados e conferida a pontuagdo de cada escola participante. Foi realizada uma
cerimonia de entrega de premiacdo que aconteceu durante evento especifico para
promover esta a¢ao.

5. Consideracoes Finais

O estudo realizou uma avaliacdo ex-post, do programa Sukatech, com
destaque para alguns elementos da sua implementacdo e seus resultados. A politica
publica atende a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
especialmente os 4, 6, 8,9, 11 e 12.

Ao todo, foram recondicionados mais de 700 computadores, capacitados
mais de 1000 estudantes e coletadas 264 toneladas de residuos, das quais mais da
metade teve sua destina¢do adequada, conforme dados do sistema de gestdo da
entidade que operacionaliza o Sukatech.

O modelo circular propde minimizar os impactos ao meio ambiente ao
passo que busca reinserir residuos no ciclo produtivo e reduzir a extracdo de
matéria prima (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016; SILVA et al., 2021). Dessa
forma, a Economia Circular se opde ao modelo linear de produgdo econdomica,
sendo que uma gestdo. Essas a¢des convergem com os objetivos da ecoeficiéncia
de Thomas e Scott (2015), Dias (2011) e Barbieri (2016), j4 que promovem a
reducdo de materiais e energia por unidade de produto ou servigo, juntamente com
a diminui¢do dos impactos sobre o meio ambiente.

Assim, o programa promoveu o aumento das taxas de reciclagem e na
protecao ambiental, no tocante ao cumprimento da Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS). Isso vai ao encontro dos objetivos de ecoeficiéncia apontados por
Thomas e Scott (2015), Dias (2011) e Barbieri (2016), os quais buscam tornar as
empresas mais competitivas, inovadoras e ambientalmente responsaveis, de forma
a incrementar qualitativamente a economia, ao passo que também reduz os
impactos ambientais € o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida dos
produtos e servicos. Nesse sentido, as empresas buscam solucdes inovadoras e
sustentaveis, baseadas nos principios da Economia Circular, por exemplo.

Nessa perspectiva, as acdes implementadas pelo Programa Sukatech
objetivaram o prolongamento da vida util do que seréd produzido, reprocessamento
de subprodutos e reintegracao deles na cadeia produtiva visando aumentar o ciclo
de vida. Parte-se do pressuposto por meio deste estudo, que os residuos, na visao
da EC, agora nomeadamente de co-produtos, ndo sdo mais pejorativos do
processo, sao reinseridos no ciclo produtivo, proporcionando a minimizacao dos
impactos ao meio ambiente. Tais agdes vao de encontro aos estudos de Foster et
al. (2016), Oliveira et al. (2018), Silva et al. (2021) e Vier et al. (2021).
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Assim, os processos produtivos lineares “extrair, transformar e descartar”,
os quais dependem de grandes quantidades de materiais e de recursos ambientais,
se transformam visando a redugdo, reutilizacdo e reciclagem num sistema circular.
Juntamente a perspectiva da EC, essas estratégias convergem com a gestdo
ambiental, pois buscam o controle da poluicdo e dos seus efeitos, prevencao do
surgimento, ou do desenvolvimento de estratégias que possibilitem transformar os
problemas ambientais em oportunidades de negocios.
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Resumo

A dindmica do mercado de equipamentos eletroeletronicos, com demanda crescente e
vida util cada vez mais reduzida, associada ao descarte acelerado desses dispositivos,
coloca em evidéncia os desafios urgentes da gestdo sustentdvel dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE). Esses residuos sdo compostos por plésticos,
vidro, ceramica e metais variados, muito dos quais podem ser reciclados e reutilizados.
O componente mais importante dos REEE sdo as placas de circuito impresso (PCI),
uma vez que concentram a maior parte dos metais, inclusive os de maior valor. A
estratégia da mineragdo urbana, surge como uma alternativa viavel para minimizar os
impactos ambientais causados pela extracdo convencional dos metais usados em PCls.
Neste artigo, foi estudado o potencial de geracdo de PCIs em bairros da cidade de
Caruaru (PE), através da massa percentual contida nos equipamentos eletroeletronicos
analisados. Com base na geracao anual de residuos eletroeletronicos, foram estimadas o
potencial de recuperagdo da fragdo metalica das PCls. Essas estimativas de metais
potencialmente recuperaveis oferecem subsidios valiosos ao poder publico na
implantagao de sistemas de logistica reversa. A adocdo de praticas, como a instalagao de
postos de entrega voluntaria e coleta seletiva nos bairros que apresentam maior geracao
de REEE, sdo exemplos que facilitam a recuperagado e reciclagem dos metais, trazendo
beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

Palavras-chave: REEE; PCI; Potencial; PEV; Coleta.

1. Introducao

O Brasil ¢ o primeiro maior produtor de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE) da América do Sul e o segundo das Américas (FORTI et al.,
2020). Um fluxo cada vez maior de producdo e descarte, faz com que o gerenciamento
dos REEE seja um grande desafio nos paises em desenvolvimento.

Os REEE sao compostos por plasticos, vidro, ceramica e por metais variados, os
quais podem ser reciclados e/ou reutilizados. Um dispositivo fundamental contido nos
equipamentos eletroeletronicos ¢ a placa de circuito impresso (PCI), que representa
aproximadamente 6% da sua massa total (DAS et al., 2009). A composi¢ao das PCls
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varia muito de acordo com o tipo de equipamento estudado. Uma parcela significativa
das PCIs ¢ composta por metais como cobre, estanho, zinco e ferro, a metais valiosos,
como ouro, prata e platina, o que mostra que hd um potencial de interesse econémico a
ser explorado. As PCls também sdo compostas por uma parcela de metais pesados como
chumbo e mercurio, por exemplo (RIBEIRO, 2013). Portanto, os REEE que apresentam
as PCIs como um componente chave, tornaram-se a categoria de residuos soélidos
perigosos de mais rapido crescimento no mundo (OGUNSEITAN et al., 2022). Diante
de tal composi¢dao, uma das formas de tratamento para os REEE, especificamente as
PClIs, baseia-se no conceito de mineragao urbana. A mineragdo urbana refere-se ao
aproveitamento de minerais como matéria-prima para fins econdmicos, a partir de
fontes secundarias, minimizando os impactos ambientais causados pela mineragdo
convencional, obtida de matérias-primas nao renovaveis (XAVIER e LINS, 2018). Os
materiais obtidos dessa forma t€ém o mesmo nivel de qualidade daqueles obtidos das
jazidas naturais (GREENELETRON, 2019).

Nesse sentido, o Decreto n® 10.240, de 12 de fevereiro de 2020, subsidia o
cumprimento da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), no que diz
respeito ao estabelecimento de diretrizes para a implantagdo de sistemas de logistica
reversa para produtos eletroeletronicos domésticos e seus componentes (BRASIL,
2020). Adicionalmente, o Plano Nacional de Residuos Soélidos (Planares) (BRASIL,
2022), instituido pelo do Decreto n® 11.043, de 13 de abril de 2022, prevé o aumento da
recuperacdo de residuos, em um horizonte de 20 anos.

Em Caruaru, diariamente sdo coletadas 300 toneladas de residuos sélidos, o que
representa uma geracdo per capita de 0,84 kg/habitante/dia (CARUARU, 2017b).
Entretanto, segundo o “Plano de saneamento bésico setorial para a limpeza urbana e o
manejo dos residuos sélidos do municipio de Caruaru” (CARUARU, 2023), os residuos
solidos sujeitos a logistica reversa, incluindo os produtos eletroeletronicos e seus
componentes sao coletados com o lixo doméstico.

O poder publico, a populacdo e os interessados do setor de equipamentos
eletroeletronicos devem estar preparados para participar, efetivamente, do sistema de
logistica reversa, em um futuro proéximo. Neste sentido, esse trabalho tem como
objetivo contribuir para a gestdo dos REEE, por meio de um estudo de caso, onde se
estimou o potencial de recuperacdo dos metais componentes das PCI dos REEE do
municipio de Caruaru (Pernambuco).

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estimar o potencial de recuperacdo de metais
em PCls dos seguintes equipamentos eletroeletronicos, descartados como residuos no
municipio de Caruaru: notebooks, telefones celulares, tablets, TVs LCD, TVs LED,
TVs CRT, computadores de mesa e impressoras.

Como objetivos especificos, tem-se:
e Determinar a geracdo de REEE anual no municipio de Caruaru-PE;
e Identificar os bairros que apresentam maior geragao de REEE;
e Determinar o potencial de metais recuperaveis nas PCI (em kg).
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3. Materiais e métodos
3.1 Area de estudo

Como érea de estudo, foi escolhida a cidade de Caruaru, em Pernambuco (Figura
1). O municipio tem uma area de 920,6 km?, com uma populagdo estimada de 356.872
habitantes, além de possuir 200.394 domicilios (urbanos e rurais) (CARUARU, 2017a).
Para o presente estudo foi considerada apenas a area urbana do municipio, a qual conta
com cerca de 184.641 domicilios.

O atual cenario demonstra uma constante evolugdo econdmica no municipio,
principalmente, em fun¢do da instalacdo de empresas de servicos que trazem
investimentos para a regido e que, consequentemente, promovem a geracdo de
empregos.

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo (municipio de Caruaru)
Fonte: AUTOR, 2023

3.2 Dados de geracio de REEE

Os dados de geracao de REEE utilizados neste estudo foram coletados dos
trabalhos de Oliveira Neto (2019) e de Silva (2023). Nos trabalhos, foi aplicado o
Método de Aproximagdao Robinson, que leva em consideracdo o estoque de
equipamentos, o peso médio de cada equipamento e sua vida util, para estimar o
potencial de geracao dos REEE para dois bairros de classe média-alta da cidade. Neste
estudo, foram considerados os seguintes equipamentos eletroeletronicos (EEE):
computador de mesa, notebook, impressora, tablet, telefone celular, TV CRT, TV
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LCD/plasma e TV LED. Como resultado, foi estimada uma geragdo domiciliar de
REEE para o municipio de Caruaru de 13,10 kg.domicilio™.ano™.
Portanto, a partir do nimero de domicilios por bairro de Caruaru (disponivel em

Caruaru (2017a)), estimou-se a geracdo de REEE e PCI por bairros.

3.3 Placas de circuito impresso

Um dos componentes de maior interesse dos REEE sdo as Placas de Circuito
Impresso (PCI). A PCI ¢ a base em que se interligam os resistores, capacitores,
indutores, diodos, transistores, dentre outros componentes (RADISPIEL, 2013). Elas
representam uma média de 6% da massa total do equipamento (DAS et al., 2009).

O principal componente das PCI sdo os metais, constituindo uma parcela de 40%
da sua massa, seguido pelos polimeros e ceramicas, com 30% cada (MEDEIROS,
2015). Dentre os metais, os principais sdo ferro, cobre, aluminio, platina, paladio, ouro,
prata, além de uma fragdo de metais toxicos como zinco, chumbo e mercurio. No
entanto, como ndo sdo homogéneas, a composi¢ao varia de acordo com o tipo de EEE
(MEDEIROS, 2015; CALDAS et al, 2018). Na Tabela 1, ¢ apresentada a porcentagem
de PCI nos EEE (de acordo com Babbitt et al. (2017)) e a porcentagem (em massa) de
alguns metais presentes nas PCI (segundo Cuchiella et al. (2016)) dos EEE
considerados neste estudo.

Composi¢cio Computador de

Telefone TV LCD/ TV
(% em mesa Notebook Impressora Tablet celular TV CRT Plasma LED
massa) Monitor CPU

PCI 12 14 15 3 10 10 10 7 2

Ferro 3,400 1,300 3,700 14,100 3,700 1,800 3,400 6,930 6,930
Cobre 7,200 20,000 19,000 20,000 19,000 33,000 7,200 17,250 17,250
Prata 0,080 0,100 0,100 0,170 0,100 0,400 0,080 0,080 0,080
Ouro 0,010 - 0,100 0,040 0,100 0,200 0,010 0,010 0,010
Paladio 0,002 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,002 0,002 0,002
Aluminio 6,200 1,800 1,800 3,380 1,800 1,500 6,200 10,050 10,050
Berilio - 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 - - -

Bismuto 0,030 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,030 0,030 0,030
Cromo 0,020 - 0,100 0,540 0,100 0,100 0,020 0,020 0,020
Estanho 0,180 8,300 1,600 0,690 1,600 3,500 0,180 0,730 0,730
Zinco 5,300 1,700 1,600 1,350 1,600 0,500 5,300 1,170 1,170
Antimoénio 0,160 0,300 0,100 0,130 0,100 0,100 0,160 0,160 0,160
Bromo 0,390 0,820 0,820 0,820 0,820 0,820 0,390 0,390 0,390
Cloro 0,310 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,310 0,310 0,310
Chumbo 1,400 2,100 1,000 0,790 1,000 1,300 1,400 1,090 1,090
Niquel 0,260 1,130 1,130 1,130 1,130 1,130 0,260 0,260 0,260

Tabela 1 — Porcentagens em massa: PCI por EEE e fracdo metalica das PCI
Fonte: Adaptado de Cuchiella et al. (2016) e Babbitt et al. (2017)

A geragdo de PCI foi estimada a partir da porcentagem (em massa) dessa
componente nos EEE analisados neste estudo (conforme Tabela 1). Com base na
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geracdo anual de REEE, foi estimado o potencial de recuperagdo da fracdo metalica das
PCI na geragao anual de REEE da cidade de Caruaru.

4. Resultados e discussio
4.1 Geracao de REEE em Caruaru

Na Figura 2, ¢ apresentado o panorama de geracdo dos REEE na cidade de
Caruaru. A geragao total estimada para o municipio foi de 2,41 quilotoneladas de REEE
(Figura 2a). As TVs e monitores sdao os EEE com maior participacdo na massa de
REEE, com destaque para: Tv CRT, monitor de PC e Tv LCD (Figura 2a). Isso se deve
ao peso desses equipamentos, variavel considerada no método de estimativa, adotado
por Oliveira Neto (2019). Em estudos realizados nas cidades de Sao Paulo
(RODRIGUES et al., 2015) e em Belo Horizonte (FRANCO & LANGE, 2011), os
autores também de destacaram a participa¢do dos monitores CRT e televisores na massa
de REEE estimadas. Vale destacar que o televisor, assim como o telefone celular, ¢ um
EEE comum nos domicilios brasileiros, independentemente, do nivel de renda familiar.

Com relagdo a geragdo de REEE por bairros (Figura 2b), destacam-se os bairros
do Salgado, Boa Vista, Kennedy e Mauricio de Nassau. Esse ¢ um importante resultado
para os responsaveis pela gestdo ambiental do municipio, o que pode dar suporte ao
gerenciamento adequado dos REEE gerados na cidade. Como os bairros Salgado e
Mauricio de Nassau, assim como Kennedy e Boa Vista, sdo bairros vizinhos, isso pode
facilitar a implantacdo e operagdo de pontos de entrega voluntaria (PEV) de REEE.

Os resultados da Figura 2b podem auxiliar na otimizagdo de implantacdo de
PEV e de rotas de coleta. Nesse sentido, os estudos de Ottoni et al. (2020) e Aratjo et
al. (2020) avaliaram a distribui¢do de PEVs nos municipios do Rio de Janeiro e de Sao
Paulo, respectivamente. Em estudo realizado no municipio de Caruaru, Oliveira Neto et
al. (2022) apontam a localizagdo dos pontos de coleta de REEE como um fator
preponderante para a participagdo dos consumidores em programas de coleta seletiva.
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Figura 2 — Geragao de REEE/PCI em Caruaru: (a) por tipo de EEE e (b) por bairros
Fonte: AUTOR, 2023

4.2 Geracao de PCI e potencial de metais recuperaveis

Na Figura 3, ¢ apresentada a geragdo de PCI e seu potencial de metais
disponiveis para recuperagdo. A geracdo anual estimada para as PCI foi de
aproximadamente 258 toneladas (conforme Figura 3a). A quantidade de PCI foi
traduzida na forma de recursos secundarios disponiveis para recuperacao da fracdo
metalica. A Figura 3b mostra a quantidade de recursos disponiveis para recuperacao de
metais basicos (com destaque para cobre, aluminio, ferro e zinco), metais precisos
(prata, ouro, paladio) e metais criticos (antimonio e niquel).

A presenga de metais valiosos e criticos nos REEE tornam a sua a reciclagem
uma atividade de grande interesse economico (Cesaro et al., 2018). Com isso, os
estudos desenvolvidos no pais t€ém dado énfase na recuperagdo das fragdes metalica
(Kasper et al., 2011; Rubin et al., 2014; Silva et al., 2018; Martins et al., 2021; Cenci et
al., 2022).

Por outro lado, a presenga de materiais perigosos (incluindo metais pesados e
plasticos) causa grande preocupagdo e impde a necessidade de uma gestdo sustentavel
para os REEE. Na Figura 3b, destacam-se alguns metais potencialmente perigosos,
incluindo chumbo, bromo, cromo.

Nesse sentido, a mineracao urbana de REEE/PCI é uma estratégia que pode
promover beneficios ambientais € econdmicos, além de estimular a circularidade na
cadeia de suprimentos (Ongondo et al., 2015; Tesfaye et al., 2017; Xavier et al., 2019).
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(a)

Figura 3 — Geracdo de PCI em Caruaru: (a) potencial anual e (b) quantidade de metais recuperaveis
Fonte: AUTOR, 2023

5. Consideracoes Finais

O presente estudo determinou o potencial de metais recuperaveis, através da
reciclagem de PCI, nos REEE gerados no municipio de Caruaru-PE. O estudo revelou a
importancia de se implementar politicas e programas eficazes de gerenciamento para
esse tipo de residuo. O consumo elevado de equipamentos eletroeletronicos gerou, nos
ultimos anos, um aumento na quantidade de residuos de PCIs. Como muitos metais
estdo presentes nas PCls, sobretudo os preciosos, a reciclagem e recuperacao desses
materiais sdo imprescindiveis para a sustentabilidade ambiental e do setor produtivo,
visto que muitos deles sdo considerados matérias-primas criticas.

A crescente geracdo de REEE apresenta desafios ambientais e de satide publica,
mas também oferece oportunidades significativas para a economia local, através da
recuperacdo de materiais valiosos (com destaque para a fracdo metélica) e da promogao
da industria de reciclagem de alta tecnologia. Nesse sentido, € necessario que
autoridades municipais, empresas e comunidade trabalhem em conjunto para estabelecer
um sistema de logistica reversa eficiente, visando ndo apenas minimizar o impacto
ambiental, mas também impulsionar o crescimento sustentdvel e a criagdo de empregos.

Apesar das limitacdes relacionadas ao uso de dados secundarios e a localizagao
geografica (municipio de Caruaru-PE), os resultados obtidos neste estudo fornecem
insights valiosos sobre a geracdo de REEE/PCI e o potencial de recuperacdo dos
materiais presentes nesse fluxo de residuos solidos. Além disso, o estudo ainda serve
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como um ponto de partida para investigacdes mais abrangentes e detalhadas, que podem
considerar dados primarios e incluir outras areas de estudo. Por fim, os resultados aqui
apresentados levam a uma compreensdo inicial do problema, para posterior
identificacao de solugdes eficazes de gerenciamento de REEE.
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Resumo

A implementacdo do Sistema de Logistica Reversa (SLR) no Brasil para a coleta dos
residuos eletronicos gerados pos-consumo apresenta diversos desafios tecnologicos e
ambientais. Alinhar a gestdo dos residuos eletronicos a prote¢do do meio ambiente
requer a incorporacdo de novos agentes quimicos nas rotas tecnologicas que
proporcionem o desenvolvimento econdémico com o devido compromisso ambiental. Os
grandes volumes de baterias de litio descartadas no pais demandam a necessidade de
desenvolver o uso de lixiviantes que, além de gerar altas eficiéncias na recuperagdo dos
seus elementos valiosos, devem ser ambientalmente amigaveis. Este trabalho apresenta
um processamento fisico, sem utilizar o tratamento térmico, € uma comparagdo entre os
lixiviantes inorganicos e organicos usados nos processos de recuperacao dos elementos
valiosos de baterias de litio, visando elaborar uma base para o desenvolvimento de uma
rota tecnologica para a recuperacdo dos elementos valiosos dos residuos
eletroeletronicos, que possa ser oferecida e implantada no setor empresarial e industrial
do pais.

Palavras-chave: Sistema de Logistica Reversa; Residuos eletroeletronicos; Lixiviagdo;
Baterias de litio.

1. Introducao

A grande demanda que nos Ultimos anos estd tendo o uso das baterias de litio
(BL) no mundo, devido a sua alta densidade de energia, baixo custo de manutengdo e
flexibilidade (NATKUNARAJAH et al., 2015; ZHAO et al., 2019), disparou o alerta
quanto a geracao de grandes quantidades de residuos eletroeletronicos (e-waste) (DU et
al.,2022; Lietal., 2014). O descarte incorreto destes residuos pode causar danos tanto
ao meio ambiente quanto a saide humana devido aos elementos toxicos nele contidos
(MCMANUS, 2012; MESHRAM et al., 2020; ORDONEZ et al., 2016). Por outro lado,
o descarte adequado dos residuos eletroeletronicos € o seu processamento viabiliza a
possibilidade de incentivar a economia circular e impulsionar o desenvolvimento social
e econdmico, resultado da recuperacdo dos elementos valiosos que esses residuos
conttm (AWASTHI et al., 2019; SAVINI, 2021). Segundo as estimativas da
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Universidade das Nagdes Unidas (FORTI et al., 2020), o Brasil ¢ o 2° pais que mais
gera residuo eletronico nas Américas € o 5° no mundo. De acordo com esse estudo, dos
53,6 milhdes de toneladas de residuo eletronico gerado em todo o mundo, o Brasil ¢
responsavel por 2,1 milhdes de toneladas deste material. Segundo as tendéncias globais
do mercado de baterias de litio (View, 2022), este mercado atingiu US$ 48,2 bilhoes até
2022 e projeta-se uma taxa composta de crescimento anual de 18,1% até 2030.

As Dbaterias recarregaveis sao amplamente utilizadas, mundialmente, nos
aparelhos moveis e em parte da frota veicular (MARTINS et al., 2021; NARINS, 2017).
Atualmente, a melhor aposta, nesses mercados, para o uso das baterias recarregdveis sao
as baterias de litio devido ao fato de serem relativamente compactas e estaveis
quimicamente; sdo mais leves e t€ém maior densidade de energia, longa vida ttil e menor
auto-descarga, se comparadas com as baterias de outros materiais (Su, 2022;
TURCHENIUK et al., 2018). Ha estimativas de que em 2022 no Brasil, 424 milhoes de
dispositivos digitais - computadores, notebooks, tablets e smartphones -, utilizando BL,
foram comercializados no pais (FGV, 2020). Como mostrado na Figura 1, as BL
compostas por camadas intercaladas. Os materiais das baterias de litio contém
substancias potencialmente toxicas e nocivas, incluindo (i) metais (como cobre, niquel e
chumbo) (XU et al., 2008), (ii) eletrdlitos (como LiPFs, LiAsFs, LiCF3SO3, HF e P.Os)
e (iil) solventes (como DME, metanol e acido férmico)(LI et al., 2016). A Tabela 1
apresenta o porcentual em massa dos componentes das baterias de litio estudadas.

Figura 1 — Esquema da forma e os componentes de varias configuragdes das baterias de litio: A,
cilindrica; B, prismética; C, moeda
Fonte: Makwarimba et al.,2022.

Os resultados apresentados por McManus (2012), a respeito dos impactos
ambientais na produgdo das BL mostraram que para a obtencdo dos materiais
necessarios para sua producao, gera-se uma contribuicao significativa de gases de efeito
estufa. Ordofiez et al. (2016) relataram que a cada 4000 t de BL descartadas, sdao
gerados cerca de 1100 t de metais pesados e 200 t de eletrolitos toxicos. A partir desses
estudos anteriormente citados, Meshram et al. (2020) descreveram o0s riscos
ocupacionais provocados por cada um dos componentes das BL durante seu descarte e
reciclagem, esses dados sdo mostrados na Tabela 1.
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Componente

estrutural Composicdo Quimica Efeitos Perigosos
Anodo Cobre (folha metalica) Problemas gastrointestinais
Grafite Irrita os olhos e as membranas mucosas
Oxido Aluminio (folha
catodico metalica) Dano pulmonar
Oxido de cobalto Efeitos re§p1ratorlos, congestao, edema e
hemorragia pulmonar
Oxido de manganés (VI) Dano pulmonar
Oxido de niquel Carcinogénese da pele
Litio Nao perigoso se ingerido
Eletrolito LiPFs Fumaca téxica durante o aquecimento / queima
Binders . . . S
(ligantes) Polipropileno Vapores quando queimado (irritagdo de mucosas)
Fluoreto de Toéxico quando inalado; Fumaga toxica durante o
polivinilideno aquecimento / queima

Tabela 1 — Efeitos dos materiais presentes nas baterias de litio
Fonte: Adaptado de MESHRAM et al., 2020.

Este trabalho apresenta uma abordagem do processamento fisico a través de
etapas mecanicas ¢ os acidos usados na lixiviacdo para a recuperagao dos elementos
valiosos das baterias de litio, visando elaborar uma base para desenvolver uma rota
tecnolodgica para a recuperacdo dos elementos valiosos das baterias de litio, que possa
ser oferecida e implantada no setor empresarial e industrial do pais. Este trabalho esta
sendo desenvolvido dentro das agdes do Programa AMBIENTRONIC'!?, cooperagio
entre o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), coordenado pelo
DIPAQ/CTI, que desde de 2008 desenvolve tecnologias voltadas a sustentabilidade dos
produtos eletroeletronicos, de modo a diminuir o impacto ao meio ambiente e a satde
publica, incentivar a economia circular e promover o desenvolvimento socioeconomico.

2. Processamento das baterias de litio

Ao longo dos ultimos 20 anos, foram propostos varios métodos para a extragao
dos elementos valiosos das BL (MESHRAM et al., 2020), conforme mostrado na Figura
2. Antes do processamento mecanico das BL ¢ fundamental que as mesmas sejam
descarregadas. Explosdes, incéndios e emissdo de gases toxicos sdo fatos comuns que
podem acontecer quando ocorrem curtos-circuitos ou contato dos elementos das BL,
que podem, consequentemente, ser perigosos para a saide humana e o meio ambiente
(ZHANG et al., 2021); bem como aos equipamentos usados no processamento, assim
mesmo, afetando negativamente a obtencdo dos metais de interesse que se pretendem
recuperar das BL (SHAW-STEWART et al., 2019). Isto destaca o risco que a energia
armazenada das BL podem representar se ndo sdo descarregadas antes do seu
processamento.
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Figura 2 — Diferentes processos fisico-quimicos para a reciclagem de baterias de litio
Fonte: Adaptado de MESHRAM et al., 2020.

A Figura 3 apresenta um esquema do fluxo do processo para a reciclagem e
descarte seguro das BL e na separagcdo de seus materiais constituintes, com a intengao
de reutiliza-los ou recicla-los, incluindo-os novamente na cadeia produtiva. As BL
podem ser desmontadas manualmente e divididas em componentes, tais como:
involucros de plasticos ou metélicos, polimeros, PVC, folha de anodos e folha de
catodos. Porém, usar uma desmontagem manual em um processamento industrial,
envolvendo grandes volumes de baterias, precisaria de uma equipe dedicada apenas para
esta fase inicial, 0 que aumentaria os custos € o tempo do processo, impactando na
viabilidade de todo o processo. O processamento fisico visa (i) expor os metais que se
encontram encapsulados, (i1) eliminar a fragdo ndo-metalica (concentrando os metais de
interesse) e (iil) pré-separar os metais com valor agregado significativo daqueles de
pouco valor no mercado de reciclados (MARSHALL et al., 2020; SOMMERVILLE et
al., 2020). Assim, a primeira etapa da rota para o processamento fisico das BL ¢ realiza-
la através de operagoes fisicas de trituracdo e moagem. Posteriormente, os componentes
sdo separados por meio de técnicas que exploram diferencas na condutividade elétrica,
densidade ou outras propriedades. Os métodos fisicos eficazes reduzem o custo do
tratamento quimico subsequente. Alguns dos desafios atuais estdo na dificuldade em
controlar as impurezas nos produtos recuperados e na garantia de que todo o processo
de reciclagem seja mais sustentavel (MAKWARIMBA et al., 2022).
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Figura 3 — Diagrama esquematico do fluxo do processo para reciclagem e descarte das baterias de litio:
1. Descarga elétrica das baterias, 2. Cominuicao, 3. Separacao fisica, 4. Purificago
Fonte: SOMMERVILLE et al., 2020.

Depois da separacdo fisica dos materiais dos eletrodos, emprega-se o chamado
processo de lixiviagdo. Neste processo, o produto dos processamento mecanico ¢ tratado
quimicamente dando origem a uma solucdo quimica que contém os metais de interesse.
Silva et al. (2018) utilizaram BL usadas em telefones celulares de trés fabricantes
distintos, produzidos entre 2010 e 2014, para investigar a eficiéncia de diferentes acidos
no processo da lixiviacdo. Os autores encontraram que a massa eletroativa (anodo,
catodo e eletrolito) corresponde a 40% da massa total da bateria; a presenca de cobalto e
litio na massa eletroativa ¢ de 40% e 12%, respectivamente, como sendo os metais mais
abundantes. Outros elementos que os autores identificaram em pequenas quantidades
foram aluminio, cobre (ambos decorrentes da esfoliagdo das laminas), calcio, niquel e
fosforo; este ultimo sugere que o eletrolito ¢ de hexafluorofosfato de litio (LiPFs). A
Tabela 2 apresenta o porcentual em massa dos componentes das baterias de litio.

Componentes Percentuais (m/m)
Catodo + anodo + eletrolito* 40,0%
Carcaga plastica externa 23,0%
Blindagem de ago 10,5%
Solvente ndo aquoso 4,5%
Lamina de cobre 8,2%
Lamina de aluminio 6,1%
Separador polimérico 5,1%
Contatos elétricos 2,6%

*Q carbono corresponde a 30-32% m/m destes componentes (12-13% m/m da amostra total)
Tabela 2 — Composi¢@o média das baterias de litio de trés fabricantes distintos
Fonte: SILVA et al., 2018.
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3. Acidos na lixiviacao

Vérios métodos foram propostos para a extragao dos elementos valiosos das BL,
estes podem ser categorizados em pirometalurgia (PAULINO et al., 2008),
hidrometalurgia (MESHRAM et al., 2014) e bio-hidrometalurgia (MOAZZAM et al.,
2021). Entre todas as abordagens de reciclagem disponiveis, o0 método hidrometalurgico
¢ o dominante dado ao fato de ser simples e proporcionar altas taxas de recuperagdo de
materiais; uma vez que pode ser repetido através de operagdes ciclicas de purificagdo
(MESHRAM et al., 2020). Segundo Meshram et al. (2020), o biotratamento também
chamou a atenc¢do devido a recuperagdo seletiva e verde de alguns metais das baterias de
ion-litio.

Na técnica hidrometalurgica, varios processos sdo realizados para dissolver e
extrair metais de um meio aquoso; ou seja, lixiviacdo acida (MESHRAM et al., 2015;
PAULINO et al., 2008), precipitacdo quimica (GUZOLU et al., 2016; SUN et al.,
2017), extragdo de solvente (PAULINO et al., 2008; SUN et al., 2017), e separagao
eletroquimica. A primeira etapa basica ¢ a dissolu¢ao dos metais de interesse (Co, Li, Ni
e Mn) por lixiviagdo acida e, em seguida, esses metais sdo extraidos da solucdo (liquido
de lixiviagdo) por métodos seletivos. Ha muitas vantagens em usar tratamentos
hidrometalurgicos para extrair metais valiosos da solugdo, pois sdo mais flexiveis e
confiaveis, poluem menos que os processos pirometalirgicos convencionais, 0 consumo
de energia ¢ menor, ha boa taxa de reacdo quimica, alta pureza dos metais obtidos e
pode-se extrair todos os metais presentes nas BL (GARCIA et al., 2008; SUN & QIU,
2012; SUN et al., 2017).

Os lixiviantes usados na literatura podem ser classificados principalmente como
acidos inorganicos e organicos como mostrados na Tabela 3. O uso de &cidos
inorganicos pode levar ao alto consumo de 4gua e de produtos quimicos e, no longo
prazo, aumentar a corrosdo de equipamentos e gera¢do de residuos secundarios
(INNOCENZI et al., 2017; TESFAYE et al., 2017). Rocchetti et al. (2013) avaliaram a
emissao de gases dos acidos inorganicos no processamento de residuos eletroeletronicos
e concluiram que com o uso desses acidos sdao emitidos gases como CO2, CI2, SO2 e
etano. Outra desvantagem do uso de acidos inorganicos ¢ que o pH da solu¢do (liquido
da lixiviagdo) ¢ muito baixo e os metais ndo podem ser extraidos diretamente da
solugdo; portanto, o processo ¢ mais complexo (YAO et al., 2018). Com 4&cidos
inorganicos, o descarte de agua contendo acidos, vapores perigosos e lixiviados acidos
sdo os principais problemas que levam a perdas economicas e de energia (MESHRAM
et al.,2020).

4. Conclusoes

A hidrometalurgia domina em comparagdo com outras técnicas de reciclagem,
sendo uma tecnologia vidvel para a extracao de metais preciosos das BL.

Os resultados dos estudos da literatura demonstraram que os acidos orgéanicos
tém boa eficiéncia na extracao de litio, niquel, cobalto e manganés de BL que os tornam
uma op¢ao vidvel no uso nos processos de reciclagem, embora tenham uma eficiéncia
um pouco menor que os inorganicos. Os acidos organicos ainda precisam ser
examinados com maior abrangéncia experimental para a lixiviagdo das BL, ajudando a
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evitar agentes toxicos danosos ao processo (flior, cloro e enxofre), diminuindo a
complexidade do gerenciamento do processo e assim, diminuindo a perda de energia.

As pesquisas experimentais mostraram que os acidos organicos sao amigaveis
com o meio ambiente, por nao emitir gases de efeito estufa e podem ser reciclados apos
seu uso. Assim, a possibilidade de usar-se acidos organicos na lixiviagdo para a
separacao dos elementos das baterias de litio pode criar uma situagdo vantajosa tanto
econdmica quanto ambiental.

Acidos inorganicos Acidos organicos
Substancia Referéncias Eficiéncia | Substancia Referéncias Eficiéncia (%)
(%)
Acido Wang et al. (2009);  Co: 97-99 Acido citrico Fanetal. (2016);  Co: 90-97
cloridrico Shuva & Kurny Li: 97-98 Zheng et al. (2016)  Li: 89-100
(2013); Guzolu etal. Mn:98-99 Mn: 28-98
(2016); Silva et Ni: 97-99 Ni: =93
al.(2018)
Acido nitrico  Lee & Rhee (2002);  Co: 50-95 Acido Sun & Qju (2012);  Co: 97-98
Wang et al. (2018)  Li: 80-95 oxalico Zeng et al. (2015) Li: =98
Mn: =20
Ni: =40
Acido Chen & Ho (2018);  Co: 66-98 Acido malico  Lietal. (2010); Sun  Co: 46-98
sulfarico Meshram et al. Li: 90-99 etal. (2017) Li: 82-99
(2014); Silva etal.,  Mn: 50-98 Mn: =99
(2018); Wangetal.  Ni: 96-98 Ni: =99
(2018)
Acido Silva et al. (2018)  Co: =98 Acido Cheng (2018; He et  Co: 46,6-99,31
fluorhidrico Li: 80-97 tartarico al. (2017) Li: 82,7-99,07
Acido Silva et al. (2018)  Co: =85 Mn: 99,3
formico Li: =83 Ni: 99,31

Tabela 3 — Acidos usados na literatura para a Lixiviagdo
Fonte: Elaborada pelos autores.

5. Consideracoes Finais

Esse estudo apresenta-se como uma base para o trabalho experimental visando
desenvolver uma rota tecnoldgica para a recuperacdo dos elementos valiosos das BL no
CTI Renato Archer, que possa ser oferecida e implantada no setor empresarial e
industrial do pais.
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Resumo

As taxas de geracdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos — REEE ¢
crescente no mundo todo e as estimativas futuras ndo demonstram que estas taxas irdo
apresentar uma tendéncia de queda ou mesmo de estabilizagdo. Diversos equipamentos
fazem parte dos REEE, entre eles, computadores, smartphones, baterias, lampadas,
painéis solares, dentre outros. A composi¢ao destes residuos ¢ extremamente variavel
incluindo, além de polimeros e ceramicos, metais considerados tradicionais, preciosos,
toxicos, criticos e/ou estratégicos. Neste contexto, ¢ possivel associar os REEE como
uma importante fonte secundaria para diversos tipos de materiais criticos e estratégicos.
A condicdo para que um material seja considerado critico ou estratégico ¢ realizada de
diferentes maneiras por diferentes paises. O Brasil, assim como diversos outros paises,
possui também uma lista de materiais estratégicos. Assim, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar alguns tipos de REEE a fim de verificar a presenca e suas quantidades de
materiais considerados estratégicos ao Brasil neste tipo de fonte secundaria de materiais.
Os REEE estudados (placas de circuito impresso, baterias, LED e painéis solares) foram
inicialmente cominuidos em moinhos de facas e apds foi realizada digestdo acida. As
solugdes obtidas foram analisadas via ICP-OES a fim de identificar e quantificar os
principais metais presentes. Em todos eles foram identificados metais considerados
estratégicos, com destaque especial para a presenca de Al, Cu, Ni, Li, Co, Si, Au e
Terras raras. Conclui-se que os REEE devem ser considerados como fontes importantes
de matéria prima secundaria para a obten¢do dos chamados materiais estratéticos.

Palavras-chave: REEE, Caracterizagcdo, Materiais Estratégicos.
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1. Introducio

Em relatério divulgado pela United Nations University (UNU), em 2020, a
geracdo mundial de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) foi estimada em
53,6 milhoes de toneladas anuais (7,3 kg per capita), sendo os REEE a categoria de
residuo solido com maior crescimento de geragcdo nos ultimos anos (de 9,2, em 2014,
para previsao de 74,7 milhdes de toneladas anuais em 2030) (FORTI et al., 2020).

O contexto da geragdo de REEE também inclui a alta informalidade no manejo
de fim de vida, com apenas 17,4 % destinados ¢ documentados por meios formais,
principalmente devido as dificuldades tecnoldgicas na coleta e reciclagem que os atores
desse processo ainda encontram (FORTI et al., 2020). A partir desse cenario, o relatério
aponta que a reciclagem ¢ estratégia fundamental para minimiza¢do dos impactos
ambientais e sociais provenientes da geracdo de REEE, sendo componente importante
da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel nos objetivos 3, 6, 8, 11, 12 e 14.

Além das questdes de sustentabilidade, a geracdo de REEE e a sua reciclagem
ganharam contornos estratégicos para a area de abastecimento de nagdes e empresas.
REEE podem conter quantidades significativas de materiais valiosos, ndo apenas
economicamente, mas para o dominio tecnoldégico e de mercado de produtos da
chamada tecnologia da informa¢do CENCI et al, 2021). A busca de solucdes para
mitigar a vulnerabilidade estratégica do abastecimento desses materiais, que, por
definicdo, ja possuem disponibilidade limitada, ¢ um importante foco de pesquisa atual,
e a reciclagem de REEE surge como alternativa promissora para muitos deles.

Diversos paises e regides possuem suas listas de materiais criticos e estratégicos
definidas, divulgadas, e periodicamente atualizadas, com destaque para as listas dos
Estados Unidos da América, Unido Europeia e China. Apesar de algumas diferencas de
metodologias adotadas na definicdo de quais materiais sdo considerados criticos e
estratégicos, essas listas, basicamente, explicitam os principais materiais para evitar a
vulnerabilidade de abastecimento e que representam ganhos estratégicos importantes no
mercado mundial.

Nesse sentido, o Brasil, através da Resolucao n° 2, de 18 de junho de 2021, do
Ministério de Minas e Energia, divulgou a sua propria lista de materiais estratégicos
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021). A lista brasileira possui semelhangas
de formato com a Chinesa, apresentando as categorias de minerais que o pais depende
de importacdo, que tem importancia pela aplicacdo em produtos e processos de alta
tecnologia e que sdo essenciais para promover o superavit na balanca comercial
brasileira. Na Tabela 1, sdo apresentados os materiais estratégicos considerados pelo
Brasil.

Tabela 1. Lista de materiais estratégicos brasileiros

Dependentes de importacdo  Importancia tecnologica Essenciais para superavit

Enxofre Cobalto Aluminio
Fosfato Cobre Cobre
Potassio Estanho Ferro

Molibdénio QGrafita Grafita
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Grupo da Platina Ouro
Litio Manganés
Nidbio Nidbio
Niquel Uranio
Silicio

Talio

Tantalo

Terras Raras

Titanio

Tungsténio

Uranio

Vanadio

Desde 1997 sdo realizados estudos na tematica de reciclagem de REEE no
Laboratério de Corrosdo, Prote¢do e Reciclagem de Materiais (LACOR) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), demonstrando a importancia da
reciclagem de REEE (BERNARDES, A. M. et al., 1997; VEIT, H. M. et al., 2000;
VEIT, H. M. et al., 2002, VEIT, H. M, et al., 2005). No contexto atual de
vulnerabilidades e pressdao geopolitica, esse trabalho apresenta o potencial dos REEE
como fonte secundéria de materiais estratégicos para o mercado brasileiro.

O objetivo desse trabalho ¢ compilar e explorar a caracterizagdo quimica de
alguns dos principais tipos de REEE estudados no LACOR, avaliando quais materiais
podem ser recuperados de acordo com a Tabela 1. A industria de reciclagem de REEE
brasileira ainda estd em seus primeiros passos, com predominincia de atividades
manuais e exportacdo das partes mais valiosas para o exterior (DIAS, P. et al., 2022;
JUNIOR et al., 2023), e ¢ esperado que esse estudo ressalte a importincia do manejo
adequado e melhor aproveitamento desses residuos dentro das fronteiras brasileiras.

2. Metodologia

Neste trabalho serdo apresentadas as caracterizagdes quimicas realizadas para os
seguintes equipamentos: placas de circuito impresso (PCI) de smartphones, lampadas
LED, baterias de ions de litio e painéis fotovoltaicos. Todas as caracteriza¢cdes foram
realizadas através de digestdo acida com agua régia (somente com acido nitrico para
digestdo da prata) e andlise ICP-OES. As solucdes de digestdo foram processadas com
razao solido/liquido de 1g/20mL, tempo de 2 horas, temperatura entre 60 e 80°C e
agitacdo entre 300-400 rpm. Detalhes da amostragem para cada equipamento sdo
informados a seguir.

2.1 PCI de smartphones
Foi realizada coleta de 40 aparelhos smartphones com fabricacdo entre 2012 e
2020, com as PCI sendo removidas manualmente. Os imads foram removidos e
desmagnetizados através de aquecimento em forno mufla. Todo material das PCI
passou conjuntamente por moagem em moinho de facas até 100% passante em 2mm.
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As amostras, em triplicata, para digestdo acida e analise ICP-OES foram coletadas em
equipamento quarteador.

2.2 Lampadas LED

Foi realizada coleta de 90 lampadas LED (15 lampadas de 6 diferentes marcas,
sendo 3 marcas de lampadas tubulares e 3 marcas de lampadas de bulbo). Todas as
lampadas foram abertas manualmente e seus componentes processados em moagem (até
100% passante em 2mm) e quarteamento de amostras para caracterizagdo individual em
triplicata (digestdo acida e analise ICP-OES). Para obten¢do da caracterizacdo da
composi¢ao de lampadas LED inteiras, as caracterizagdes dos componentes foram
somadas considerando o balanco de massas entre eles. Detalhes da metodologia e
resultados estdo disponiveis em Cenci et al. 2020).

2.3 Baterias de ions de litio
Foram coletadas baterias de ions de litio de 40 smartphones descartados com
fabricacdo entre 2012 e 2020. As baterias foram retiradas manualmente, descarregadas,
processadas conjuntamente em moinho de facas (até 100% passante em 2mm) e
quarteadas para obtencao de amostras em triplicatas. Para smartphones, sdo esperadas,
majoritariamente, baterias de 6xido de cobalto e baterias de 6xidos de niquel, manganés
e cobalto. As amostras foram analisadas através de digestdo 4cida e analise ICP-OES.

2.4 Painéis Fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico (FV) de silicio policristalino (fabricagdo em 2018) foi
caracterizado quanto a composi¢do percentual de materiais e elementos quimicos. A
moldura e a caixa de jun¢do foram removidas e pesadas, ao passo que a moldura foi
analisada por FRX. Apo6s remog¢ao da moldura de aluminio e da caixa de jungao, 500 g
do laminado FV foram processados em moinho de facas a 1500 rpm (até 100% passante
em 1 mm). Apds quarteamento, 3 amostras de 20g do laminado moido foram
submetidas a digestdo acida (HNOs PA, S/L: 1/20, temperatura ambiente, 6h e agitagao
de 300-400 rpm) e posterior analise por ICP-OES.

3. Resultados
3.1 PCI de smartphones

As PCI s3o consideradas como um dos tipos de REEE mais valiosos
economicamente, e apresentam composicdo abrangente em numero de elementos que
podem ser encontrados (BOOKHAGEN et al., 2020; D’ADAMO et al., 2019; VEIT et
al., 2013; KASPER et al. 2017). Na Tabela 2 sao mostrados os resultados da
caracterizacdo quimica para PCI de smartphones. De fato, na questdo econdmica, ha
destaque para as concentragdes de Au, Ag e Cu, apresentando valores maiores que os
normalmente encontrados em minérios tipicos (CENCI et al., 2020). Esses elementos
também sdo os que concentram o maior nimero de publicacdes cientificas para sua
reciclagem (CENCI; EIDELWEIN; VEIT, 2023).
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Tabela 2. Concentracao de elementos encontrados em PCI de smartphones
Elemento Concentracdo (%) Elemento Concentracao (%)

Ag 0,06 Nb 0,03
Al 1,39 Nd 0,26
Au 0,22 Ni 4,59
Co 0,04 Pb 0,07
Cr 2,06 Pd 0,08
Cu 4335 Pr 0,06
Fe 16,96 Pt <LDQ
Ga 0,04 Sb 0,06
Li 0,08 Sn 2,54
Mg 0,07 W 0,09
Mn 0,17 Zn 2,86
Mo 0,03

LDQ: limite de quantificagdo

Na questdo estratégica, considerando a lista brasileira (Tabela 1) para
comparag¢do, foram identificados varios materiais presentes (Mo, Cu, Co, Sn, Nd, Pr,
Au, Pd, Li, Nb, Ni, Fe, Al, Mn e W). Dentre esses elementos, h4 destaque para as altas
concentracdes de Cu, Fe, Sn, Ni, Au e Nd. Outros elementos, como Ga e Sb, estdo
presentes em listas de materiais estratégicos de outros paises e regides, podendo
também ser relevantes para recuperagao em contextos diferentes.

Um ponto importante a ser explorado ¢ como realizar um aproveitamento
adequado desse residuo para a reciclagem desses materiais estratégicos. Para as PCI,
devido a alta concentracdo de Cu, a abordagem industrial tradicional ¢ através da
inclusdo desses residuos nos processos de metalurgia do Cu (GHOSH et al., 2015;
KAYA, 2016).

A metalurgia do Cu (pirometalurgia) permite um bom aproveitamento dos
metais que ficam diluidos na liga metélica coletora de Cu. Através do processo de
eletrorrefino, em que o Cu produzido ¢ purificado, ¢ gerado um concentrado dos
elementos metalicos coletados (Au, Sn, Ni, Mo, Co, Pd poderiam ser concentrados e
recuperados) (REUTER et al., 2019). Os elementos Fe e terras raras (Nd e Pr), que
possuem concentracdo relevante nas PCI, poderiam ser retirados previamente por
separacao magnética, aumentando o aproveitamento das rotas de reciclagem.

3.2 Lampadas LED

As lampadas LED s3o um tipo de REEE relativamente novo e pouco estudado
para a reciclagem. Porém, j4 dominam o mercado de ilumina¢do ha alguns anos, e ¢
esperado ainda grande crescimento de consumo (UNEP, 2017; ZISSIS; BERTOLDI,
2018). As lampadas LED s3ao compostas, normalmente, de quatro componentes: PCI,
carcaga polimérica e metalica, LEDs e médulo LED (suporte onde sdao posicionados os
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LEDs) (CENCI et al., 2020). A Tabela 3 corresponde a média entre as concentragdes
das lampadas tubulares e de bulbo inteiras, encontradas no estudo de Cenci et al. (2020).

Tabela 3. Concentragdo de elementos encontrados em lampadas LED
Elemento Concentracao (%)

Ag 0,01
Al 24,04
Cu 3,07
Fe 1,32
Ga 0,01
Ni 0,52
Pb 0,02
Au 0,01
Sn 1,95
Y 0,01

A grande concentragdo de Al (material estratégico brasileiro) ¢ devido a
presenca de placas metalicas na carcaca ¢ nos mdodulos LED. Essas placas podem ser
facilmente recuperadas mecanicamente, pois sdo um componente homogéneo que nao
necessita de processos metalurgicos extrativos (CENCI ef al., 2020; MARTINS;
TANABE; BERTUOL, 2020).

Mesmo contendo uma PCI, a caracterizagdo de uma lampada LED nao apresenta
a grande diversidade e concentra¢do de elementos como uma PCI de smartphones. As
PCI de lampadas LED s3o consideradas menos valiosas, sendo reportadas
concentragdes menores para elementos economicamente valiosos e estratégicos (CENCI
et al., 2020). Cu, Fe, Ni, Sn, Au e Y s@0 os outros elementos estratégicos brasileiros
(além do Al) encontrados em lampadas LED. Cu, Sn e Fe sdo encontrados
majoritariamente nas PCI, enquanto o Ni ¢ encontrado nas carcacas das lampadas de
bulbo (CENCI et al., 2020). O elemento Au estd presente nos componentes PCI, LEDs
e moédulos, e o elemento Y estd presente exclusivamente nos LEDs, tendo recuperagao
dificultada pelo encapsulamento polimérico (CENCI ef al., 2021).

A reciclagem das lampadas LED ainda ¢ incipiente na industria. De maneira
geral, a recuperagdo de Al, material estratégico com maior concentragdao, € possivel
através de processos simples realizados por pequenos recicladores. Uma vez que o Al ¢
recuperado, o material pode ser processado como outros REEE na metalurgia primaria
do Cu, potencialmente aproveitando as concentragdes de Cu, Au, Ni e Sn.

3.3 Baterias de ions de litio

Existem diversos tipos de baterias de ions de litio. As comumente presentes em
REEE sdo as de oxido de cobalto, 6xido de niquel-manganés-cobalto, 6xido de
manganés e ferro fosfato (ABU er al, 2023). Na Tabela 4, estdo presentes as
concentragdes encontradas em uma mistura de 40 baterias de smartphones, em que ¢
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esperada a presenca de diversos tipos de baterias, porém, com predominancia de 6xidos
de cobalto, niquel e manganés.

Tabela 4. Concentragao de elementos encontrados em baterias de litio de smartphones
Elemento Concentracao (%)

Al 19,94
Co 24,05
Cr 0,03
Cu 10,98
Fe 0,54
Li 2,83
Mg 0,11
Mn 1,67
Ni 0,71
Pb <LDQ
Sn 0,14
Zn 0,09

LDQ: limite de quantificagdo

Primeiramente, h4a grande concentracdo de Al e Cu, metais estratégicos para o
superavit da balanca comercial (MODEL; VEIT, 2023; BERNARDES et al., 2015). Al
e Cu sdo utilizados nas baterias como coletores de corrente (superficie metalica em que
o material do citodo e 4nodo sdo posicionados). O Al, adicionalmente, ¢ utilizado nas
carcagas das baterias.

Além do Al e do Cu, hé presenca dos materiais estratégicos Co, Fe, Li, Mn, Ni e
Sn, com destaque para a alta concentragdo de Co. E importante mencionar que o
material que forma o anodo das baterias ¢ grafite (ausente da caracterizagdo quimica da
Tabela 4) (RAJ et al., 2022), podendo ser considerado adicionalmente como um
material estratégico (grafita, na Tabela 1). A recuperacdo de grafite ¢ raramente
abordada em trabalhos de reciclagem (CENCI; EIDELWEIN; VEIT, 2023),
representando uma lacuna de conhecimento a ser preenchida.

A busca por um processo de reciclagem para baterias de ions de litio foi um
topico de grande interesse na pesquisa cientifica nos Ultimos anos. Majoritariamente, os
processos convergem para uma etapa de concentracdo de materiais do anodo e do
catodo (chamado blackmass), em que também ¢ gerada uma fragdo concentrada de Cu e
Al (RAJ et al., 2022). A partir da blackmass, podem ser aplicados diversos métodos
extrativos para recuperacdo do Li, Co, Mn, Ni e Fe, com predominancia de técnicas
hidrometalurgicas, pois, na pirometalurgia, o Li € comumente perdido na escoria (ALI;
KHAN; PECHT, 2021; LATINI et al., 2022).
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3.4 Painéis Fotovoltaicos

A moldura representa cerca de 22,34%, a caixa de jungao 2,49% e o laminado
FV (mo6dulo sem moldura e caixa de jung¢do) representa 75,17% do moddulo, em massa.
Identificou-se que a moldura ¢ composta por uma liga de aluminio anodizada, tipo
6063T5. Considerando o valor de mercado do Al, a moldura é considerada uma fonte
econdOmica substancial e listada como material estratégico na lista brasileira. Na Tabela
5, estdo apresentadas as concentragdes de elementos e materiais especificos no laminado
FV.

Tabela 5. Concentracdo de elementos encontrados em laminados fotovoltaicos (mddulos
sem moldura e caixa de juncdo).
Elemento Concentracdo (%)

Ag 0,10
Al 1,37
Cu 3,21
Fe 0,51
Pb 0,15
Sn 0,23
Si 6,23

Conforme visto na Tabela 5, os moédulos fotovoltaicos apresentam em sua
composi¢do metais com alto valor agregado (Ag, Al, Cu e Si cristalino), entretanto,
métodos fisicos sdo necessarios para concentra-los previamente e, dessa forma, reduzir
o consumo de reagentes ou energia numa etapa posterior de recuperagdo por tratamento
quimico ou térmico (CAMARGO, 2021; CAMARGO et al., 2023; DIAS et al., 2018,
DIAS, P. R. et al., 2022; DIAS; BENEVIT; VEIT, 2016). Dentre estes elementos
citados, o Al, Cu e Si constam na lista brasileira de materiais estratégicos. Embora a Ag
nao esteja listada como estratégica, sabemos que, por seu alto valor econdmico, ¢ um
elemento de grande interesse a ser reciclado a partir de painéis fotovoltaicos.

Outro ponto importante foi a deteccdo de chumbo, associado as soldas de
chumbo e estanho que revestem as fitas de cobre a fim de uni-las a célula FV. A
redu¢do da aplicacdo desse metal e o desenvolvimento de soldas alternativas ¢
fundamental por causa de sua periculosidade e diretivas como a RoHS (ABNT, 2004;
BORTHAKUR, 2020)

Vale destacar que aproximadamente 80% do laminado é composto por vidro
(ndo citado na Tabela 5), o qual pode ser encaminhado para a reciclagem desde que
esteja livre de outros contaminantes. Contudo, a separacdo do total do vidro sem
mistura-lo com outros materiais ¢ um desafio tecnoldgico, especialmente porque muitos
estudos focam em processos iniciais de moagem.
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4. Conclusoes

Os resultados apresentados, baseados na experiéncia do grupo de pesquisa do
LACOR, demonstram que REEE sdo uma importante matéria prima secunddria para
obten¢do de materiais estratégicos com alto valor agregado. Este trabalho demonstrou a
presenca de diversos metais (Al, Cu, Ni, Li, Co, Si, Au e Terras raras) considerados
criticos e estratégicos, ndo apenas pelo Brasil, e em quantidades elevadas nos REEE.
Estas matérias primas secundarias podem incentivar agdes de mineragdo urbana e
promover a economia circular no pais.
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Resumo

Os orgaos publicos (OP) sao consumidores de equipamentos tais como workstations e
notebooks, uma vez que a execugao de suas atividades depende diretamente do uso de
equipamentos de tecnologia da informag¢do e comunicagido (ETIC). Consequentemente,
os residuos de equipamentos de tecnologia da informag¢dao e comunicacao (RETIC)
compde o montante de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) de origem
governamental. No Brasil, o Decreto Federal n°10.240/2020 determina a destinagdo
obrigatoria de REEE de origem doméstica para os sistemas de logistica reversa, porém
ndo contemplam os REEE de origem governamental, que sdo regidos pela Lei Federal
n°14.133/2021, e s6 podem ser doados ou destinados a leildes. No entanto, dados de
geracdo de RETIC de origem governamental no Brasil sdo desconhecidos, e h4 poucos
trabalhos na literatura internacional, sendo ainda uma lacuna. O objetivo deste artigo foi
realizar um levantamento sobre as aquisi¢cdes e baixas patrimoniais dos ETIC e RETIC
do Governo do Espirito Santo a partir da base de dados de movimentagdes de bens
moveis da Secretaria de Estado de Gestdao e Recursos Humanos (SEGER) para estimar o
potencial de geragdo de RETIC no Estado. Constatou-se a geracdo de 31 ton/ano de
RETIC, onde cada funciondrio publico foi responséavel (indiretamente) por 1,05 kg/ano.
Os resultados permitiram elaborar um diagndstico inédito sobre a geracao e manejo de
RETIC no ES. Ainda, com base nas informag¢des do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada sobre o quantitativo de servidores publicos no Brasil também foi elaborada
uma estimativa de geracao por Estado.

Palavras-chave: Orgdos Publicos; Estimativa de gerag¢do; Residuos eletroeletronicos;
Logistica Reversa; Governamental.

1. Introducio

Dada a ampla utilizagdo dos equipamentos eletroeletronicos (EEE), seus
residuos podem ter origem doméstica ou ndo-doméstica. Os Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos (REEE) de origem doméstica sdo objetos de um Sistema de Logistica
Reversa (SLR), ainda em fase de implantagdo no Brasil, apds assinatura de um Acordo
Setorial (MMA, 2019), e posteriormente regulamentado pelo Decreto Federal n°10.240
(BRASIL, 2020).
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Ja os REEE de origem comercial e industrial, em fun¢do da quantidade gerada
ou da especificidade das caracteristicas fisicas e quimicas, devem ter SLR
independentes.

Os REEE de origem nao-doméstica sdo os de uso para fins corporativos,
industriais, comerciais, pessoas juridicas ou governamentais (BRASIL, 2020). O REEE
oriundo de 6rgdos publicos (OP) ndo estd incluido no Decreto Federal supracitado, pois
sdo abarcados pela Lei Federal n® 14.133/2021, conhecida como a nova Lei de
Licitagdes e Contratos Administrativos, que determina que os bens modveis, como ¢ o
caso dos equipamentos de tecnologia da informagdo e comunicagdo (ETIC), quando
chegam ao fim da vida 1til, devem ser leiloados, doados, permutados ou vendidos para
outros 6rgdos publicos (BRASIL, 2021).

Este estudo considera como OP: Instituicdes de Direito Publico das instancias
municipais, estaduais e federais, como prefeituras e secretarias; e dos poderes executivo,
legislativo e judicidrio, como ministérios, assembleias e tribunais, incluindo as agéncias
de controle, como Agéncia Nacional de Telecomunicacdoes (ANATEL) e Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANAEL).

Os ETIC adquiridos pelos OP, ndo possuem amparo legal que defina a
responsabilidade compartilhada entre as partes interessadas. As equipes que atuam nos
departamentos de aquisicado (compras) e de controle de bens moveis (setor de
patrimonio) dos OP seguem normas e procedimentos que se apoiam na legislagdo para
dar ampla concorréncia e maior vantajosidade ao erario publico (SEGER, 2020).

As determinacdes supracitadas da Lei Federal n® 14.133/2021 restringem a
colaboragcdo com empresas da iniciativa privada de reciclagem dos REEE
governamentais (BRASIL, 2021). Essa exclusdo prejudica a inser¢do de materiais de
volta ao ciclo produtivo, uma vez que limita a participacdo da industria e gera um
armazenamento inadequado e volumoso de equipamentos (GOMES et al., 2017;
OKORHI et al., 2019; OPARA, 2020).

Os REEE, tais como os residuos de equipamentos de tecnologia da informagao e
comunica¢do (RETIC) armazenados nos OP, quando ndo doados para instituicdes de
interesse publico, sdo baixados como inserviveis ou sucatas e leiloados.

Isso faz com que as opgdes de gerenciamento dos REEE de origem
governamental sejam engessadas e restritas, e que eles se acumulem em locais
temporarios.

As etapas do manejo do REEE de origem governamental (coleta, reuso,
armazenamento, doacao/leilao/permuta/venda) sdo estabelecidas dentro de cada OP
(BRASIL, 2021) por meio do sistema de controle patrimonial.

Foi observado que o manejo de REEE oriundos de OP ainda ¢ inexplorado na
literatura, principalmente no que tange as entidades governamentais brasileiras. Tendo
em face as lacunas identificadas sobre a caréncia de informagdes acerca da gestdo e
gerenciamento dos REEE gerados em OP e das barreiras para promover o reuso € a
reciclagem, a presente pesquisa teve como objetivo geral diagnosticar a geracao e o
manejo dos RETIC de origem governamental por meio de um estudo de caso no
Espirito Santo.
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Fundamentacio Tedrica

Revisodes das literaturas como as realizadas por Shittu; Williams; Shaw (2021)
sobre gerenciamento global de REEE; Islam e Huda (2018) sobre LR ¢ EC de REEE; e
Victor; Kumar, (2012) sobre obsolescéncia de ETIC governamentais, apontam o reuso e
a reciclagem de equipamentos como forma de mitigar o impacto ambiental destes
residuos, assim como outras externalidades positivas propiciadas por tal atividade.

Como o portfolio bibliométrico ¢ escasso ¢ ha estudos que justificaram os IES
publicas como equivalentes a AG, uma vez que estdo subordinadas a mesma legislacdo
(KITILA; WOLDEMIKAEL, 2019; VASILENKO; GURAUSKIENE; VARZINSKAS,
2009), esta pesquisa também se apoiou nos estudos sobre gestdo e gerenciamento de
REEE realizados em IES publicos.

Considerados de grande valia os estudos sobre “padroniza¢do da identificagdo e
rastreio dos EEE e REEE em AG" de Kumar; Rawat (2018), o estudo de Faria et al.
(2021) sobre “geragdo real e estimada dos REEE numa agéncia federal”, bem como o
estudo de Victor; Kumar (2012) sobre proposta para minimizar efeitos da obsolescéncia
programada nos ETIC alugados pelo Governo da India. No entanto, como néo abordam
especificamente o gerenciamento de REEE, estes estudos ndo foram considerados.

Em paises como Etiopia, Nigéria e Africa do Sul, o procedimento de aquisicio e
destinagdo de EEE ¢ similar ao brasileiro (BOB et al, 2017; KITILA;
WOLDEMIKAEL, 2019; OKORHI et al., 2019).

Estudos realizados em OP e Institui¢cdes de Educacao Superior (IES) refor¢am o
fato desses locais serem potenciais geradores de REEE (KUMAR; RAWAT, 2018;
OKORHI et al., 2019), pois participam direta e/ou ativamente de processos
tecnologicos (MAPHOSA et al., 2022).

2. Metodologia

A busca sistematica limitou-se ao tipo de fonte “peridodico” e o tipo de documento
“artigo” e considerou publicacdes a partir de 2009, pois considerando apenas os artigos
recentes (ultimos cinco anos), o retorno foi escasso com apenas 3 artigos que
satisfaziam a pergunta: “A gestdio ou o gerenciamento de REEE de origem
governamental ¢ abordada?”.

O diagnostico de geragdo e manejo de REEE de origem governamental foi realizado por
meio de um estudo de caso que envolveu pesquisa documental e de campo, conforme
detalhado a seguir.

2.1. Estudo de caso: Espirito santo

No Estado do Espirito Santo, segundo dados de 2018, o funcionalismo na
administracdo publica, defesa e seguridade social somavam 165.964 individuos, ficando
na 16? posicao nacional (IBGE, 2022).

Conforme site oficial do Governo, o ES possui no poder executivo um total de
54 OP, sendo 23 secretarias, 26 autarquias € cinco empresas publicas, com filiais e
escritorios em cada um dos 78 municipios que compdem o Estado (GOVERNO ES,
2021). Devido a acessibilidade dos dados, foi escolhido como objeto do estudo os ETIC
adquiridos e os RETIC gerados nos OP do Estado do Espirito Santo que possuia 61.227
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funciondrios no poder executivo estadual até dezembro de 2022 (PORTAL DA
TRANSPARENCIA, 2023).

A Secretaria de Estado da Educagdo (SEDU) ¢ responsavel por 433 escolas, 11
Superintendéncias Regionais de Educacdo (SRE), a Faculdade de Musica do Espirito
Santo (FAMES) e o Conselho Estadual de Educagdo (CEE), totalizando 447 unidades
(SEDU, 2023), bem como 271.731 estudantes (TCEES, 2021), e 21.435 servidores nos
quadros de atuacdo do magistério, efetivos, designagdo temporaria ¢ administrativo
(PORTAL DA TRANSPARENCIA, 2023). A SEDU ¢é o érgao publico que mais
movimenta ETIC no Estado do Espirito Santo.

Apesar de adotar o ES para o estudo de caso, como os OP estdo submetidas as
mesmas legislagoes, os resultados obtidos aproximam-se em amostragem do que ocorre
com os REEE nas institui¢des de direito publico brasileiras.

2.2. Pesquisa documental

A secretaria de gestdo responsavel pelos bens governamentais forneceu quatro
bases de dados contendo informacdes sobre os bens moveis de ETIC adquiridos no
periodo de 2010 a 2022; e RETIC transferidos, doados e baixados no periodo de 2014 a
2022. Os dados foram fornecidos pela SEGER, responsavel pelo aplicativo Sistema
Integrado de Gestdo Administrativa (SIGA) que registra as movimentagdes destes
ativos patrimoniais. Em seus quatro primeiros anos foram registradas as bases de dados
dos bens moveis ativos e aquisi¢gdes realizadas pelos OP. A partir do ano de 2014
passou-se a registrar no SIGA as transferéncias, doagdes e baixas de bens moveis desses
OP.

O cadastro de ativos ndo possui uniformidade nas descrigdes, o que demonstra
uma maior preocupacao com o cadastro da aquisi¢cdo do que em registrar informagdes
precisas que contribuam com o tratamento de dados para gestdo dos RETIC. Devido a
essa heterogeneidade das descrigdes, oito categorias foram criadas para agrupar
dispositivos com caracteristicas semelhantes.

Nao foi possivel identificar o quantitativo de monitores CRT e LCD nas bases de
dados apresentadas, no entanto, os monitores do tipo CRT ndo sdo comuns em OP.
Ainda, a terceirizagdo do servico de impressao e insumos retirou do governo a
obrigatoriedade do tratamento destes equipamentos quando inserviveis, bem como dos
cartuchos com tintas residuais e toners usados. As aquisicoes de multifuncionais
eventualmente ocorrem para atender as demandas de OP mais afastadas dos grandes
centros, uma vez que nem sempre ha interesse das terceirizadas do servico de impressao
para regides distantes de seus centros urbanos.

Também foi levantado o quantitativo de funcionarios publicos ativos dos OP no
Estado do Espirito Santo no periodo de 2014 a 2022, segundo os dados disponibilizados
pela PORTAL DA TRANSPARENCIA (2023) calculando-se a média de 61.002
funciondarios/ano. O objetivo do levantamento foi permitir o calculo posterior de geragao
per capita.
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2.3. Tratamento dos dados

Os registros de aquisicdo de equipamentos comecaram em 2010, mas incluem
bens moveis desde 2005. Como primeiro refinamento, foi incluido em cada arquivo os
indicadores "aquisi¢cdo", "transferéncia", "doacdo" e "baixa" para mapear a origem dos
dados e permitir a comparacao. Como as descri¢des dos ativos ndo sdo padronizadas,
outro filtro foi aplicado classificando-os como "acessorios", "desktops", "monitores",
"multifuncionais", "notebooks", "optico", 'roteadores", '"servidores", "tablets",
"workstations" e "outros".

Na revisao seguinte, foram eliminados 2066 itens classificados como "optico"
que correspondem a um projeto especifico, e ao final do seu ciclo de vida, como
operavam integrados, o conjunto todo foi baixado e leiloado. Os itens categorizados
como "outros" compunham um conjunto de ferramentas e mobilidrios que foram
erroneamente incluidos em EEE. Esta pesquisa manteve todos os tipos de EEE que
apresentaram a quantidade de ativos igual ou superior a um item.

O SIGA atual foi implantado em 2010 e gradualmente as agéncias foram sendo
migradas para o novo sistema de gestdo administrativa. A carga inicial de dados era
composta apenas pelas informagdes dos bens que estavam em uso. Verificou-se que as
primeiras baixas neste sistema iniciaram em 2014. Nao se obteve acesso aos dados do
sistema de gestdo administrativa anterior chamado AGORA.

Dentre os EEE, os eletrodomésticos de grande e pequeno porte, equipamentos de
consumo e esportes, lampadas, ferramentas elétricas, dispositivos médicos, inclusos na
classificag@o de Forti et al. (2020), e que apesar de comporem o parque tecnologico das
agéncias, ndo tiveram seus dados solicitados por ndo serem objeto desta pesquisa, que
focou apenas em ETIC.

Devido a falta de padronizagdo na descricao dos EEE na base de dados dos OP,
nove categorias de ETIC foram estabelecidos, conforme segue. Os dispositivos que
auxiliam ou ampliam o funcionamento dos ETIC, tais como discos rigidos, kit
multimidia, memorias, cameras, estabilizadores, radios, no-breaks, racks, transceptores
compactos do tipo Small Form-Factor Pluggable (SFP) ou Gigabit Interfaces Converter
(GBICQ), patch panels, placas de rede ou Wireless Fidelity (wifi), foram agrupados como
acessoOrios. Na categoria acessorios foram agrupados discos rigidos, kit multimidia,
memorias, cameras, estabilizadores, radios, no-breaks, racks, transceptores compactos
do tipo SFP ou GBIC, patch panels, placas de rede ou wifi. Em notebooks constam os
portateis que possuem, em equipamento Unico, unidade central de processamento (CPU
do acronimo em inglés Central Processing Unit), monitor, teclado e mouse; neste grupo
foram incluidos os laptops, netbooks, chromebooks, ultrabooks € macbooks.

Os portateis que possuem tela sensivel ao toque e CPU integrados, incluindo os
iPads e celulares, foram organizados em um grupo especifico chamado fablets. Os
computadores de grande porte, ou seja, com elevada capacidade de processamento e
armazenamento como as blades e tape data ou HD storage, foram classificados como
servidores.

Nos roteadores foram agrupados os equipamentos comutadores de rede como
switchs, routers, access points e KVMs. Nas multifuncionais foram englobados as
copiadoras, scanners, digitalizadores com ou sem impressoras laser, jato de tinta,
matricial e plotters. As telas do tipo Cathode Ray Tube (CRT), Liquid Crystal Display
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(LCD), Light Emitting Diode (LED), projetores, quadros digitais e telas de projecdo
foram classificadas como monitores.

As areas de controle de bens dos OP, na maioria das vezes, separavam o monitor
e o computador, chamando-o de CPU, gabinete ou desktop. Os mouses e teclados
raramente eram patrimoniados, porém faziam parte do que consideravam desktop.
Sendo assim, neste estudo, ao conjunto composto de monitor, desktop, teclado e mouse
foi atribuido o nome de workstation. Foram incluidos neste grupo os modelos all-in-one
— literalmente “tudo-em-um”, sendo este um equipamento que integra CPU e monitor, e
sdo entregues com teclado e mouse. Esta pesquisa focou na geragdo de RETIC, em
especial computadores (notebooks, desktops, all-in-one) e seus periféricos tais como
telas, multifuncionais, servidores, roteadores e switches de rede dentre outros, por serem
os EEE mais utilizados nestes OP.

2.4. Pesquisas de campo

De forma complementar foram realizadas pesquisas de campo com dois
objetivos: (1) mapear a gestdo e o gerenciamento do REEE de origem governamental e
(i1) conhecer um centro de referéncia de manejo de REEE de origem governamental.

O mapeamento da gestdio e do gerenciamento do REEE de origem
governamental no ES foi realizado por meio de visita in loco a todos os 54 OP e das
filiais associadas em varias cidades do Estado para vistoria pré-conexdao e
posteriormente auditorias dos ETIC permutados. As vistorias nos OP possibilitaram
acompanhar a recep¢do de ETIC adquiridos e aciimulo temporario de RETIC nas
substitui¢des de parques tecnoldgicos.

As interagdes com os gestores publicos foram realizadas em um ambiente
informal, sem registro de falas ou uso de questionarios. O registro fotografico do galpao
central e dos OP incluidos na Figura 1 foi realizado em setembro de 2020, quando o
estudo foi iniciado.

O Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informéatica (CEDIR), que ja atua
no manejo de REEE da Universidade de Sao Paulo, de seus professores, alunos e
comunidade no entorno, funciona desde 2009, inclusive com projetos sociais de
inclusdo digital (MORALES, 2014). Foi realizada uma visita técnica no més de outubro
de 2022 ao CEDIR com o objetivo de compreender a dindmica do manejo dado aos
RETIC recebidos.

3. Resultados e Discussao
3.1. Manejo do REEE de origem governamental no Espirito Santo

Todas os OP possuem um setor responsavel pela gestdo dos bens moveis,
inclusive EEE. Normalmente, o gerenciamento de REEE nos OP, ndo prevé uma éarea
para reparo € manuten¢do de bens inserviveis gerados, sendo os mesmos armazenados ¢
depois destinados para o galpao de bens inserviveis do Estado.

Em cada OP h4d um setor para operacionalizacdo dos ETIC. Quando ha
necessidade de recolhimento destes, por problemas ou substitui¢do por renovagao, este
setor ¢ acionado através de ordem de servigo ou e-mail. Os ETIC em condi¢des de uso
podem ser redistribuidos internamente. E neste momento que, se outros OP
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manifestarem interesse, os ETIC podem ser transferidos ou doados para instituicdes de
interesse publico.

A transferéncia de equipamentos entre OP ¢ uma alternativa quando ha
necessidade de ETIC modestos, ou seja, que demandam uso de aplicagcdes mais simples
ou menor capacidade de processamento de dados. Sendo demorado o processo
licitatorio de aquisi¢do de ETIC, algumas agéncias recorrem a outras em busca de ETIC
funcionais armazenados. Esta movimentacao estende a vida util de ETIC contribuindo
para a reducao de novas aquisigoes.

Os ETIC obsoletos ou avariados sdo armazenados temporariamente nos OP e até
duas vezes ao ano, sao relacionados pelo setor de controle de bens moéveis, classificados
como bens inserviveis, desincorporados do seu ativo fixo, ocasido em que ocorre a
baixa patrimonial. Apos esta baixa, os RETIC sdo encaminhados para o galpao central
da SEGER, responsavel pela gestdo dos bens mdveis inserviveis.

Na Figura 1 temos o galpao central e algumas salas em OP que sdo utilizadas
para armazenamento temporario de REEE no ES.

(a) (b)

Figura 1 — Galpao central (a) e sala (b) em 6rgdo publico do ES com RETIC armazenados
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado na Figura 1, nos OP, os armazenamentos ndo sao
organizados e estdo localizados em salas afastadas para minimizar interferéncias
ambientais e de insetos. Ja no galpdo central, os bens moéveis inserviveis sao separados
em lotes por tipo de residuos, mas ndo por estado de funcionamento. Este local, apesar
de coberto, ¢ propenso a insetos, vento e umidade do ar, principalmente em dias
chuvosos. Em ambos os locais, o arranjo dos ETIC dificulta seu gerenciamento e por
ocorrer de forma inadequada minimiza o potencial de reutilizacdo e pode até danifica-
los.

A maior dificuldade, de acordo com os gestores publicos, ¢ a falta de
infraestrutura para classificar e armazenar os RETIC, bem como a falta de pessoal para
executar esse servigo. Além disso, 0 armazenamento, tanto internamente nos OP como
no galpdo central, pode resultar em danos e inviabilizar o reaproveitamento dos RETIC.

Com a chegada de diversos REEE no galpao central, ocorre uma separagdo por
tipos de equipamentos em lotes de sucatas, com a inten¢do de atrair compradores pelo
volume. Ou seja, sao formadas pilhas de celulares, equipamentos hospitalares, desktops,
notebooks, monitores, tablets, dentre outros. Por ano, ocorrem até dois leildes e a
SEGER contrata uma empresa ou pessoa especializada em leildes que se encarrega de
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fazer a divulgacdo dos bens modveis disponiveis e cadastro dos interessados em
proporcionar lances online pelos lotes.

Com base no manejo do REEE de origem governamental acima relatado pode-se
inferir que as fontes de geragdo e o fluxo do descarte de REEE no ES nao diferem muito
dos outros Estados da federagdo. No entanto, a quantidade gerada ¢ proporcional ao
nimero de funciondrios, usudrios e OP, variando em cada Estado. A seguir
apresentamos o diagnéstico de geracao de RETIC no ES, que possibilita calcular a
contribuicdo média individual por ano dos funcionarios publicos.

3.2. Diagnostico de geraciio de RETIC

O gerenciamento de bens moveis envolve trabalhar com outras baixas menos
comuns, mas nao inexistentes. Do total de 31.299 unidades de RETIC com a rubrica de
patrimonios baixados, 120 unidades tiveram destinacdes diferentes das abordadas nesta
pesquisa. A seguir apresentamos estas destinacdes da seguinte forma: quantidade,
rubrica e porcentagem que representa no montante: 71 extravios (0,22%); 34 furtos
(0,10%); dez roubos (0,03%); e cinco acidentes (0,02%), totalizando 0,37% do
montante. Desta forma esta pesquisa utilizou as rubricas Destrui¢cao por Uso (Sucata) e
Inservivel Irrecuperavel (Sucata), com o titulo de baixa, uma vez que efetivamente vao
para leildo e somam 31.179 unidades de RETIC.

Do total de 263.981 ETIC adquiridos pelo Governo do ES no periodo de 2010 a
2022, a Secretaria de Estado de Educagdo ¢ a maior compradora, sendo responsavel por
55% dos ativos no periodo. E também a que mais adquiriu tablets (91%) e notebooks
(90%) para uso dos estudantes e roteadores (37%) para as escolas, indicando que a
mobilidade digital ¢ uma prioridade no ambiente escolar.

Através da base de dados do SIGA (2023) obteve-se as seguintes médias anuais
nas movimentagdes de ETIC e RETIC da SEDU: entradas: 11.124 unidades;
transferéncia: 452 unidades; baixas: 2.212 unidades; e doacdo: 319 unidades. Devido a
programas de inclusdo digital, cabe sabientar que varios ETIC foram adquiridos para
uso exclusivo dos estudantes. A seguir apresentamos os periodos e quantidades:
adquiridos em 2013 (2.361 tablets e 1.468 netbooks), 2014 (7.272 tablets), e
chromebooks em 2018 (1.080 unidades), 2019 (4.066 unidades), 2020 (59 unidades),
2021 (60.138 unidades) e 2022 (2.389 unidades). Desta forma devemos considerar a
retirar do montante de entrada ficando desta forma a média de 5.060 unidades/ano para
uso dos funcionarios da SEDU.

Cabe salientar que a SEDU comegou a usar o modulo de baixa de bens mdveis a
partir de 2018. Portanto, para mensurar o quantitativo de ETIC baixados, doacdes e
transferéncias, foi utilizada uma média aritmética de cada movimenta¢ao, com base nas
quantidades de ETIC por ano, para os quais os dados foram fornecidos.

As movimentagdes de ETIC e RETIC das 53 OP do ES (exceto SEDU), no
periodo de 2010 a 2022, tiveram as seguintes médias anuais: entradas: 9.182 unidades;
transferéncias: 2.069 unidades; baixas: 2.236 unidades; e doacdes: 363 unidades (SIGA,
2023).

Por fim, a Tabela 1 apresenta a média das movimentagdes de todos os OP do
Governo do ES.
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Média SEDU Média demais AG Média Total

Entrada 11.124 9.182 20.306
Entrada * 5.060 9.182 14.242
Transferéncia 452 2.069 2.521
Baixa 2.212 2.236 4.448
Doagio 319 363 682

Tabela 1 — Movimentacdo de ETIC e RETIC dos OP do ES (em unidade/ano)
Fonte: SIGA (2023); * retirada de aquisi¢des de portateis educacionais de uso exclusivo dos estudantes.

Para mensurar o quantitativo de ETIC da SEDU, utilizados na Sede e demais
unidades vinculadas a educagdo (escolas, SRE, CEE e¢ FAMES), foi necessario
considerar o legado de equipamentos adquiridos nos anos anteriores. Com base nos
estudos de Olaniyan et al. (2020), uma estagc@o de trabalho do tipo desktop tem vida 1til
média de cinco anos. Dessa forma, foram calculados o total de ETIC para no ano de
2022 com base nas informacdes da Tabela 2.

ID da variavel Unidade SEDU Demais OP

Média vida util desktop A ano/unidade 5,01
Média aquisi¢cdo ETIC B unidade/ano 5.060 9.182
Média transferéncias ETIC C unidade/ano 452 2.069
Média doacao RETIC D unidade/ano 319 363
Média baixa RETIC E unidade/ano 2.212 2.236

Tabela 2 — Distribuicdo média de ETIC para SEDU e OP no ano de 2022
Fonte: (SIGA, 2023); *! Olaniyan et al. (2020). Legenda: ID — Identificador.

O quantitativo de ETIC das OP, SEDU e filiais vinculadas foi obtido com base
na Equagdo 1: (A*B)+C)-(D+E)

Desta forma obtemos o montante de 23.221 ETIC vinculados a SEDU e suas
unidades no ano de 2022, e 45.380 ETIC vinculados aos 53 OP do Governo do Estado
do ES em média.

Devido a dindmica peculiar da SEDU, que envolve unidades escolares, ETIC de
uso exclusivo por alunos, equipamentos compartilhados entre servidores e estudantes,
os dados das demais secretarias foram tratados separadamente dos dados da SEDU, na
busca de indices de ETIC e RETIC para o Governo do ES.

As doagdes possuem uma média de 682 RETIC/ano e apresentam baixa variagao
ao longo dos anos. As transferéncias de ETIC para outros OP t€ém uma média de 2.521
ETIC/ano com forte aumento em 2022 registrando o reuso de 6.516 unidades.

Com o objetivo de mensurar o quantitativo de RETIC gerado pelo Governo do
Espirito Santo, foram adotadas as unidades de ETIC que sofreram baixa patrimonial e
consequentemente foram leiloados no periodo de 2014 a 2022. De posse dessas
informagoes, foi possivel calcular o peso total da amostragem no periodo citado e que
foi utilizado como valor médio do quilo do REEE apresentado por Forti et al. (2020)
para calcular o valor total da amostragem.

Para o céalculo das massas em quilogramas foram consultadas os estudos de
Kaloki (2014), Panizzon (2014), Dalgo et al. (2015), Gomes et al. (2017) e Olaniyan et
al. (2020). Quando apresentado mais de um valor por categoria, foram considerados os
mais atuais. Desta forma obteve-se o seguinte resultado para este estudo: Desktops: 8,0
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kg; Monitores CRT: 11,0 kg; Monitores LCD: 4,0 kg; Multifuncionais: 6,3 kg;
Notebooks: 2,4 kg; Acessorios: 6,0 kg; Roteadores: 2,0 kg; Workstations: 25,0 kg;
Tablets: 0,7 kg; Servidores: 9,9 kg. Utilizaremos a massa de 7,5 kg para os monitores
sendo este valor a média dos monitores CRT ¢ LCD; e no caso das workstations foi
considerado o peso da CPU com monitor.

Conforme os ja citados quantitativos de RETIC da SEDU que foram leiloados
no periodo de 2018 a 2022 e o RETIC leiloados dos demais OP no periodo de 2014 a
2022, e o peso médio de cada categoria supracitado no paragrafo anterior foi possivel

calcular a massa total de RETIC gerada nos periodos supracitados conforme consta na
Tabela 3.

. . Unidades
. Peso Médio Unidades RETIC Peso Total Peso Total
Categorias de EEE (kg) demais OP *1 (kg) RETI(;ZSEDU (kg)
Desktops 8,0 7.532 60.256,0 3.910 31.280,0
Monitores 7,5 6.323 47.422.5 3.700 27.750,0
Multifuncionais 6,3 2.541 16.008,3 703 44289
Notebooks 2,4 778 1.867,2 1655 3.972,0
Acessorios 6,0 948 5.688,0 28 168,0
Roteadores 2,0 909 1.818,0 119 238,0
Workstations 25,0 743 18.575,0 18 450,0
Tablets 0,7 77 53,9 901 630,7
Servidores 9,9 269 2.663,1 25 247,5
Total 154.352,0 Total 69.165,1

Tabela 3 — Indicadores de geragdo de RETIC nos OP e SEDU
Fonte: SIGA, 2023; *' Periodo de 2014 a 2022; *? Periodo de 2018 a 2022.

A Tabela 4 apresenta uma proposta de média de geragao de RETIC nos OP do
Estado do Espirito Santo com base na média de funcionérios publicos dos OP e SEDU e
a massa (em kg) constante na Tabela 3, que possui diversidade de ETIC, diferentemente
do encontrado nas literaturas que apresentam os equipamentos mais comuns,
respeitando as particularidades da SEDU, que possuem maior nimero de servidores
publicos vinculados e com dados de 2018 a 2022, e demais OP que possuem dados de
2014 a 2022.

Para obter a massa da média anual de gera¢do de RETIC foi aplicado a divisao
da massa de RETIC pelo nimero de anos do periodo analisado. Para a obten¢do da
massa da média anual de geracdo de RETIC por funcionario publico foi aplicado a
divisdo da massa da média anual de geragdo de RETIC pela média anual de funcionarios
dos OP. Por fim, as médias de geracdao foram somadas obtendo o montante de geragao
anual de RETIC no ES e por funcionario no Estado.

op SEDU Totais
Massa RETIC (em kg) ™ 154.352,0  69.165,1 -
Anos da amostra (em unidades) ! 9 5 -
Média da geragdo RETIC (em kg/ano) 17.150,2 13.833,0 30.983,2
Média de funcionarios (em unidades) 37.738 23.236 -
Média da geragdo RETIC por funcionario publico (em kg/ano) 0,454 0,596 1,050
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Tabela 4 — Geragdo de RETIC no Estado do Espirito Santo
Fonte: SIGA (2023); PORTAL DA TRANSPARENCIA (2023); "' Tabela 3.

Importante ressaltar que a analise realizada permite dimensionar o montante de RETIC
de origem governamental gerado para todo o Brasil. Segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada IPEA (2023) a média de funciondrios publicos do Brasil no
periodo de 2010 a 2019 foi de 11.180.170 individuos.

4. Consideracoes Finais

Constatou-se que o Estado do Espirito Santo gera cerca de 31,0 t/ano de RETIC,
sendo 17,2 t/ano no ambiente educacional e 13,8 t/ano consolidando as demais
secretarias. Foi calculado também a geragao média por funcionario publico estadual se
obtendo o valor de 1,05 kg/ano. A partir do estudo de caso do ES, pode-se inferir que a
geracdo média de RETIC na totalidade de 6rgdos publicos brasileiros ¢ de 11,7 kt/ano.
Trazer a tona a necessidade de gerenciamento do RETIC em OP ¢ imperativo e o
envolvimento dos servidores e gestores publicos pode contribuir para minimizar a
geracdo deste residuo.
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