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O crestimento populacional e respectivo consumo de bens manufaturados resulta em um consideravel aumento
nas quantidades de residuos gerados. As inovagdes tecnolégicas, por sua vez, resultam na geragao de residuos
eletroeletronicos (REEE), estimada em cerca de 50 milhdes de toneladas anuais em todo o mundo. Assim, a
recuperacdo de materiais a partir de fontes secundarias pode representar uma solugao para a gestéo deste tipo
de residuo. A falta de gestdo deste tipo de residuo gera uma série de problemas ambientais, sociais e
econdmicos. Nesse contexto, a mineragdo urbana passa a ser um instrumento da economia circular com a
recuperacdo de materiais de fontes secundarias provenientes dos REEE. Desta forma, Este estudo propde a
elaboragdo de um diagrama causal, baseado em dindmica de sistemas, considerando modelos de negédcios e
estruturas regulatérias, obtendo uma visdo sistémica dos fatores que interferem (positiva e negativamente) a
cadeia de gestdo integrada dos REEE. Os resultados obtidos por meio deste modelo, indicam que esses
residuos, sendo reintegrados em novos ciclos produtivos, contribuem para reduzir a dependéncia da extragdo de
recursos naturais e, ao mesmo tempo, possibilitam a mitigagdo de impactos e contribuem, em alguns casos,

para evitar o risco de suprimento.
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1. Introdugao

O rapido crescimento populacional atrelado as altas taxas de consumo da populagdo impulsionaram a produgéo
de novos produtos nos ultimos anos, incluindo os produtos eletronicos. Logo, a geracdo de residuos
eletroeletrénicos (REEE) cresce de forma acelerada com um aumento de uma taxa de 3% a 5% ao ano
(CUCCHIELLA et al, 2015). Assim, demandando solugbes que estejam associadas ao compromisso de
sustentabilidade do pais, impulsionando a necessidade de acdes que possam equilibrar o crescimento

econdmico, inovagao e sustentabilidade ambiental.

Atualmente, os esfor¢os para desenvolver produtos e servicos mais sustentaveis e eficientes, com impactos
ambientais reduzidos, sdo questbes que motivam a necessidade de minimizar o desperdicio e ainda alcancar
objetivos econdmicos e ambientais. Portanto, é fundamental a transicdo de uma economia linear para uma
economia circular, colocando uma viséo estratégica sobre o reaproveitamento dos residuos, principio basico

para prolongar a vida 0til dos produtos

A insercdo de residuos como materiais secundarios em diferentes cadeias produtivas € um assunto
relativamente recente e pode ser viabilizado por meio de ferramentas, tais como a mineragdo urbana (MU), que
pode corroborar para a consolidagéo da economia circular em &mbito nacional. A MU tem sido estudada a partir
da recuperacdo de diversos fluxos de materiais, provenientes, por exemplo, de aterros sanitarios, construcéo e
demolicdo (estoques de construgao), residuos eletroeletrdnicos, veiculos em fim de vida e residuos sdlidos
(ARORA et al., 2017).

Destarte, a economia circular (EC) e a mineragéo urbana de residuos eletroeletrbnicos passam a ser uma
abordagem inovadora para reduzir o impacto ambiental da eliminagdo deste tipo de residuo. A economia circular
pode contribuir para a transformagéo de residuos em insumos produtivos, podendo possibilitar a reinser¢éo
destes residuos dentro de novas cadeias produtivas, verificando as possiveis mitigagdes de impactos negativos
que esses residuos trazem ao meio ambiente e a salude humana em decorréncia da inadequada destinagéo
(WEETMAN, 2019).

Verifica-se, portanto, a inevitabilidade da transicdo de uma economia que apresenta um modelo tradicional
(linear) seguindo um determinado padrdo “produzir — usar - descartar’, que se baseia no uso de fontes ndo
renovaveis e finitas, com descarte de forma inapropriada para uma economia circular, que por sua vez

pressupde sistemas regenerativos, restaurativos e circulares (EMF, 2013) (Figura 1).
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Figura 1: Esquema simplificado do processo linear e do processo circular
Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023.

Alguns paises desenvolveram legislagdes e normas especificas para o gerenciamento de residuos, dentre os
quais se destacam: o Brasil, com a Lei n® 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) define, em seu artigo 7°, a ordem de prioridade na gest&o dos residuos no pais da seguinte forma: né&o
geracdo, reducdo, reaproveitamento, reciclagem e tratamento de residuos, bem como a sua disposi¢do
(BRASIL, 2010).

Sendo assim, que a exploragdo de matérias-primas secundarias requer o estabelecimento de Leis, Normas e
Decretos especificos para a gestdo do REEE na cadeia produtiva, possibilitando a formagéo de novos negécios
e incorporando os principios da economia circular e incluindo atividades de minerag¢do urbana, motivando um
amplo esforgo envolvendo cooperagdo de diversos setores, em nivel macro (cidades e paises, envolvendo

politicas nacional, regional e municipal) e micro (organizagdes, consumidores, produtos) (GUARNIERI, 2020).

2. Objetivo

O objetivo do presente artigo é mostrar a importancia da mineragdo urbana para a gestdo adequada dos
residuos eletroeletrénicos (REEE), sob a ética da EC, por meio de uma abordagem orientada pelo uso de um
modelo estruturado e causal de dindmica de sistemas, apresentando uma possivel solugéo para a circularidade

dos residuos eletroeletronicos, coordenando sistemas de produgéo e consumo em circuitos fechados.
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3. Metodologia

Este estudo consiste em abordagem exploratéria e descritiva com proposicdo de um diagrama conceitual,
propondo uma estruturagdo da mineragdo urbana de REEE, por meio de um modelo integrativo baseado nos
principios da economia circular. Deste modo, torna-se possivel o estabelecimento de novos mercados, por meio
da sinergia entre as industrias (recicladoras e produtoras) e do compartilhamento dos produtos/residuos,
realizando um intercAmbio de materiais secundarios para serem usados como insumos produtivos, estruturando
um ciclo fechado de producao, considerando modelos de negécios e estruturas regulatdrias, obtendo uma viséo

sistémica dos fatores que interferem (positiva e negativamente) a cadeia de gestéo integrada dos REEE.

Como proposta metodoldgica foi utilizado o modelo conceitual como suporte para a dindmica de sistemas (DS)
para a identificacdo dos fatores que exercem influéncia sobre a gestdo de residuos eletroeletronicos. Para isto,

foi necessario estabelecer os seguintes passos:

— Estudo exploratorio e descritivo, elaborado a partir de informagdes relevantes sobre o estudo;

— Construgéo de um modelo de loop causal (ciclo fechado), seguindo os principios da EC para maximizar
a circularidade dos materiais e que represente a situagdo a ser estudada, utilizando o software Vensim
PLE.

O modelo conceitual de DS estabelece uma ligagao entre as variaveis que serdo analisadas e qualquer alteracéo
em uma dessas variaveis afeta uma ou mais variaveis, através de seus fluxos de forma dindmica. Dentro do DS,
existem processos de feedback, onde cada agdo produz uma reacdo no sistema, alterando o estado deste
sistema (STERMAN et al., 2015).

A modelagem por meio da dindmica de sistemas é uma ferramenta capaz de compreender as interagoes
complexas dentro de uma economia circular, possibilitando simular diferentes cenarios e prever os impactos de
diversas intervengdes. Para o desenvolvimento da elaboragdo do modelo causal € necessario definir algumas
etapas, como: a identificagdo dos agentes, a estruturacdo das relagbes entre os agentes, identificagdo dos
fatores que influenciam o sistema e a coleta de dados. Ao modelar os fluxos de materiais e recursos, podemos

identificar potenciais ineficiéncias e conceber sistemas circulares mais eficazes.

DS permite analisar cadeias de eventos circulares (loops) por meio de diferentes tipos de diagramas e a partir
dele é possivel expressar graficamente um sistema, por meio do uso de software, possibilitando a visualizagao
do comportamento e dindmica das relagbes de um sistema e suas varidveis. Pensar na cadeia de residuos
eletroeletronicos trata-se de um novo modelo de sistema que se retroalimenta em uma economia circular,
contribuindo para agdes que tornem a gestédo deste tipo de residuo mais eficientes. Portanto, para lidar com
todas as etapas que constituem a cadeia de residuos eletroeletronicos, torna-se necessario um modelo que
compreenda toda a sua dindmica e que auxilie na tomada de decisdo. Assim, a escolha da dinamica de sistemas
como parte da metodologia deste estudo se deu pela possibilidade de analisar a dindmica de funcionamento dos
elos que envolvem esta cadeia por meio de andlises qualitativas (através do diagrama de causa e efeito) sob a

dtica dos principios da economia circular. Vale ressaltar que a metodologia de dindmica de sistemas permite a
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simulacdo e criagdo de cenarios que possibilitam a prospecgéo e antecipagdo de futuros desejados. Esses
diagramas circulares de loop de causa e efeito (retroalimentagdo) permitem analisar as relagbes entre as
variaveis de um sistema enquanto os modelos de estoque e fluxo representam, quantitativamente, a relagéo de
causa e efeito (FREITAS et al., 2022).

4. Resultados e Discussao

A inser¢ao de matérias-primas secundarias, como solugao alternativa para a os residuos eletroeletronicos, pode
ser parte importante da futura conjuntura do desenvolvimento sustentavel em ambito nacional, uma vez que com
os dados dos fatores estudos, foi possivel verificar que a econdmica circular pode apresentar beneficios
ambientais imensuraveis, visto que pode colaborar para a gestdo adequada dos residuos eletroeletronicos e

minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte incorreto.

Assim como a economia circular, a mineragdo urbana, sendo uma ferramenta da EC, também se baseia nos
principios de eliminar residuos e polui¢gdo, manter produtos e materiais em uso e regenerar sistemas naturais.
Assim, as cadeias de valor circulares envolvem um ciclo continuo de produgdo, consumo e descarte, com

residuos sendo reutilizados como insumos para novos produtos (WEETMAN, 2019).

Em relagdo ao modelo desenvolvido e as variaveis apresentadas, estas proporcionam diversas interpretacoes,
contudo, para andlise foram apresentadas no modelo de loop causal, as variaveis que apresentam maior

relevancia com o objetivo deste artigo (Figura 2).

No modelo proposto é possivel identificar os fluxos e estoques relacionados a gestdo dos REEE no Brasil.
Tanto as alternativas de reuso, recondicionamento e reparo, quanto as solugdes de reciclagem contribuem para
a reducéo da presséo pela extragcdo de recursos naturais. Em algumas alternativas se prioriza o aumento da
vida util, enquanto a reciclagem busca a recuperacdo de materiais secundarios, mitigando o impacto de

potenciais materiais perigosos.

Os REEE possuem tanto materiais valiosos como ouro, prata, paladio e platina, como também substancias

perigosos como cromo, chumbo, mercurio e cadmio.

Os processos representados no diagrama causal representam um ponto importante no embasamento para a
proposta de gestdo dos residuos eletroeletronicos, possibilitando uma visao sistémica de todo o processo,

trazendo compreensdo sobre todos os elos envolvidos na cadeia de gestdo dos residuos eletroeletrénicos.
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Figura 3. Diagrama de loop conceitual e causal dos fatores que exercem influéncia sobre a gestao de REEE.

Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023.
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E possivel perceber que a variavel “desenvolvimento tecnoldgico” & uma variavel de sombra, referindo-se a
outra variavel definida em outro lugar, no intuito de reduzir a confusdo e aumentar a clareza. O modelo
desenvolvido consolidou aspectos relacionados ao uso de materiais secundarios como instituigdo produtiva,
estruturando um ciclo fechado e evidenciando a integragéo dos agentes e da cadeia de valor por meio da
dindmica de sistemas (FREITAS et al., 2022).

5. Conclusao

A mineragdo urbana é capaz de reduzir a dependéncia existente da extragdo de matérias-primas naturais e
auxiliar a economia circular na gestao dos residuos gerados no fim dos processos produtivos e os em posse do
consumidor. Portanto, a MU pode ser uma fonte potencial para a recuperagdo de materiais valiosos e perigosos,
que podem ser prospectados para obtengéo, revalorizagéo e reintroducdo de matérias-primas secundarias a
partir do REEE. Contudo, para que a mineragdo urbana seja considerada viavel, devem existir informagoes
significativa, tais como: localizagdo, tamanho, concentragdo de materiais e recursos a serem prospectados.
E importante ressaltar que a metodologia utilizada contribuiu para identificar potenciais sinergias entre
recicladoras e produtoras, estimulando uma integragé@o entre os elos da cadeia de REEE, associado a novas

estratégias para estimular o uso de insumos residuais.
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