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Em 2022, o Global E-Waste Monitor revelou que o0 mundo gerou 62 bilhdes de kg de residuos eletroeletrénicos
(REEE), com uma proje¢éo de 82 milhdes de toneladas para 2030. Apesar de apresentarem em sua composi¢ao
substancias perigosas e valiosas, apenas 22,3% dos REEE gerados em 2023 foram reciclados adequadamente.
A gestdo dos REEE, incluindo a recuperagdo de materiais por meio de mineragdo urbana, requer a
implementac&o de sistemas de logistica reversa e o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem eficientes. O
Projeto Recuper3 investiga as rotas de circularidade e o potencial de recuperagdo de valor desses residuos,
mapeando as tecnologias disponiveis globalmente e no Brasil. Para a analise de patentes, foi utilizada a
plataforma ORBIT Intelligence, a pesquisa revelou um aumento significativo no registro de patentes relacionadas
a reciclagem de REEE desde 2017. A China lidera a inovagéo tecnolégica nesse campo. As patentes estdo
concentradas em areas como engenharia quimica e metalurgia, refletindo o uso de técnicas avangadas para a
recuperacdo de metais. A pesquisa destaca a importancia da reciclagem de REEE como uma solugéo vivel
para desafios globais, com o potencial de aumentar a circularidade e reduzir o impacto ambiental.
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Abstract

In 2022, the Global E-Waste Monitor reported that the world generated 62 billion kg of e-waste, with a projection
of 82 million tons by 2030. Despite containing hazardous substances and valuable materials, only 22.3% of the e-
waste generated in 2023 was properly recycled. The management of e-waste, including material recovery
through urban mining, depends on the implementation of effective reverse logistics systems and the development
of efficient recycling technologies. The Recuper3 Project survey circularity pathways and the potential for value
recovery from these wastes, by mapping technologies available globally and in Brazil. Using the ORBIT
Intelligence platform for patent analysis, the research revealed a significant increase in patent filings related to e-
waste recycling since 2017. China is at the forefront of technological innovation in this area. Patents are
concentrated in fields such as chemical engineering and metallurgy, reflecting the application of advanced
techniques for metal recovery. This research highlights the importance of e-waste recycling as a viable solution to
global challenges, with the potential to enhance circularity and reduce environmental impact.
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1. Introdugao

De acordo com o Global E-Waste Monitor, em 2022, o mundo gerou 62 bilhdes de kg de residuos

eletroeletronicos (REEE), o equivalente a 7.8kg per capita. Com aumento de 2,6 milhdes de toneladas por ano
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desde 2010, os REEE séo o tipo de residuo que mais cresce no mundo. A estimativa para 2030 é de 82 milhdes

de toneladas geradas em todo o mundo (Baldé et al., 2024).

Residuos eletroeletrénicos apresentam em sua composicdo tanto materiais criticos e estratégicos (ex.: cobre,
niquel, litio, cobalto), quanto substancias perigosas (ex.: chumbo, mercurio e dioxinas) (Xavier et al., 2023).
Apesar de ser considerado um residuo perigoso e se seu potencial econdmico, somente 22,3% de REEE

gerados em 2023 (13,8 bilhdes kg) foram devidamente coletados e reciclados (Baldé et al., 2024).

A geracdo de REEE associada a taxa de recuperagdo representa uma fonte antropogénica para a produgéo
secundaria de materiais ou mineragéo urbana. Essa oferta secundaria pode permitir que um pais, através da
importagdo, acumule um estoque de material secundario, mesmo que ndo possua reservas naturais desse

recurso (Vasques, 2009).

Para ampliar a taxa de recuperagdo de REEE s&o necessarios a implementagdo de um sistema de logistica
reversa (SLR) robusto e o desenvolvimento de tecnologias que otimizem o processo de reciclagem e

recuperacdo de materiais secundarios.

O Projeto Recuper3 estuda as rotas de circularidade e o potencial de recuperagdo de valor a partir da mineragao
urbana dos REEE. Para a anélise do potencial de circularidade dos materiais de REEE, esta sendo realizado um

mapeamento das tecnologias existentes no mundo e disponiveis no Brasil.

A pesquisa bibliografica permite avaliar os principais temas e avangos cientificos de um determinado momento,
mas a prospecgao de patentes permite acompanhar o progresso tecnolégico de determinada area de pesquisa
ou de um pais. Patentes s&o indicadores da aplicagdo do conhecimento cientifico na atividade produtiva (de
Paulo et al., 2023; Yang et al., 2023).

A classificagdo IPC (International Patent Classification) € uma das classificagbes mais utilizadas globalmente
para patentes, sendo adotado por mais de 100 paises (incluindo o Brasil, INPI) e coordenado pela Organizagéo
Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI). Outro sistema também usado pelo INPI é a Classificagdo de
Cooperagao de Patentes (CPC), uma extensé@o mais detalhada do IPC, criada/regida pelo Escritério Europeu de
Patentes (EPO) e pelo Escritério de Marcas e Patentes dos Estados Unidos (USPTO) (INPI, 2023).

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar a inovagédo tecnolégica mundial para reciclagem de REEE, através da

pesquisa de dados de patentes.
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3. Material e Métodos

Para a prospecc¢do e analise dos dados foi utilizada a plataforma ORBIT Intelligence® da empresa QUESTEL®.
A Orbit possui uma ampla base de dados, com acesso aos principais sistemas de classificagdo de patentes (IPC,
CPC, USPC, ECLA, Fl e ICO), além de apresentar diversas ferramentas para processamento dos dados.

Para esse estudo, foi realizada uma busca nos campos “Titulo e Resumo” para os termos de busca: ((waste
AND electronic) AND recyc*) na plataforma Orbit, incluindo as bases IPC e CPC. O espaco temporal escolhido

foi 0 de 20 anos, periodo que corresponde ao prazo de protecdo da patente a partir da data do depésito.

Apobs extragdo dos documentos, foi realizada a leitura dos titulos para uma triagem de adequagao ao escopo da

pesquisa, seguida do descarte de duplicatas e de documentos que ndo correspondiam ao objeto da busca.

Os resultados obtidos foram analisados por pais de prote¢do; dominio tecnolégico, IPC e CPC clusters e

evolugao ao longo do tempo.

4. Resultados e Discussao

Os termos de busca geraram um conjunto de 300 documentos de patentes, apos a triagem de adequagdo ao
escopo restaram 264 documentos.

A Figura 1 apresenta os depositos internacionais de patentes no periodo pesquisado. Observa-se um aumento
acentuado no numero de patentes de tecnologias para reciclagem de REEE, sobretudo a partir de 2017. A
queda no volume de patentes nos Ultimos anos pode ser parcialmente explicada pelo periodo de
confidencialidade de patentes de 18 meses (INPI, 2020). A tendéncia de crescimento das inovagbes em
reciclagem de REEE reflete a preocupagdo mundial com a gestdo de REEE e recuperagdo de materiais,

sobretudo materiais criticos para a transi¢éo energética (Castro et al., 2023; Brusselaers & Gillabel, 2024).
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Figura 1 : Nimero de deposito de patentes por ano (primeiro depdsito)
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A China é o maior gerador mundial de REEE. Nos ultimos anos, o governo chinés introduziu uma série de
incentivos como subsidios e apoio politico (Gollakota et al., 2020). A distribuicdo de patentes de reciclagem de
REEE por paises prioritarios indica que a maioria foi protegida na China. Além disso, o governo chinés também
introduziu leis e regulamentos relevantes para fortalecer a gestdo padronizada da reciclagem de lixo eletronico
(Yin et al., 2024). Entre as iniciativas da China para China para apoiar projetos de economia circular e
desenvolvimento sustentavel estdo as metas de reciclar 50% do REEE até 2025 e a inclusdo de 20% de
materiais secundarios na produgéo de eletroeletronicos. A Europa é lider na reciclagem de REEE (42%) e possui
regulamentacdo e programas para a logistica reversa, circularidade e reciclagem de REEE (Castro et al., 2023;
Brusselaers & Gillabel, 2024), mas de acordo com os resultados desse estudo, esses esfor¢os ainda ndo se

traduzem em aumento no deposito de patentes (Figura 2).
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Figura 2 — NUumero de patentes por pais de protegao
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Figura 3 - Distribuigao de patentes por dominio tecnologico

Os documentos de patente prospectados distribuem-se em diferentes areas de dominio tecnoldgicos, com
destaque a Engenharia Quimica, Tecnologia Ambiental e Materiais e Metalurgia e Equipamentos (maquinas)
(Figura 3). A concentracdo de patentes nessas areas confirma o atual uso de técnicas de hidrometalurgia e

metallrgicas para a recuperacdo de materiais a partir de REEE, notadamente metais (Dutta et al. 2023).
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Figura 4 - Classificagdo das patentes, IPC (a) e CPC (b).
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A maioria das patentes pertence as se¢des B e C da Classificacdo Internacional de Patentes (IPC),
respectivamente, “operagbes de processamento” e “quimica, metalurgica” (Figura 4 a). A tabela 1 apresenta a

descrigdo das classificagdes IPC de maior recorréncia no resultado da analise.

Tabela 1 - Classificagéo IPC - descri¢éo das se¢des de maior recorréncia

Descri¢do das segoes prevalentes na Classificagao Internacional de Patentes (IPC)

B09: Eliminacao de residuos sélidos; recuperacdo de solo contaminado

BO9B 3/00 - Destruir residuos solidos ou transformar residuos sélidos em algo util ou inofensivo

BO9B 5/00 - Operagdes nédo abrangidas por nenhuma outra subclasse ou por outro Unico grupo desta
subclasse

C22B - Producéo ou refino de metais; pré-tratamento de matérias-primas

C22B 7/00 - Processamento de matérias-primas que ndo sejam minérios, por ex. sucata, para produzir metais
nao ferrosos ou compostos dos mesmos

C22B 11/00 - Obtengao de metais nobres

O Sistema de Classificagdo CPC apresenta uma classe especifica para novos desenvolvimentos tecnolégicos, a
classe Y. As subclasses CPC com maior recorréncia nas patentes prospectadas foram Y02W (tecnologias de
mitigacdo das mudangas climaticas relacionadas ao tratamento de agua residual ou gestdo de residuos) e YO2P

(tecnologias de mitigagdo das mudangas climaticas na produgdo ou processamento de bens) (Figura 4b).

5. Conclusao

A gestdo e a reciclagem de REEE s&o desafios globais. O recente desenvolvimento tecnoldgico para a
recuperacdo de materiais a partir de REEE é evidenciado pelo crescente nimero de deposito de patentes para a
reciclagem, sobretudo nos Ultimos anos. A concentracdo de patentes em areas de dominio tecnolégico de
engenharia quimica e metalurgia indica a utilizagdo de técnicas de hidrometalurgia e metalurgia para a
recuperacdo de metais a partir de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos. De acordo com o nimero de
patentes depositadas, a China parece estar na vanguarda da inovagao tecnologica para a reciclagem de REEE.
Esse estudo apresentou o resultado da busca por patentes a partir de palavras-chave em titulos e resumos.
Como sequéncia da pesquisa, uma segunda prospecgdo sera realizada a partir dos codigos IPC e CPC
identificados a partir da primeira busca com o objetivo de possibilitar uma anélise mais completa da inovagao no

setor.

6. Agradecimentos

Agradego a Lucia Xavier, a equipe R3minare e Recuper3. Agradego ao CNPq, pelo apoio financeiro em forma de

concessao de bolsa (302164/2024-4) e ao CETEM pelo apoio tecnoldgico.

XlIl Jornada do Programa de Capacitago Institucional — PCI/CETEM - 17 e 18 de dezembro de 2024 6



7. Referéncias Bibliograficas

BALDE, C.P., KUEHR, R., YAMAMOTO, T., MCDONALD, R., DANGELO, E., ALTHAF, BEL, G., DEUBZER, O.,
FERNANDEZ-CUBILLO, E., FORTI, V., GRAY, V., HERAT, S., HONDA, S., IATTONI, G., KHETRIWAL, D.S.,
CORTEMIGLIA, V.L.D, LOBUNTSOVA, Y, NNOROM, I, PRALAT, N., WAGNER, M. (2024). International
Telecommunication Union (ITU) and United Nations Institute for Training and Research (UNITAR). 2024. Global

E-waste Monitor 2024. Geneva/Bonn.

BRUSSELAERS, J., & GILLABEL, J. (2024). How circular is the European policy landscape?. Circular Economy
and Sustainability, 1-27.

CASTRO, F. D., JUNIOR, A. B. B, BASSIN, J. P., TENORIO, J., CUTAIA, L., VACCARI, M., & ESPINOSA, D.
(2023). E-waste policies and implementation: a global perspective. In Waste management and resource

recycling in the developing world (pp. 271-307). Elsevier.

de PAULO, A. F., de OLIVEIRA GRAEFF, C. F., & PORTO, G. S. (2023). Uncovering emerging photovoltaic

technologies based on patent analysis. World Patent Information, 73, 102181.

DUTTA, D., RAUTELA, R., GUJJALA, L. K. S., KUNDU, D., SHARMA, P., TEMBHARE, M., & KUMAR, S. (2023).
A review on recovery processes of metals from E-waste: A green perspective. Science of the Total
Environment, 859, 160391.

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL (INPI). Patentes. Brasilia, 2020. Disponivel em:

https://www.gov.br/inpi/pt-br/servicos/perguntas-frequentes/patentes Acesso em: 14 ago 2024.

VASQUES, A. C. Relatério técnico 83: reciclagem de metais no pais. Brasilia: Secretaria de Geologia,

Minerag&o e Transformagao Mineral, Ministério de Minas e Energia, 2009.

XAVIER, L. H., OTTONI, M., & ABREU, L. P. P. (2023). A comprehensive review of urban mining and the value

recovery from e-waste materials. Resources, Conservation and Recycling, 190, 106840.

YANG, D., LEE, J., SONG, N. C., LEE, S., KIM, S., LEE, S., & CHOI, S. (2023). Patent analysis on green
hydrogen technology for future promising technologies. International Journal of Hydrogen Energy, 48(83),
32241-32260.

YIN, H., QU, Y., & JIA, H. (2024). Target setting and performance analysis: Promoting e-waste collection in China

under the collection target responsibility models. Journal of Environmental Management, 356, 120652.

XlIl Jornada do Programa de Capacitagao Institucional — PCI/CETEM - 17 e 18 de dezembro de 2024 7



