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UNISINGS;
*thiagosilva7 @edu.unisinos.br **rocha.lisiane@hotmail.com

Resumo: O crescimento exponencial da producdo e descarte de Equipamentos Eletroeletronicos
(EEE) tem intensificado a geracdo de Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE), os
quais contém metais estratégicos passiveis de recuperacdo. Neste contexto, a logistica reversa
surge como uma alternativa para reintegrar esses materiais a cadeia produtiva, promovendo a
economia circular. Este estudo teve como objetivo aplicar ferramentas de Orgamento
Empresarial para avaliar os desprendimentos financeiros necessarios a operacionalizacdo do
sistema de logistica reversa de REEE no Brasil. A pesquisa foi realizada por meio de estudo de
caso em trés empresas atuantes em diferentes etapas da cadeia: pontos de coleta, gerenciamento
de residuos e formacédo de feedstocks. Foram elaborados orcamentos de producéo e de despesas
departamentais com base em dados reais das operacdes. A analise evidenciou a importancia do
planejamento orcamentdrio para a sustentabilidade financeira dos agentes envolvidos,
especialmente cooperativas e pequenos gerenciadores, permitindo maior clareza na alocacao de
recursos e tomada de decisdo. Conclui-se que a gestdo orcamentaria contribui para estruturar e
fortalecer a cadeia de logistica reversa, viabilizando a recuperacdo de metais e reduzindo a
dependéncia de matérias-primas virgens. O estudo destaca ainda a necessidade de politicas
publicas e incentivos que ampliem a capacidade operacional do setor e favorecam a
consolidacdo de uma economia circular mais eficiente e integrada.

Palavras-chave: Orcamento empresarial; Residuos de Equipamentos Eletroeletrdnicos;
Logistica Reversa; Economia Circular
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1. Introducéo

Pan et al. (2022) apresentam que os Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE)
sd0 a matriz de residuos que mais cresce no mundo, formando assim um grande estoque de
metais criticos para as industrias fabricantes de Equipamentos Eletroeletrénicos (EEE) que, com
gestdo adequada, podem retornar aos processos produtivos. A transicdo de modelo produtivo
linear para 0 modelo circular quando considerado os REEE possuem desafios especificos para
viabilidade de diferentes metais presentes nos residuos necessitando aplicacdo da Mineracao
Urbana que visa segregar e concentrar 0s materiais presentes nos residuos para facilitar e/ou
viabilizar o processo de recuperacdo dos mesmos. Um desses desafios se dd na gestdo
empresarial e satde financeira de todas as empresas que compde essa cadeia produtiva.

Este artigo traz a ferramenta de gestdo Orcamento Empresarial aplicado com o intuito de
auxiliar a estruturar os esforcos da operacédo do sistema de Logistica Reversa de REEE, da coleta
a industrializacdo de metais estratégicos, com base em operacGes executadas em anos anteriores
por gerenciadores que atuaram em diferentes niveis na cadeia de operacdo do sistema. Ele
possibilita uma analise macroeconémica dos desprendimentos necessarios para viabilizar o
sistema de logistica reversa de REEE no Brasil, embora ndo considere o orcamento de vendas,
que nao foi abordado devido a grande volatilidade da entrada de residuos relatada pelas
empresas consultadas. Assim a ferramenta foi aplicada com o objetivo de realizar uma avaliacéo
dos desprendimentos financeiros necessarios, mapeando as saidas existentes, para a
operacionalizacdo do sistema. Esse estudo tem por objetivo demonstrar a importancia do uso do
Orcamento Empresarial para que organizacfes de menor porte como cooperativas de residuos e
gerenciadores de REEE consigam também se utilizar de ferramentas da administracdo
empresarial adaptadas a realidade de cada empresa e auxiliando na busca pela sustentabilidade
financeira de seus negocios, com o intuito de valorizar a cadeia ja existente, que executa um
trabalho &rduo de recolhimento e realizacdo de mineracéo urbana.

Os dados apresentados nesse trabalho sdo oriundos de um estudo de caso, realizado em
trés empresas distintas: uma responsavel exclusivamente pela coleta e segregacdo dos REEE em
pontos preestabelecidos, denominada Empresa 1; outra que tem como atividade principal o
gerenciamento desses residuos, no que tange a descaracteriza¢do e desmontagem, denominada
Empresa 2; e por fim, uma empresa responsavel por criar feedstocks de matérias-primas de
segunda geracdo, oriunda das etapas das empresas anteriores, denominada Empresa 3. Cabe
ressaltar que, nesse estudo, se trata de empresas e negdécios distintos uns dos outros. Foram
realizadas entrevistas semi-estruturadas e observagdes in loco nas respectivas empresas, que
terdo seus nomes e outras caracteristicas preservados.

2. Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos - REEE

Os EEE séo dispositivos que utilizam corrente elétrica ou campo eletromagnetico para
realizar fungdes devidamente programadas, podendo ser complexas como armazenamento de
informacdes em um hard disc ou simples como o aquecimento de uma resisténcia em um
secador de cabelo. (SHITTU et al., 2021).

O réapido crescimento da industria de EEE e a busca por maior competitividade com
novas tecnologias e melhores taxas de lucro, incentiva a geracdo de REEE ao diminuir a vida util



dos equipamentos causando obsolescéncia planejada e perceptiva. (PESSANHA; MORALES,
2020). Ao serem descartados os EEE tornam-se REEE. Existem muitas variedades de REEE
como computadores e celulares classificados como linha verde, geladeiras e refrigeradores
classificados como linha branca, além de linhas azul e marrom. Segundo dados da Associacdo
Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos (ABREE), disponibilizados no
Relatério Anual de Desempenho do Sistema de Logistica Reversa (SLR) de Eletroeletrénicos e
seus componentes de uso domestico, em 2021 foram contabilizados a destinacdo final
ambientalmente correta e reciclagem de 1.245 toneladas de REEE, o que representa mais de 101
toneladas por més e mais de 3 toneladas diarias. Morales-Urrutia (2023) coloca que as
guantidades de REEE descartadas formalmente vém aumentando a cada dia, e as estimativas
para o futuro sdo de crescimento ainda maior, consequentemente a disponibilidade de metais
estratégicos para governos e fabricantes de EEE presentes nos residuos e passiveis de
recuperacdo também tende a crescer. (KASTANAKI; GIANNIS, 2022).

A projecédo da geragdo de REEE no mundo para 2030 é de 75 milhdes de toneladas e o
desenvolvimento da economia circular vem se mostrando uma alternativa sustentavel para
gerenciamento deste grupo de residuos. A pratica da circularidade dentro da cadeia produtiva de
metais ndo sO reduz os impactos ambientais da destinacdo incorreta, mas também evita danos
ambientais provenientes de extracBes de novos recursos na natureza, aléem de gerar ganhos
financeiros (PAN et al., 2022).

Os REEE podem ser um risco a saude humana quando sujeitos a descarte ou a processos
de reciclagem inapropriados, o que gera uma preocupacdo global devido ao aumento
significativo da geracdo dos residuos nos ultimos anos, e por estes serem considerados
perigosos. Processos industriais mecanicos, de pirometalurgia, de bio separacdo e de
hidrometalurgia vém sendo utilizados para a recuperacdo de metais presentes nos circuitos
impressos, parte estratégica dos residuos eletrénicos pela sua composi¢do que inclui os metais
estratégicos como o Estanho e o Ouro, metais preciosos como Prata e Paladio e determinadas
substancias toxicas como Chumbo, Cadmio e Bromo. (GANDE et al., 2021)

Com os REEE, por meio da manufatura reversa e separacdo das partes, os residuos se
tornam minérios urbanos passiveis de recuperacdo dos elementos estratégicos que
posteriormente serdo necessarios como matéria-prima na fabricacdo de EEE novamente.
(ISLAM; HUDA, 2018; KASTANAKI; GIANNIS, 2023; SHARMA et al., 2023).

3. Economia circular

A Economia circular sugere que as industrias fabricantes de REEE repensem suas fontes
de fornecimento de maneira a dar preferéncia a utilizacdo de matérias-primas que sejam
passiveis de reciclagem e que fabriqguem produtos passiveis a mineracdo urbana, assim gerando
valor econémico e estratégico na cadeia de suprimentos de novos produtos, viabilizando o
fechamento do sistema do ciclo de fornecimento de materiais. (FREUND et al., 2019).

Dentre os REEE, o conceito de Economia Circular tem um importante papel, ja que a
composigdo dos residuos contém materiais tOxicos, metais preciosos e elementos criticos, todos
relacionados entre si formando um residuo com uma matriz complexa que, quando submetido ao
conceito de Economia Circular, passa de um grande passivo ambiental para uma oportunidade



de mitigacdo de dependéncia de fornecimento de minerais estratégicos (VAKILCHAP;
MOUSAVI, 2022). O conceito também apresenta vantagens em relacdo as questdes econdmicas
com um potencial mercado de recuperacdo de matéria-prima avaliado em 57 bilhdes de dolares.
(PAN et al., 2022).

A coleta e a logistica dos REEE sdo os maiores desafios para promover a Economia
Circular e o fechamento do ciclo produtivo dos materiais de que esses residuos s&o compostos.
Para tal desafio dentro da Economia Circular, a Logistica Reversa (LR) precisa acontecer,
através de modelos de negdcios que podem ser empresas de coleta, cooperativas, gerenciadores
de residuos e feedstocks que concentram e classificam os produtos em fim de vida util, para
acumularem volumes de residuos visando futura recuperacdo de matéria-prima através da
mineracdo urbana. (COGULA et al., 2022).

Reduzir o impacto financeiro na operacdo e o impacto ambiental gerado pela arrecadacao
dos REEE, assim como minimizar a extragdo de recursos naturais, séo premissas do conceito de
LR, que traz algumas estratégias que otimizam a operacdo. Assim como na Logistica
Empresarial, a LR necessita de uma gestdo eficaz e estratégica para que os elos (organizagdes)
da cadeia logistica funcione. Um exemplo disso é a escolha de pontos de coleta estratégicos em
locais de grandes movimentagdes de pessoas, como supermercados e shopping centers, que
oportuniza as pessoas que armazenam em suas residéncias os dispositivos sem uso, terem a
oportunidade de aproveitar a logistica de deslocamento realizada a ida até esses locais para
realizarem a destinacdo correta dos REEE, zerando a necessidade de emissdo de CO2 na
primeira etapa do Sistema de Logistica Reversa (SLR) de REEE. Outro exemplo existe na rota
utilizada para a coleta desses residuos nos gerenciadores de REEE, devem ser de maneira
otimizada para menor deslocamento entre 0s pontos e com volume suficiente para justificar o
desprendimento financeiro do deslocamento. (ARAUJO et al., 2020).

Com a Economia Circular e a Logistica Reversa os fabricantes de EEE tém a
oportunidade de adotar estratégias de substituicdo parcial de materiais utilizados na fabricacdo
por reciclados. No entanto, a falta de informacdes precisas sobre previsdes de fluxos de
fornecimento de materiais secundarios leva os fabricantes a continuarem dependendo de
fornecedores de fontes primarias, recorrendo a matéria-prima reciclada apenas para mitigar o
risco de interrupcdo no fornecimento de materiais estratégicos. Este cenério destaca a
importancia da implementacdo de sistemas mais robustos de monitoramento e previsdo de
suprimentos, bem como o desenvolvimento de parcerias s6lidas com fornecedores de materiais
reciclados, a fim de promover uma transicdo gradual e mais eficaz para uma cadeia de
suprimentos mais sustentavel (WAGER, 2011).

5. Orcamento Empresarial - OE

Orcamento Empresarial € a expressdo quantitativa de um plano de acdo, caracterizada
como modelo de programacéo de atividade. E composto por uma série de orcamentos que, ao
final, além da demonstracdo dos objetivos em numeros, traz para a empresa uma série de
analises para tomada de decisdo (PADOVEZE, 2009). A pratica de gerenciamento estratégico
por meio de or¢camentos teve seu inicio em 1920, com o intuito apenas de controlar os custos e
fluxo de caixa de grandes negdcios, porém, ao longo dos anos, tornou-se o principal mecanismo
de controle e metas de organizacdes. Agrupando custos para a melhor interpretacdo e buscando



prever os desprendimentos financeiros do ano seguinte, o OE possibilita a mensuracdo do
esforco para atingir o plano de acdo definido pela empresa (MOREIRA, 2018; PONTES, 2013).

Para viabilizar de forma eficaz essas operacdes, € indispensdvel a alocacdo de
investimentos financeiros significativos. A fim de mensurar o esfor¢o financeiro necessario para
a recuperacdo de metais estratégicos por meio do sistema de Logistica Reversa de REEE, foram
aplicadas ferramentas de orgamento empresarial em diferentes camadas do sistema, em
diferentes empresas. Essa abordagem permite uma analise macroeconémica abrangente da
operacéo, possibilitando a comparagédo entre os custos envolvidos na aquisi¢do de metais em sua
forma virgem e aqueles relacionados a obtencdo de metais reciclados a partir de REEE (SILVA
et al., 2023). Nesse estudo, apenas as despesas serdo abordadas. Para que essa comparacao
ocorra, outras ferramentas de gestdo empresarial necessitam ser aplicadas como o Preco de
Venda e a Previséo de Vendas.

5.1 Or¢camento de Producéo

No Orcamento de Producdo séo registrados os desprendimentos envolvendo as atividades
necessarias para atendimento das metas e projecGes de fatia de mercado que a empresa planeja
atender no periodo projetado (FERNANDES, 2022). Em uma empresa de prestacdo de servicos,
que é o caso das empresas desse estudo, orcamento de producdo é medido pelas despesas
envolvendo médo de obra e ferramentas necessarias, dividido pelo tempo gasto no processo
inteiro. Existem dois tipos de despesas, classificadas como indiretas e diretas, segundo
Zdanowicz (1998):

- Indiretas: custos de deslocamentos, custo de alimentacdo; maquinarios e ferramentas utilizadas;
- Direta: valores da méo de obra, beneficios, aluguel ou imobilizado.

5.2 Orcamento de Despesas Departamentais

No Orcamento de Despesas Departamentais sdo enumeradas aquelas para gerir a
empresa. Valores de médo de obra (ndo diretamente ligada a operacdo principal, por exemplo,
auxiliar administrativo e contador), softwares de gestdo, despesas de fornecimento de agua e
energia e outras que ndo estdo diretamente ligadas a operacdo, mas que Sa0 necessarias para a
existéncia da empresa (HOJI, 2009; WELSCH, 1983).

A elaboracdo do Orcamento e Despesas Departamentais exige um olhar sistematico da
operacdo e desenvolvimento de uma pega orcamentaria para cada setor da empresa, abrangendo
as necessidades indiretas da empresa para executar sua atividade principal. Cada setor, de acordo
com a operagdo executada, consome uma parte diferente de diversas despesas indiretas
necessarias para realizar suas responsabilidades no objetivo geral da empresa. (FLORES; LEAL,
2018).

6. Avaliagcdo orcamentéria do sistema de logistica reversa de REEE

Para a andlise foram utilizados dados oriundos de operagéo de ponto de coleta, nesse caso
a primeira etapa (Empresa 1), que conta com um sistema de remuneracdo ao consumidor, a fim
de recompensar a atitude que promove a Economia Circular. No espagco de recebimento, um



atendente treinado recebe os EEE de fim de vida Util, classifica-os e registra a entrada conforme
classificacdo e massa dos equipamentos, assim caracterizando a primeira etapa do SLR de
REEE.

Na segunda etapa (Empresa 2), foi realizada a andlise de um modelo de
operacionalizacdo da descaracterizacdo nao destrutiva REEE, que permite a separacdo de
carcagcas, fios, motores, Residuos de Placas de Circuito Impresso (RPCI) e demais componentes
dos REEE, sem comprometer a integridade de suas partes. Esse procedimento visa agrupar esses
componentes de forma a maximizar sua valorizagdo e potencial de monetizagdo. A empresa
também realiza o transporte proprio dos residuos coletados em diversos pontos de coleta,
incluindo empresas e industrias.

Por fim, foram levantados os dados oriundos da terceira etapa (Empresa 3) que realiza a
compra dos RPCI em diversos gerenciadores de REEE. Essa empresa consolida feedstock dos
materiais formando lotes passiveis a industrializacdo e a reinser¢do na cadeia produtiva como
matéria-prima reciclada.

6.1 Pontos de coleta (Empresa 1)

Para a operacdo de ponto de coleta, o orcamento desenvolvido demonstrado na Figura 1
abrange os desprendimentos financeiros de acordo com a estratégia de captacdo de residuos a
fim de aumentar as taxas de coletas formais atingidas pelo SLR. Considera-se nesses custos um
sistema digital para coleta de informagdo, remuneragdo do usuario de acordo com a massa
descartada de REEE e estrutura montada em ponto com grande fluxo de circulacdo de pessoas.
Visto que a atividade principal da fase de ponto de coleta é a arrecadagdo de EEE em fim de vida
util, esses negdcios tém como principal desafio a informacdo e motivacdo dos proprietarios de
EEE ou acumuladores desses materiais para com o descarte ambientalmente correto. Dessa
forma, considera-se que as despesas com agéncia e produtos de marketing foram incluidas no
orcamento de producdo, pois estando diretamente ligadas aos resultados de arrecadacéo pelos
pontos de coleta. Também foram incluidas no orcamento de producdo as despesas com um
colaborador, aquisicdo de equipamentos para a atividade como notebook e balanga, e despesas
com licenciamento ambiental. O orcamento de operacdo no caso das empresas estudadas foi
desenvolvido por unidade de recebimento. Algumas despesas que sao diluidas entre as unidades
aparecem no orcamento de producdo com valor respectivo ao valor total dividido pelo nimero
de unidades ativas.

Orcamento produgio
Abril Maio

Junho Julho Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro

Jangiro Fevereiro Margo

Agosto

Aquisigdo Balanga; 1.000,00 [ RS 100000 (RS - |RS RS - RS - JRS - [RS - RS - IRS
Aquisicdo Notebook: 1.166,67 | RS 1.166,67 | RS - | RS - |RS - - | RS - |RS - |RS - |RS - RS -
Despesa mdo de obra: 2,666,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67 2.606,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67 | RS 2.666,67

Despesa tributos mdo de obra: 2.760,00 | RS 2.760,00 | RS 2.760,00 [ RS 2.760,00 | RS 2.760,00 2,760,00 | RS 2.760,00 | RS 2.760,00 [ RS 2.760,00 | RS 2.760,00 | RS 2.760,00

RS
RS
RS
RS
Aquisicdo Sistema/App: 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00
Despesa Sistema/App manutencao: 700,00 | RS 700,00 [ RS 700,00 [RS 700,00 (RS 700,00 (RS 700,00 |[RS 700,00 [RS 700,00 [RS 700,00 RS 700,00 | RS 700,00
Custo Marketing ;S XU 365,00 | RS 365,00 | RS 365,00 | RS 36500 RS 365,00 [R$ 36500 | RS 365,00 | RS 365,00 RS 365,00 | RS 365,00 | RS 36500
RS
RS
RS
RS

Despesa aluguel [ERAIIKU] 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 2,500,00 | RS 2.500,00 | RS 2.500,00 2.500,00 [ RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 2.500,00
PTTEIIGITETIT RS 16.000,00 | RS 16.000,00 | RS 16.000,00 | RS 16.000,00 | RS 16.000,00
Custo Licenciamento BRI LS - |RS - |R$ - |RS LY
PNTElEOEIPE RGOS EE iy RS 600,00 | RS 600,00 (RS 600,00 RS 600,00 RS 600,00 (RS 600,00

- |RS - (RS - (RS - IRS - RS -
600,00 | RS 600,00 [ RS 600,00 [ RS 600,00 RS 600,00 | RS 600,00

[ s 3o [ 18 2075888 20758, [ 85 2159001 [ 85 259057 [ 15 950,51

959167 | RS 9.591,67 | RS 9.591,67 | RS 9.591,67 | RS 9.591,67 | RS 9.591,67 |




Figura 1 — Orcamento de producéo ponto de coleta
Fonte: Autores

Considerando despesas indiretas a operacdo, mas de obrigacdo das empresas
entrevistadas pelo estudo, foi desenvolvido o Orgcamento de Despesas Departamentais ilustrado
na Figura 2. O memo conta com um pequeno valor de aluguel, em que apenas é considerado o
escritério administrativo da operagdo, pois as despesas desprendidas com aluguel do espaco
onde fica os pontos de recebimento foram considerados no or¢camento de producgdo, local é
considerado estratégico para a operacdo da empresa. Outras despesas, como consumo de agua e
energia elétrica, foram consideradas. Os lancamentos referentes & contabilidade e auxilio
juridico também foram registrados. Desses custos, foi considerado um percentual
correspondente para Administrativo e para Operagéo.

Despesas departamentais

T
n

g

tal mensal Administrativo Operagdo

Despesa com aluguel RS 100%| RS 800,00 0%| RS =
Contador RS BO%| RS  BOO,00 20%| RS 200,00
Advogado RS BO%| RS 240,00 20%| RS 60,00
Luz RS 100%| RS 500,00 0% | RS =
Agua RS 100%| RS 60,00 0%| RS =
internet/telefonia RS 50%| RS 125,00 50%| RS 125,00
Mobilia RS 20%| RS 20,00 BO%| RS 80,00
Estrutura administrativa RS 50%( RS 225,00 50%| RS 225,00
Tl RS s0%| RS 50,00 50%| RS 50,00
RS 2.820,00 RS 740,00

Figura 2 — Orgamento de despesas departamentais ponto de coleta
Fonte: Autores

6.2 Gerenciadores de REEE

O orcamento de producdo da empresa responsavel pela segunda etapa do sistema de
logistica reversa de REEE (Empresa 2), que operacionalizam a coleta e aquisicdo de REEE em
pontos de coleta, empresas e industrias esta descrito na Figura 3. Ao acumularem o REEE,
realizam a segregacdo e descaracterizacdo a fim de viabilizar a comercializacdo de reciclaveis
oriundos desta operacdo. As empresas utilizam parafusadeiras elétricas e ferramentas manuais na
metodologia de descaracterizacdo ndo destrutiva, com o objetivo de maximizar a valorizacdo dos
residuos destinados ao gerenciamento, seja por meio da comercializacdo de pecas e
equipamentos remanufaturados, seja pela venda de RPCI e outros elementos. As coletas sdo
realizadas com veiculo proprio, devidamente licenciado para o transporte de Residuos de Classe
I, e conduzidas por um motorista acompanhado de um ajudante de carga.

Devido a manipulagéo dos residuos, que sdo transformados em materiais reciclaveis, as
exigéncias das licencas ambientais e de seguranca do trabalho tornam-se mais rigorosas,
demandando infraestruturas especificas, como sinalizacéo de saidas de emergéncia, extintores de
incéndio, entre outros requisitos, 0 que acarreta mais despesas associadas. Aléem do motorista e
do ajudante, a empresa conta com um colaborador responsavel pela descaracterizacdo dos
residuos e outro colaborador, remunerado por comissdo com base na produtividade, encarregado
da organizacdo, acondicionamento e descaracteriza¢do. Todos os funcionarios sdo contratados
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sob o regime da Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT). Para o célculo do imposto, as
empresas estudadas estdo sob regime tributario Simples Nacional variando a aliquota de acordo
com a receita bruta registrada pela empresa.

Orcamentoo producdo
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

Ferramentas manuals: RS 300,00 | RS 100,00 [RS 100,00 | RS 100,00 | RS 100,00 | RS 100,00 | RS 100,00 [ RS 100,00 | RS 100,00 | RS 100,00 | RS 100,00
Ferramentas elétricas: RS 450,00 | RS 450,00 | RS 450,00 | RS 450,00 [RS 3.000,00 RS 45000 |RS 45000 | RS 450,00 | RS 450,00 | RS 450,00 | RS 450,00
DEGOETE D Ed RS 11,200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00 | RS 11.200,00

DECTET IV BTN GE G ERTE RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00 | RS 12.300,00
Custo com licenciamento: [ %5X:)

LUITET= LRI RS 120.000,00 | RS - | RS - |RS =[RS =[RS - |R$ - |RS - |RS <[RS =[RS - [RS

Aquisico empilhadeira XIS - |RS - |RS - |RS - | RS - | RS - | RS - |RS - |RS - |RS - RS -
Manutengdo corretiva ] - |RS - | RS 2.000,00 | RS - |RS - | RS 2.000,00 | RS - |RS - | RS 2.000,00 | RS - |RS - |RS 2.000,00
ManutengBes preventivas [ - | RS - |RS - |RS - |RS - | R$ 10.000,00 | RS - | RS - RS - | RS - | RS - | RS 10.000,00
ECEEYEN IO RS 500,00 [ RS 500,00 | RS 500,00 | RS 500,00 (RS 500,00 | RS 500,00 | RS 500,00 | RS 500,00 | RS 500,00 | RS 500,00 | RS 500,00 |[RS 500,00

PO BRI AIGY RS 2.000,00 | RS 2.000,00 [ RS 2.000,00 | RS 2.000,00 [ RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00

LL0L| RS 240.550,00 | RS 26.750,00 | RS 28.550,00 | RS 26.550,00 | RS 26.550,00 | RS 41.100,00 | RS 26.550,00 | RS 26.550,00 | RS 28.550,00 | RS 26.550,00 | R$ 26.550,00 | RS 38.550,00

Figura 3 — Orcamento de producédo gerenciadores formais
Fonte: Autores

As despesas departamentais da segunda etapa do sistema de logistica reversa sdo
descritas na Figura 4, com os departamentos administrativo e de opera¢do com maior volume de
desprendimentos, destacando os langcamentos com contabilidade e advocacia no setor
administrativo e o lancamento de despesas com aluguel no setor de operacéo.

Despesas departamentais

=

Total mensal Comercial Logistica dministrative ragdo

(=]
b=
1]

RS 3.500,00 03| RS 20%| RS 700,00 10%| RS 350,00 | 7o:| RS 2.450,00
RS 1.500,00 03| RS 0%| RS - 100%| R$ 150000 | o/ RS -
RS 30000 o%|Rs - 0%/ RS = 100%] RS 30000 ox|rs -
RS s0000| 10%|/Rs 5000 10%m|Rs  soo0| som|Rs 25000 som|Rs 150,00
RS 20000 | 25%| RS 5000 | 25%|ms  sooo| 25%|Rs 50,00 | 25%| RS 50,00
internet/telefonia RS 150,00 30%| RS 4500 | 30%| RS 45,00 40%| RS 60,00 03| RS =
RS 30000 | 10%|RS 3000 10%|ms 3000 2om|Rs 60,00 | 60%| RS 180,00
Estrutura administrativa it] 450,00 10%| RS 4500 | 10%| RS 45,00 B0%| RS 360,00 03| RS =
T RS 150,00 | 20%|Rrs 3000 10%|rs 1500 7om|Rs 105,00 | 0%/ RS -
R$ 250,00 RS 93500 RS 3.035,00 RS 2.830,00

Figura 4 - Orcamento de despesas departamentais gerenciadores formais
Fonte: Autores

6.3 Formadores de feedstock

A terceira etapa (Empresa 3) abrange a aquisicdo dos RPCI para formacdo de lote
economicamente viavel para recuperacdo de metais nobres através do comércio de feedstock
com industrias de transformacdo. Buscando esse objetivo, a empresa estudada nessa etapa do
sistema de logistica reversa conta com equipe de separacdo de RPCI, equipe comercial e
logistica licenciada para aquisicdo de RPCI em gerenciadores de REEE, e também com um
coordenador da operacéo.

Listada no orgcamento de producéo descrito na Figura 5, ha a aquisicdo de dois veiculos,
um para utilizagdo da equipe comercial e outro, com licenciamento, para a realizagdo de coletas
de material. Além dos veiculos esta a aquisicdo de empilhadeira elétrica para movimentacéo de
cargas dentro do estoque e despesas com manutengdes e gastos com combustiveis. O espago
fisico destinado as instalagdes da operacdo da terceira etapa do SLR € licenciado e conta com
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uma area significantemente maior que a area do gerenciadores de REEE, culminando em custos
ainda maiores de licenciamento. Os valores desprendidos na aquisicdo de reciclaveis tem um
peso grande no orcamento de producdo devido ao alto valor agregado aos RPCI por conterem
metais nobres e se devem também & escassez dos RPCI disponiveis para compra.

Ao final do orgcamento de producdo do agente da terceira etapa, estdo listados 0s custos
de processamento dos residuos que variam de acordo com a quantidade acumulada que vai de 5
a 10 toneladas e, por dltimo, um incentivo por parte do governo brasileiro que restitui o Imposto
de Industrializacdo (IPI) para evitar a bitributacéo, j& que o IPI incidiu sobre os produtos quando
foram fabricados.

Orcamento produgio
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro.  Novembro  Dezembro  Dezembro

Despesa méo de obra: 00 | RS 1.850,00 [ RS 1.850,00 | RS 1.850,00 | RS 1.850,00 | RS 1.850,00 | RS  1.850,00 RS 1.850,00 [ RS 1.850,00 | RS 1.850,00 | RS 1.850,00| RS 1.850,00
Despasa méo de obra: RS 2.005,00 | RS 2.005,00 [ RS 2.005,00 | RS 2.005,00 RS 2.005,00 |RS  2.005,00 [ RS 2.005,00 | RS 2.00500 | RS 2.00500 | RS 2.005,00 RS 2.00500 | RS 2.005,00
Despesa mio de obra: RS 2.235,00 | RS 2.235,00 [ RS 2.235,00 | RS 2.235,00 | RS 2.235,00 |RS  2.235,00 | RS 2.235,00 | RS 2.235,00 | RS 2.23500 (RS 2.235,00 [RS 2.23500 | RS 2.235,00
Despesa mdo de obra: 00 | RS 3.500,00 | RS 3.500,00 | RS 3.500,00 | RS 3.500,00 | RS 3.500,00 [RS  3.500,00 [R$ 3.500,00 [R$ 3.500,00 [RS 3.500,00 [RS 3.500,00 [RS 3.500,00 | RS 3.500,00
Despesa mdo de obra: RS 2.000,00 [ RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS  2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS 2.000,00 RS 2.000,00 | RS 2.000,00 | RS  2.000,00
Despesa mao de obra: RS 3.500,00 | RS 3.500,00 [ RS 3.500,00 | RS 3.500,00 | RS 3.500,00 [RS  3.500,00 | RS 3.500,00 | RS 3.500,00 RS 3.500,00 | RS 3.500,00 | R$ 3.500,00 | RS 3.500,00
Despesa méo de obra: 00 [ RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 2.500,00 [ RS 2.500,00 | RS 2.500,00 (RS  2.500,00 [ RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 2.500,00 RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS  2.500,00
DSBS TG AR EGATEH RS 20.917,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00 | RS 20.517,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00 [ RS 20.517,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00 | RS 20.917,00
Estrutura de acondicionamento [ B R AL L) - |R$ RS - | RS 150000 | RS RS - |RS - | RS 1500,00 | RS RS RS - |RS -
Aquisicdo de veic. [LRPZN I - |RS - |RS - |RS - |RS RS RS RS - |RS RS RS - |RS
Aquisigao empilhadeira [N RS RS - |RS - |RS - RS =[RS - |RS - |RS RS RS LY
Manutenco corretiva i) RS - | RS 3.000,00| RS RS - | RS 3.000,00 | RS RS - |RS 3.000,00 | RS RS RS 3.000,00 [ RS 3.000,00
Manutengdes preventivas [ - |RS - |RS - |RS - RS - | RS 20.000,00 | RS - |RS - |RS - |RS - |R$ - | RS 20.000,00 | RS 20.000,00
DD IBITN RS 1.000,00 | RS 1,000,00 [ RS 1,000,00 | RS 1.000,00 | RS 1.000,00 | RS 1.000,00 | RS 1.000,00 | RS 1.000,00 | RS 1.300,00 | RS 1.300,00 | RS 1.300,00 [RS 1.300,00 RS 1.300,00
Aquisicdo reciclaveis RS 16.666,67 | RS 16.666,67 | RS 16.666,67 | RS 16.666,67 | RS 16.666,67 | RS  16.666,67 | RS 16.666,67 | RS 25.000,00 | RS 25.000,00 | RS 25.000,00 [ RS 22.222,22 | RS 22.222,22
Despesas com licenciamento: MRS IALY
Custos de processamento RS 70.549,00 | RS 70.549,00
RS - |RS - |RS - |RS - |RS - RS 4183400 |-RS 4183400

RS 56.473,67 | RS 59.473,67 | RS 56.173,67 | RS 57.673,67 | R 79.473,67 | RS 56.173,67 | RS 56.173,67 | RS 69.307,00 | RS 64.807,00 | RS 64.807,00 | RS 113.744,22 | RS 113.744.22
Figura 5 — Orgamento de Producédo formador de feedstock
Fonte: Autores

Assim como na segunda etapa do sistema de logistica reversa, 0 orcamento de despesas
departamentais da empresa estudada referente a terceira etapa do sistema possui alto
desprendimento financeiro nos setores de operacdo e administrativo com destaque também para
as contas de aluguel e contador. Com a operacdo relativamente maior em nUmero de
colaboradores e em espaco fisico, essas duas contas também possuem acréscimo, conforme
descrito na Figura 6.

Despesas departamentais

Total mensal Comercial Logistica Administrativo Operagdo

Aluguel - |20%| rs 1.200 10%| RS 600,00 | 70%| RS 4.200,00

Contador RS - 100%| RS 2.500,00 RS

- RS - |100%| rRs 450,00 RS -

9,00 |10%| RS 9,00 | 50%| RS 4500 [30%| RS 27,00

15,00 |25%| RS 1500 | 25%| RS 1500 |25%| RS 15,00
internetftelefonia 60,00 [30%| RS 60,00 | 40%| RS  BO,00 | 0%| RS =

Maobilia 60,00 |10%| R$ 60,00 | 30%| RS 180,00 [50%| RS 300,00
Estrutura administrativa RS 135,00 [30%| RS 13500 | 40%| RS 1B0,00 | 0%| RS =
Tl RS 40,00 |20%| RS 4000 | 60%| RS 12000 | O%| RS -
RS 319,00 RS 1.519,00 RS 4.170,00 RS 4.542,

Figura 6 — Orcamento de despesas departamentais formadores de feedstock
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Fonte: Autores

7. Concluséao

Este estudo demonstrou que a aplicacdo do Orcamento Empresarial € uma ferramenta
importante para viabilizar economicamente a cadeia de logistica reversa de Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), contribuindo para a operacionalizar a economia
circular no setor. A partir da analise orcamentaria de trés etapas distintas — pontos de coleta,
gerenciadores de residuos e formadores de feedstock — foi possivel mapear os principais
desprendimentos financeiros associados as atividades necessarias para transformar residuos em
matéria-prima estratégica de segunda geracéo.

Os resultados apontam que, embora existam desafios financeiros e operacionais
significativos, a estrutura¢do orcamentaria permite uma visao mais clara e estratégica dos custos
envolvidos, possibilitando tomadas de decisdo mais assertivas, especialmente por parte de
cooperativas e pequenas empresas. O reconhecimento e valorizacdo dessas iniciativas séo
cruciais para o fortalecimento da cadeia ja existente, que atua de forma pratica na mitigacdo dos
impactos ambientais e na recuperacdo de materiais criticos para a industria. Portanto, iniciativas
como esta, que articulam gestdo financeira, logistica reversa de REEE e sustentabilidade,
representam um passo relevante rumo a construcdo de uma cadeia produtiva mais estratégica,
considerando os desafios empresariais que as organizacfes precisam gerir para terem salde
financeira e geracao de lucro.

Nesse sentido, o estudo sugere a necessidade de politicas publicas e incentivos que
ampliem a capacidade operacional do setor e favorecam a consolidacdo de uma economia
circular mais eficiente e integrada, que favoreca e operacionalize a mineracdo urbana. Estudos
futuros podem considerar a inclusdo de projecdes de receita e analises de viabilidade econémica
com base em cenarios de mercado, a fim de complementar a visdo proposta nesta avalia¢do
orcamentaria.
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Resumo: Nos Ultimos anos o mercado de cigarros eletrdnicos tem crescido exponencialmente,
atraindo milhares de consumidores por sua promessa de reduzir os danos do tabagismo
convencional. Entretanto, estudos indicam que seu uso pode manter a dependéncia a nicotina e
causar problemas de saude, tais como efeitos respiratorios e vasculares. Além desses, outras
importantes questfes relacionadas ao uso dos cigarros eletrénicos dizem respeito aos seus
impactos no ambiente e a sua destinacdo final. Estes dispositivos possuem composi¢do
complexa, incluindo baterias de ion litio, componentes eletrénicos, cartuchos de liquido,
plasticos, metais e outras substancias potencialmente tdxicas. Varias substancias quimicas
toxicologicamente significativas ja foram identificadas nestes dispositivos, tanto em sua
composi¢do (principalmente na fase liquida), como no aerossol produzido. Sendo assim,
realizou-se uma revisao bibliografica sobre as principais substancias encontradas nos cigarros
eletronicos, que apds seu descarte serdo considerados Residuos de Equipamentos
Eletroeletrénicos, aléem dos principais desafios que envolvem sua destinacéo final. Os resultados
mostraram que diversos metais, nanoparticulas e contaminantes emergentes, como 0s per- e
polifluoroalquil (PFASS), ja foram identificados nestes dispositivos e nos aerosséis produzidos
por seu uso. Uma vez que as substancias presentes e geradas por estes dispositivos contribuem
para a contaminacdo ambiental, e principalmente porque estes dispositivos estdo sendo
descartados junto com o0s residuos domésticos e em locais publicos muitas vezes de forma
inadequada, 0 combate a seu comércio ilegal serve ndo apenas para a protecdo da salde humana,
mas também do ambiente.

Palavras-chave: Cigarros eletrdnicos, Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos,
Substéancias Tdxicas, Impactos no Ambiente, Destinacgéo Final.
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1. Introducéo

Os dispositivos eletronicos para fumar (DEFs) sdo equipamentos que visam mimetizar o
ato de fumar. Os DEFs podem ser classificados conforme sua matriz: solida, liquida ou hibrida
(SILVA, 2024). Os cigarros eletrdnicos, de matriz liquida, também conhecidos como
vaporizadores, e-cigarettes ou vapes, tém alcancado grande popularidade entre os jovens,
especialmente devido ao seu design atraente e a0 mesmo tempo discreto, ao apelo tecnoldgico,
as altas concentracGes de sais de nicotina, aos sabores atrativos e ao marketing agressivo
(SILVA; MOREIRA, 2019). Além disso, sua crescente popularidade pode ser parcialmente
atribuida a informacédo ao publico consumidor como sendo uma "alternativa mais saudavel” e
"eco-friendly"”, se comparada ao cigarro convencional (NGAMBO et al., 2023), e um
instrumento para reduzir ou eliminar a nicotina (CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025).

O uso de cigarros eletrénicos estd em continua ascensdo. Estima-se que este mercado,
avaliado em mais de US$ 22 bilhGes, resultante da venda de 844 milhdes de vapes em 2022,
deve crescer 31% ao ano até 2030 (BALDE et al., 2024).

No Brasil, apesar de sua comercializacdo estar proibida desde 2009, sendo reiterada em 2024
por meio da Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n® 855/2024 (BRASIL, 2024) da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), ndo é incomum a venda destes produtos on line e
mesmo em grandes lojas de departamento, mesmo com as a¢des e multas impostas (SILVA;
MOREIRA, 2019).

Apesar de muitas pessoas os utilizarem como alternativa ao cigarro convencional,
acreditando serem menos prejudiciais, 0s cigarros eletronicos ainda apresentam riscos
significativos para a salide humana. Embora estes dispositivos emitam um menor ndmero de
certas substancias tdxicas quando comparados com o cigarro comum, a presenca de compostos
organicos volateis (VOCs) e de metais potencialmente toxicos no aerossol podem produzir
doencas que vdo desde problemas respiratorios, vasculares e cardiovasculares, a cancer
(BONNER et al., 2021; GLANTZ; NGUYEN; SILVA, 2024; KRUSEMANN et al., 2021;
MARQUES et al., 2021).

Além disso, poucos estudos tém sido realizados com relacdo ao seu impacto no ambiente
(NGAMBO et al., 2023), durante as etapas de produgéo, uso e posteriormente na sua destinacdo
final como Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE).

O funcionamento dos cigarros eletronicos mostra um padrdo comum entre as marcas,
entretanto, sua composicao indica algumas variacgdes, incluindo diferentes substancias quimicas
(TURNER et al., 2024). A caracterizagdo e a quantificacdo dos materiais e substancias usados
nestes dispositivos é importante para a avaliagdo dos seus impactos na salde e no ambiente
(TURNER et al., 2024).

O impacto dos cigarros eletrdnicos inclui uma série de consequéncias para 0 meio
ambiente, durante todas as etapas do seu ciclo de vida. Alguns cigarros eletrénicos sdo
reutilizaveis, o que significa que baterias, capsulas e atomizadores podem ser repostos; enquanto
outros sdo descartaveis, sendo utilizados apenas uma vez (NGAMBO et al., 2023). Os cigarros
eletrbnicos descartaveis estdo se tornando cada vez mais populares devido ao seu baixo custo e
isencdo de restricOes de sabor (BEUTEL et al., 2021). Isto indica uma preocupacao crescente
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com o gerenciamento deste tipo de REEE, uma vez que eles sdo consumidos e descartados muito
mais rapido do que outros equipamentos eletrénicos tipicos (NGAMBO et al., 2023).

Uma vez que poucos estudos abordam as questdes sobre o impacto no ambiente e 0s
desafios para a destinacdo final dos cigarros eletrénicos, o objetivo deste trabalho foi descrever
as principais substancias quimicas que podem ser originadas destes dispositivos e 0s possiveis
impactos ambientais de sua destinacdo final, principalmente porque estes dispositivos estdo
sendo descartados junto com os residuos domeésticos e de locais publicos, muitas vezes de forma
inadequada.

2. Metodologia

Para a elaboracdo deste artigo foi realizada uma revisdo da literatura com o levantamento
bibliografico de artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais disponiveis no
Google Scholar e no Portal de Periddicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior).

As palavras-chave empregadas incluiram os termos em inglés, sendo utilizados os
seguintes termos de busca: “electronic cigarettes” OR “vapes” OR “e-cigarettes” AND “toxic
substances” OR “environmental health” OR “environmental impact” AND “recycling” AND
“disposal”.

A busca foi limitada aos artigos publicados no periodo de 2015 a 2025. Além disso, as
referéncias dos artigos selecionados foram revisadas para identificar outros estudos relevantes.
Foram excluidos os anais em congressos, livros e capitulos de livros. Os critérios de incluséo
para a revisao da literatura foram baseados na relevancia do estudo para o tema, com base nas
informacdes disponibilizadas nos titulos, palavraschave e resumos.

Os artigos publicados no periodo escolhido foram selecionados e analisados com relacéo
ao contetdo que abordasse informacdes referentes as substdncias encontradas nos cigarros
eletrbnicos, seus impactos no ambiente, principalmente devido a sua destina¢do inadequada
como REEE, e os desafios para sua destinacéo final ou reciclagem.

3. Composicao e funcionamento dos cigarros eletronicos
3.1 Composicao

Basicamente, os cigarros eletrdnicos, sdo constituidos por um recipiente que contém
nicotina dissolvida em um meio préprio (e-liquido), um filamento metalico que aquece o e-
liquido até a formag&o de um aerossol contendo nicotina, um bocal através do qual este aerossol
¢ aspirado e um elemento capaz de suprir a energia necessaria ao filamento metalico para a
formacdo do aerossol, normalmente uma bateria recarregavel de litio (MARQUES et al., 2021).

Em um estudo realizado com vérias marcas de cigarros eletronicos Turner et al. (2024)
descrevem que 0s componentes basicos de todos eram muito semelhantes. Resumidamente, um
involucro cilindrico ou retangular em forma de prisma de metal ou plastico com bocal integrado
ou separado continha: uma bateria de ions de litio selada; uma placa de circuito impresso (PCI) e
fios elétricos; um ativador ou interruptor de fluxo (amplificador circular); um container ou pod
para armazenar o e-liquido; um elemento de aquecimento metalico (bobina); um
atomizador/tubo de ventilagdo, metalico ou pléastico.
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Os componentes adicionais que estavam presentes na maioria dos casos incluiam uma
porta USB, vedagdes ou juntas de borracha, circulos de espuma autoadesiva, uma luva e/ou
involucro de pavio de plastico e fita plastica usada para manter os componentes internos juntos.
Em alguns casos, embalagens internas de filme plastico ou pequenos parafusos ou pinos também
estavam presentes (TURNER et al., 2024).

3.2 Funcionamento

A formacdo do aerossol ocorre de acordo com o seguinte mecanismo: quando o filamento
metalico é aquecido, durante uma tragada, ele transfere calor para o e-liquido presente em sua
imediata vizinhancga, vaporizando-o0. O vapor aquecido se afasta das imedia¢Ges do filamento
pelo movimento do ar aspirado e a medida que estes vapores aquecidos entram em contato com
o ar frio eles se condensam, formando um aerossol semelhante a fumaca. O e-liquido fresco é
transportado para as imediacGes do filamento e o ciclo continua. Devido as diferencas nas
volatilidades das substancias presentes no e-liquido, nas vizinhancas do filamento aquecido ele
sera enriquecido das espécies menos volateis, fazendo com que a temperatura local aumente
gradualmente até a temperatura de ebulicdo destas espécies. Assim, a composicdo do aerossol
sera alterada de enriquecida nas espécies mais volateis para enriquecida nas espécies menos
volateis (TALIH et al., 2017).

A formacdo do aerossol — resultante do aquecimento do e-liquido a temperaturas mais
baixas que o ponto de combustdo dos constituintes do e-liquido —, ocorre em temperatura em
torno de 200 °C - 250 °C. Equipamentos mais modernos permitem que esta temperatura seja
escolhida pelo usuario (TALIH et al., 2017).

4. Substancias Encontradas na Composi¢ao e no Aerossol dos Cigarros Eletronicos

Os cigarros eletrénicos contém uma variedade de substancias quimicas, presentes tanto no
liquido eletrénico como nos componentes estruturais e funcionais do dispositivo. Deve-se
destacar que estas substancias variam entre fabricantes; que ndo é incomum que se desconheca a
composicdo desses produtos, mesmo onde eles estdo sob controle da fiscalizacdo sanitaria de
Seus paises; e que muitas vezes a toxicidade potencial destas substancias e de outros aditivos ndo
regulamentados ndo é completamente compreendida (LERNER et al., 2015).

E mesmo se tratando de composicdo conhecida nos e-liquidos, como no caso de alguns
dispositivos com formulagdes que prometem o aumento de disposicao fisica, rejuvenescimento,
relaxamento etc., a composic¢ao anunciada pelo fabricante muitas vezes ndo inclui a concentracéo
das substancias utilizadas (SILVA, 2024). Este fato também ressalta a questdo dos possiveis
impactos apés sua liberacdo no ambiente. Em relacdo aos elementos quimicos presentes, As,
Cd, Cr, Ni, Cu e Pb foram identificados tanto nos e-liquidos quanto nos aerossoéis
(CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025).

Os metais mais comumente detectados (Cd, Ni, Pb e Cr), que sdo encontrados em varios
modelos e marcas de cigarros eletrénicos, estdo ligados ao risco de carcinogenicidade em varios
tecidos e 6rgaos (CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025; GRANATA et al., 2024).

Dentre os elementos quimicos potencialmente tdxicos encontrados nestes dispositivos,
provenientes de aditivos, residuos ou contaminacdo, estdo As, Ba, Bi, Cr, Hg, Pb e Sh. A
presenca destes elementos nos vapes representa um risco de exposi¢ao para 0 usuario e para o
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ambiente por lixiviacdo, ap0os se tornarem residuos e serem depositados em aterros (TURNER et
al., 2024).

Além disso, deve-se destacar também a presenga de outras substancias (subprodutos),
formadas a partir das substancias originais, como ocorre nos aerossdis (KULHANEK;
BAPTISTOVA, 2020).

4.1 Substancias encontradas na composigéo dos cigarros eletronicos
4.1.1 E-liquido

O e-liquido tem composicdo varidvel e além da nicotina, pode conter um ndmero
relativamente elevado de outras substancias quimicas (BONNER et al., 2021; KRUSEMANN et
al., 2021). Varias substancias sdo adicionadas ao e-liquido para facilitar a formacéo do aerossol
(fumaca) e torna-lo mais agradavel ao paladar do consumidor. Atualmente acredita-se que mais
de 15.000 substancias organicas sejam utilizadas com esta finalidade (KULHANEK;
BAPTISTOVA, 2020).

Dentre os constituintes basicos do e-liquido tem-se uma mistura de propilenoglicol (PG) e

glicerol (ou glicerina vegetal, VG) que funcionam como carreadores e para manter a nicotina e
os flavorizantes em suspensdo. Estas duas substancias estdo presentes em proporcdes variaveis e
representam entre 80 % - 94 % do volume do e-liquido (BONNER et al., 2021).
A nicotina (PE = 247 °C), componente fundamental para a maior parte dos vapes, € um
alcaloide com caracteristicas basicas (pKas 3,1 e 8,0) sendo que no e-liquido sua forma mais
comum é a forma deprotonada, que embora seja mais agressiva para 0 organismo é mais
biodisponivel. No entanto, como a forma monoprotonada é menos agressiva, alguns fabricantes
adicionam acido benzoico, citrico ou latico ao e-liquido, o que leva a formacdo de sais desse
alcaloide. Devido a menor biodisponibilidade dos sais de nicotina, os produtos que 0s contém
apresentam a concentracdo desse alcaloide no produto final mais elevada, chegando a valores
superiores a5 % (BONNER et al., 2021).

Dentre os flavorizantes, os mais comumente utilizados estdo a vanilina, etil vanilina,
cinamaldeido, alcool benzilico e mentol, embora a misturas de vérios deles seja de uso comum.
Durante a formacdo do aerossol, estas substancias podem sofrer degradacdo térmica com
formacdo de substancias toxicas como aldeidos (formaldeido e acetaldeido) e de benzeno
(KULHANEK; BAPTISTOVA, 2020).

Uma pesquisa gque analisou 50 marcas diferentes de e-liquidos detectou 113 substancias
quimicas distintas. Outro estudo encontrou 22 compostos comuns ao eliquido e aos aerossois
gerados, incluindo: acenaftileno, acetaldeido, antimdnio, benzaldeido, benzeno, cromo, cobre,
diacetil, formaldeido, glicerol, chumbo, limoneno, naftaleno, niquel, nicotina, nicotina-N'-
oxidos, 4-(metilnitrosamino)-1-(3-piridil)-1butanona (NNK), N-Nitrosonornicotina (NNN), PG,
tolueno e VG (CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025).

Dentre as substancias quimicas encontradas em e-liquidos, 35 foram consideradas como
perigosas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) e 42 consideradas prejudiciais
ou potencialmente prejudiciais pela Food and Drug Administration (FDA) dos EUA, das quais
20 eram comuns para ambas instituicbes. No entanto, estudos realizados por Venugopal et al.
(2024) sugerem 81 substancias quimicas que devem ser consideradas para futuras avaliacbes de
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impacto ambiental e risco, incluindo compostos especificos do tabaco (p. ex. nicotina, N'-
nitrosonornicotina), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHS) (p. ex. criseno), metais (p.
ex. chumbo), ftalatos (p. ex. di[2-etilhexil]ftalato) e retardadores de chama (p. ex. tris[4-
metilfenilfosfato]).

Substancias de interesse emergente, como os per- e polifluoroalquil (PFASs) —
denominados como “poluentes eternos” —, ja foram identificadas no e-liquido (KUBICA et al.,
2025). Estes contaminantes sdo amplamente reconhecidos por sua capacidade de persisténcia,
bioacumulacdo e riscos potenciais, incluindo carcinogenicidade, desregulacdo enddcrina e
comprometimento do sistema imunolégico (CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025).

4.1.2 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento é constituido por uma bobina e um filamento de uma liga
metélica que geralmente contém Ag, As, Cu, Zn, Sn, Pb, Cd, Ni, Cr etc. e deve atingir uma
temperatura capaz de volatilizar a nicotina (BONNER et al., 2021; GRANATA et al., 2024;
OLMEDO et al., 2018).

Também foi observada a presenca de Ni nos fios de resisténcia nas bobinas e de Pb nas

ligas de tubos/atomizadores analisados no estudo de Turner et al. (2024).
Os ativadores sdo componentes mais complexos e, embora muitos possam ser construidos com
a liga niquel-prata (Cu, Zn, Ni), uma variedade de outras ligas ou pegas metélicas (p. ex. com
base em Al, Bi, Sn e Ti) associadas a uma ampla gama de oligoelementos também séo
empregadas (TURNER et al., 2024).

Os pavios contém uma ampla variedade de elementos quimicos, que podem incluir
metais e metaldides potencialmente toxicos, como Cd, Hg, Pb e Sb (TURNER et al., 2024).

4.1.3 Sistema eletroeletrénico

No estudo de Turner et al. (2024) os metais comuns nas baterias de ions de litio (que
estavam envoltas por uma fina camada de laminado de aluminio, intercalado com camadas de
polimeros) sdo Co, Fe e Ni, mas Au, Ba, Hg e Pb também foram detectados, enquanto metais
adicionais nas placas de circuito impresso a base de cobre (elemento mais abundante devido a
presenca de camadas condutoras nas PCIs) incluiam Ag, Al, Ni, Sn, Ti e V, com tracos de Ag,
Bi, Mn, Nb e Pb presentes.

4.1.4 Estruturas e recipientes

Os componentes metalicos podem ser construidos em Al (geralmente com Ti), aco
inoxidavel ou ligas a base de Ni (principalmente nas bobinas), mas outros metais sdo
frequentemente incorporados em ligas (p. ex. Bi, Pb, W) ou estdo presentes em pequenas
guantidades (incluindo Co e Nb). Os inv6lucros metalicos podem ser constituidos por Al (ou Al
ligado a Ti) ou ago inoxidavel, contendo tragos de Cu, Mo, Nb, V, Zn e Zr. Invdlucros de
plastico muitas vezes sdo construidos em policarbonato e/ou polimeros de silicone,
polidimetilsiloxane, com Ba, Cl, Ni, Ti e Zn detectados como contaminantes, residuos ou
componentes de aditivos organicos e inorganicos (TURNER et al., 2024).

4.2 Substancias encontradas no aerossol
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E importante notar que o processo de vaporizacio pode gerar até 25 novas substancias
n&o encontradas originalmente no e-liquido (CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025).

Durante a formacéo do aerossol, o aquecimento do e-liquido promove a decomposicao térmica
de algumas substancias orgénicas, com a formacdo de substancias toxicas indesejaveis, tais
como nitrosaminas especificas do tabaco, formaldeido — formado pela oxidacdo do glicerol e do
propilenoglicol —, acetaldeido, acroleina — formada pela oxidagéo do glicerol —, glioxal, acetona,
benzeno, propanal, metilglioxal, 2-metilbenzaldeido, dentre outros, bem como a lixiviacdo de
metais presentes no filamento. Assim, o aerossol além de conter os produtos da decomposicéo
térmica é contaminado por elementos quimicos tais como As, Cr, Cd, Pb, Cu e Ni, provenientes
do filamento ou presentes como impurezas no e-liquido. A aspiracdo do aerossol contaminado
por estas substancias e elementos quimicos constitui uma fonte importante da contaminacgéo
humana (BONNER et al., 2021; GRANATA et al., 2024; OLMEDO et al., 2018).

Estudos identificaram particulas em escala nanométrica (6-26 nm) em aerossol de
cigarros eletrénicos, que sdo de tamanho suficiente para infiltrar nos pulmdes — particularmente
nos alvéolos — e potencialmente facilitar a introducdo de substancias quimicas perigosas na
corrente sanguinea (PALMISANI et al., 2019).

5. Problemas de Saude Ocasionados pelas Substancias Presentes nos Cigarros Eletrénicos

Os cigarros eletronicos tém sido amplamente estudados devido aos seus potenciais
impactos na saude, tanto em curto como em longo prazo. Embora muitas pessoas os utilizem
como alternativa ao cigarro convencional, acreditando serem menos prejudiciais, estes
dispositivos ainda apresentam riscos significativos para a saude humana.

Um estudo dos riscos associados a exposi¢ao pelas vias respiratoria, dérmica e oral de
algumas substancias orgéanicas (formaldeido, acetaldeido, acroleina e acetona) e sete elementos
quimicos (As, Cd, Mn, Pb, Cu, Ni e Cr) encontrados no aerossol produzido pelos e-cigarros, sem
considerar a possibilidade da existéncia de efeitos sinérgicos ou antag6nicos resultantes da
exposicdo maltipla, mostrou que altas doses de exposicdo produzem riscos acima do aceitavel
(>1 x 10°°). Dentre as substincias estudadas o risco médio de cancer, superior ao limite aceitavel
foi Cr>formaldeido>Ni>acetaldeido>As. Para 0s riscos de doencas que ndo 0s canceres, 0 maior
coeficiente de perigo foi identificado para a acroleina (carcindégeno do grupo 2A do IARC,
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer) (ZHAO et al., 2023).

As particulas ultrafinas (nanoparticulas) originadas do vapor podem irritar os pulmdes,
prejudicar a funcdo pulmonar e piorar condi¢cbes como a asma e a DPOC (Doenga Pulmonar
Obstrutiva Cronica). Elas também representam um risco cardiovascular maior, aumentando a
pressdo arterial, causando estresse oxidativo e elevando a probabilidade de doencas cardiacas
(CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025).

Além disso, agentes cancerigenos como PAHs podem contribuir para riscos a saude em
longo prazo (CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025). Estudos em animais tém apontado que
substancias presentes nestes dispositivos também causam danos aos fetos, promovem metastase
e poderiam estar associados a neoplasias pulmonares e renais (LEE et al., 2018; MILLS et al.,
2024; PHAM et al., 2020; TANG et al., 2019).

6. Desafios para a Destinacédo Final dos Cigarros Eletrénicos e Impactos no Ambiente
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Os equipamentos eletroeletronicos sdo equipamentos, partes e pecas cujo funcionamento
adequado depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos, bem como o0s
equipamentos para geracdo, transmissao, transformacdo e medicdo dessas correntes e campos,
podendo ser de uso doméstico, industrial, comercial e de servicos, e os REEE, por sua vez, sdo
0s equipamentos eletroeletronicos, partes e pecas que chegaram ao final da sua vida Gtil ou seu
uso foi descontinuado (ABNT, 2013).

Segundo Baldé et al. (2024) estima-se que 14 bilhdes de kg de REEE foram descartados
indevidamente em todo o mundo em 2022 em lixeiras comuns, juntamente com outros residuos
domeésticos, principalmente em paises de renda alta e média-alta. Normalmente, itens menores
de REEE, como pequenos dispositivos de Tl e pequenos equipamentos sdo descartados junto
com os outros residuos, sendo tratados como residuos domésticos comuns. Os principais
destinos dos REEE sdo a reciclagem, frequentemente realizada de maneira informal, ou a
destinacdo final no solo (BALDE et al., 2024), muitas vezes em areas inadequadas (aterros
controlados ou simples vazadouros de residuos).

Os vapes séo considerados REEE pois contém baterias, um elemento de aquecimento e
uma PCI. Com um peso médio de 50 g, isso equivale a mais de 42 milhGes de kg de cigarros
eletronicos (incluindo o peso das baterias), muitos dos quais sdo descartaveis e se tornam
rapidamente residuos (dados de 2023 indicam que a maioria dos vapes descartaveis foram
produzidos na China). Os cigarros eletronicos produzidos em 2022 continham varios metais,
incluindo cerca de 130 mil kg de litio nas baterias (BALDE et al., 2024).

Um destaque adicional deve ser dado a possibilidade de explosdo das baterias e inicio de
fogo (NGAMBO et al., 2023). As baterias de ions de litio sdo propensas a incéndios ou
explosOes se descartadas de maneira inadequada ou expostas a condi¢des adversas, como altas
temperaturas (TURNER et al., 2024), podendo provocar fogo em lixeiras, caminhdes de lixo e
unidades de processamento de residuos (TRUTH INITIATIVE, 2023). Esses incidentes podem
causar danos ao meio ambiente e aos trabalhadores.

A situacdo global sobre a destinagdo final dos cigarros eletronicos varia dependendo do
pais e das politicas locais. Alguns paises tém sistemas de coleta especificos para REEE, o que
inclui cigarros eletronicos, no entanto, as taxas de coleta sdo consideradas baixas e a
infraestrutura de reciclagem limitada (BALDE et al., 2024). O destino dos cigarros eletrdnicos,
tanto no Brasil como no mundo, tem sido um grande desafio devido a complexidade destes
dispositivos e a falta de regulamentacdes especificas. Muitos dos materiais empregados nao sao
biodegradaveis e requerem tratamento especial para evitar impactos negativos no ambiente,
comecando pela desmontagem e separacdo dos componentes. Além disso, a combinacdo de
elementos eletrdnicos e quimicos, e sua estrutura integrada e com pequena escala dificulta a
separacdo adequada dos materiais para o tratamento ou reciclagem apropriados (TRUTH
INITIATIVE, 2023).

No Brasil, apesar da implantacdo dos sistemas de logistica reversa para eletroeletronicos,
existe a dificuldade adicional da ilegalidade dos cigarros eletrénicos, impedindo o envolvimento
dos fabricantes no processo de gerenciamento adequado destes REEE.

Seguindo os mesmos padrdes da recuperacdo de componentes dos REEE, sucateiros ou
cooperativas de reciclagem tentam reaproveitar componentes metalicos, como baterias, mas o
processo costuma ser informal, de forma manual e com baixa eficiéncia. Nas unidades de
reciclagem informal os REEE acabam sendo triturados, causando contaminagdo do ar, ou séo

23



" r (U
oSN e

liberados com o auxilio de liquidos extratores, podendo contaminar o solo e as fontes de agua
(FORTI et al., 2020).

A destinacdo em vazadouros e aterros controlados de forma inadequada dos vapes
contamina o solo, as possiveis fontes de &gua superficial e subterranea encontradas na area de
disposicdo, além do ar, pela liberacdo de particulas produzidas pelas atividades operacionais.

Os contaminantes presentes na composicdo das pecas destes dispositivos (e em grande
parte no e-liquido, em dispositivos ndo totalmente utilizados ou em forma residual) podem ser
liberados por processos mecanicos relacionados as atividades de desmontagem, trituracdo e
moagem. Conforme mencionado, vérias substancias potencialmente perigosas relacionadas ao
vaping, como PAHSs, VOCs, metais pesados e PFASs podem ser encontradas nestes dispositivos
(CONSTANTIN; MIHALTAN, 2025), sendo que muitas apresentam a capacidade de
persisténcia e bioacumulacdo, e constituem-se em um risco para 0S organismos dos
ecossistemas. Além destas substancias, € importante salientar que as pecas plasticas destes
dispositivos, lancadas no ambiente de forma inadequada, serdo uma fonte adicional de
microplésticos, gerados por acdo do intemperismo (TRUTH INITIATIVE, 2023).

Deve-se destacar também o impacto da nicotina (um biocida) no ambiente, presente no e-
liquido residual (TURNER et al., 2024). Ensaios com organismos aquaticos demonstraram
efeitos adversos na reproducdo de microcrustaceos (Daphnia magna) (OROPESA et al., 2017) e
reducdo no crescimento da raiz e de biomassa de plantas aquaticas (Lemna minor) (GREEN et
al., 2023). Deste modo, 0s vapes ja sdo considerados uma nova ameaca ao ambiente aquético,
caso destinados de forma inadequada (GREEN et al., 2023; OROPESA et al., 2017).

7. Considerac0es Finais

Apesar de proibidos no Brasil, os cigarros eletrénicos podem ser adquiridos no comércio
ilegal e pela internet. Além de todos os problemas relacionados a satde humana provocados pelo
seu uso, um grande desafio das autoridades competentes recai sobre a destinacao final deste tipo
de REEE, pois torna-se impossivel sua devolucdo por meio de logistica reversa para seus
fabricantes, por causa de sua ilegalidade.

Cada vez mais estes dispositivos estdo sendo fabricados para serem utilizados apenas uma
vez, gerando uma crescente quantidade de REEE descartaveis.

Sua destinacdo, em grande parte, acaba sendo as lixeiras publicas ou o lixo doméstico
convencional e, desta forma, grande parte deste material é encaminhado para a disposicdo no
solo, muitas vezes ainda de forma inadequada, em aterros controlados ou vazadouros de residuos
solidos urbanos. As substancias contidas tanto nas pecas de sua composi¢do, como no e-liquido
podem ser considerados elementos potencialmente toxicos, e afetar o solo, a agua superficial e
subterranea das areas de disposicdo de residuos. Deve-se destacar, inclusive, a falta de
conhecimento de muitas substancias contidas nestes dispositivos, mesmo onde eles estdo sob
controle da fiscalizagdo.

Enquanto nos paises que liberaram o uso destes dispositivos a informacdo sobre a
necessidade de logistica reversa, producdo de dispositivos com materiais mais sustentaveis e
reciclaveis, e com design que permita a desmontagem sdo essenciais, no Brasil outras estratégias
precisam ser adotadas. A proibicdo de seu uso inibe de alguma forma a geracdo de residuos,

24



sendo assim um importante instrumento também para a protecdo do meio ambiente. Entretanto, o
problema do descarte de um residuo considerado ilegal existe e ndo pode ser desprezado.

Deste modo, € preciso que este problema seja abordado pelos 6rgdos competentes e seja
indicado algum meio de descarte adequado deste material, enquanto mais campanhas educativas
que esclarecam os danos a salde e ao ambiente possam ser desenvolvidas para o puablico
consumidor.

Assim, uma abordagem integrada, incluindo agdes de fiscalizacdo, conscientizagdo da
populacdo, elaboracdo de instrumentos reguladores e incentivo a pesquisa deve ser dada ao
problema do consumo de cigarros eletrdnicos para a protecdo da saide humana e do meio
ambiente.
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Resumo: O uso de nanomateriais (NMs) engenheirados em diversas aplicagdes aumentou nos
ultimos anos e continuarda de forma crescente no futuro. Estes materiais podem estar
incorporados a varios produtos de consumo, como eletroeletrnicos, e a medida que o nimero de
aplicacbes aumenta, mais e mais residuos com NMs estdo sendo gerados e, posteriormente,
descartados. Os termos "nanoresiduos" ou "residuos contendo nanomateriais” abrangem
qualquer tipo de residuo em que os NMs engenheirados possam estar presentes. Alguns
exemplos referem-se a varios Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE), que muitas
vezes sdo misturados com os residuos solidos urbanos, considerados uma das principais fontes
de NMs para o ambiente. No entanto, o comportamento dos NMs durante as operacfes de
gerenciamento de residuos é pouco compreendido e seus efeitos na salde ambiental ainda
precisam de mais estudos. O objetivo deste trabalho é apresentar uma revisao bibliogréfica sobre
0s REEE considerados nanoresiduos, discutir os desafiosenvolvendo a sua gestdo, sua possivel
recuperacdo e os impactos da sua destinacdo inadequada na salde ambiental. Observa-se uma
escassa abordagem dos REEE como nanoresiduos, que normalmente encontra-se inserida em
alguns artigos que tratam da tematica geral dos nanoresiduos. Destaca-se 0 pouco conhecimento
sobre o comportamento dos NMs, principalmente durante as etapas de reciclagem e disposi¢éo
no solo — principais métodos de destinacdo dos REEE —, e a falta de instrumentos regulatorios
referentes aos nanoresiduos. Estes dados mostram a importancia da divulgagdo do tema sobre 0s
REEE considerados nanoresiduos para promover a sustentabilidade de produtos tecnoldgicos,
aliada a protecéo da satde ambiental.

Palavras-chave: Nanomateriais; Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos; Nanoresiduos;
Gerenciamento de Residuos; Saude Ambiental.
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1. Introducéo

O uso de nanomateriais (NMs) engenheirados — materiais que possuem qualquer
dimensdo externa na nanoescala (1 nm a 100 nm) ou tem estrutura interna ou estrutura de
superficie na nanoescala (ABNT, 2022) — vem aumentando em diversas aplica¢es nos Gltimos
anos e continuard de forma crescente no futuro. Atualmente, diversos setores econdmicos
utilizam produtos com base nanotecnoldgica e em diferentes aplicacdes, que incluem as areas de
construcdo civil, energia, eletrénica, informacgdo e comunicacéo, medicina, producdo de diversos
bens etc. (HANSEN et al., 2020; LABUDA et al., 2023; PART et al., 2018; UNEP, 2018;
ZAHRA et al., 2022).

Os NMs exibem novas propriedades e caracteristicas diferentes dos materiais em escala

bulk (fora da nanoescala), como tamanho, forma, area de superficie especifica etc. e apresentam
escala nano em uma dimensao (p. ex. nanoplacas), duas dimensdes (p. ex. nanofibras), ou trés
dimens6es (p. ex. nanoparticulas) (ABNT, 2022).
Os NMs exibem propriedades Unicas, em comparacdo com suas dimensGes 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, eletronicas, 6ticas, mecanicas e térmicas especiais (SHAHEEN et al.,
2023).

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e os produtos no final de vida (EoL — End of Life)

sdo considerados 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 0s NMs mais utilizados estdo os que contém prata,
titanio, zinco e os NMs a base de carbono (PART et al., 2018).
Os Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) podem conter compostos organicos e
inorgénicos perigosos em sua composicdo e, além destas substancias, NMs engenheirados
também estdo sendo utilizados cada vez mais em muitos produtos eletroeletronicos
(computadores, telefones celulares, eletrodomésticos etc.) (PART et al., 2015b; 2018; ZAHRA et
al., 2022) e em equipamentos usados de forma crescente na transi¢cdo energética para fontes mais
limpas, como baterias de veiculos elétricos e painéis solares fotovoltaicos (SISINNO et al.,
2023).
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A partir do final de sua vida util, um nanoproduto pode entrar no sistema de
gerenciamento de residuos, sendo reciclado, incinerado ou depositado em aterros. Entretanto,
poucos estudos estdo disponiveis sobre o comportamento e o destino dos NMs durante o
gerenciamento dos nanoresiduos (GRESSLER et al., 2014; PART et al., 2015b; SCHWAB et al.,
2023); atualmente ainda existem lacunas de informacdes padronizadas sobre procedimentos para
identificar, monitorar e gerenciar nanoresiduos; e ndo ha dados sobre a quantidade de
nanoresiduos gerados (ZAHRA et al., 2022).

Uma vez que ainda existem davidas sobre os riscos potenciais dos NMs para a salde e
para o ambiente — principalmente em longo prazo —, e que as questdes relacionadas a gestdo dos
nanoresiduos continuam sendo pouco discutidas, este trabalho tem como objetivos: 1) destacar
0s REEE como nanoresiduos; 2) examinar como os NMs contidos nos REEE podem ser
liberados durante seu gerenciamento, principalmente nas etapas de reciclagem e disposicdo no
solo; 3) discutir os desafios para a recuperacdo dos REEE como nanoresiduos no contexto da
Economia Circular e 4) descrever os impactos na saude ambiental dos NMs liberados pelos
nanoresiduos.

2. Metodologia

Para a elaboracdo deste artigo foi realizada uma revisdo bibliografica com o
levantamento de artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais disponiveis no
Google Scholar e no Portal de Periodicos da CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).

Para o levantamento dos artigos foram utilizados os seguintes termos de busca em inglés:
“nanowaste” OR “waste containing nanomaterials” AND “WEEE” OR “waste electrical and
electronic equipment” OR “e-waste” AND “waste management” AND “environmental health” e
suas respectivas versdes em portugués.

A busca foi limitada aos artigos publicados no periodo de 2015 a 2025 para garantir a
inclusdo de informagdes mais recentes. Entretanto, as referéncias dos artigos selecionados foram
consultadas para identificar outros estudos e publicacfes relevantes. Foram excluidos os anais
em congressos, livros e capitulos de livros. Os critérios de inclusdo para a revisdo da literatura
foram baseados na relevancia do estudo para o tema, com base nas informac6es disponibilizadas
nos titulos, palavras-chave e resumos.

Os artigos publicados no periodo escolhido foram selecionados e analisados com relacéo
ao conteido que abordasse informacdes referentes aos REEE como nanoresiduos e os desafios
para a sua gestdo, recuperacdo e 0s possiveis impactos de sua destinacdo inadequada na saude
ambiental.

3. REEE Contendo Nanomateriais: Nanoresiduos

Apesar de ndo existir ainda uma definicdo padronizada, os termos "nanoresiduos” ou
"residuos contendo nanomateriais” abrangem quaisquer tipos de residuos em que 0s NMs
engenheirados possam estar presentes, incluindo residuos de materiais manufaturados, produtos
contendo NMs no final de sua vida atil e residuos (ndo intencionalmente) contaminados com
NMs engenheirados (SCHWAB et al.,

2023).
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O termo nanoresiduo é aplicado, segundo alguns autores, quando os NMs estdo em
contato com os residuos solidos e podem ser coletados separadamente, ou sdo originados de
materiais descartados (BOLDRIN et al., 2014; GRESSLER et al., 2014; PART et al., 2018).
Vaérios produtos de consumo, incluindo equipamentos eletroeletrdnicos ha muitos anos ja
possuem em seus componentes diversos NMs engenheirados. Os equipamentos eletroeletronicos
sdo equipamentos, partes e pecas cujo funcionamento adequado depende de correntes elétricas
ou campos eletromagnéticos, bem como o0s equipamentos para geragdo, transmissdo,
transformacédo e medicdo dessas correntes e campos, podendo ser de uso doméstico, industrial,
comercial e de servicos e os REEE, por sua vez, sdo os equipamentos eletroeletronicos, partes e
pecas que chegaram ao final da sua vida til ou seu uso foi descontinuado (ABNT, 2013).

Os REEE s&o compostos por uma variedade de materiais, como: metais, plasticos, vidros,
componentes eletrénicos (memorias, capacitores, resistores etc.), e outros como tintas, adesivos e
revestimentos. Nestes materiais podem ser encontrados NMs de base metéalica, organica ou
inorganica (SISINNO et al., 2023). Fadaei (2022) também descreve como componentes
perigosos presentes nos REEE os compostos radioativos e as micro e nanoparticulas.

Segundo Andersen et al. (2014), os principais NMs encontrados nos REEE séo:
nanotubos de carbono (CNTSs, do inglés Carbon Nanotubes), prata, dioxido de silicio, diéxido de
titinio e 6xido de zinco. Caballero-Guzman et al. (2015) descrevem didxido de titdnio em
teclados e mouse; prata em telefones celulares e CNTs em baterias de ionLitio, memoria RAM e
chips de computadores.

Part et al. (2018) citam os seguintes NMs encontrados em aplicacdes na industria
eletronica: dioxido de titénio, éxido de zinco, 6xido de aluminio, 6xido de ferro (1l e 111), didxido
de zircbnio, ouro, prata, nanocristais nucleo-casca (core-shell), pontos quanticos (quantum dots),
fulerenos, CNTs, negro de fumo (carbon black), flocos de grafeno e outros metais e ligas (litio,
ferro, cobre, rddio, platina, lantanio, neodimio etc.). A prata é encontrada em células
fotovoltaicas e displays; negro de fumo em tintas e toners de impressao; flocos de grafeno em
células solares; fulerenos e CNTs em baterias e células solares (PART et al., 2018).

Sisinno et al. (2023) em um estudo desenvolvido com base em um levantamento
realizado em bancos de dados internacionais descrevem a presenca de NMs em produtos
eletroeletrbnicos, com a predominancia de nano-prata, que € um NM amplamente utilizado em
muitos bens de consumo e diversos segmentos, e de outros NMs como CNTSs, grafeno, didxido
de titanio e silicio, igualmente utilizados em muitas aplicacoes.

A Diretiva Europeia 2011/65/UE RoHS — Restrictions of the Use of Certain Hazardous
Substances — 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 para os trabalhadores
que as manipulem REEE (UE, 2011).

4. Gerenciamento dos REEE como Nanoresiduos

Segundo Balde et al. (2024), cerca de 5 bilhdes de kg de REEE sé&o compostos por
pequenos equipamentos de Tl e telecomunicagOes, que incluem laptops, telefones celulares,
dispositivos GPS e roteadores; onde apenas 22% sdo documentados como formalmente
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coletados e reciclados. Muitos destes REEE estdo citados em bancos de dados internacionais
contendo NMs, conforme mencionado por Sisinno et al. (2023).

Estima-se que 14 bilhdes de kg de REEE foram descartados indevidamente em todo o

mundo em 2022 em lixeiras comuns, juntamente com outros residuos domésticos,
principalmente em paises de renda alta e média-alta. Normalmente, itens menores de REEE,
como pequenos dispositivos de Tl e pequenos equipamentos, sdo descartados junto com 0s
outros residuos, sendo tratados como residuos domésticos (BALDE et al., 2024).
Os principais destinos dos REEE sdo a reciclagem, frequentemente realizada de maneira
informal, ou a destinacédo final no solo, muitas vezes em &reas inadequadas (aterros controlados
ou simples vazadouros de residuos) (BALDE et al., 2024; FADAEI, 2022; OECD, 2016;
ZAHRA et al., 2022).

Em geral, os NMs podem ser liberados em qualquer fase do ciclo de vida de um produto:
durante a producdo, fase de uso ou no estagio de fim de vida. No entanto, poucos estudos tém
sido desenvolvidos sobre o destino e o comportamento dos NMs durante o gerenciamento dos
nanoresiduos e no final de sua vida (til, incluindo as etapas de reciclagem e destinagdo final no
solo (PART et al., 2015b); que sdo os meios mais utilizados para a destinacdo dos REEE,
conforme citado anteriormente. Destaca-se a necessidade de uma melhor compreenséo sobre os
riscos, considerando as diferentes formas de destinacdo e 0s potenciais processos de
transformacdo que os NMs sofrem durante o gerenciamento dos nanoresiduos devido as suas
propriedades especiais, bem como o seu potencial de recuperacdo e reuso (GRESSLER et al.,
2014).

Os NMs engenheirados contidos nos REEE podem ser potencialmente liberados durante
seu tratamento por meio de processos mecanicos, térmicos e quimicos, como abrasdo,
combustdo, corrosdo e lixiviacdo (BOLDRIN et al., 2014; PART et al., 2015b) e acumular-se em
materiais residuais, de sucata, matérias-primas secundarias ou compostos organicos de residuos
solidos urbanos (PART et al., 2015b). Deve-se destacar a preocupac¢do atual com o uso de lodos
de ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes), cinzas de incineradores e compostos organicos de
RSU devido a possivel presenca de contaminantes emergentes — incluindo os NMs —, que podem
se tornar fontes secundérias de contaminagdo, caso sejam utilizados na agricultura como
fertilizantes e corretivos (PART et al., 2018; UNEP, 2018).

Os NMs fortemente integrados na matriz de um produto podem ser liberados apenas por meio
dos processos citados anteriormente, enquanto 0s encontrados em suspensdes estdo mais
facilmente disponiveis, sendo langados de forma direta no ambiente (PART et al., 2015b).

4.1 Reciclagem

A reciclagem de residuos inclui um conjunto de processos e tecnologias para reutilizar ou
reprocessar materiais ou produtos que, de outra forma, seriam descartados. A reciclagem abrange
qualquer operacao de valorizacdo que reprocesse residuos em produtos, materiais ou substancias,
independentemente de serem utilizados para fins originais ou outros (OECD, 2016).

Os modelos de analise do fluxo de materiais mostram que diferentes fluxos de residuos
que contém NMs sdo direcionados para a reciclagem. No entanto, a literatura sobre a reciclagem
de residuos contendo NMs ¢ escassa (PART et al., 2018) e o conhecimento limitado sobre o
destino e o comportamento dos NMs durante a reciclagem limita a capacidade de avaliar os
riscos que eles podem representar (GRESSLER et al., 2014; PART et al., 2018).

32



" r (U
oSN e

Poucos estudos empiricos examinaram a liberacdo de NMs durante os processos de reciclagem.
AvaliacOes realizadas apontaram para varios caminhos possiveis de exposi¢do ocupacional aos
NMs por meio de particulas finas ou ultrafinas contendo NMs liberados durante o transporte, a
triagem, a trituracdo, a moagem e durante processos térmicos (aquecimento, soldagem, pirdélise),
quando os controles ocupacionais sdo insuficientes (UNEP, 2018).

4.2 Disposicdo no Solo

Geralmente os NMs podem ser descartados diretamente como residuos de producdo ou
como componentes de "nanoprodutos”, como é o caso de células solares, eletroeletrénicos,
dispositivos médicos etc. (ZAHRA et al., 2022). Outra forma é a liberacdo de NMs a partir de
materiais secundarios que também podem ser depositados em areas de aterros, como lodos de
ETE e cinzas de incineradores (PART et al., 2015b; UNEP, 2018).

Os modelos de fluxos de materiais mostraram que, no futuro, as maiores quantidades de
NMs se acumulardo em aterros. Um fator-chave a esse respeito é a ampla aplicacdo de NMs em
muitos produtos e em diversos setores, juntamente com a
forma predominante de destinagcdo final dos residuos em aterros (sanitarios ou controlados)
adotada em muitos paises (PART et al., 2015b).

O comportamento e o destino dos NMs, por exemplo, em um aterro sanitario, dependem
muito das condi¢Ges ambientais, como valor de pH, forca ibnica, conteudo total de matéria
organica, contetido de acidos himicos dissolvidos, bem como da estabilidade coloidal dos NMs
e da presenca de outras substancias (PART et al., 2015b; UNEP, 2018).

As condicdes prevalecentes, por sua vez, variam conforme o tipo e a idade de um aterro
sanitario, juntamente com seu modo de operacdo (PART et al., 2015b).

A transferéncia de NMs de matrizes de residuos sélidos (fase solida) para a fase liquida,
como em lixiviados (chorume) de aterros de residuos precisa ser mais estudada (PART et al.,
2015a) e ainda ndo se pode concluir que o aterro é uma opg¢do segura para a disposicdo de
nanoresiduos (UNEP, 2018).

5. Desafios para a Recuperacdo dos REEE como Nanoresiduos no Contexto da Economia
Circular

A Economia Circular é um sistema de ciclo fechado que visa minimizar a entrada e saida
de recursos, aplicando vaérias estratégias e solucdes em diferentes estagios de fabricacdo, uso,
distribuicdo e descarte de materiais. Essas estratégias incluem a extensdo da vida atil do produto
— fabricando materiais e produtos para maximizar sua vida Util e aumentar o potencial de sua
reutilizacdo, refabricacdo, redistribuicdo e reciclagem —, usando residuos para criar novos
produtos e materiais valiosos e minimizando os fluxos de residuos (ECHA, 2021).

A fim de abordar a seguranca e a sustentabilidade dos NMs, o conceito de Safe and
Sustainable by Design (SSbD) tem sido usado para atendimento a Economia Circular e para
identificar, estimar e eliminar/minimizar riscos e incertezas para os seres humanos e para o
ambiente ao longo do ciclo de vida de um produto e ao longo de toda a sua cadeia de valor
(ECHA, 2021).

O conceito de SSbD desempenha um papel vital no aumento da eficiéncia e
sustentabilidade dos processos de recuperagcdo de NMs. A abordagem inovadora do principio
(SSbD) visa desenvolver nanoprodutos sustentaveis, considerando e avaliando possiveis
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impactos em aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos (trés pilares da sustentabilidade) ao
longo de todo o ciclo de vida do produto (SISINNO et al., 2024). Ao projetar produtos
eletrénicos com consideracfes de seguranca e sustentabilidade, pode-se garantir que eles sejam
mais faceis de desmontar e reciclar. Isso ndo apenas melhora a eficiéncia dos processos de
recuperacdo, mas também reduz o impacto ambiental e promove a conservacdo dos recursos
naturais.

Outro instrumento importante é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para a recuperagao
de nanoresiduos, incluindo os REEE. A metodologia da ACV foi adaptada para NMs
engenheirados pelo Comité de Padronizagdo Europeu e permite a avaliagdo da performance
ambiental de produtos contendo NMs ao longo do seu ciclo de vida (ECHA, 2021).

Sdo muitos os desafios que envolvem a possivel recuperacdo de nanoresiduos. Por
exemplo, no caso dos REEE, um grande desafio é a complexidade de sua matriz, que contém
uma gama diversificada de materiais (BALDE et al., 2024), dificultando a separagio e
recuperacdo seletiva de NMs. A presenca de substancias perigosas, como mercurio e chumbo e
outras substancias quimicas (BALDE et al., 2024) é um desafio adicional.

Algumas tecnologias de recuperacdo de nanoparticulas metalicas (por exemplo, prata,
ouro e cobre) a partir de REEE (como Placas de Circuito Impresso) podem ser utilizadas com a
aplicacdo de métodos fisicos, quimicos, eletroquimicos e biolégicos (DUTTA et al., 2018;
KUMAR et al., 2025). Entretanto, a viabilidade econdmica € um fator critico que influencia a
adocdo das tecnologias disponiveis em escala comercial.

5.1.Rotulagem e Informag&o sobre os Nanoresiduos

A rotulagem adequada ajuda a identificar produtos que contém NMs,
tornando mais facil para as instalacfes de reciclagem classificar e processar esses
itens separadamente. Também fornece informacgdes essenciais para garantir a
seguranca dos trabalhadores envolvidos no processo de reciclagem e evitar a
contaminagdo ambiental (SCHWAB et al., 2023). A rotulagem também deve
incentivar o descarte correto dos residuos, prevenir acidentes por residuos
incompativeis e garantir sua eliminacdo de acordo com a legislacdo pertinente,
quando houver (SCHWAB et al., 2023).

Um grande desafio para a implementacdo da rotulagem de NMs nos produtos esta
relacionado com lacunas em métodos analiticos padronizados para detectar, identificar e
quantificar NMs em matrizes complexas (ECHA, 2021; LABUDA et al., 2023).

Apesar de muitos produtos de consumo j& possuirem em sua composicdo NMs
engenheirados, esta informacdo ndo e obrigatoria em muitos paises (PAVLICEK et al., 2021),
incluindo o Brasil. Dados da Unido Europeia descrevem que os NMs podem estar presentes em
muitos produtos, no entanto, as fontes de informacdo disponiveis fornecem apenas dados
qualitativos sobre a sua presenca (OECD, 2016).

As fontes de informacdo sobre os NMs nos produtos de consumo sdo importantes
instrumentos para gestores, cientistas, organismos reguladores e consumidores (OECD, 2016).
Apesar das deficiéncias na quantificacdo dos NMs, essas fontes podem fornecem indicacdes para
determinar a composicdo dos residuos e serem utilizadas em Anélise de Fluxo de Material
(MFA, do inglés Material Flow Analysis) de NMs para avaliar seu destino no ambiente e para
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apoiar a tomada de decisdes regulatdrias na avaliacao da seguranca (ECHA, 2021). Por exemplo,
0 estudo realizado por Adam e Nowak (2017) indicou que a maior parte dos fluxos de residuos
solidos contendo nano-Ag, -TiO2 e -ZnO s&o direcionados para a separacdo e reciclagem,
enquanto os residuos contendo CNTs na maioria das vezes sdo depositados diretamente no solo.

A auséncia tanto de dados qualitativos como de dados quantitativos sobre os NMs nos
produtos de consumo complica a identificacdo dos fluxos de residuos predominantes que contém
NMs e dificulta ndo apenas o gerenciamento adequado, como a prevencgdo de riscos para a salde
e 0 ambiente (OECD, 2016).

No caso dos NMs encontrados nos REEE, uma vez que se apresentam possiveis riscos na
producdo, uso e destina¢do dos produtos, torna-se necessario que seja fomentado e protegido o
direito a informacgdo (LEAL; HOHENDORFF, 2017). A informacéo publica sobre os NMs é
importante, inclusive, para que consumidores possam tomar decisGes sobre a aquisicdo de
nanoprodutos (OECD, 2016).

5.2. A Necessidade da Regulacdo dos Nanoresiduos

Ainda ndo ha regulagdo para os nanoresiduos e alguns autores sustentam sua
preocupacdo com orientacdes baseadas no principio da precaucao, estabelecido na legislacdo de
residuos perigosos (SCHWAB et al., 2023; UNEP, 2018). Gressler et al. (2014) descrevem que
pré-requisitos importantes para a existéncia de um arcabouco legal seriam o conhecimento exato
de quais NMs estdo sendo utilizados, suas formas e composicdo, potenciais processos de
transformacéo, além de quantidades e
concentragoes.

O acordo multilateral mais importante que rege os residuos perigosos, a Convencdo de
Basileia, ndo aborda explicitamente os nanoresiduos, mencionando apenas o pé e as fibras de
amianto, historicamente conhecidos (SCHWAB et al., 2023).

Convencéo de Basileia, em principio, aborda implicitamente 0s nanoresiduos nos seus
anexos. Por exemplo, os principais fluxos de residuos e constituintes discutidos na Convencao
citam implicitamente o nano diéxido de titdnio (nano-TiO2). No entanto, a falta de mencéo
explicita de residuos de Ti contendo propriedades nano-especificas é problematica e conduz a
ambiguidades juridicas. Os residuos de Ti sdo classificados principalmente como residuos nao
perigosos, o que classifica implicitamente os residuos de nano-TiO2 como ndo perigosos
(SCHWAB et al., 2023).

Entretanto, varios metais e compostos metalicos descritos no Anexo | da Convencéo, ou
como componentes de residuos encontrados no Anexo VIII da Convengdo, podem existir em
nanoforma ou ndo (UNEP, 2018).

No Brasil, atualmente, os instrumentos legais e normativos relacionados a classificacéo e
gerenciamento dos residuos solidos ndo abordam a questdo da presenca ou quantificacdo dos
NMs nos residuos como possivel indicacdo de sua periculosidade.

6. Nanoresiduos e Impactos na Saude Ambiental

Uma potencial mobilizac¢do e transformagéo dos NMs no ambiente sdo em grande parte
influenciadas por processos de transporte hidrodindmico (lixiviacdo ou deposicéo), dissolucao,
dessor¢do ou adsor¢do, além dos processos de oxidacdo e reducdo (PART et al., 2015b).
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Ainda sdo escassos 0s estudos para medir nanoparticulas transportadas pelo ar durante os
processos de reciclagem, por exemplo, durante a trituragdo de REEE ou processamento de
materiais secundarios com base nos aspectos de salde e seguranca ocupacional (PART et al.,
2015b).

Do ponto de vista da avaliacdo de risco, a reciclagem é relevante por trés raz6es: 1) como
fonte de exposicdo ocupacional aos NMs; 2) como fonte de liberacdo de NMs para 0 ambiente; e
3) como fonte de recirculacdo de matérias-primas com conteldo potencialmente perigoso
(OECD, 2016).

Normalmente os NMs entram no organismo por inalacdo, ingestdo ou via dérmica
(OECD, 2016). A exposicao ocupacional pode ocorrer por meio do contato com liquidos que
contenham NMs e NMs transportados pelo ar (OECD, 2016).

Alguns NMs podem persistir por muito tempo no ambiente, serem assimilados por
organismos vivos, sofrer biodegradagéo ou bioacumular ao longo da cadeia alimentar, causando
efeitos crénicos em longo prazo. A toxicidade para os componentes da cadeia alimentar foi
observada em bactérias, plantas e organismos aquaticos e terrestres multicelulares (OECD,
2016). Além disso, as capacidades de adsorcdo de alguns NMs e sua capacidade de permear
através das membranas bioldgicas levantam preocupacdes sobre o transporte de substancias
quimicas toxicas através de tecidos e células. Este fato merece destaque porque, embora certos
NMs possam ndo ser toxicos, se 0s nanoresiduos se misturarem/interagirem com outros fluxos de
residuos contendo substancias quimicas toxicas, os primeiros podem atuar como um “cavalo de
Tréia”, transportando os ultimos para dentro da célula (OECD, 2016). Deste modo, uma vez que
0s NMs sejam liberados nas &guas superficiais ou subterrdneas, eles podem adicionalmente
servir como “‘carreadores de substancias” para outros contaminantes (PART et al., 2015b).

Com base no principio da precaucdo, o monitoramento ambiental de NMs em
nanoresiduos é crucial para permitir a avaliacdo do impacto potencial dos NMs em longo prazo
nos ecossistemas durante e apds sua utilizacdo (PART et al., 2015b).

7. Considerac0es Finais

Estudos internacionais usando modelagem mostram que a fase de fim de vida dos
“nanoprodutos”, onde estes sao categorizados como ‘“nanoresiduos” pode desempenhar um papel
fundamental na liberacdo potencial de NMs para 0 ambiente e causar riscos para a saide humana
e para o ambiente.

Atualmente, no entanto, pouco se sabe sobre o comportamento e o destino dos NMs em
fluxos de residuos, especialmente durante os processos de reciclagem e
disposi¢do no solo, e muitas questdes permanecem em ddvida sobre o destino e a potencial
liberacdo de emissdes de nanoparticulas nos varios processos de tratamento de residuos.

Apesar de todos os beneficios dos NMs incorporados aos produtos eletroeletrénicos, é
necessario um esforco intensivo na divulgacdo e educacgdo/conscientizacdo sobre a importancia
do gerenciamento adequado dos REEE pela possivel presenca de NMs engenheirados, cujos
efeitos adversos, principalmente em longo prazo, ainda necessitam de estudos adicionais, para a
prevencdo de possiveis impactos na salide e no ambiente.

Deve-se destacar que as lacunas de informagdes/conhecimento refor¢cam a necessidade de
acOes de seguranca durante todas as fases do gerenciamento dos REEE, a fim de prevenir que
possiveis efeitos adversos sejam potencializados pela falta de conhecimento sobre os impactos
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dos NMs aliada as praticas inadequadas de destinacdo e reciclagem dos REEE, frequentemente
observadas no Brasil.

Ainda ndo existe um regulamento global explicito para os nanoresiduos. Enquanto isso,
procedimentos preventivos podem ser adotados, e é importante destacar que tanto o meio
académico como a indudstria podem contribuir para a sua gestdo adequada. De uma maneira
geral, pode-se recomendar:

1) Implantacdo de praticas de rotulagem: implementar praticas de rotulagem padronizadas
para produtos que contenham NMs para garantir sua identificacdo e recuperacao
eficientes. Este procedimento deveria ser adotado para varios equipamentos
eletroeletronicos, antes de se tornarem REEE.

2) Promocéo do principio de SShD: incentivar os fabricantes a adotarem o principio SSbD
para produtos eletroeletronicos. Isso melhorard a desmontagem, reciclagem e
recuperacdo dos varios materiais que compdem os REEE.

3) Investimento em tecnologias avancadas de recuperacdo: apoio a pesquisa € ao
desenvolvimento de tecnologias avancadas de recuperacdo de materiais para melhorar a
eficiéncia e reduzir o impacto ambiental.

4) Implantacdo de estruturas regulatorias: desenvolver e aplicar regulamentos e politicas
que promovam o gerenciamento adequado e praticas sustentaveis para 0s nanoresiduos.

5) Aumento na conscientizagdo do consumidor: educar os consumidores sobre a
importancia do descarte e reciclagem responsaveis de produtos contendo NMs e
incentivar a utilizacdo de produtos concebidos com os principios SSbD e com uma
rotulagem adequada.

6) Realizacdo de ACVs: realizar ACVs para avaliar os impactos ambientais e econémicos
dos processos de recuperacdo de nanoresiduos. Usar as descobertas para otimizar os
métodos de recuperacao e promover praticas sustentaveis.
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Resumo: O estudo teve como objetivo avaliar rotas de reciclagem de residuos plasticos e
eletroeletrdnicos em uma empresa localizada em Jandaia do Sul — PR, buscando analisar a
efetividade desses processos. Foi utilizado o método de estudo de caso, iniciando-se com a
coleta de dados e levantamento do fluxo de entrada e saida de residuos na empresa. Na etapa
seguinte, realizou-se a tabulacdo e quantificacdo dos pesos dos residuos sélidos plasticos e
eletroeletronicos. Por fim, verificou-se a proporcdo dos residuos reciclados que retornam a
cadeia produtiva em comparacdo com aqueles destinados a aterros sanitarios ou com ciclo
encerrado. Para alcancar o objetivo, adotou-se a abordagem quantitativa. Os resultados
indicaram que a empresa recicla mensalmente cerca de 2.520 kg de polietileno, 5.397 kg de
residuos eletroeletronicos e 371 kg de cabos de antena. Também foi possivel identificar a
composicdo dos materiais reciclados, incluindo ferro, plastico, borracha, entre outros. Observou-
se que a empresa ainda ndo opera em sua capacidade maxima, indicando potencial para otimizar
processos produtivos e ampliar a divulgacdo das atividades junto a populacéo local.

Palavras-chave: Residuos sélidos; Eletroeletronicos; Plastico.
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1. Introducéo

De acordo com Carvalho (2014), a composi¢do e a quantidade dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU) estdo diretamente relacionadas ao nivel de desenvolvimento
socioecondmico dos paises. Nesse contexto, a producdo de residuos no Brasil
corresponde a aproximadamente metade daquela registrada nos paises europeus. No
entanto, a taxa de reciclagem nos paises desenvolvidos € significativamente superior. Na
Suécia, por exemplo, o indice de reciclagem atinge 43,6% dos RSU gerados, enquanto
no Brasil apenas 12% ¢ efetivamente reciclado. De acordo com Clasen et al. (2024), a
geracdo mundial de residuos s6lidos urbanos é estimada em 1,3 bilhdo de toneladas por
ano, com projecdes que indicam um aumento para 2,2 bilhdes de toneladas até 2025 e
podendo alcancar 3,4 bilhdes de toneladas anuais até 2050.

Os residuos solidos podem ser classificados de diferentes maneiras, abrangendo
categorias como residuos municipais, médicos, agricolas, industriais e comerciais. No
entanto, alguns autores, como Clasen et al. (2024), especificam que os Residuos Solidos
Municipais (RSM) se subdividem em diversos componentes, tais como vidro, restos de
alimentos, plasticos, téxteis, entre outros.

Conforme Pimentel (2017), o gerenciamento dos residuos solidos no Brasil é de

responsabilidade dos municipios, que devem seguir as diretrizes estabelecidas pela
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS). Essa politica tem como principal
objetivo assegurar a coleta e a destinacao final ambientalmente adequada dos residuos.
Para isso, sdo adotadas as chamadas rotas de reciclagem, que englobam as etapas de
geracdo, coleta, transporte, transbordo, triagem ou tratamento e, por fim, a destinagdo
final.
Segundo a ABRELPE (2022), o Brasil gerou, em 2022, cerca de 81,8 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos (RSU). Desse montante, entre 30% e 40% sao
residuos secos com potencial para reaproveitamento, sendo que 16,5% correspondem a
plasticos e 13,2% a papel e papeldo, conforme aponta o IPEA (2017).

Uma parcela significativa dos residuos plasticos ainda é destinada a aterros
sanitarios ou a incineragcdo, 0 que representa uma pratica insustentavel e contraria aos
principios da economia circular (Clasen et al., 2024). De acordo com dados
disponibilizados pelo Governo Federal, apenas 5,3% desses residuos, que possuem
potencial de reaproveitamento, séo efetivamente reciclados (Khan et al., 2022).
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Outro residuo a ser considerado e que vem aumentando nos Gltimos anos, é
aquele proveniente de equipamentos elétricos e eletronicos (EEE), como televisores,
computadores e eletrodomésticos, amplamente utilizados no cotidiano domeéstico e
corporativo. Esse cendrio contribuiu para que a indudstria eletrénica se tornasse a maior e
a que apresenta o crescimento mais acelerado no mundo, impulsionada pela crescente
disponibilidade de recursos fisicos (Gu et al., 2016).

De acordo com Liu et al. (2023), os residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE) estdo entre os fluxos de residuos que apresentam maior crescimento
global, com uma taxa anual estimada entre 4% e 5%. Calcula-se que, em 2016, foram
geradas cerca de 44,75 milhdes de toneladas de lixo eletrénico em todo o mundo,
ndmero que aumentou para 53,6 milhdes de toneladas em 2019 (He et al., 2021).
Contudo, a reciclagem ndo acompanha o crescimento global desses residuos. Em 2019,
apenas 9,3 milhdes de toneladas de lixo eletrénico foram coletadas e recicladas
formalmente, correspondendo a apenas 17,4% do total gerado (Da Silva; Leite, 2023).

A reciclagem de residuos eletroeletrénicos € concentrada principalmente na
Europa, que responde por 46,7% do total reciclado, seguida pela Asia, com 13,3%,
América e Oceania, ambas com 10%, e Africa, com apenas 1,1%. A categoria “Global”
representa 18,9% do total, refletindo a contribuicdo combinada de todas as regifes na
reciclagem desses residuos (Bhoi, 2024).

A reciclagem de residuos eletroeletronicos no Brasil alcanca apenas 3%, o0 que
representa uma preocupacédo diante do crescimento anual de aproximadamente 4% na
geracdo desses residuos. Além disso, 0 pais ocupa a quinta posicdo mundial na producéo
de residuos eletroeletrénicos (Da Silva; Leite, 2023). Estudos indicam que somente 2%
dos celulares descartados pelos consumidores sdo encaminhados para empresas
especializadas, enquanto 98% acabam sendo descartados de forma inadequada ou
armazenados nas residéncias (Pafume et al., 2020).

Clasen et al. (2024) destacam a existéncia de trés categorias de reciclagem:
fisica, quimica e biol6gica/enziméatica. Cada tipo de reciclagem possui um objetivo
especifico, o que exige uma avaliacdo cuidadosa do material a ser reciclado e do
resultado desejado.

Recentemente, a Economia Circular (EC) tem se destacado mundialmente como
uma alternativa ao modelo convencional de produgdo e consumo, que Se apoia no
crescimento incessante e no uso intensivo de recursos naturais (Ghisellini, Cialani e
Ulgiati, 2016). Além disso, a adocdo de processos de tratamento de residuos pode
fomentar a geracdo de emprego e renda para a comunidade local, a0 mesmo tempo em
que reduz a exploracdo dos recursos naturais e minimiza os impactos ambientais
causados pelas atividades humanas. Portanto, a implementacdo de novas tecnologias de
tratamento proporciona vantagens ndo apenas ambientais, mas também econdmicas,
politicas e sociais, incluindo a melhoria das condi¢gbes de trabalho dos catadores,
conforme destacado por Henriquez (2016).

Dentro desse panorama, entender a conexao entre a gestao dos residuos solidos e
os indicadores dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) é essencial para
desenvolver estratégias integradas e eficazes. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é
avaliar rotas de reciclagem de residuos pléasticos e eletroeletronicos em um municipio de
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pequeno porte. O método é um estudo de caso, foram coletados os dados da producéo
durante 6 meses, foram feitas entrevistas e analise de documentos.

2. Metodologia

A presente pesquisa tem carater exploratorio e descritiva de um estudo de caso,
para alcancar o objetivo geral deste trabalho, sdo utilizados os fundamentos da pesquisa
quantitativa. Esse tipo de abordagem busca identificar relacbes de causalidade e
caracteristicas de um fendmeno, realizando a coleta de dados e sua analise por meio de
técnicas estatisticas (Rodrigues et al., 2007).

Com base nesses conceitos metodoldgicos, este estudo adotara uma abordagem
béasica, pois envolvera a analise das diferentes rotas de reciclagem dos residuos sélidos
plasticos e eletroeletrdnicos no municipio, bem como seus impactos ambientais.
Conforme apontam Al-Salem, Lettieri e Baeyens (2010), o objetivo é apresentar uma
analise dos processos relacionados a recuperacdo, tratamento e reciclagem desses
residuos.

2.1 Caracterizacdo do objeto de pesquisa

O presente estudo visou avaliar o processo em uma empresa localizada em um
municipio de pequeno porte. Essa cidade esta situada na regido Norte do Estado do
Parana, no Vale do lvai, e, conforme o Gltimo censo do IBGE, realizado em 2022,
possui uma populacdo de 21.408 habitantes. A distribuicdo populacional é composta por
90,44% de moradores em area urbana e 9,56% em areas rurais. Na Figura 1, apresenta-
se 0 mapa da regido onde o estudo sera conduzido.

JANDAIA DO SUL - PR JANDAIA DO SUL - PR

Suponte Geografico

Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Suporte Geogréfico, (2025)

A empresa Alpha atua ha quatro anos na coleta e reciclagem de plasticos e
residuos eletroeletrdnicos. Seu foco principal esta no reaproveitamento de polietileno de
baixa e alta densidade, realizando a separacdo adequada dos materiais. No caso dos
residuos eletroeletrénicos, a empresa realiza desmontagem, separacdo e trituracdo,

-
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exceto para lampadas, pilhas e toners de impressoras, que ficam fora do processo. A
empresa conta com uma equipe de cinco funcionarios e uma infraestrutura de cerca de
700 m?, equipada para desmontagem, trituracdo, corte e lavagem dos materiais.

2.2 Planejamento da pesquisa

sRevisdo da literatura sLevantamento de dados  eEscolha de trés rotas de  eFluxograma das rotas
«Escolhas dos tépicos na pratica de uma reciclagem a partir do escolhidas
para aplicacdo do empresa de reciclagem levantamento Principais produtos
método de EEE no municipio bibliografico gerados na reciclagem
*Quantificacdo de *Escolha da terminologia
residuos no municipio das rotas de reciclagem
em 2022 pelas caracteristicas dos
processos da empresa
analisadas

Figura 2: Macrofases da pesquisa
Fonte: Os autores (2024).

A Figura 2 apresenta as fases da pesquisa. Na primeira fase, foi realizada uma
revisao da literatura sobre economia circular, com énfase na reciclagem de plasticos e
residuos eletroeletrdnicos, especialmente em contextos de municipios de pequeno porte.
Esse levantamento permitiu identificar os principais referenciais tedricos e
metodoldgicos, além de selecionar os tépicos mais relevantes para embasar a aplicacao
do método adotado na pesquisa.

A segunda fase consistiu no levantamento de dados praticos junto a empresa
Parana Recicla, localizada no municipio estudado. Foram coletadas informages sobre a
quantidade de residuos plasticos e eletroeletrbnicos processados mensalmente,
considerando um periodo de trés meses. Esses dados foram fundamentais para subsidiar
as decisdes nas etapas seguintes da pesquisa.

Na terceira e quarta fase, foram definidas trés rotas de reciclagem, selecionadas
a partir do levantamento bibliografico e alinhadas as caracteristicas operacionais da
empresa. Foi elaborado um fluxograma detalhado, representando o fluxo dos materiais e
as etapas dos processos, como separacgdo, trituracdo e transformacdo dos residuos.
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Também foram identificados os principais produtos gerados, como pléasticos reciclados,
metais e outros materiais destinados a reutilizagdo como matéria-prima.

2.3 Coleta, obtencéo e tabulacdo dos dados

A obtencdo dos dados foi precedida por uma revisdo de literatura em fontes
nacionais e internacionais, como Science Direct, Elsevier, IPEA e Google Académico,
proporcionando uma base tedrica solida sobre o manejo de residuos plasticos e
eletroeletronicos. A pesquisa adotou uma abordagem quantitativa e qualitativa,
permitindo analisar caracteristicas dos fenémenos e identificar relacbes, com suporte de
técnicas estatisticas (Rodrigues et al., 2007).

Foram analisados os volumes de residuos eletroeletronicos (REEE) e plasticos
processados pela empresa, possibilitando entender o fluxo produtivo e a geracdo de
valor no reaproveitamento desses materiais. A categorizacdo dos REEE foi baseada na
Diretiva 2012/19/EU, adaptada com a classificacdo de Kunrath (2015) em sete grupos,
visando melhor adequacéo a realidade da empresa.

A coleta de dados ocorreu por meio de questionario estruturado, entrevistas com

colaboradores e observacdo direta durante trés meses. Foram identificados e
cronometrados os tempos dos principais processos operacionais da empresa, por meio
de observacOes diretas. As informacdes foram tabuladas e analisadas em conjunto com
0s representantes da empresa, permitindo maior precisdo na representacdo das
operacoes.
Para a construcdo das rotas de reciclagem e visualiza¢do dos fluxos de materiais, foi
utilizado o software e!Sankey, que possibilitou a elaboracdo de diagramas
representativos do processo produtivo. Um fluxograma detalhado para trés rotas de
reciclagem — polietileno, REEE e cabos de antena — mapeando etapas, entradas e
saidas de materiais e recursos envolvidos. A coleta de dados ocorreu por meio de
questionario estruturado, entrevistas com colaboradores e observacao direta durante trés
meses, abrangendo processos, volumes e recursos operacionais.

3.Resultados e discussdo

2.4 Quantificacdo dos residuos

Este estudo analisou a gestdo dos residuos eletroeletronicos, cabos de antena e
polietileno em uma empresa de um municipio de pequeno porte no norte do Parana. Ao
longo de trés meses, foram mapeadas as rotas de reciclagem, quantificados os materiais
processados e identificado seu destino final.

A reciclagem do polietileno ocorre por meio de uma empresa terceirizada
parceira, aplicando os principios da logistica reversa e da economia circular. Os
residuos eletroeletrénicos sdo obtidos principalmente de associacGes de catadores,
pontos de coleta, doacGes e compras na cidade e regido. J& os cabos coaxiais de antena
sdo coletados de forma esporadica, por meio de compras de moradores e clientes locais.

A Figura 3 ilustra um ecoponto de coleta de residuos eletroeletronicos instalado
na Universidade Federal do Parana, no municipio estudado.
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Figura 3: Ponto de coleta de EEE.
Fonte: Os autores (2024).

Durante o periodo analisado, a empresa separou para reciclagem, mensalmente,
cerca de 2.520 kg de polietileno, 5.397 kg de residuos eletroeletronicos e 371 kg de
cabos de antena. Projetando esses dados para um ano, os volumes chegam a 30.240 kg
de polietileno, 64.764 kg de eletroeletronicos e 4.448,4 kg de cabos de antena. A Tabela

4 apresenta o levantamento das quantidades coletadas desses residuos no periodo de trés
meses.

Quantidade
Material Meédia
Cabo Coaxial (5/8 e
7/8) 371
Polietileno 2520
Sucata Eletronica 5397

Tabela 1: Quantidade de residuos coletados em trés meses
Fonte: Os autores (2024)

Diante disso, foi realizada a quantificacdo da composi¢édo de uma tonelada de
residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE), polietileno e cabos coaxiais. O
objetivo foi identificar a propor¢do dos materiais presentes, como metais, plasticos e
outros componentes, permitindo avaliar o potencial de reutilizacéo e reciclagem.
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Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 1,2 e 3, que mostram a distribuicéo
percentual dos materiais em cada tipo de residuo analisado. Essa andlise facilita a
visualizacdo das principais fracdes reciclaveis e sua contribui¢cdo no processamento de
uma tonelada de residuos.

Composicdo de uma tonelada de residuos eletroeletronicos misto

Componente %
Ferro 29
Cobre 6alo
Fibras e plasticos 8alo
Aluminio 4a6
Papel e embalagem 0.1a0.5
Residuos néo reciclaveis 30a45

Tabela 2: Composi¢do de uma tonelada de residuos eletrénicos misto
Fonte: Os autores (2024)

A andlise da composicdo de uma tonelada de residuos eletroeletrdnicos mostrou
a predominancia de ferro (29%), material de alta importancia para reciclagem devido ao
seu valor econdmico e ampla aplicacdo. O cobre, representando de 6% a 10%, também
se destaca por seu alto valor agregado e pela capacidade de reduzir a necessidade de
extracdo de matéria-prima. Fibras e plasticos correspondem de 8% a 10%, mas sua
reciclagem é mais complexa, devido a diversidade de tipos e a necessidade de processos
especificos de separacdo. O aluminio aparece entre 4% e 6%, sendo altamente reciclavel
e relevante para a economia de recursos naturais.

Por outro lado, residuos ndo reciclaveis, como vidros especiais e ceramicas,
variam de 30% a 45%, representando um dos principais desafios, especialmente pela
auséncia de tecnologia adequada na empresa para separacao e destinacdo correta. Na
andlise dos cabos coaxiais, verificou-se que materiais ndo reciclaveis, como PEAD e
borracha, somam 55%, enquanto o cobre e o aluminio, de alto valor comercial,
representam 24% e 21%, respectivamente.

Composicdo de uma tonelada de polietileno compactado

Componente %
PEAD 38a43
PeEBD 40 a 45
Papelao 4as
Borracha 2as
Residuos nio reciclaveis la?2

Tabela 3: Composicdo de uma tonelada de polietileno
Fonte; Os autores (2024)
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A andlise de uma tonelada de polietileno compactado revelou que sua
composicdo é majoritariamente de PEAD (38%-43%), utilizado em embalagens rigidas
e tubos, e PEBD (40%-45%), aplicado em filmes plasticos e sacos de lixo. Também
foram identificadas pequenas proporcdes de papeldo (4%-5%), borracha (2%-5%) e
residuos ndo reciclaveis (1%-2%), indicando contaminagdo no material.

Apesar dos desafios relacionados a separacdo dos diferentes tipos de polietileno
e a presenca de contaminantes, o alto percentual de PEAD e PEBD garante um bom
potencial de reciclagem. Esse processo é fundamental para reduzir impactos ambientais
e conservar recursos naturais, desde que sejam adotados métodos eficientes que
assegurem a qualidade do material reciclado.

Cabos Coaxiais 5/8 e 7/8

Corte 5 ~
Massa: 1000 K Massa: 1000 K Massa: 1000 K e Massa: 997 Ki
g g g - g

Massa: 234 Kg Massa: 997 Kg

Massa: 234 Ka

Separagéo do Massa: 448 Kg
cobre e
aluminio

LEET T M assa: 448 Kg

Massa: 214 Kg m

Figura 4: Fluxograma dos Cabos Coaxiais.
Fonte: Os autores (2024).

Massa: 214 Kg

A Figura 4 apresenta o fluxograma descrito do processo de reciclagem de cabos
coaxiais dos tipos 5/8 e 7/8, comuns em torres de antenas, com foco na recuperacdo de
cobre e aluminio para reaproveitamento industrial. O processo inicia com o recebimento
e pesagem dos cabos na empresa. Em seguida, os cabos passam por dois cortes para
reduzir seu tamanho, facilitando a trituracdo posterior.

Apés a trituracdo, o material é peneirado para ajustar o tamanho dos granulos e
segue para a separacdo por gravidade e vibragdo, onde metais mais densos (cobre e
aluminio) se separam da borracha e polietileno. Os materiais Umidos sdo entdo secos,
geralmente ao sol. Como a separacdo inicial ndo é completamente eficaz, uma segunda
etapa de separacdo é realizada para garantir a pureza dos metais, que ficam prontos para
comercializagdo como matéria-prima. A seguir é apresentado a Figura 5 com a
reciclagem de cobre.
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Figur 5: Rciclagem de REEE — Extrgéo do Cobre. |
Fonte: Os autores (2024)

A Figura 6 apresenta o fluxograma do processo de reciclagem do polietileno de
alta densidade (PEAD) e baixa densidade (PEBD), usados principalmente em
embalagens. O processo comega com a coleta e armazenamento dos materiais, seguida
pela separacdo dos diferentes tipos de polietileno e outros materiais, como papeléo.

Depois da separacdo, os materiais sdo avaliados e, se estiverem sujos, passam
por lavagem para remover impurezas. Por fim, os residuos limpos sdo ensacados e
preparados para as etapas seguintes, que podem incluir trituragdo, fusdo e moldagem
para fabricacdo de novos produtos plasticos.
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SEMINARIO INTERNACIONAL DE RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS
14 a 16 de outubro de 2025

Polietileno
(PEAD e PEBD)

Material: 1 Kg

Residuos nao
reciclaveis:
- Adesivos e tintas

Material: 1mg

IRLLEG] Armazenagen EICUEIRDINLG]  Separagdo Material: 969 Kg

- PEAD (Sacola de
supermercado)

Material: 969 Kg Material: 969 Kol S EELETERIEY

Lavagem

- PEBD (Strech, saco de
lixo, arroz, feijao,
macarrio, outros)

Matenial: 969 Kg

Material: 30 Kg

- PET

- PEAD (Embalagem de
produtos quimicos)

- PEBD (Embalagem de
leite e outros alimentos)

Material: 30 Kg

- Borracha

- PP metalizado
(Embalagem de bombom)
- Materiais diversos

- Papelao

Figura 6: Fluxograma do Polietilenos.
Fonte: Os autores (2024).
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SEMINARIO INTERNACIONAL DE RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS
14 a 16 de outubro de 2025

o
Eletroeetrénico
Materlal 120Kg -PS Mateaal: 24 Kg
i _‘::5 Tratamento Matedal: 35 Kg Separngao
[ANRELI?Y do cobree S Material 24 Kg
Niaierial 120Kg aluminio Material: 35 Kg aluminio

Matenal. 950Kg

Materiak: 10 Kg
Componentes
IENPRUT M  cictronicos: et m 110
- Eletrodomesticos - Placa mae

- Celuares
- Outrsos

Material: 30 Kg

Rejeito:

- Telas

- ABS

- Papel
- Pithas

- Toners
- Outros

Matenal: 20 Kg

- Pertit
A Material: 430Kg Doty
Material: 300 Kg - Aluminio/ chapa

Material: 35 Kg

M : (s i
A Rejeito: .
(moidos)
- Tolas

- ABS

s m
- Borracha

- Tefion

Material 10 Kg

Material: 1 Kg

- Papel
- Pllhas
- Toners
- Outros

Material 100Kg
Matorial: 300Kg

Matenial: 430Kg Material; 35 Kg

Matenal: 30 Kg

Figura 7: Fluxograma Geral de eletroeletronicos.
Fonte: Os autores (2024).
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A Figura 7 apresenta o fluxograma do processo de reciclagem de equipamentos
eletroeletronicos. O inicio do processo comeca com a recep¢do dos materiais provenientes
de residéncias, empresas e instituicdes. Apds a pesagem para quantificar o total recebido, os
equipamentos séo classificados por tipo e material para facilitar a desmontagem manual.

Na desmontagem, sdo separados eletrénicos de informaética, eletrodomésticos e

celulares. Componentes como placas de circuito impresso, carcagas e pegas pequenas sdo
encaminhados diretamente a clientes sem necessidade de processamento adicional. Sucata
ferrosa e rejeitos, que a empresa ndo pode reciclar, sdo separados e vendidos para
reciclagem por terceiros.
Para materiais como fios e certos plasticos, é realizada a trituracdo para facilitar a separacdo
dos materiais valiosos. Depois da trituracéo, os plasticos sdo enviados aos clientes, e os fios
passam por um processo de separacdo por vibracdo, similar ao descrito no fluxograma dos
cabos coaxiais 5/8 e 7/8.

3. Considerac0es finais

Este trabalho teve como objetivo quantificar o fluxo de entrada e saida de plasticos e
residuos eletroeletrénicos em uma empresa de reciclagem, além de propor trés rotas de
reciclagem adaptadas as suas caracteristicas operacionais.

O desenvolvimento dos fluxogramas permitiu uma visdo integrada das etapas
envolvidas, demonstrando como o0s materiais podem ser convertidos em novos produtos,
como grénulos plésticos reciclados ou metais recuperados. Os resultados reforgam a
importancia de uma gestao eficiente de residuos e da personalizacdo das rotas para atender
as demandas especificas, destacando o papel da reciclagem na economia circular para
promover a sustentabilidade e reduzir impactos ambientais.

Conclui-se que a andlise composicional permitiu identificar as principais fracoes
reciclaveis e os desafios associados aos residuos ndo reciclaveis. Além disso, 0s
fluxogramas elaborados evidenciam a complexidade e a importancia das etapas de
separacao, trituracdo e purificacdo para garantir a qualidade dos materiais reciclados. Os
dados gerados podem subsidiar estratégias para aprimorar a gestdo de residuos, contribuir
com a economia circular e apoiar futuras pesquisas no setor.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de analises ambientais
por meio de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), visando quantificar os impactos da
reciclagem desses residuos. Além disso, recomenda-se a investigacdo de tecnologias para o
aproveitamento das fracGes ndo reciclaveis. Estudos de viabilidade econémica também
podem ampliar a aplicabilidade dos resultados.
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Resumo: Considerando o crescente desafio de reduzir o impacto ambiental aliado a
necessidade de viabilidade socioecondmica na gestdo e no tratamento de residuos
eletrdnicos, esta revisdo sistematica teve como objetivo identificar metodologias de gestdo
utilizadas, fatores criticos de sucesso (FCS) na adogdo de praticas pelos tomadores de
decisdo, empregados para avaliar a eficiéncia de processos e estratégias de gestdo. A
pesquisa foi conduzida nas bases Scopus e Web of Science, abrangendo publicacbes dos
altimos cinco anos, seguindo o protocolo PRISMA em conjunto com o método SPIDER
para definicdo da estratégia de busca, selecdo e andlise dos estudos. Os resultados
apresentam metodologias consolidadas e uma analise cruzada dos critérios do Triple Bottom
Line (TBL), evidenciando uma tendéncia na escolha das metodologias e indicadores
empregados pelos autores, indicando caminhos para a adogdo de praticas mais sustentaveis e
integradas. Conclui-se que os achados oferecem subsidios relevantes para o0 aprimoramento
de politicas publicas, para a tomada de decisdo gerencial e para futuras pesquisas na gestao
de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos.

Palavras-chave: Electronic Waste; E-waste; Management; FCS; Circular Economy
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1. Introducao

Os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE), sdo compostos por
uma vasta gama de aparelhos em fim-de-vida, sendo que computadores e telefones
celulares sdo mais abundantes devido a sua curta vida Gtil (ROBINSON, 2009). O volume
global de REEE tem crescido exponencialmente, impulsionado pela rapida inovacéao
tecnoldgica e pelo curto ciclo de vida dos dispositivos eletrénicos. Em 2022, o mundo
gerou 62 bilhdes de quilos de REEE, dos quais apenas 22,3% (13,8 bilhdes de quilos)
foram devidamente coletados e reciclados. Ainda, ha uma estimativa de aumento para 82
bilhdes de quilos até 2030 (Baldé et al., 2024). Tais dados apresentam um desafio no
cumprimento do ODS 12, que trata sobre o consumo e producdo sustentavel, presente no
relatério mundial apresentado pela ONU (2023) que visa a reducdo na producdo de
residuos e aumento na taxa de reciclagem até 2030.

A gestdo inadequada dos REEE, que muitas vezes envolve o descarte em aterros
sanitarios ou 0 processamento por meio de reciclagem informal em paises em
desenvolvimento, representa um desafio global significativo. Diante desse cenéario, a
transicdo para uma economia circular surge como um paradigma promissor, buscando reter
o valor dos materiais, reduzir o desperdicio e minimizar os impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida dos produtos eletronicos (Baldé et al., 2024).

Apesar do crescente reconhecimento da importancia de uma gestdo sustentavel e
das tecnologias disponiveis existentes, a literatura ainda apresenta uma lacuna na
consolidacdo das metodologias e estratégias de gerenciamento que explorem as multiplas
dimenses de aspectos da sustentabilidade (Baldé et al., 2024). Este estudo se justifica ao
preencher essa lacuna, fornecendo de maneira sistematica uma base conceitual e atualizada
que pode guiar pesquisadores, formuladores de politicas e tomadores de decisdo na area de
gestdo dos residuos eletrdnicos.

Os objetivos desta revisdo sistematica sdo: ldentificar e analisar as principais
metodologias e estratégias atuais no gerenciamento de REEE encontradas na literatura
assim como os principais Fatores Criticos de Sucesso (FCS) para a implementacdo eficaz
destas estratégias e também em apontar os principais indicadores de desempenho utilizados
para avaliar a eficacia no gerenciamento deste tipo de residuos.

2. Fundamentacédo Teorica

Para compreensdao da complexidade e escolha de uma gestéo eficiente da logistica
reversa dos REEE, é necessario compreender os principais motivadores na escolha da
estratégia e metodologia a ser utilizada. Da perspectiva do tripé da sustentabilidade (TBL)
proposto por Elkington (1997), existem trés vieses principais a serem seguidas, sendo eles:
aspectos com impactos sociais, ambientais e econémicos. Visando atender os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU (2023) que elenca 17
objetivos através de um planejamento a ser alcancado até 2030, onde diversos paises
implementaram ou contam com politicas nacionais e metas préprias para estabelecer
indicadores de desempenho a serem acompanhados localmente, como a Politica Nacional
de Residuos Sdélidos (PNRS) estabelecida pelo Governo Federal no Brasil (2010) para
prevencdo e reducdo na geracao de residuos solidos, estendendo a responsabilidade dessa
tarefa de forma compartilhada & todos: populagcdo, empresas e governo.

Os residuos e produtos que se encontram no fim de vida representam tanto desafios
como oportunidades para as todas as esferas mencionadas, possibilitando a conservagéo de
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recursos naturais, reducao de custos e criacdo de novos empregos, por exemplo, através da
implantacdo de uma Economia Circular, segundo a Ellen MacArthur Foundation (2013).

3. Metodologia

Este estudo seguiu os principios metodoldgicos do protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), ferramenta utilizada durante
uma revisdo de literatura para elaborar um modelo sistematico de pesquisa que podera
auxiliar pesquisadores futuros a compreenderem cada fase de uma revisdo, permitindo
manter uma documentacdo que possibilite a replicacdo com base nos parametros
estabelecidos (PAGE et al., 2021). O objetivo foi identificar metodologias de gestdo
utilizadas, fatores criticos de sucesso (FCS) na adogdo de praticas pelos tomadores de
decisdo, empregados para avaliar a eficiéncia de processos e estratégias de gestao.

3.1 Estratégia de Busca

Para determinar a string e operadores desta pesquisa, foi utilizado o framework
SPIDER de pesquisa estruturada para a exploracdo de fendmenos voltados para estudos
qualitativos ou mistos (COOKE; SMITH; BOOTH, 2012), onde foram elencadas as
variagdes dos termos principais por cada categoria, conforme descrito na tabela 1.

Referéncia Objetivo referencial Dado referencial

S (Sample): Residuos eletrdnicos. "Electronic waste" ;
"WEEE" ; "e-waste"

Pi (Phenomenon Metodologias de gestdo. "Framework" ;
of Interest): "Method" ;
"Comparison" ;
"approaches” ;
"Management" ;
"Process”
D (Design): Coleta para analise através de bases de dados (periodos por  Scopus e Web of Science
pares).
E (Evaluation): Indicadores utilizados na avaliacdo da eficiéncia da gestdao "Evaluation” ;
de residuos eletronicos. "Sustainability

indicators” ; "KPI" ;
"assessment” ; "rate
calculation”

R (Research Pesquisa aplicada, com o objetivo de identificar e Artigos
Type): recomendar metodologias e estratégias.

Tabela 1 — Framework SPIDER de elaboragéo da string de busca
Fonte: Adaptado de Cooke, Smith e Booth (2012).

A busca foi realizada nas seguintes bases de dados eletronicas: Scopus e Web of
Science. Os termos utilizados na busca foram definidos com base na combinagdo de uma
string com operadores booleanos especificos, da seguinte forma para a base Scopus e de
forma semelhante para a Web of Science: TITLE-ABS ( "Electronic waste" OR "WEEE"
OR "e-waste" ) AND TITLE-ABS ( "Framework” OR "Method" OR "Comparison™ OR
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"approaches" OR "Management” OR "Process” ) AND TITLE-ABS ( "Evaluation” OR
"Sustainability indicators™ OR "KPI" OR "assessment" OR "rate calculation™ ).

3.2 Critérios de Incluséo e Exclusdo

Buscando a selecdo de estudos recentes sobre o tema proposto, foram incluidos
estudos que atendiam aos seguintes critérios: (i) artigos publicados em periddicos
cientificos revisados por pares; (ii) que abordassem diretamente o tema da revisao; (iii)
disponiveis em texto completo; (iv) dentro do recorte temporal de 5 anos; e (v) linguistico
estabelecido, sendo de lingua inglesa. Foram excluidos os seguintes estudos: (i) artigos de
opinido, resumos de congresso, dissertagdes, teses, revisdes narrativas; (ii) estudos com
dados insuficientes para andlise; (iii) duplicatas identificadas nas bases; (iv) artigos que nao
estavam disponiveis para o0 autor na integra; e (v) por fim foi realizado a leitura do titulo e
do resumo dos artigos obtidos com o objetivo de refinar o resultado relacionado ao
fendmeno de interesse desta RSL.

Os critérios utilizados para este refinamento foram a exclusdo de artigos: cujo
objetivo estava diretamente relacionado a um Unico viés da sustentabilidade (como na
avaliacdo de riscos e impactos ambientais, no beneficiamento econémico ou no viés social),
com o foco na avaliagcdo de aproveitamento de recuperacdo de um determinado recurso
(como cobre, ouro, terras raras), artigos cujo objetivo esteja relacionado a reformulacédo do
inicio do ciclo de vida (berco) ou otimizacdo de design de um produto, artigos de analises
sobre contaminacdes de solo ou consequéncias de descarte inadequado e artigos com titulos
e resumos que nao estao claros sobre seu objetivo.

3.3 Selecdo dos Estudos

Apbs a aplicacao dos critérios de elegibilidade, os artigos potencialmente relevantes
foram selecionados para fichamento, conforme representado pelo fluxograma PRISMA da
figura 1:

bases de dados:
Scopus (n = 1232)
Web of Science (n = 731)

Referéncias identificadas nas
(n =1963)

Identificagdo

v

Referéncias avaliadas por:
Formato de documento Referéncias excluidas:
(Apenas artigos) ¥ (n = 1240)
Lingua (inglés)
Periodo (2020-2025) ]

(n=723)

Y

Remocéo de duplicata Referéncias excluidas:
(n = 430) =

Triagem

A J

Remoc3o de artigos sem > Referéncias excluidas:
acesso: (n=17)
(n=413)

Y

Néo se alinham & esta RSL: Referéncias excluidas:
(n =58) (n =355)

A J

Artigos incluidos para leitura
de texto completo:
(n=58)

Figura 1 — Fluxograma PRISMA.
Fonte: Elaboracéo do autor utilizando o método PRISMA (PAGE et al., 2021).

Incluséo
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3.4 Extracdo e Analise dos Dados

Os dados dos estudos selecionados foram extraidos por meio de um formulério
padronizado, contemplando informagdes como titulo, autores, ano de publicacdo, pais,
objetivos (gerais e especificos), metodologia empregada, amostra, principais resultados,
conclusdes e lacunas identificadas pelos autores. A sintese dos dados foi conduzida de
forma qualitativa, a partir da categorizagdo temética dos achados, complementada por uma
classificacdo que permitiu relacionar cada artigo aos objetivos especificos delineados neste
estudo.

Para a extracdo e Andlise dos dados foram utilizados as seguintes ferramentas de
apoio: o site Rayyan para remocao de duplicatas e validacdo dos critérios de incluséo e
exclusdo conforme nas fases iniciais da metodologia; o Google Planilhas para realizacao do
fichamento (padronizacdo dos resultados resultantes desta triagem); e uso da 1A Perplexity
(versdo PRO) para auxilio no preenchimento sumarizado da planilha de fichamento com de
identificacdo de padrdes de frequéncias das metodologias e indicadores, presentes nos
resultados encontrados.

4. Resultados

A secdo de resultados foi dividida em duas partes principais para garantir clareza e
abrangéncia. Primeiramente, a Categorizacdo de estudos selecionados oferece uma visao
organizada do universo da pesquisa, agrupando os artigos com base em critérios relevantes
que facilitam a compreensdo do panorama geral e das tendéncias emergentes na literatura.
Em seguida, a secdo Principais metodologias, ferramentas e indicadores utilizados na
literatura apresentando os caminhos trilhados pelos pesquisadores, descrevendo os métodos
empregados e as ferramentas tecnoldgicas utilizadas.

4.1 Categorizacao de estudos selecionados

Dos estudos selecionados para leitura e andlise, foi realizada uma categorizacdo em
quatro possiveis grupos que respondem as seguintes perguntas de pesquisas estipuladas:
Pergunta 1: O estudo explora uma (ou um conjunto de) metodologia ou ferramenta para o
gerenciamento dos residuos eletrbnicos? Pergunta 2: O estudo explora um (ou um
conjunto de) indicador ou Fator Critico de Sucesso para implantacdo ou monitoramento dos
residuos eletrénicos? Ambas: O estudo explora satisfatoriamente ambas as perguntas ou
nenhuma: O estudo ndo responde diretamente ou satisfatoriamente nenhuma das duas
perguntas apresentadas.

Foi realizada entdo uma nova categorizacdo das principais metodologias,
ferramentas e indicadores presentes nos estudos compreendidos neste recorte da literatura e
no compilado a seguir presente na figura 3 estdo 0s conjuntos gque se enquadraram em mais
de um grupo (Pergunta 1, Pergunta 2 e Ambos), excluindo, portanto, metodologias,
ferramentas e indicadores menos convencionais (fato que sera discutido na secdo de
discussdes desta revisdo). Os resultados contendo os conjuntos mais relevantes serdo mais
bem explorados na secdo a seguir.
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B Perguntal @ Pergunta 2 Amhos

Tomada de Decisdo Multicritério
(MCDM)

Analytic Hierarchy Process (AHP)

Delphi

Questionarios e Entrevistas

Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory (DEMATEL)

Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

Avaliagdo do ciclo de vida (LCA)
MATLAB

F1-Score

Best Worst Method (BWM)
Modelo de Referéncia de

Operagdes da Cadeia de
Suprimentos (SCOR)

Figura 3 — Gréfico de metodologias dos artigos agrupados nas perguntas de pesquisa desta
revisao.
Fonte: Elaboracéo do autor.

4.2 Principais metodologias, ferramentas e indicadores utilizados na literatura

A literatura apresenta diversos desafios na mitigacdo do impacto no fim de vida dos
REEE, onde a escolha de estratégias sdo multifacetadas e dependem da ponderacdo de
diferentes aspectos para determinar os Fatores Criticos de Sucesso (FCS) do gerenciamento
deste material (YUN ARIFATUL FATIMAH et al, 2024), portanto um ponto
caracteristico comum em estudos encontrados é a apresentacdo de uma avaliacdo de
variacOes em diferentes cenarios, propostas de metodologias, e indicadores, baseadas na
tomada de decisdo multicritério (MCDM), podendo considerar as diferentes dimensdes do
TBL, visando atender os aspectos sociais, ambientais e econdmicos associados a este tipo
de residuo (KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2019).

A utilizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) como principal medida
estratégica para analisar e buscar alternativas visando a redugdo dos impactos ambientais
causados pelos REEE (BOLDOCZKI; THORENZ; TUMA, 2020; NIKOLIC et al.,

2024), é realizada pelos autores nas dimensdes ambientais e econémicas, como forma de
quantificacdo destes aspectos no fluxo de materiais passiveis de reciclagem e reutilizagédo
(AL-KHATIB; FRAIGE, 2024; MAGRINI; JAGODZINSKA, 2022; SILVA et al., 2023)
enquanto a utilizacdo de uma Analise Social de Ciclo de Vida (SLCA) visa quantificar os
impactos sociais envolvidos (PATRIZIA GHISELLINI; PASSARO; SERGIO ULGIATI,
2023; TRAVERSO et al., 2024). Ja a avaliacdo de diferentes politicas publicas como
principais indicadores e variaveis para analise é utilizada por ALI (2022), SILVA (2024) e
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WANG et al. (2025) para validacdo de uma estratégia que destaca, por sua vez, 0s aspectos
ambientais e sociais.

Uma ferramenta originada de MCDM e que conta com diversas variagdes
exploradas na literatura é a Decision Making Trial and Evaluation Laboratory
(DEMATEL), que visa identificar e analisar as relacGes de causalidade e efeito entre
diferentes fatores em um sistema complexo, como as principais barreiras e os indicadores
de desempenhos mais influentes, auxiliando na tomada de decisbes (WANG; WANG,
2022), permitindo uma andlise mais precisa e estratégica das acdes prioritarias, como
avaliado por Chandra, Yeh e Dutta (2022), quanto as plataformas online de coleta de
REEEE. Ao aplicar visando a avaliacdo de uma cadeia de suprimentos circular, utilizando
em conjunto a comparacdo de Métodos "do Melhor ao Pior" (BWM), JAIN et al. (2022)
avaliam o grau de desempenho de operacOes apresentados dentro de um Modelo de
Referéncia de Operacdes da Cadeia de Suprimentos (SCOR).

Outros dois métodos variados de MCDM também se destacaram como tendéncia
pela literatura: O Processo de Hierarquia Analitica (AHP) cujo objetivo é determinar um
peso e priorizacdo para os diferentes critérios e alternativas que avaliados
(KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2019) e também a Técnica para Ordem de
Preferéncia por Similaridade a Solucédo Ideal (TOPSIS) para auxiliar na tomada de decisGes
através do ranqueamento das estratégias de mitigacdo com base nos pesos dos critérios,
considerando cenérios ideais e menos ideais. (KARUPPIAH; SANKARANARAYANAN,
2023, WIBOWO et al., 2021)

Considerando os aspectos diversos somados ao alto grau de incerteza e

subjetividade na tratativa da logistica reversa dos REEE como precisdo sobre quantidade,
estoque, transporte, custos operacionais, barreiras, indicadores para monitoramento e
melhorias, por exemplo, a utilizacdo da logica Fuzzy e teorias Grey para lidar com a
imprecisdo e a complexidade em cenarios reais podem dar suporte a critérios e pesos a
serem integrados em uma estratégia mensurdvel (CHENG; LUAN, 2022; IMNATILA
PONGEN; RAY; GUPTA, 2023; KESHAVARZ-GHORABAEE et al., 2022; MIJANUR
RAHAMAN SEIKH; CHATTERJEE, 2024; RANI; MISHRA, 2020; WANG et al.,
2020). Através da compreensdo de barreiras para implementacdo e da efetividade de
logistica reversa dos REEE em cenérios reais, com a perspectiva de diferentes stakeholders
envolvidos no processo como especialistas, coletores e desmontadores certificados, é
possivel a melhora da taxa de reciclagem e dos resultados obtidos (NI et al., 2024;
OLIVEIRA NETO et al., 2024; WANG et al., 2020).

Além dos aspectos reconhecidos pelo TBL, outros autores como Xu et al. (2020)
ampliam a necessidade da avaliacdo de outros critérios, como em indicadores de eficiéncia
na reciclagem e na recuperacdo dos materiais para a escolha de melhores estratégias e na
avaliacdo de riscos, como de falhas operacionais no processo adotado. Gonzalez, Coll-
araoz e Archenti (2025) propdem uma matriz de avaliacdo desenvolvida através de um
sistema de ldgica Fuzzy, integracdo e priorizacdo para estabelecer um monitoramento
através de indicadores-chave de desempenho (KPI) para formulagéo de praticas otimizadas.

Devido a natureza subjetiva de determinados critérios, como conscientizacdo de
politicas publicas ou logistica reversa, diversos artigos também utilizam questionarios e
entrevistas com especialistas e stakeholders envolvidos para assegurar uma andlise
qualitativa confidvel em seus resultados (D’ALMEIDA et al., 2021) e para avaliacdao
estatistica de dados em estudos de caso (NGUYEN THANH GIAO; LAM; HONG, 2023),
onde o método Delphi também é utilizado para uma analise qualitativa e flexivel,
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envolvendo especialistas da area e aplicacOes de critérios para obtencdo de um consenso
fidedigno e sistematico (AL-KHATIB; FRAIGE, 2024; KAZANCOGLU; MAHESWARI
etal., 2020; OZKAN-OZEN, 2019; SILVA et al., 2023).

Embora a revisdo apresente os artigos mais relevantes utilizados na atualidade, se
faz necessario destacar que a utilizagdo de ferramentas computacionais como o uso do
software MATLAB para a modelagem e analise dos dados (FERREIRA et al., 2024;
YUAN et al., 2025), o YOLOv8 que € um modelo de visdo computacional que pode ser
utilizado para classificacdo, comparagdo de métricas e aprimoramento utilizado na triagem
(P AKHIL RAIJEEV et al., 2025), a utilizacdo de critérios e indicadores baseados em
aprendizado de maquina, como a analise PESTEL (Politica, Econdmica, Social,
Tecnolodgica, Legal e Ambiental) e o indicador F1-Score (ALI; SHIRAZI, 2022), por
exemplo, podem representar Fatores Criticos de Sucesso a serem adotados futuramente no
apoio a escolha da estratégia, critérios e indicadores a serem comparados em diferentes
estudos de caso, mesmo representando uma quantidade de trabalhos mais discreta
comparado aos demais nos resultados encontrados.

5. Concluséo

A andlise cruzada destes critérios, de forma direta e indireta, possibilita uma visdo
holistica da metodologia adotada pelos autores, cuja representacdo grafica pode ser
observada na figura 4 quanto a escolha das principais metodologias e indicadores
encontrados, onde os critérios motivadores para a elaboracdo das estratégias e a escolha das
metodologias na gestdo de residuos eletrdnicos parecem estar alinhados diretamente as
dimensbes do TBL — ambiental, social e econdbmica — de forma integrada (SMITH;
BEHDAD, 2025). Do ponto de vista ambiental, a gestdo adequada dos REEE visa reduzir os
impactos negativos decorrentes do descarte incorreto, como a contaminagdo do solo e da
agua por metais pesados e 0 aumento de gases de efeito estufa, promovendo a circularidade
de materiais e a conservacdo de recursos naturais (KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2019;
KESHAVARZ-GHORABAEE et al., 2022; MAGRINI;
JAGODZINSKA, 2022). Ja sob a perspectiva econdmica, a escolha de metodologias
voltadas para o reuso e reciclagem contribui para a reducdo de custos com matéria-prima,
cria oportunidades de negocios sustentaveis e incentiva a inovacgdo tecnoldgica, agregando
valor ao setor produtivo (KESHAVARZ-GHORABAEE et al., 2022; MAGRINI;
JAGODZINSKA, 2022). Por fim, no ambito social, a estratégia prioriza a protecio da
salde publica ao minimizar os riscos associados ao manuseio inadequado de residuos
através de politicas publicas, destacando também a geracdo de emprego e renda por meio
de iniciativas de coleta, triagem e recondicionamento, muitas vezes envolvendo
cooperativas e comunidades locais (KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN, 2019;
KESHAVARZ-GHORABAEE et al., 2022).
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Critérios de Triple Bottom Line: Metodologias e indicadores:

e Delphi (Analise qualitativa) ’

Social e Politicas publicas (nacionais e globais)

o ODS (SDG)
o PNRS

Ambiental | e ACV-§(S-LCA)

Econdémico e ACV(LCA) '

e« MCDM
o DEMATEL
o AHP
o TOPSIS
o Légica Fuzzy
Relagdo diretaz ————  Relagdo indireta: -~ - -~ -+

Figura 4 — Relacionamento de critérios TBL em metodologias e indicadores.
Fonte: Elaboracédo do autor.

A gestdo de REEE, embora complexa devido a vasta gama de variaveis e incertezas,
encontra na literatura diversas abordagens, metodologias e indicadores promissores.
Estruturas consolidadas e confidveis, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA), podem
embasar a elaboracdo de planos de gerenciamento eficientes, alinhados a critérios e
objetivos especificos. Contudo, a aplicacdo pratica dessas ferramentas em cenarios reais
apresenta desafios significativos, especialmente em relacdo ao grau de especializacdo
exigido dos stakeholders e a caréncia de politicas publicas de incentivo. Soma-se a isso a
necessidade de capacitacdo e conscientizacdo dos coletores diretos, aspectos que néo
podem ser negligenciados. Porém, por meio de uma analise criteriosa dos principais
motivadores para a adocdo de uma estratégia em determinado cenério, torna-se possivel
identificar barreiras, definir indicadores de desempenho e estabelecer fatores de sucesso,
mesmo em contextos marcados por maltiplas variaveis, fatores externos e incertezas.
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ESTRATEGIAS DE FIM DE VIDA PARA PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO: UMA REVISAO SISTEMATICA

Autores: Abner Fernandes Souza da Silvat*; Jodo Eduardo Azevedo Ramos da Silva?;
Carlos Eduardo Bueno;t Pedro Henrique Muguinda Kuniyoshi®; Virginia Aparecida da Silva
Morist
L Universidade Federal de Sdo Carlos, Campus Sorocaba.
*abnersilva@estudante.ufscar.br

Resumo: A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) permite analisar os impactos ambientais
potenciais de um processo, produto ou servigo. Aplicada a gestdo de residuos, a ACV
identifica os principais hotspots e possibilita alteracdes para avaliar a sensibilidade dos
dados e as mudancgas nos impactos ambientais. Residuos de placas de circuito impresso
(RPCI) contém materiais valiosos e toxicos, especialmente se descartados incorretamente.
Com isso, a ACV auxilia tomadores de decisdo na escolha da melhor estratégia de fim de
vida para esses residuos. Este trabalho realiza uma revisdo sistematica da literatura para
entender como a ACV contribui para a gestdo de RPCI e identificar lacunas para futuras
pesquisas. Utilizando o método prisma, constatou-se que a China é o principal foco de
publicacdes no tema, com os métodos CML e ReCiPe sendo os mais utilizados para
avaliacdo de impacto, e o software Simapro sendo o mais empregado. Os artigos foram
classificados em categorias, conforme sua tematica principal. As categorias avaliadas se
concentraram em: Processo de Recuperacdo de Material Secundario; Gestdo da Logistica
Reversa; Composicao e Toxicidade, revelando a dominancia dos processos de reciclagem e
logistica reversa. Conclui-se que ha espaco para uma evolucgdo significativa na gestdo de
RPCI, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida; Gestdo de Residuos; Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos; Placas de Circuito Impresso; Logistica Reversa.
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1. Introducao

A gestdo eficiente de residuos é um desafio global e tem sido alvo de preocupacéo
em todo o mundo (MULYA et al., 2022). Com o avanco da tecnologia e o ritmo acelerado
da producéo industrial, a geracdo de residuos sélidos tende a aumentar e surge a necessidade
de compreender e mitigar os impactos ambientais associados ao descarte desses residuos,
especialmente aqueles provenientes de equipamentos eletronicos, como as placas de circuito
impresso (PCls). O relatorio The Global E-waste Monitor 2020 destaca o crescente volume
de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) e a necessidade urgente de solugdes
para a sua gestdo (Forti et al., 2020) Segundo Baldé et al. (2024), em 2022 foram geradas
mundialmente 62 milhGes de toneladas de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEE), com uma media de 7.8 kg/per capita. Dessa quantidade, apenas 22.3% (13.8
milhdes de toneladas) foi devidamente registrado, coletado e reciclado.

As PCls sdo componentes fundamentais de uma ampla gama de dispositivos
eletronicos, com diferentes funcionalidades. No entanto, o descarte inadequado desses
dispositivos pode resultar em sérios danos ao meio ambiente e a satde humana. Isso porque
as PCls contém materiais toxicos como metais pesados, retardantes de chamas e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (NAN et al., 2024). Além disso, também conta com
a presenca de materiais preciosos como ouro e prata e outros como aluminio, cobre e zinco,
0s quais despertam um interesse econdmico (POKHREL, LIN e TSAI, 2020).

Por ser alvo de preocupacdo em diversos locais ao redor do mundo, muitas
legislacBes surgiram com o intuito de promover o gerenciamento correto de REEE (ROCHA
e PENTEADO, 2021). No Brasil, em 2010, foi promulgada a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), a qual traz principios, objetivos, metas e acdes envolvendo a gestdo de
residuos solidos, com destaque para a responsabilidade compartilhada entre poder publico,
produtores, importadores, distribuidores e comerciantes pelo ciclo de vida do produto
(BRASIL, 2010). Ademais, a PNRS torna obrigatorio o estabelecimento da logistica reversa
(LR) para REEE, dentre outros residuos. Contudo, somente em 2019 foi assinado um acordo
setorial que estabelece parametros para o setor, incluindo uma meta de coletar 17% de todo
0 REEE gerado em territorio brasileiro (BRASIL, 2019). Em 2020, o decreto n°® 10.240, de
12 de fevereiro de 2020 foi publicado, replicando o contetdo do acordo setorial (BRASIL,
2020). Assim, as empresas do setor precisam apresentar relatdrios periodicamente,
mostrando seus resultados e proximas metas a serem alcangadas.

Todavia, por conta das diversas incertezas existentes, formar uma estrutura de
logistica reversa destaca-se como uma tarefa importante. A qualidade do material a ser
coletado, o volume, a frequéncia e os altos custos relacionados a LR sdo algumas das
barreiras existentes (ALSHAMSI e DIABAT, 2015). Apesar disso, questdes como
legislagdes ambientais mais exigentes e pressdo por um desenvolvimento sustentavel e
competitividade tornam fundamental a busca das empresas por um uma logistica reversa
eficiente (AYVAZ, BOLAT e AYDIN, 2015). Formar uma rede de logistica reversa exige
um planejamento eficaz, j& que além dos custos, operacfes de transporte sd@o grandes
emissoras de gases de efeito estufa (GEE) (ROCHA E PENTEADO, 2021).

Para lidar com esse desafio complexo, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) surge
como uma ferramenta para auxiliar na tomada de decisdo. A ACV oferece uma abordagem
holistica para avaliar os impactos ambientais de um produto ou processo ao longo de todo o
seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final (FINVEDENN et
al., 2009). Ao aplicar a ACV a gestao de residuos, é possivel identificar os pontos criticos do
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sistema e avaliar o impacto de diferentes estratégias de fim de vida de produtos (MULYA et
al., 2022).

Portanto, o objetivo principal desta revisdo sistematica da literatura é explorar como
a ACV tem sido utilizada na gestdo de residuos de placas de circuito impresso (RPCIs) para
a identificacdo de hotspots e proposicdo de estratégias de fim de vida mais ambientalmente
sustentaveis. Ao examinar as pesquisas existentes, & possivel identificar lacunas de
conhecimento e direcionar futuras investigacOes para aprimorar a gestdo sustentavel de
RPCls.

Por conseguinte, o objetivo do estudo € responder a seguinte pergunta de revisao:
“De que maneira a Avaliagdo do Ciclo de Vida auxilia na identificacdo de hotspots na
tomada de decisdes para a gestio sustentavel de residuos de placas de circuito impresso?”

2. Materiais e Métodos

A revisdo da literatura € parte de qualquer pesquisa cientifica, pois entender qual é o
estado da arte relacionado ao tema estudado é fundamental para o avango em um assunto
especifico. Porém, para garantir que a revisdo tenha um forte carater cientifico e que todo
desenvolvimento dado a problemética estudada foi de fato mapeado, é importante seguir um
método claro, com um protocolo bem estabelecido, para que a revisao tenha rigor, conforme
ressaltado por Tranfield, Denyer e Smart (2003), 0s quais mostram que a revisdo sistematica
da literatura permite gerenciar o conhecimento cientifico gerado até entdo a partir de uma
metodologia clara, 0 que da ao estudo uma maior confiabilidade. A revisdo foi realizada
utilizando o método PRISMA, consagrado para revisdes sistematicas, garantindo um
protocolo que atribui uma maior transparéncia as pesquisas, deixando claro o que o autor
fez, encontrou e o motivo da revisdo. (PAGE et al., 2021).

Para a elaboracgdo da revisdo sistematica, as bases de dados escolhidas foram: Scopus
e Web of Science. Segundo Pranckuté (2021), essas sdo as principais bases de dados para
andlise de informacGes bibliograficas, por serem mais abrangentes para diversos propositos,
além de oferecerem uma ampla gama de indices especializados, 0 que gera precisdo,
transparéncia e controle de dados. A Figura 1 apresenta o diagrama PRISMA elaborado para
a revisao.

1 1

Trabalhos encontrados Trabalhos removidos Trabalhos encontrados
Bases de dados: antes da triagem: Por citagdes nos artigos:
Scopus: (n° = 92) | Duplicatas: (n° = 58) n°=1)

Web of Science: (n° = 95)

Trabalhos excluidos apos
» aplicacéo de critérios de
exclusdo: (n°=91)

Trabalhos a serem
triados: (n° = 129)

y

Trabalhos a serem Trabalhos excluidos ap6s
reavaliados: (n® = 38) I »  reavaliagdo: (n° = 4)

= | Trabalhos incluidos: (n° =
: 36) le

Figura 1 — Diagrama PRISMA
Fonte: AUTORES, 2025. Adaptado de PRISMA (2020).
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O inicio das buscas se deu considerando dois conceitos principais: "Avaliacdo de
Ciclo de Vida" e "Placas de Circuito Impresso”. A partir disso, uma primeira revisao
exploratdria foi realizada para maior conhecimento do assunto e busca de termos variantes
desses conceitos (GIL, 2002). Ap6s analise dos resultados com a ferramenta VOSViewer,
que permite uma andlise iterativa dos metadados dos artigos, foram encontradas palavras-
chave que se encaixam nos constructos estabelecidos com base na coocorrencia (FILHO;
RUSSO, 2018). Assim, a busca foi realizada nas bases de dados com a seguinte expressao:
para Web of Science: TS = ("life cycle assessment™ OR "life cycle analysis” OR LCA) AND
TS = ("printed circuit board*" OR PCB) e para Scopus: TITLE-ABS-KEY ("life cycle
assessment” OR "life cycle analysis" OR LCA) AND TITLE-ABS-KEY ("printed circuit
board*" OR PCB)
A busca, com filtro para artigos de pesquisa em ambas as bases de dados, resultou em 92
artigos na Scopus e 95 na Web of Science, totalizando 187 artigos para uma primeira
andlise. Os dados referentes a esses artigos foram extraidos das bases e, com o auxilio da
ferramenta Rayyan, que segundo Ouzzani et al. (2016), permite uma analise mais eficiente
de documentos, com a possibilidade de separacdo de artigos incluidos e excluidos com os
devidos critérios, foram encontrados e excluidos 58 artigos duplicados, restando 129 artigos.
Ainda, os seguintes critérios de exclusdo foram aplicados, apos leitura atenta dos titulos e
resumos de todos os artigos encontrados: ndo mencionar nenhuma abordagem sobre
gerenciamento/logistica reversa e/ou avaliagdo de ciclo de vida; artigos de revisdo da
literatura; ndo mencionar placas de circuito impresso e foco exclusivo em analises quimicas;
Sem acesso ao artigo completo; Artigos de congresso.

Ao aplicar esses critérios, 91 artigos foram excluidos, restando 38 para reavaliagéo.
Apo6s uma leitura desses artigos, 4 foram excluidos por focarem basicamente em aspectos
ndo aderentes ao objetivo deste trabalho. Além disso, ao longo da leitura dos artigos, um
outro estudo foi bastante citado e, por isso, incluido na andlise, restando, portanto, 36
artigos. Estes foram lidos e analisados a partir de sua temaética principal e algumas
caracteristicas gerais, permitindo a extracdo de dados sobre o atual estado da arte e a
formacdo de uma categorizacdo de acordo com o enfoque de cada trabalho. Essa
organizacdo foi realizada a partir de uma planilha no Google Sheets, para registro das
informacdes relevantes sobre os artigos como ano de publicagdo, método, resultados,
conclusdes e pais de origem.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Anélise biblométrica

Com a analise dos artigos incluidos apos execucgdo de todas as etapas do PRISMA,
foi possivel mapear a literatura relacionada a interface entre Avaliagcdo de Ciclo de Vida
(ACV) e gestdo de residuos de placas de circuito impresso (PCIs).

Primeiramente, destaca-se a predominancia de artigos produzidos por autores
vinculados a instituigdes chinesas, enquanto Brasil, Estados Unidos e Japdo aparecem
empatados na segunda colocacdo. A Figura 2 apresenta a distribui¢do dos artigos por pais.
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Figura 2 — Distribuicdo de artigos por pais.
Fonte: AUTORES, 2025.

Outra percepcdo importante é a distribuicdo das publicacGes ao longo dos anos. A
primeira publicacdo data de 2009, seguida por um crescimento até 2016, com 5 trabalhos
publicados. Apds esse periodo, houve uma queda acentuada até 2018, com apenas uma
publicacdo. Em seguida, ocorreu outro aumento, com 6 artigos publicados em 2023 e 3
artigos até maio de 2024. A Figura 3 apresenta essa analise graficamente.
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Figura 3 — Distribuicao de artigos por ano de publicacao.
Fonte: AUTORES, 2025.

Analisando as caracteristicas dos métodos utilizados, os principais softwares
utilizados para realizar a ACV nos artigos encontrados foi o SimaPro, seguido pelo GaBi.
Outros, como o OpenLCA, aparecem com menor frequéncia. Em alguns casos, o software
utilizado n&o foi informado. A Figura 4 apresenta os principais softwares utilizados e as suas
frequéncias.
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Figura 4 — Softwares de ACV utilizados.
Fonte: AUTORES, 2025.

Para realizar os célculos do impacto ambiental resultante em cada categoria, 0
método CML foi o mais destacado, seguido pelo ReCiPe. Alguns artigos utilizaram dois
métodos em conjunto para efeitos de comparacdo. A Figura 5 apresenta a frequéncia de
utilizacdo de cada método de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

USETox e 3
TRACI meaesss—— 3
ReCiPe M 7
Not informed ——— 2
IPACT World+ e |
Impact World 2002+ e ReCiPe mmmmm 1
ILCD S 5
EF mmmm |
EDIP mmmm |
Ecoindicator 99 n—— 2
CML e ReCiPe mmmmm |
CML

9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5 — Métodos de AICV utilizados.
Fonte: AUTORES, 2025.

Por fim, quanto ao método de alocacdo, a maioria dos artigos ndo utilizou ou nédo
informou se utilizou algum método. Dos que utilizaram, os metodos de alocagdo massica e
econdmica foram os mais destacados (utilizados em conjunto para efeito de comparacao).
Outros artigos utilizaram, ao invés dos critérios de alocacdo, a expansdo do sistema,
considerando que os produtos obtidos ao final do processo poderiam substituir a obtencgéo de
matéria-prima virgem, evitando 0s impactos ambientais inerentes a esses processos.

Anadlise de conteudo

Para um melhor mapeamento da literatura, os artigos analisados foram classificados
em categorias, conforme sua tematica principal. As categorias avaliadas se concentraram
em: Processo de Recuperacdo de Material Secundario: Artigos que focam em processos de
reciclagem, incluindo métodos hidrometalurgicos, pirometalirgicos e biohidrometallrgicos;
Gestdo da Logistica Reversa: Artigos que abordam a logistica reversa de maneira abrangente
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e Composicdo e Toxicidade: Artigos que exploram a composicdo dos equipamentos
eletronicos e os potenciais de toxicidade dessa composicdo; a Tabela 1 mostra os trabalhos e
respectivas classificagdes.

Abordagem Trabalhos Quantidade

Rubin et al (2014), Rao et al. (2023), Nan et al. (2024), Villares et al. (2016), Rezaee et
al. (2023), Zubianni et al. (2017), Hibbert e Ogunseitan (2014), Koulompis e Yan (2022),
Rochetti et al. (2013), Choi et al. (2023), Karan e Chakraborty (2022), Liu et al. (2024),
Ghodrata et al. (2017), Song et al. (2015), Deng et al. (2016)

Rocha e Penteado (2021), Islam e Tyer-Raniga (2023), Pokhrel, Lin e Tsai (2020), Xue et

Processo de
Recuperagdo de
Material Secundario

15

al (2015),
Gestdo da Logistica Kwonpongsagoon, Jareemit e Kanchanapiya (2017), Bian et al. (2016), Arain et al. 14
Reversa (2022), Roy et al. (2022), Yao et al. (2018), Alcantara-Concepcion, Gavilan-Garcia e

Gavilan-Garcia (2016), Bovea, Thanez-Fores e Perez-Belis (2022), Le et al (2013),
Iklayel (2017), Ismail e Hanafiah (2021),

Composicéo e Chen et al (2016), Chen et al (2021), Dias et al (2023), Sudheshwar et al (2023), Nili
toxicidade et al. (2024), Fuse e Tsunemi (2012), Chancerel et al. (2009)

Tabela 1 — Classificag¢do dos artigos
Fonte: AUTORES, 2025

A categoria de processos de reciclagem mostrou-se proeminente, contendo 15
artigos. Nessa categoria, o principal objetivo dos estudos € analisar os impactos ambientais
gerados pelos métodos de extracdo de metais de placas de circuito impresso (PCI), que
envolvem o uso de produtos quimicos, calor, bactérias, energia, entre outros. Alguns desses
artigos utilizaram simulacdo de processos quimicos para a formacao do inventério de ciclo
de vida. Rubin et al. (2014) compararam dois métodos de extracdo de cobre de PCI e
concluiram que o uso de aqua regia € menos impactante ao meio ambiente devido ao menor
potencial de acidificacdo, a principal categoria de impacto do estudo. Por outro lado, Nan et
al. (2024) destacaram que a lixiviacdo basica com hidroxido de sodio tem menor impacto
ambiental do que a lixiviagdo com &cido nitrico. Em outro estudo, Rao et al. (2023)
investigaram um processo hidrometalUrgico para a recuperacdo de ouro e cobre de PCI,
identificando a delaminacdo, que consiste na extracdo da solda que conecta 0s componentes
eletrdnicos, como o principal hotspot. Outros estudos realizaram analises semelhantes
utilizando diferentes processos, como Villares et al. (2016), que estudaram uma operacgéo de
biometalurgia em uma ACV prospectiva.

A segunda abordagem de destaque é a de gestdo da logistica reversa, que inclui
artigos avaliando desde o transporte e a coleta até a obtencdo de materiais valiosos, como
metais. Além da ACV, essa abordagem utiliza outros métodos de apoio, como analise de
fluxo de materiais, surveys e dindmica de sistemas. Rocha e Penteado (2021) estudaram a
logistica reversa de Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos na Regido de Campinas e
concluiram que a recuperacdo de metais, principalmente ouro, de PCI tem grande potencial
de beneficios ambientais. Em outro contexto, Islam e lyer-Raniga (2023) analisaram a
gestdo de residuos de PCI na Australia, evidenciando que a recuperacdo de metais seguida
da incineracdo dos demais componentes para recuperacdo de energia é a solucdo mais
ambientalmente sustentavel para o cenario australiano. Na Malésia, Ismail e Hannafiah
(2021) concluiram que a incineracao seria a estratégia menos impactante. Além disso, Xue
et al. (2015) estudaram a logistica reversa de PCI na China, identificando o uso de energia
ao longo dos processos de desmonte e reciclagem, e o transporte como 0s principais
hotspots.
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Por fim, a abordagem de composicdo e toxicidade destaca-se pela utilizacdo do
método USETox para avaliacdo da toxicidade desses residuos e pela proposicdo de
substituicdo do material base das PCI por materiais biobased, contribuindo para um facilitar
a destinagéo correta no fim de vida.

4. Conclusodes

As andlises revelaram o desenvolvimento da literatura sobre Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) na gestdo de residuos de placas de circuito impresso (PCI) nos ultimos anos,
com 2023 sendo 0 ano com mais publicacbes até 0 momento da pesquisa realizada. Além
disso, a China, um pais em desenvolvimento, destaca-se como o local com o maior nimero
de publicacGes, indicando que outros paises em desenvolvimento, como o Brasil, podem
seguir essa tendéncia e produzir mais pesquisas relevantes nesse contexto.

As abordagens identificadas no trabalho permitiram entender como os estudos
relacionados ao ciclo de vida na gestdo de residuos contribuem em diferentes frentes. Os
artigos sobre processos de reciclagem visam encontrar maneiras de tornar esses processos
menos toxicos ao ambiente e menos geradores de residuos e efluentes. A outra abordagem
de destaque, relacionada a logistica reversa, oferece uma visdo holistica da gestdo de
residuos, identificando hotspots ao longo de todo o sistema. Dado que o Brasil ainda ndo se
destaca frente ao assunto, € possivel afirmar que existe uma lacuna para uma evolucéao
significativa na gestdo de residuos de placas de circuito impresso no contexto nacional. A
biometalurgia ainda tem muito espaco para ser estudada e aprimorada, enquanto 0S
processos hidro e pirometalurgicos tem mais estudos. Porém, ainda podem ser estudados
para melhorias e diminui¢do do impacto ambiental potencial.

E importante destacar que as conclusdes deste estudo ndo so ressaltam a necessidade
de mais pesquisas e inovacdes tecnoldgicas na area de gestdo de residuos de placas de
circuito impresso, mas também sublinham a importancia de politicas pablicas eficazes e de
uma maior conscientizacdo ambiental. A adog¢do de tecnologias mais limpas e a
implementacdo de uma logistica reversa eficiente sdo essenciais para mitigar os impactos
ambientais negativos. Além disso, fomentar a colaboracdo internacional pode acelerar o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis e inovadoras. Estudos recentes tém mostrado que
a integracdo de abordagens interdisciplinares é fundamental para enfrentar os desafios
complexos apresentados pelo gerenciamento de REEE, e o presente estudo contribui
significativamente para essa discussdao ao mapear as tendéncias e identificar as lacunas na
literatura atual.
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PRE-EVENTO: ABERTURA ESTRATEGICA E VISAO GLOBAL
SOBRE REEE

O evento principal foi precedido por um pré-evento de grande relevancia estratégica,
realizado na segunda-feira, 13 de outubro de 2025. Dedicado a estabelecer um panorama
global e aprofundar discussfes técnicas, 0 pré-evento serviu como um catalisador para 0s
debates subsequentes, reunindo especialistas de renome internacional e nacional. A
programacédo foi cuidadosamente estruturada para oferecer uma imersdo nas perspectivas
globais e nas pesquisas de ponta sobre Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)

e minerais criticos.

A manhd comecgou com a abertura oficial, seguida pela palestra de Kees Baldé, do United
Nations Institute for Training and Research (UNITAR). Baldé, uma voz proeminente no
cenario global de REEE, trouxe dados e andlises cruciais sobre o volume e o fluxo de
residuos eletrdnicos em escala mundial, estabelecendo a urgéncia do tema. Em seguida, o
pré-evento contou com Evi Petavratzi, do British Geological Service (BGS), que
compartilhou insights valiosos sobre a criticidade de minerais e as estratégias de seguranca
de suprimentos, conectando a gestdo de REEE a geopolitica dos recursos. A manha foi
encerrada com uma Sessdo de Discussdo produtiva, permitindo a interacdo direta entre 0s

participantes e os palestrantes internacionais.

A programacdo da tarde, manteve o alto nivel técnico e estratégico. Gavin Mudd, também
do British Geological Service, complementou a discussdo da manhd, provavelmente
aprofundando-se em metodologias de avaliagdo de criticidade ou em estudos de caso
especificos. A perspectiva nacional foi trazida por Ldcia Helena Xavier, do Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), que apresentou a pesquisa brasileira e 0s avancos

tecnoldgicos desenvolvidos no pais para a recuperacdo de materiais de REEE.
Ainda na parte da tarde, Guilherme Ranier representante do Consulado Britanico, abordou

sobre a importancia da cooperacdo internacional e das parcerias bilaterais para o avanco da

agenda de economia circular e minerais criticos. O pré-evento foi concluido com uma
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Sessdo de Discussdo final, que consolidou os aprendizados do dia e preparou o terreno para

a abertura do evento principal.

O pré-evento, com sua agenda focada e a presenca de figuras-chave de organizagdes
internacionais e governamentais, cumpriu com exceléncia seu papel de preparar o
ecossistema para as discussOes aprofundadas que se seguiriam, destacando a dimenséo
global e a relevancia cientifica do tema REEE.
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SUMARIO EXECUTIVO: OS TEMAS QUE MOLDARAM O

Dia Destaque do dia Frase de impacto
O papel do Estado e a ""A Logistica Reversa é a ponte entre
Dia 1: Governanca Global urgéncia da Logistica a politica publica e a sustentabilidade
Reversa. econfmica."
Tecnologias de ponta e a "A Minerag&o Urbana transforma o
Dia 2: Minerais e Mercado viabilidade econémica da residuo eletrénico em um novo e
Mineragdo Urbana. estratégico mercado de minerais."
Dia 3: Conhecimento em Acao ﬁrﬁrgzg?ngz glsr:uml?r:g?gse "Transformar o REEE em recurso ¢ a
) ¢ HACNICOS nossa maior inovagéo."”

DIA 1(14 DE OUTUBRO) - ABERTURA OFICIAL DO
EVENTO

Mesa de abertura: O compromisso institucional

A abertura oficial, com a presenca de lideres do CETEM e do MCTI, ressaltou a
importancia da sinergia entre pesquisa e politica pablica. A mesa de abertura contou com a
presenca de Dr. Os6rio Guimardes Diretor do Departamento de Programas de Inovacdo
(DEPIN/MCTI), A Dra. Silvia Franca, Diretora do CETEM e a pesquisadora do CETEM
Dr.2 Lucia Helena Xavier. A Dra. Silvia Franga, destacou a urgéncia de transformar o

conhecimento cientifico em agdo concreta.

"A mineracdo urbana ndo é uma alternativa, € uma necessidade estratégica para a
soberania tecnolégica do Brasil."™ — Dr? Licia Helena Xavier, Pesquisadora
CETEM/MCTI
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Painel 1: Estratégias governamentais para a gestdo de REEE no Brasil

O Painel 1 dedicou-se a debater as Estratégias governamentais para a gestdo de REEE no
Brasil, reunindo representantes de ministérios chave para delinear o panorama regulatério e
as acdes de fomento. O debate ressaltou a necessidade de uma abordagem interministerial e
coordenada para o desafio da logistica reversa e do tratamento de Residuos de
Equipamentos Eletroeletrdnicos. O painel contou com a participacdo de Miguel Criséstomo,
do Ministério de Minas e Energia (MME), Sissi Alves, do Ministério do Desenvolvimento,
Industria, Comércio e Servigos (MDIC), Cristina Silva, do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), e Reyna Ubeda, da Unido Internacional de

Telecomunicagdes (ITU).
A mensagem central do Painel 1 ressaltou a importancia de ""Alinhar as politicas publicas

de inovacdo com as metas de sustentabilidade, transformando o residuo em um novo

recurso estratégico para o pais."
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Painel 2: Experiéncias Internacionais na Gestdo dos REEE

O Painel 2 proporcionou uma Vvisdo panoramica e estratégica sobre as Experiéncias
internacionais na gestdo dos REEE, trazendo para o debate a expertise de organizacbes
globais que monitoram e influenciam as politicas de residuos eletronicos. O foco foi a
comparacdo de modelos de sucesso, desafios regulatérios e as tendéncias que moldam a
logistica reversa em diferentes regides do mundo. O painel contou com a participacdo de
Evi Petavratzi, do British Geological Service (BGS), e Kees Baldé (UNITAR), sob a
moderacédo de Carlos Moraes, da UNISINOS.

Durante o Painel 2, a apresentacdo de Kees Baldé, do UNITAR, trouxe a luz a dimens&o
global do desafio dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE). Os dados
apresentados sublinharam a disparidade entre o volume de residuos gerados anualmente e a
taxa de coleta e reciclagem, revelando o imenso potencial econdmico que esta sendo
desperdicado. A seguir, a tabela sintetiza os principais indicadores globais de REEE,

conforme detalhado pelo palestrante:

TESOURO DESCARTADO

Item Valor Global Anual (Estimado)
REEE Gerado 62 Bilhdes de Quilos
REEE Coletado/Reciclado 22,3%
Valor dos Materiais Descartados US$ 62 Bilhdes

Fonte: Kees Baldé, 2024.

Os numeros apresentados por Kees Baldé reforcam a urgéncia da acdo global. A
discrepancia entre os 62 bilhdes de quilos de REEE gerados e a taxa de coleta/reciclagem de
apenas 22,3% evidencia uma falha sisttmica na gestdo deste tipo de residuo, resultando na
perda anual de US$ 62 bilhGes em materiais valiosos. Esta lacuna ndo representa apenas um
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passivo ambiental, mas uma imensa oportunidade econdmica e estratégica para a mineracao

urbana e a seguranca de suprimentos de minerais criticos.

A mensagem central do Painel 2 destacou que ""A gestéo eficaz dos REEE exige a adogéo
de padrdes globais, a harmonizacao de regulamentagdes e o compartilhamento de dados e
melhores préaticas entre as nacgfes, transformando o desafio do residuo em uma
oportunidade de cooperacao internacional.™
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Painel 3: A cadeia de valor e a gestdo dos REEE no Brasil

Com foco na operacionalizacdo da logistica reversa, o Painel 3 explorou A cadeia de valor e
a gestdo dos REEE no Brasil, trazendo a perspectiva de 6rgdos ambientais, empresas e
industrias. O debate aprofundou-se nos gargalos e nas oportunidades de mercado que
surgem com a correta destinagdo dos residuos. O painel foi composto por Liv Nakashima,
da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), Marcus Oliveira, da
CIRCULARE, e Marcelo Souza, da INDUSTRIA FOX, com a moderacdo de Sebastifo

Eleutério, do Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI).

A conclusdo principal do Painel 3 destacou que "A gestdo eficiente dos REEE passa
necessariamente pela integracdo de todos os elos da cadeia, desde o consumidor até o

reprocessamento industrial, exigindo modelos de negdcio inovadores."*
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Painel 4: Além da Vida Util: CRC’s como agentes da recuperacio de
recursos de REEE

O Painel 4 trouxe para o centro da discussdo o papel fundamental dos Centros de
Recondicionamento e Reciclagem (CRC’s) na recuperagdo de materiais valiosos, abordando
o tema Além da Vida Util: CRC’s como agentes da recuperacio de recursos de REEE. O
foco esteve na capacitagdo e na inclusdo social promovida por esses centros, que atuam
como catalisadores da economia circular. O painel contou com as contribuigdes de
Emmanuelle Freitas, do CETEM, e Vilmar Simion, do Programando o Futuro, sob a
moderacdo de Franciele Cunico, da RECUPER3.

"Os CRC’s sio a porta de entrada para a mineragdo urbana, nd0 apenas estendem a vida
atil dos equipamentos, mas também reconfiguram narrativas sociais, ao transformar
residuos em oportunidades de inclusdo digital, profissionalizacdo e cidadania”. — Dr?
Emmanuelle Freitas Pesquisador/bolsista PCI CETEM/MCTI

RESULTADOS PROJETO RECUPER3|MCTI - SETEC

Na sequéncia, a sessdo de apresentacdo dos RESULTADOS PROJETO RECUPER3|MCTI
— SETEC detalhou os avancos e as descobertas cientificas alcancadas pela iniciativa. A
equipe técnica compartilhou dados sobre a caracterizagdo dos REEE e o desenvolvimento de
rotas tecnoldgicas para a recuperacdo de metais. A apresentacdo foi conduzida pela Dr2.
Lacia Helena Xavier, Pesquisadora do CETEM, Luciana Contador, Pesquisa e bolsista PCI

do CETEM, Luciana Mofati, da equipe REMINAR3, Genyr Kappler, da UNISINOS, e
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Franciele Cunico, do projeto RECUPERS3. A Dr? Lucia Helena Xavier, lider da pesquisa,
sublinhou que "Os resultados do RECUPER3 comprovam a viabilidade técnica e
econdmica de se extrair minerais criticos dos REEE, posicionando o Brasil ha vanguarda
da pesquisa em economia circular.” — Dr* Emmanuelle Freitas Pesquisadora/bolsista PCI
CETEM/MCTI
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Painel 5: Avaliacado de Criticidade do Reino Unido 2024

O Painel 5 ofereceu uma perspectiva internacional crucial, com a apresentacdo da Avaliagdo
de Criticidade do Reino Unido 2024. O foco foi a metodologia e os resultados do estudo
britdnico, que servem de referéncia para a formulacdo de politicas de seguranca de
suprimentos de minerais criticos em escala global. O painel contou com a participacdo de

Gavin Mudd, do British Geological Service.
A mensagem central do Painel 5 detalhou que ™A avaliacdo de criticidade é uma

ferramenta dindmica e essencial para que os paises possam mitigar riscos na cadeia de

suprimentos e garantir a transicdo energética e tecnologica."
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DIA 2 (15 DE OUTUBRO): MINERAIS CRITICOS E
OPORTUNIDADES DE MERCADO

Painel 6: Regulamentacdo de REEE e oportunidades do mercado

internacional

Abrindo o segundo dia, o Painel 6 abordou a Regulamentacdo de REEE e oportunidades do
mercado internacional, explorando como as normativas globais e os acordos comerciais
influenciam o mercado brasileiro de reciclagem e recuperacdo de materiais. O debate
destacou a necessidade de harmonizagdo regulatoria para facilitar o comércio de materiais
secundarios. O painel reuniu Henrique Mendes, da Associacdo Brasileira de Reciclagem e
Recondicionamento de Eletroeletronicos (ABRAMAR), Luciana Yamane, da RECUPERS,
e Alice Libéania, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

(SEMAD), com a moderagdo de Paula Teixeira, da Recuper3.
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A concluséo principal do Painel 6 salientou que ""O mercado internacional de REEE é um

vetor de crescimento, mas exige que o Brasil eleve seus padrdes de rastreabilidade e

qualidade do material recuperado."

MOMENTO ESPECIAL

Um dos momentos mais especiais e marcantes do evento foi a homenagem ao pesquisador
aposentado do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), Francisco Mariano, reconhecido
por seu trabalho pioneiro na area de mineracdo urbana e pela contribuicdo significativa ao

avanco das pesquisas sobre recuperagdo de materiais e sustentabilidade no setor mineral
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Painel 7: Recuperacdo de Minerais Criticos e Estratégicos

Este foi o coragdo do Seminéario. Especialistas da VIRIDION e CETEM detalharam as
tecnologias de ponta para a recuperagédo de Terras Raras e outros minerais essenciais para a
transicdo energética. A discussdo se aprofundou com Gabriel Longo, da VIRIDION RARE
EARTH TECHNOLOGIES, e Ysrael Vera, do CETEM, sob a moderacdo de Julio Afonso,
da UFRJ.

A mensagem central do painel 7 é: ""O futuro da eletrénica ndo esta na extracao primaria,

mas sim na quimica de preciséo que nos permite colher o que ja foi descartado."
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Painel 8: Mineracgdo urbana e economia circular

O Painel 8 trouxe uma visdo abrangente sobre Mineracdo urbana e economia circular,
examinando o potencial de recuperacdo de metais preciosos e criticos a partir de residuos
urbanos e industriais. O debate enfatizou a mudanca de paradigma de uma economia linear
para uma circular. O painel contou com a presenca de Jan-Marius Tillmanns, Consultor
Sénior Independente de Hamburgo, Alemanha, Sonia Rocha, da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), e Beatriz Luz, do Instituto Brasileiro de Economia Circular (IBEC),

com a moderacéo de Feliciane Brehm, da UNISINOS.

A mensagem central do Painel 8 afirmou que ""A mineracdo urbana ndo é apenas uma
alternativa, mas uma necessidade estratégica para a seguranca de suprimentos em um

mundo com recursos naturais finitos."
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Painel 9: Inovacao tecnoldgica e parcerias

O Painel 9 focou em Inovacéo tecnoldgica e parcerias, discutindo como a colaboracéo entre
academia, setor privado e governo pode acelerar o desenvolvimento de tecnologias de ponta
para a gestdo de REEE. O painel buscou identificar modelos de sucesso para a transferéncia
de tecnologia. Participaram Philipp Bohr, da Fundagdo OpenCE, Carlos Alberto Pachelli, da
TRAMPPO, Marcos Pimentel, do CTI, e Marcos Berton, do SENAI, com a moderacdo de
Luciana Contador, do CETEM.

A conclusdo do Painel 9 foi que ™A inovacdo disruptiva na reciclagem de REEE s0 sera
alcangada por meio de parcerias estratégicas que compartilhem riscos e recompensem o

desenvolvimento de solucdes escalaveis."

Painel 10: Créditos de Logistica Reversa no Brasil: Desafios e
Oportunidades

Encerrando o ciclo de debates, com um tema quente: a monetizacdo da logistica reversa.
Fernando Bernardes (Central de Custodia), Ademir Brescansin (GREEN ELETRON) e
Robson Esteves (ABREE) discutiram o mercado de créditos e como ele pode ser o

catalisador financeiro para o setor. E moderacéo da Dr2. Luciana Mofati.
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Créditos de Logistica Reversa: Sua Empresa Esta Preparada?

O Painel 10 detalhou como o mercado de créditos pode garantir o fluxo de caixa para

cooperativas e gerenciadores. A chave é a rastreabilidade e a certificacao.

i dadlis |
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Painel 11: Perspectivas para a circularidade no setor

O Painel 11 encerrou o ciclo de debates com uma visao prospectiva sobre as Perspectivas
para a circularidade no setor, reunindo lideres empresariais para discutir os desafios e as
inovacOes necessarias para consolidar a economia circular no tratamento de residuos
eletroeletronicos. O debate focou nas estratégias de longo prazo e nos investimentos em
tecnologia para fechar o ciclo dos materiais. O painel contou com a participa¢éo de Jorge
Demov, da VERTAS, Ricardo Rodrigues, da UMICORE, e David Noronha, da ENERGY
SOURCE, com a moderacéo de Genyr Kappler, da UNISINOS.

O painel 11 destacou que "A circularidade no setor ndo é apenas uma tendéncia, mas um
imperativo econdmico e ambiental que exige a colaboracdo de toda a cadeia de valor,

desde o design do produto até o reprocessamento final."

DIA 3 (16 DE OUTUBRO): OFICNAS E SEMINARIOS

SEMINARIO 1: MINERACAO URBANA E CIRCULARIDADE DE
RECURSOS MINERAIS

O Seminario 1 aprofundou o conceito de Minera¢do urbana e circularidade de recursos

minerais, apresentando a visdo académica sobre o potencial de recuperacdo de metais e
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minerais a partir de residuos. A sessdo destacou a importancia da pesquisa cientifica para o

desenvolvimento de rotas tecnoldgicas eficientes. O seminario foi conduzido por S6nia
Rocha, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Sénia Rocha enfatizou que

"*Sem mineracéo urbana ndo ha economia circular na mineracéo."

OFICINA: MAKER CIRCULAR DANDO NOVA VIDA AOS
RESIDUOS ELETROELETRONICOS
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A Oficina: Maker Circular dando nova vida aos Residuos Eletroeletrdnicos proporcionou
uma experiéncia pratica, demonstrando como a criatividade e o conceito "faga vocé mesmo"
(Maker) podem ser aplicados para o reuso e a transformagdo de REEE. A atividade préatica
ressaltou o valor intrinseco dos componentes eletrénicos. A oficina foi ministrada por
Kenzo Abiko, Marianna Tamye, Roberto Janior e Akio Goya, na Sala Lapido. Os
instrutores da oficina mostraram que O movimento Maker, aplicado aos REEE, néo sé

estende a vida atil dos equipamentos, mas também estimula a inovacdo e a

conscientizacdo sobre o descarte correto."

OFICINA  DE DESMONTAGEM E VALORIZACAO DE
EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS
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Com foco na etapa inicial da logistica reversa, a Oficina de desmontagem e valorizagao de
equipamentos eletroeletrénicos ofereceu treinamento pratico nas técnicas seguras e
eficientes de desmonte. O objetivo foi maximizar a recuperagdo de componentes e materiais
de alto valor. A oficina foi conduzida pelos palestrantes Emanuele Santos, Josimar Rosa,
Tales Oliveira Figueird e Katia Ocanha, também na Sala Lapido. Os participantes

aprenderam que ""A desmontagem correta € o primeiro passo crucial para a valorizagéo

dos REEE, garantindo a pureza dos materiais e a seguranca dos operadores."'

SEMINARIO 2 _—SISTEMAS DE LOG~I'STICA REVERSA DE
ELETROELETRONICOS: UMA SIMULACAO DE IMPACTOS PARA
APOIAR POLITICAS PUBLICAS
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O Seminario 2 apresentou uma abordagem inovadora, utilizando simulacdo de impactos
para analisar a eficacia de diferentes Sistemas de logistica reversa de eletroeletronicos e
subsidiar a formulacdo de politicas publicas. A sessdo demonstrou o uso de ferramentas de
modelagem para prever cenarios. O seminario foi conduzido por Philipp Bohr, da Fundacao
OpenCE. Philipp Bohr destacou que A simulacdo de impactos € uma ferramenta
poderosa para que gestores publicos possam tomar decisdes baseadas em dados,
otimizando a alocagéo de recursos e a eficicia das regulamentacdes de logistica reversa.'

SEMINARIO 3: GESTAO, TRIAGEM, REPARO, E VALORIZACAO
DE LAMPADAS LED

O Seminario 3 dedicou-se a um segmento especifico e crescente de residuos, abordando a
Gestdo, Triagem, Reparo, e Valorizagdo de lampadas LED. A discuss@o focou nos desafios
técnicos e ambientais impostos por este tipo de residuo e nas solugBes para sua correta
destinacdo. O semindrio contou com a participacdo do Dr. Josimar Rosa, Dr. Carlos Moraes
e Dr2 Feliciane Brehm. Os palestrantes ressaltaram que A complexidade das lampadas
LED exige processos de triagem e valorizagdo especificos, sendo fundamental o
desenvolvimento de tecnologias que permitam a recuperacdo de seus componentes

criticos."
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SEMINARIO 4: PROCESSOS DE RECUPERACAO DE MATERIAIS
CRITICOS DE REEE POR BIOLIXIVIACAO

Encerrando a série de semindrios técnicos, o0 Seminario 4 explorou a vanguarda da pesquisa
em recuperacao de metais, apresentando os Processos de Recuperacdo de Materiais Criticos
de REEE por Biolixiviacdo. A sessdo detalhou o uso de microrganismos para a extracdo
seletiva de metais, uma alternativa mais sustentavel aos métodos tradicionais. O seminério
foi conduzido pela Dra. Isabela Ferreira e pela Doutoranda Emanuele Santos. A Dra. Isabela
Ferreira afirmou que A biolixiviagdo € uma promissora tecnologia verde que pode
revolucionar a recuperagdo de materiais criticos, oferecendo um caminho mais limpo e

eficiente para a mineragao urbana."
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MESA DE ENCERRAMENTO E PREMIACOES: O CICLO QUE SE
FECHA E O FUTURO QUE SE ABRE

Ao final de intensos dias de debates, descobertas e conexdes, a mesa de encerramento nao
foi apenas o ponto final de um evento, mas a celebragdo de um novo comeco. Em um
momento de profunda reflexdo e inspiracdo, a comunidade de especialistas, pesquisadores e
gestores reafirmou seu compromisso com a circularidade e a sustentabilidade. O
encerramento foi marcado por um sentimento de esperanca renovada, onde cada painel e
cada seminario se somaram para construir a visao de um futuro em que o residuo se
transforma em recurso, e a tecnologia se alia a consciéncia ambiental. Foi um convite
emocionante para que todos os presentes levassem a chama do conhecimento e da

colaboracgéo para suas esferas de atuacéo, transformando a teoria em agéo concreta.

Um momento importante desta celebracdo foi a Cerimonia de Premiagdo, um
reconhecimento merecido a exceléncia da pesquisa que impulsiona a mineracdo urbana no
Brasil. Os trabalhos laureados representam a vanguarda do pensamento e da inovagéo,

pavimentando o caminho para solugdes escalaveis e impactantes.

O prémio de Melhor Apresentacdo Oral foi concedido ao trabalho AVALIACAO
ORCAMENTARIA DA LOGISTICA REVERSA DE REEE COMO FONTE DE
MATERIA-PRIMA ESTRATEGICA DE SEGUNDA GERAGAO, de autoria de Thiago
Dai Pra da Silva e Lisiane Kleinkauf da Rocha. Este estudo foi aclamado por sua
profundidade analitica e por demonstrar, com rigor orcamentério, a viabilidade de

transformar a logistica reversa de REEE em uma fonte estratégica de riqueza para o pais.

Na categoria Melhor Apresentagdo em Poster, a vencedora foi Cristina Sisinno, Andrea
Rizzo e Claudia Cunha, com o trabalho RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS
ELETROELETRONICOS COMO NANORESIDUOS: DESAFIOS PARA SUA GESTAO.
A pesquisa foi destacada por sua abordagem e pela coragem de mergulhar nos desafios
emergentes da gestdo de residuos em escala nanométrica, um tema crucial para a seguranca

e a inovagéo tecnologica.
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SIREFE.

A entrega dos prémios selou o evento com a certeza de que o futuro da circularidade esta
sendo construido agora, pelas mentes brilhantes e pelos coragdes engajados que se reuniram,

prontos para transformar o desafio do residuo eletrdnico em uma oportunidade de ouro para

o Brasil. O ciclo se fecha, mas a jornada da inovacéo e da sustentabilidade apenas comecou.
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