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RESUMO
Da SILVA, Abner Fernandes Souza. Andlise de Estratégias de Fim de Vida de Placas de
Circuito Impresso: uma Abordagem Baseada em Avaliacao do Ciclo de Vida. 2025. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Producao) — Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2025.

As Placas de Circuito Impresso (PCI) sdao componentes importantes de equipamentos
eletroeletronicos. Por conta de sua composi¢do, com presenga de materiais com alto valor e
outros com potencial periculosidade para o meio ambiente e a saide humana, elas t€ém sido alvo
de uma crescente preocupacao. O presente trabalho analisou estratégias para a gestdo de fim de
vida de PCI no Brasil, integrando revisao sistematica da literatura, modelagem de previsao de
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) e avaliagdo de cendrios utilizando
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). O aumento significativo nas publicagdes que abordam
métodos hidrometalurgicos para recuperagao de metais das PCI destacou o potencial para serem
enviadas para processos de reciclagem. No entanto, lacunas como processos de recuperacao por
biometalurgia e gestdo da logistica reversa ainda precisam ser exploradas, apontando
oportunidades para futuras pesquisas. A previsdo de geragdo de REEE na América Latina se
mostrou primordial, onde foi utilizado como variaveis o Produto Interno Bruto (PIB) per capita
¢ Indice de Desenvolvimento Humano (IDH). O modelo gerado evidenciou que o
desenvolvimento econdmico e social impacta diretamente a quantidade de residuos gerados,
reforcando a importancia de politicas publicas especificas para a gestao da logistica reversa dos
REEE. As possibilidades de cenarios de fim de vida para PCI foram avaliados utilizando a
técnica de ACV, e os resultados indicaram que uma planta de reciclagem no Brasil, baseada no
método hidrometalirgico acido, seria a solu¢do mais sustentavel dentre os cenarios que foram
avaliados. A recuperacdo de metais preciosos, como ouro € paladio, mostrou-se fundamental
para reduzir impactos ambientais e gerar valor econdmico ao reinserir materiais no ciclo
produtivo, enquanto o processamento no Brasil minimiza os impactos associados ao transporte
para outros paises como acontece atualmente. O trabalho contribui para o avango da gestdo
sustentavel da logistica reversa de residuos eletronicos apresentando subsidios fundamentados
para politicas publicas e iniciativas empresariais, reforcando a importincia de estratégias
regionais € investimentos em tecnologias inovadoras para promover uma economia circular.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida, Placas de Circuito Impresso, Economia Circular,
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos, Logistica Reversa.



ABSTRACT

Printed Circuit Boards (PCBs) are important components of electrical and electronic
equipment. Due to their composition, which includes materials of high value as well as others
with potential hazards to the environment and human health, they have become the focus of
growing concern. The present work analyzed strategies for end-of-life management of printed
circuit boards (PCBs) in Brazil, integrating a systematic literature review, modeling for the
prediction of waste electrical and electronic equipment (WEEE), and scenario assessment using
Life Cycle Assessment (LCA). The significant increase in publications addressing
hydrometallurgical methods for metal recovery from PCBs has highlighted the potential for
sending them to recycling processes. However, gaps such as recovery processes through
biometallurgy and the management of reverse logistics still need to be explored, pointing to
opportunities for future research. Forecasting WEEE generation in Latin America proved to be
essential, where per capita GDP and Human Development Index (HDI) were used as variables.
The generated model showed that economic and social development directly impact the
quantity of waste generated, reinforcing the importance of specific public policies for the
management of WEEE reverse logistics. The possible end-of-life scenarios for PCBs were
evaluated using the LCA technique, and the results indicated that a recycling plant in Brazil,
based on the acidic hydrometallurgical method, would be the most sustainable solution among
the scenarios evaluated. The recovery of precious metals, such as gold and palladium, proved
to be fundamental for reducing environmental impacts and generating economic value by
reinserting materials into the production cycle, while processing in Brazil minimizes the
impacts associated with transport to other countries, as currently occurs. This work contributes
to the advancement of sustainable management of reverse logistics of electronic waste by
providing well-founded support for public policies and business initiatives, reinforcing the
importance of regional strategies and investments in innovative technologies to promote a
circular economy.

Keywords: Life Cycle Assessment, Printed Circuit Boards, Circular Economy, Waste Electrical
and Electronic Equipment Management, Reverse Logistics.
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CAPITULO I: VISAO GERAL DA PESQUISA
1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) constitui um dos
principais desafios ambientais contemporaneos (Sawadogo; Zoungrana, 2024). O avango
tecnolodgico e o crescimento do consumo de dispositivos eletronicos tém impulsionado a
geracdo desses residuos: estima-se que, em 2022, foram produzidas cerca de 62 milhdes de
toneladas de REEE em todo o mundo. (Baldé¢ et al., 2024; Fiorente et al., 2024). Entre os
componentes mais criticos desses residuos, destacam-se as placas de circuito impresso (PCI),
devido a complexidade de sua composicdo e ao potencial poluidor de seus materiais (Fazari;
Hossain; Charpentier, 2024). As PCI contém uma variedade de metais preciosos e toxicos,
como chumbo e mercurio, que podem causar danos significativos ao meio ambiente e a saide
humana, caso ndo sejam tratados de maneira adequada (Chen et al., 2021). A preocupagdo com
os REEE e, em particular, com as PCI, transcende os aspectos ambientais, englobando também
interesses econdmicos e estratégicos na recuperacdo de materiais valiosos presentes nas PCI,
em concentragdes proporcionalmente superiores as usualmente encontradas nos estoques
naturais (Schwartz et al., 2024).

A reciclagem eficiente das PCI pode reduzir a dependéncia da mineracdo de novos
metais, contribuindo para a conservacdo de recursos naturais € a mitigacdo dos impactos
associados a extracdo e processamento de matérias-primas (Ottoni et al., 2023). Essa
recuperagdo de materiais secundarios envolve diversas técnicas que podem ser classificadas em
trés categorias principais: reciclagem térmica, reciclagem quimica e reciclagem bioldgica (Nie
et al., 2024). Cada método possui caracteristicas especificas que influenciam a eficiéncia e
viabilidade econdmica e ambiental.

A reciclagem térmica utiliza altas temperaturas, por meio de processos como a pirolise
e a fundicdo, para decompor a matriz polimérica das placas e concentrar a fragdo metélica, que
¢ posteriormente encaminhada para etapas de refino. Por sua vez, a reciclagem quimica,
operando majoritariamente pela via hidrometalirgica, baseia-se no uso de solu¢des lixiviantes,
como acidos, para dissolver e extrair seletivamente os metais da estrutura da PCI, viabilizando
a recupera¢do de elementos de alto valor como cobre, ouro e prata. Por fim, a reciclagem
biologica, também conhecida como bio-hidrometalurgia, emprega a ac¢do metabolica de
microrganismos que produzem substancias capazes de lixiviar os metais da placa, em um
processo denominado biolixiviagdo, para solubiliza-los e permitir sua posterior separagao.

Apesar de dispor da Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), que

estabelece principios de responsabilidade compartilhada e institui instrumentos como logistica
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reversa e acordos setoriais, ha desafios estruturais relevantes no contexto brasileiro. O Brasil
foi o maior gerador de REEE na América Latina e o segundo maior nas Américas, com
aproximadamente 2,4 milhdes de toneladas geradas em 2022. Contudo, a infraestrutura para
tratamento, reciclagem e disposi¢ao final desses residuos permanece insuficiente (Baldé et al.,
2024; Bernardes et al., 2024; Dias et al., 2022). A logistica complexa, a auséncia de incentivos
econdmicos ¢ as lacunas na legislagdo constituem obstaculos que dificultam a criacdo de um
sistema eficaz de gestdo de REEE no pais (Guzzo et al., 2022). Ademais, a conscientizagao
publica acerca da importancia da reciclagem de eletronicos permanece limitada, exacerbando o
problema (Bernardes et al., 2024).

Em paises em desenvolvimento, as PCI, depois de separadas de seus respectivos REEE,
sdo enviados pelas empresas ao exterior, onde ha processos em escala para recuperagao dos
metais presentes em sua composi¢do (Turaga et al., 2019). Assim, altas distdncias sdo
percorridas, o que, se ndo planejado corretamente, pode emitir grandes quantidades de gases de
efeito estufa para a atmosfera (Ottoni et al., 2023). Além disso, o alto valor econdmico, que
pode ser obtido gragas a recuperacao de metais preciosos, ndo permanece em solo brasileiro, ja
que todo o processo de reciclagem ¢ realizado no exterior (Souza, 2020).

Diante deste cenario, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de desenvolver
estratégias para a gestao da logistica reversa (LR), realizada a partir de operadores logisticos, e
recuperagdo de materiais secundarios de residuos de placas de circuito impresso (RPCI), feita
por agentes de reciclagem no Brasil (Brasil, 2020, 2023). Essas operagdes nao s6 contribuem
para a reducdo do impacto ambiental, como também representam uma oportunidade econdmica
significativa, em virtude da recuperacdo de metais valiosos que podem ser reintroduzidos na
cadeia produtiva (Ottoni et al., 2023). Atualmente, o Brasil conta com cerca de 10 plantas de
grande porte para processamento de REEE, sendo que ao menos 8 delas (Ambipar, Vertas,
GMCLog, Natussomos, Sinctronics, Energy Source, Itatijuca e Hamaya) fazem a separagao das
PCI, enviando posteriormente para empresas que realizam a exportagdo, Umicore e Lorene.

Para analisar alternativas de fim de vida de residuos, a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) ¢ uma ferramenta essencial, pois permite quantificar os impactos ambientais ao longo
de todo o ciclo de vida de produtos e processos (De Oliveira et al., 2021; Mulya et al., 2022).
A ACV oferece uma visao detalhada dos fluxos de materiais e de energia e dos impactos em
cada etapa, possibilitando a identificacdo de pontos criticos e de oportunidades de melhoria, o
que facilita decisdes informadas sobre estratégias de gestdo e tecnologias de reciclagem

(Pryshlakivsky; Searcy, 2021; Zhang; Matsumoto, 2021). Nesse contexto, torna-se necessario
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avaliar a viabilidade da implantagdo da reciclagem de PCI no Brasil por meio de cenérios
construidos a partir da literatura.

Dentro desse contexto, a previsao da geragao de REEE ¢ essencial para o planejamento
da gestao da logistica reversa, especialmente no contexto brasileiro. Embora o estudo de Kusch
e Hills (2017) tenha demonstrado uma correlagdo linear significativa entre o Produto Interno
Bruto ajustado pela Paridade do Poder de Compra (PIB PPC) para a geracdo de REEE na regiao
pan-europeia, ¢ crucial desenvolver uma um estudo neste sentido para o Brasil. No estudo
europeu, um aumento de 1000 ddlares internacionais no PIB PPC resultou em um incremento
de aproximadamente 0,5 kg de REEE per capita, destacando a relagdo entre crescimento
econdmico e geracdo de residuos. No entanto, para o Brasil, com suas particularidades
econdmicas e sociais, ¢ fundamental propor uma nova equagao que permita prever com precisao
a geracao de REEE, de modo a apoiar o desenvolvimento de estratégias de gestdo adequadas e
eficazes para o pais.

Outrossim, a localizacdo de uma planta de reciclagem de PCI no Brasil deve ser
cuidadosamente planejada, considerando aspectos logisticos, econdmicos, sociais e ambientais
(Ottoni et al., 2023). A escolha do local ideal pode contribuir para uma logistica mais eficiente
e, consequentemente, menores custos € impactos ambientais (Sirilertsuwan; Thomassey; Zeng,
2020; Wang; Li; Lu, 2023). Por exemplo, a proximidade com grandes centros urbanos onde
concentra uma maior geracado de REEE pode facilitar a coleta e o transporte dos residuos,
enquanto regides com infraestrutura industrial j& estabelecida podem oferecer vantagens em
termos de recursos € mao de obra. Os critérios para a escolha de localizacdo de instalagdes
podem ser variados, incluindo tanto aspectos qualitativos quanto quantitativos. Nesse contexto,
os métodos de decisdo multicritério podem contribuir significativamente, permitindo a
ponderacdo e o ranqueamento das opg¢des com base em critérios de diferentes naturezas,
definidos pelos tomadores de decisdo. (Da Silva Sales; De Amorim; De Souza, 2023;
Taherdoost; Madanchian, 2023).

Portanto, esta pesquisa visa fornecer uma base cientifica e pratica para a implementagao
de uma gestao da logistica reversa de RPCI no Brasil, contribuindo para o desenvolvimento de
politicas publicas e estratégias empresariais que promovam a economia circular e a
sustentabilidade ambiental. Ao abordar diferentes dimensdes da reciclagem de RPCI, espera-se
que este estudo possa orientar agdes futuras que promovam a inovagdo tecnoldgica, a

responsabilidade ambiental e o desenvolvimento sustentavel no Brasil.
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2 OBJETIVO
O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar diferentes estratégias para o fim de vida das
PCI no Brasil, identificando as alternativas com menor impacto ambiental.
A partir desse objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Conduzir uma revisdo sistematica da literatura para identificar estudos que
utilizam a ACV em operagdes de recuperagdo de metais de PCI em diferentes
paises.

e (oletar dados das operagdes de transporte, separagdao e exportacao de PCI no
Brasil, mapeando o estado atual da gestdo de residuos no pais.

e Realizar entrevistas com especialistas para compreender os incentivos
necessarios para a implementacao da reciclagem de PCI em territério nacional e
entender a operacionalizacgao.

e Desenvolver um modelo preditivo para estimar a geracdo de REEE no Brasil
nos proximos anos.

e Realizar uma ACV comparativa entre o cenario atual de exportacdo de PCI e
cenarios propostos de reciclagem no Brasil, avaliando o impacto ambiental
potencial de cada opgao.

e Aplicar andlise multicritério para definir o cenario de destaque frente as

variaveis analisadas.

3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
O capitulo 1 dessa dissertacao consistiu nessa introdugdo. Ja o Capitulo 2 apresenta uma

revisdo sistematica da literatura sobre o uso da ACV na gestdo de RPCI. Esse capitulo identifica
pontos criticos nos processos de gestdo, destacando como a aplicagdo da ACV pode direcionar
os tomadores de decisdo com o foco em reduzir impactos ambientais associados a reciclagem
de RPCI. A andlise fornece uma base teorica solida, permitindo compreender o estado da arte
e identificar lacunas que serdao abordadas nos capitulos seguintes.

O Capitulo 3 desenvolve um modelo preditivo para estimar a geragdo de REEE em
paises da América Latina. Utilizando indicadores socioecondmicos, como Produto Interno
Bruto (PIB) per capita e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), a equagdo proposta busca
oferecer previsdes precisas e acessiveis, fundamentais para apoiar o planejamento estratégico
de gestdo de residuos na regido. Este modelo fornece insumos essenciais para as analises

logisticas e ambientais realizadas posteriormente.



14

No Capitulo 4, sdo examinados os impactos ambientais associados a logistica reversa
de PCI no Brasil. O estudo avalia o sistema atual, no qual os componentes sdo extraidos de
dispositivos eletronicos em territoério nacional e exportados para reciclagem e recuperagao de
metais preciosos. Além disso, sdo explorados cenarios alternativos, incluindo a possibilidade
de estabelecer plantas de reciclagem no Brasil, com foco na reducdo de impactos ambientais.

Por fim, o Capitulo 5 sintetiza os principais resultados da pesquisa, oferecendo
recomendacdes praticas para a gestao de RPCI no Brasil. Além de consolidar as contribui¢des
deste estudo, o capitulo aponta caminhos para futuras pesquisas, incentivando o

desenvolvimento de estratégias sustentaveis e inovadoras na gestao de residuos eletronicos.
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CAPITULO II: ARTIGO #1 ESTRATEGIAS DE FIM DE VIDA PARA PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO: UMA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Resumo: O residuo eletronico proveniente de placas de circuito impresso (PCls) retine
metais valiosos ¢ aditivos toxicos, tornando seu descarte uma prioridade ambiental. Este
estudo utiliza a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para mapear os principais pontos
criticos ambientais na gestdo de residuos de PCIs (RPCIs) e apresentar opgdes de fim de
vida mais sustentaveis. Uma revisdo sistematica baseada no método Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) examinou as bases Scopus
e Web of Science, resultando em 36 artigos analisados quantitativa e qualitativamente
com o IRaMuTeQ. As pesquisas convergem em trés temas principais: tecnologias de
reciclagem, logistica reversa e composicao/toxicidade das PCIs. As rotas
hidrometalurgicas e pirometalurgicas — focadas principalmente na recuperagao de ouro
e cobre — predominam na literatura. Os resultados também apontam para a necessidade
urgente de sistemas logisticos eficientes para coleta e devolugdo, além de politicas de
incentivo, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil, onde faltam
estudos empiricos. A revisao destaca ainda que a evolugdo na formulagao das placas altera
os perfis de toxicidade, exigindo avaliagdes atualizadas. De modo geral, inovagdo
tecnologica, logistica integrada e incentivos regulatdrios sdo essenciais para minimizar o
impacto ambiental dos residuos de PCIs e fechar o ciclo de materiais no setor eletronico.

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

CHAPTER II: ARTICLE #1 END-OF-LIFE STRATEGIES FOR PRINTED-CIRCUIT
BOARDS: A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

Abstract: Electronic waste from printed-circuit boards (PCBs) combines valuable metals
with toxic additives, making its disposal an environmental priority. This study employs
Life-Cycle Assessment (LCA) to map environmental hotspots in PCB waste (PCBW)
management and outline more sustainable end-of-life options. A Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)-based systematic review
screened Scopus and Web of Science, yielding 36 articles analysed quantitatively and
qualitatively with IRaMuTeQ. Research converges on three themes: recycling
technologies, reverse logistics, and PCB composition/toxicity. Hydrometallurgical and
pyrometallurgical routes—mainly targeting gold and copper recovery—dominate the
literature. Findings also point to the urgent need for efficient take-back logistics and
supportive policies, especially in developing countries such as Brazil, where empirical
studies are scarce. The review notes that evolving board formulations alter toxicity
profiles, demanding updated assessments. Overall, technological innovation, integrated
logistics, and regulatory incentives are essential to minimise the environmental burden of
PCBW and close material loops in the electronics sector.

Keywords: Life Cycle Assessment; Waste Management; Waste Electrical and Electronic
Equipment; Printed-Circuit Boards; Reverse Logistics; Recycling.



18
1. INTRODUCTION
Efficient waste management is a global challenge and has been a growing concern worldwide
(Mulya et al., 2022). Considering technological advancement and the accelerating pace of
industrial production, solid waste generation is on the rise, showing the need to understand and
mitigate the environmental impacts of its disposal, particularly electronic equipment waste,
such as printed-circuit boards (PCBs). The growing volume of waste electrical and electronic
equipment (WEEE) underscores the urgent need for effective management strategies.
According to Baldé (2024), 62 million tons of WEEE were generated globally in 2022, with an
average of 7.8 kg per capita. Of this amount, only 22.3% (13.8 million tons) was properly
documented, collected, and recycled. According to Rocha and Penteado (2021), approximately
3% of WEEE consists of PCBs.

PCBs are essential components in a wide range of electronic devices, serving various
functions. However, the improper disposal of these devices can lead to serious environmental
and human health risks. PCBs contain toxic substances, such as heavy metals, flame retardants,
and polycyclic aromatic hydrocarbons (Nan et al., 2024). In addition, they also contain valuable
materials, such as gold and silver, as well as other economically attractive elements, for instance
aluminum, copper, and zinc (Pokhrel; Lin; Tsai, 2020).

PCB recycling involves three main metal extraction routes: pyrometallurgical, which
uses high temperatures to melt and separate metallic materials; hydrometallurgical, in which
chemical agents solubilize metals that are later recovered using electrochemical methods or
other precipitation and adsorption techniques; and biohydrometallurgical, which employs
microbial cultures that can selectively leach the targeted metal elements. Each approach offers
distinct advantages and limitations regarding yield, energy consumption, and waste generation,
thereby warranting comparative investigations into their technical, economic, and
environmental efficiency. As WEEE management has become a global concern, various
regulations have been introduced to ensure it is handled and disposed of properly (Rocha;
Penteado, 2021; Xavier; Ottoni; Abreu, 2023; Xavier; Ottoni; Lepawsky, 2021)). In Brazil, Law
No. 12,305 was enacted in 2010, establishing the National Solid Waste Policy (PNRS in
Portuguese), which sets out principles, goals, targets, and actions for solid waste management,
focusing on the shared responsibility of government, producers, importers, distributors, and
retailers throughout the product life cycle (Brasil, 2010).

Furthermore, the PNRS requires the adoption of reverse logistics (RL) for WEEE,
among other waste types. In 2020, Decree No. 10.240, issued on February 12, established
specific targets and deadlines for implementing reverse logistics for WEEE (Brasil, 2020). As



19

a result, companies in the sector are required to submit periodic reports demonstrating their
current performance and future goals.

However, due to various existing uncertainties, such as the quantity and quality of
returned materials and the lack of regulations, establishing a structured RL management system
for WEEE remains a critical challenge. The quality of the materials to be collected, the volume,
the frequency of returns, and the high costs associated with RL are some of the key challenges
(Alshamsi; Diabat, 2015). Nevertheless, stricter environmental regulations, the push for
sustainable development, and increasing market competitiveness highlight the importance of
implementing an efficient RL system (Ayvaz; Bolat; Aydin, 2015).

Designing a RL network requires effective planning, as transportation operations—
besides being costly—are also major sources of greenhouse gas (GHG) emissions (Rocha;
Penteado, 2021). In this context, WEEE management faces significant inconsistencies,
especially in developing countries, where waste management regulations and infrastructure
remain insufficient. Studies such as that by Gollakota, Gautam and Shu (2020) support the
urgent need for practical solutions and robust policies to mitigate the environmental and public
health impacts associated with the improper disposal of WEEE.

To address this complex challenge, Life Cycle Assessment (LCA) emerges as a valuable
tool to support decision-making, providing a foundation for proposing and comparing end-of-
life strategies. LCA offers a holistic approach to evaluating the environmental impacts of a
product or process throughout its entire life cycle, from raw material extraction to final disposal
(Finnveden et al., 2009). When applied to waste management, LCA enables the identification
of critical points within the system and assesses the impact of different end-of-life strategies
(Bald¢ et al., 2024).

LCA implementation is standardized by ISO 14040 and ISO 14044 (International
Organization for Standardization, 2006a, 2006b), which define the necessary procedures to
ensure the validity of such analyses. According to these standards, LCA is divided into four
phases: Goal and Scope Definition; Life Cycle Inventory Analysis; Life Cycle Impact
Assessment; and Interpretation. These phases are interrelated, meaning that the LCA process is
iterative. Earlier steps may need to be revisited to refine the analysis and ensure consistency,
thereby enhancing the comprehensiveness of the study (European Union Joint Research Centre
(EU-JRC), 2018).

Multifunctional problems, characterized by the simultaneous production of a main
product and by-products, require adopting allocation methods to appropriately distribute inputs,

impacts, and revenues among the different system outputs. Furthermore, considering that
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recycling is a multifunctional process, responsible both for waste treatment and for generating
raw material for a new production cycle, there is a need to account for the environmental credits
associated with the avoidance of virgin raw material extraction due to using recycled materials.
Rocha and Penteado (2021) used the Circular Footprint Formula to carry out this accounting,
highlighting its importance, because although many recycling processes demand high energy
input, substituting virgin materials can result in significant environmental benefits. On the other
hand, studies such as those by Pokhrel, Lin and Tsai (2020) and Rao et al. (2023), which focused
exclusively on the impacts caused by the processes, are important as they help identify critical
hotspots in the recycling cycle. However, including credit accounting can offer a more holistic
perspective, encompassing the benefits associated with avoiding virgin raw material extraction.
There is still no consensus on how to approach credit accounting in recycling, as this largely
depends on the specific goals of each study. Therefore, further research is needed on adopting
methods such as system expansion, the Circular Footprint Formula, and other approaches used
for this purpose (He et al., 2024).

Therefore, this chapter aims to propose environmentally sustainable end-of-life
strategies by exploring how LCA has been used in PCBW management to identify hotspots and
support decision-making. It synthesizes the state of the art and highlights existing gaps in the
literature and plays a crucial role in directing future research efforts toward understanding the
environmental impacts of managing and treating PCBW. By systematizing the existing
knowledge, the study contributes to scientific advancement in the field while simultaneously
promoting sustainable practices for the final disposal of PCBs, which can lead to improvements
in quality of life and environmental preservation. Tranfield, Denyer and Smart (2003)
demonstrate that a systematic literature review can effectively manage existing scientific

knowledge by adopting a clear methodology, thereby enhancing the reliability of the study.

2. MATERIALS AND METHODS
The review was conducted using the PRISMA method, widely recognized for systematic

reviews, ensuring a protocol that provides greater transparency to the research by clearly
showing the procedure the author followed, what was found, and the reason for the review
(Page et al., 2021).

Concerning the systematic review, the databases selected were Scopus and Web of
Science. According to Pranckuté (2021), these are the main databases for bibliographic
information analysis due to their broad coverage for various purposes, as well as their wide

range of specialized indexes, which provide accuracy, transparency, and data control. Figure 1
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shows the PRISMA diagram developed for the review, while Figure 2 presents all the steps and

tools used in the systematic review process.

Figure 1. PRISMA Diagram of the Systematic Review
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The search began by considering two constructs: "Life Cycle Assessment" and "Printed

Circuit Boards". Based on this, an initial exploratory review was conducted to understand the

subject in more depth and to find variants of these terms (Gil, 2008). After analyzing the results
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using the VOSViewer tool, which enables iterative analysis of article metadata, keywords
matching the established constructs were identified based on co-occurrence (De Medeiros
Filho; Russo, 2018; Van Eck; Waltman, 2010). Therefore, the database search was performed
using the following expression, applied to the topic fields TS in Web of Science and TITLE-
ABS-KEY in Scopus, ensuring the search covered the title, abstract, and keywords of the

articles:

e For Web of Science: TS = ("life cycle assessment" OR "life cycle analysis" OR LCA)
AND TS = ("printed circuit board*" OR PCB)

e For Scopus: TITLE-ABS-KEY ("life cycle assessment" OR "life cycle analysis" OR
LCA) AND TITLE-ABS-KEY ("printed circuit board*" OR PCB)

The search, filtered for scientific articles in both databases, resulted in 187 articles for an
initial analysis. Data from these articles was extracted. Using the Rayyan tool, 58 duplicate
articles were removed, leaving 129 articles. According to Ouzzani (2016), Rayyan allows for a
more efficient document analysis by separating included and excluded articles based on defined
criteria. After reading the titles and abstracts of the articles found, the following exclusion

criteria were applied:

(1).Narrow Scope: Articles exclusively focused on chemical analyses, such as reaction
kinetics, without considering waste management or life cycle assessment (LCA)
aspects.

(2).Lack of Relevant Approach: Articles that did not address topics such as reverse
logistics/waste management and/or life cycle assessment.

(3). Article Type: Literature review articles were excluded to focus on empirical studies.

(4).Content Focus: Articles that did not mention printed circuit boards (PCBs).

(5).Organic Pollutants: Articles exclusively focused on organic pollutants, without a direct
link to PCB management.

(6). Access to Content: Articles without full-text access were excluded to ensure a complete
and detailed analysis.

(7). Publication Type: Conference papers were excluded to ensure the inclusion of peer-

reviewed studies published in recognized journals.
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By applying these criteria, 91 articles were excluded, leaving 38 for re-evaluation. After
reading these articles, 3 were excluded as they focused on aspects not aligned with the study’s
objective. Additionally, during the article review, another study that had not been filtered was
frequently cited and therefore included in the analysis, resulting in a total of 36 articles.

The 36 articles were analyzed based on their main themes, allowing for the extraction of
data about the state of the art and the creation of a categorization according to the focus of each
study. This was carried out using a Google Sheets spreadsheet to record relevant information
about the articles, such as the year of publication, method, results, conclusions, and country of
origin.

After defining the articles included in the review, a descriptive analysis of the literature was
conducted. This step focused on presenting general aspects of the selected articles, such as the
country of origin and distribution by year of publication, as well as specific methodological
characteristics in LCA, including the software and the environmental impact assessment
methods that were used.

Afterward, a content analysis was carried out, enabling a comprehensive evaluation of the
article themes, their classification based on selected approaches, and an assessment of the
discussions they presented. This categorization facilitated the discussion of the identified
approaches and possible gaps in the literature. The IRaMuTeQ software, a free and open-source
program that enables statistical analyses based on text composition, was then used to carry out
this phase through a lexical analysis using Reinert’s classification (also known as Descending
Hierarchical Classification) (Reinert, 1990), providing a detailed quantitative and qualitative
view of emerging trends and patterns in the literature on LCA and reverse logistics of PCBW.
Reinert’s classification groups text segments into classes based on word co-occurrence,
revealing significant thematic categories and their relationships.

Following Bardin’s method (Bardin, 2011), this analysis consists of three main steps:
organization of the material, coding, and categorization. The first step aims to separate which
collected documents should indeed be part of the analysis and which should be excluded — a
process already completed previously. In the second step, the recording unit and the context
unit are defined. The recording unit corresponds to the element to be analyzed in the text, such
as word classes (verbs and nouns) or objects. The context unit refers to the excerpts in which
the recording units are inserted, such as, for example, the abstracts of the articles. This step
involved preparing the textual corpus for analysis, extracted from the articles’ abstracts. The

corpus was standardized with adjustments such as acronym uniformity, correction of compound
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words, and removal of special characters. Finally, the last step, categorization, leads to forming

the categories based on the analysis of the obtained and coded data.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Bibliometric Analysis
After completing all the stages of the PRISMA protocol, the literature concerning the interface

between LCA and PCBW management was successfully mapped.

Firstly, it can be observed that most articles were published by Chinese authors, while
Brazil, the United States, and Japan share second place. Figure 3 shows the distribution of
articles by country. Despite its large population and growing consumption of electronic devices,
Latin America shows a gap in studies on WEEE management, especially regarding PCBW.
This shortage is significant as the region combines high WEEE generation with limited
infrastructure for proper waste collection and disposal (Bald¢ et al., 2024). The lower number
of studies in Latin America reflects structural challenges such as restricted funding, emerging
public policies, and the lack of regional inventories specific to LCA. The situation is similar in

the African continent, where studies related to this topic are also scarce.

Figure 3. Distribution of Articles by Country
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Even among developing countries, only Brazil, China, and India have studies on this
topic, standing out as exceptions. This highlights an opportunity to explore countries with

similar socioeconomic characteristics that remain underrepresented in the literature.
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Understanding the specific context of Latin America and Africa, considering their structural
limitations and opportunities for reverse logistics and recycling practices for PCBW, is
important for developing solutions adapted to these settings.

The Journal of Cleaner Production is identified as the main journal, with 13
publications (36.1%) out of the 36 analyzed. The remaining articles are distributed among other
journals, notably Resources, Conservation & Recycling, Waste Management, and Journal of
Environmental Management. Figure 4 shows the distribution of the number of studies by

journal.

Figure 4. Distribution of articles by journal
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An important aspect of the literature analysis is identifying the authors with the highest
number of publications. Among the sample of articles analyzed, four authors can be mentioned:
Oladele A. Ogunseitan, with 3 articles; and Ehsan Vahidi, Mengjun Chen, and Roland Hischier,
each with 2 articles. The remaining authors contributed to only one paper each.

Oladele A. Ogunseitan researched the toxicity present in WEEE composition, such as
PCBW, evaluating the effectiveness of legislation that requires changes in material
composition. In the articles related to WEEE toxicity, Mengjun Chen was also one of the
prominent authors.

Ehsan Vahidi assessed the environmental impact caused by the production of mobile

phones due to the raw materials used, highlighting the components found in PCBs because of
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the presence of metals. In another study, the author analyzed compound glycine use in metal
recovery processes from PCBW to improve the process.

Roland Hischier, in turn, researched the use of paper as a substitute for some metals
found in PCBs, aiming to reduce environmental impact. The author also contributed to a study
that conducted a material flow analysis (MFA) and evaluated the economic and environmental
performance of informal WEEE recycling in Thailand.

Another important observation is the distribution of publications over the years. The
first publication dates back to 2009, followed by growth until 2016, with 5 papers published
that year. After this period, there was a sharp decline until 2018, with only one publication.
Subsequently, there was another increase, with 7 articles published in 2023 and 3 articles up to

May 2024. Figure 5 presents this analysis.

Figure 5. Distribution of articles by year of publication
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Analyzing the methods used, the main software employed to conduct LCAs in the
articles found were SimaPro, followed by GaBi. Others, such as OpenLCA, appeared less
frequently. In some publications, the software used was not specified. Figure 6 shows the main

software used and their frequencies.
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Figure 6. LCA Software used in the Analyzed Studies
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An important consideration in LCA studies is the choice of the functional unit (FU), a
fundamental parameter that serves as a reference for the life cycle inventory formulation and
can be used for comparison purposes. In LCAs applied to waste, the FU can be based either on
the input or the output of the process. This means it can be defined by the waste entering the
system (e.g., 1 ton of PCBW) or by the material recovered after processing (e.g., 1 kg of gold).
Only 6 out of the 36 studies analyzed adopted this latter approach. Input-based FU appears most
frequently, as the main objective of these studies is generally to identify the impacts associated
with the waste flow (He et al., 2024).

Another important point is the classification of LCA as either attributional or
consequential. The attributional approach focuses on the inherent aspects and impacts of the
system studied, while the consequential approach emphasizes the consequences that may arise
in other systems due to a particular product, process, or technology (He et al., 2024). None of
the analyzed studies adopted the consequential approach, representing a significant gap for
further research. Consequential LCA can substantially contribute to assessing impacts from a
broader perspective, especially when considering adopting new processes, enabling a more
comprehensive and strategic analysis that includes consequences in systems marginally related
to the system studied.

To calculate the environmental impact in each category, the CML method was the most
prominent, followed by ReCiPe. Some articles used both methods together for comparison

purposes. Figure 7 shows the frequency of use of each Life Cycle Impact Assessment (LCIA)
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method. In some cases, the articles analyzed the life cycle of PCBW using Material Flow

Analysis (MFA) or by administering questionnaires and interviews for data collection.

Figure 7. Life Cycle Impact Assessment (LCIA) Methods used in the Analyzed Studies
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Regarding the allocation method, most articles either did not use or did not explicitly
report the use of any specific method. Among those that mentioned allocation methods, mass
allocation and economic allocation were the most prominent, often used together for
comparison purposes. Other studies opted for system expansion instead of allocation criteria,
considering that the products obtained at the end of the process could replace the extraction of
virgin raw materials, thereby avoiding the environmental impacts associated with these
processes.

Regarding metal recovery methods, the hydrometallurgical process prevailed in most
articles that specified the method used and was mentioned in 68% of the cases. Notably, 30%
of the articles did not specify the recovery method employed.

3.2. Content Analysis
For effective literature mapping, content analysis focused on categorizing and evaluating the

selected studies according to the perspectives of the 36 works reviewed. The articles were
grouped into three main approaches, based on the central theme of the analyzed articles and

their relevance to PCBW management. The evaluated approaches were:
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e Secondary Material Recovery Process: Encompasses studies investigating methods
to recover precious metals from PCBW. This analysis is essential to identify hotspots
in recycling processes and propose improvement opportunities. The studies include
hydrometallurgical, pyrometallurgical, and biohydrometallurgical methods.

o Reverse Logistics Management: Centers on articles that address reverse logistics
comprehensively, including PCBW collection, transportation, processing, and waste
management policies.

e Composition and Toxicity: Focuses on the analysis of components present in PCBW
and the assessment of its toxicity, including proposals for material substitution to reduce

environmental and human health impacts if improperly discarded.

Table 1 shows the studies and their classification considering the three reported approaches.

Table 1 — Categorization of the analyzed articles

Approach Articles Quantity
Secondary (Choi et al., 2023; Deng et al., 2016; Dias et al., 2023; Ghodrat et al., 2017; 17
Material He et al., 2023; Hibbert; Ogunseitan, 2014; [annicelli-Zubiani et al., 2017,
Recovery Karan; Chakraborty, 2022; Kouloumpis; Yan, 2022; Liu et al., 2024; Nan et
Process al., 2024; Rao et al., 2023; Rezaee et al., 2023; Rocchetti et al., 2013; Rubin et
al., 2014; Song et al., 2015; Villares et al., 2016)
Reverse (Alcantara-Concepcion; Gavilan-Garcia; Gavilan-Garcia, 2016; Arain et al., 13
Logistics 2022; Bian et al., 2016; Bovea; Ibanez-Forés; Pérez-Belis, 2020; Ikhlayel,
Management 2017; Islam; Iyer-Raniga, 2023; Ismail; Hanafiah, 2021; Kwonpongsagoon;
Jareemit; Kanchanapiya, 2017; Le et al., 2014; Pokhrel; Lin; Tsai, 2020;
Rocha; Penteado, 2021; Xue et al., 2015; Yao et al., 2018)
Composition (Chancerel et al., 2009; Chen et al., 2016, 2021; Fuse; Tsunemi, 2012; Nili et 6
and toxicity al., 2024; Sudheshwar et al., 2023)

Source: Authors (2025)

Using the iRaMuTeQ software, the articles were also grouped according to the
vocabulary used, so that, through Reinert’s Analysis, similar articles were clustered,
highlighting what differentiates the analyzed works.

The data were then organized into a graph illustrating the relationships between the
classes (Camargo; Justo, 2021). For this analysis, the activated textual forms were limited to
verbs and nouns, and the focus was on the concepts and actions addressed in the literature.

Figure 8 shows the division between classes, illustrating their relationship with two main
factors, one on each axis of the graph. It clearly highlights the separation between the clusters,

reinforcing the distinction of the thematic approaches.
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Figure 8. Factorial analysis of the analyzed articles
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In the factor analysis, two main factors account for the differentiation of the article
clusters. Factor 1, on the x-axis, explains 53.79% of the variation in cluster classification, while
Factor 2, on the y-axis, explains 46.21%. Together, these two factors represent 100% of the
causes that determined the formation of the three groups presented.

Factor 1 (horizontal axis) represents the transition between a technical approach,
focused on chemical processes and metal recovery, in the positive direction, and a management
approach in the negative direction. This indicates that on the right side of the axis are terms
related to specific chemical processes, such as "metal," "chemical," and "process," while on the
left side are words like "study," "develop," and "policy," which reflect broader themes focused
on applied research and the development of waste management systems.

Factor 2 (vertical axis) differentiates the clusters between a proactive and innovative
approach, in the positive direction, and practical and impact-focused analyses, in the negative

nmn

direction. At the top of the axis, words such as "focus," "propose," and "material" stand out,
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indicating an emphasis on innovation and development. In contrast, at the bottom are words
such as "method," "impact," and "scenario," focusing on evaluation methods and comparative
practices.

When analyzed together, these two factors provide a clearer view of the predominant
themes in the literature and their thematic organization, distinguishing practical technical
approaches from those related to management. This differentiation pattern is also reflected in
the distribution of the identified classes.

Classes 2 and 3 (blue and green) are mainly distinguished by factor 2, as both are
similarly positioned along the horizontal axis (factor 1) but in opposite directions along the
vertical axis. Class 3, located in the positive region of factor 2, emphasizes the development of
systems, policies, and solutions for waste management, as indicated by words like "develop,"
"policy," and "system." Conversely, class 2, situated in the negative region of factor 2, presents
a more focused approach on analysis and comparison methods of different waste management
scenarios, as reflected by words such as "method," "impact," and "scenario," reinforcing this
analytical orientation.

Class 1 (red), in turn, stands out clearly from the other two primarily due to Factor 1
(horizontal axis). Located on the positive side of this axis, Class 1 concentrates words related
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to chemical processes and metal recovery, such as “copper,” “metal,” and “chemical.” This
reflects a more technical and specific approach, focused on analyzing processes and techniques
for extracting and recovering valuable materials present in PCBs. Regarding Factor 2, Class 1
occupies an intermediate position, not showing a clear bias toward innovation or impact
assessment, but maintaining a stronger emphasis on the technical and scientific nature of the
research.

Thus, the horizontal axis (Factor 1) clearly defines the distinction between technical and
strategic studies, while the vertical axis (Factor 2) separates more innovative and propositional
approaches from evaluative and comparative practices. Thus, the combination of these two
factors provides a comprehensive view of the predominant themes in the literature analyzed,
highlighting both technological and chemical approaches, as well as waste management and
assessment methodologies, revealing clear patterns and trends in the reviewed studies.

The Reinert classification analysis provides a view of literature based on the lexical
structure of the studies. Based on this, it became evident that the categorization carried out
through qualitative reading and analysis of the studies aligns with the statistical evaluation

obtained using iRaMuTeQ. The following sections address each of the three categories

separately.
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3.2.1. Secondary Material Recovery Process

The Secondary Material Recovery Process category is the most prominent, comprising
17 articles (47.2% of the sample). In this category, the studies primarily focus on the
environmental impacts of metal extraction methods from PCBs. These methods entail using
chemicals, heat, bacteria, and energy. Some studies employed chemical process simulations to
generate the life cycle inventory. For instance, Rubin et al. (2014) compared two copper
extraction methods from PCBW and concluded that aqua regia has a lower environmental
impact due to its reduced acidification potential. Conversely, Nan et al. (2024) reported that
basic leaching with sodium hydroxide results in a lower environmental impact compared to
leaching with nitric acid. In another study, Rao et al. (2023) investigated a hydrometallurgical
process for recovering gold and copper from PCBW, identifying delamination—the removal of
solder that connects electronic components—as the main hotspot.

Other studies conducted similar analyses using different processes. For example,
Villares et al. (2016) examined a biomining operation in a prospective LCA—that is, carried
out before the actual implementation of a product or process—demonstrating the potential of
biomining as a sustainable technique for recycling precious metals. This highlights a promising
avenue for future research, which could explore new biomining processes with lower

environmental impacts, as well as assess their economic feasibility.

3.2.2. Reverse Logistics Management
The second prominent approach is reverse logistics management, which encompasses

everything from waste collection and transportation to final disposal. This approach is not
limited to Life Cycle Assessment (LCA), but also incorporates complementary methods such
as material flow analysis, questionnaires, and system dynamics. Rocha and Penteado (2021)
reported that the recovery of metals, especially gold, from PCBs in the Campinas region offers
significant environmental benefits. These authors demonstrated that an efficient reverse
logistics system can substantially reduce environmental impacts.

In a different context, Islam and Iyer-Raniga (2023) analyzed PCBW management in
Australia, showing that metal recovery followed by incineration of remaining components for
energy recovery is the most environmentally sustainable solution for the Australian scenario.
In Malaysia, Ismail and Hannafiah (2021) concluded that incineration would be the least

impactful strategy due to its high energy efficiency. Xue et al. (2015) studied the reverse
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logistics of PCBs in China and identified energy use throughout sorting, dismantling, recycling
and transportation processes as the main hotspots, indicating that improving these stages could

lead to significant reductions in environmental impact.

3.2.3. Composition and Toxicity

The composition and toxicity approach is notable for applying the USETox method to
assess waste toxicity and for proposing biobased materials as alternatives to PCB components.
This approach is essential for mitigating the environmental and human health impacts
associated with the improper disposal of PCBs. Chen et al. (2016) and Chen et al. (2021)
assessed the composition and toxicity of PCBs in China over a 10-year period, demonstrating
the importance of regulations to reduce material toxicity. These studies highlight that effective
public policies are crucial to mitigating the environmental impacts associated with WEEE.
Similar studies by Nili et al. (2024) support these findings, showing the need for continuous
innovation in PCB composition to minimize toxicity. In addition, Fuse ¢ Tsunemi (2012) and
Chancerel et al. (2009) used Material Flow Analysis (MFA) to examine the flow of metals such
as lead, tin, silver, and gold throughout the PCB life cycle—from raw material extraction to
production and end-of-life—further reinforcing the need for effective public policies.
Sudheshwar (2023) proposed a biobased PCB in which part of the metallic fraction is replaced
by a cellulose substrate, which can significantly reduce environmental impacts across its life
cycle, both in terms of raw material extraction and end-of-life operations, showing that it is
promising for future research.

The three approaches are interconnected, although they are discussed separately.
Recycling methods that use fewer chemicals or less energy offer significant gains in terms of
environmental sustainability. For example, substituting chemicals in hydrometallurgical
processes can be effective, as demonstrated by Nan et al. (2024) and Rezaee et al. (2023).
Emerging techniques such as biometallurgy also show promising prospects. Investigating
reverse logistics management is crucial, as a holistic approach can reduce environmental
impacts at various stages, including collection, transport, and pre-processing. Similarly, PCB
composition affects both the recycling process and the environmental impacts associated with
improper disposal. Developing new compositions aimed at reducing component toxicity, such
as the use of biobased or paper-based materials, and the elimination of lead and other toxic
metals from PCB soldering, can significantly reduce environmental and human health risks
while also facilitating recycling. However, there are still no studies assessing the feasibility of

implementing these processes on a large scale (Deng et al., 2016; Sudheshwar et al., 2023)
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3.2.4. Research Implications

In summary, recycling processes, reverse logistics management, and composition and
toxicity are interconnected in the pursuit of environmentally sustainable management of
PCBW. The effectiveness of less impactful recycling techniques is enhanced by efficient
reverse logistics systems and robust public policies. However, there are gaps in the literature
that present opportunities for future research, such as developing hybrid recycling methods,
exploring public policies in different regional contexts, and investigating new biobased
materials. Integrating MFA with LCA can provide a holistic view of environmental impacts
and identify critical points in PCBW management. MFA maps and quantifies the entire path of
raw materials, products, by-products, and waste, showing where the largest material flows
occur. Based on this data, LCA calculates impacts such as greenhouse gas emissions, energy
consumption, and toxicity at each stage of the life cycle. Thus, we not only understand “how
much” material circulates, but also “where” and “why” it generates the greatest impacts. This
comprehensive information is essential for guiding adjustments in production processes,
defining more efficient reverse logistics routes, and developing recycling policies that make a
significant difference.

Therefore, to advance toward more sustainable management of PCBW, it is essential to
adopt a holistic approach that integrates recycling, reverse logistics, and innovation in PCB
composition. Public and regulatory policies also need to reflect this integration, encouraging
solutions that address these three pillars simultaneously, ensuring that improvements in one
area are not offset by issues in the others.

Throughout the studies analyzed, it can be observed that recycling methods, particularly
hydrometallurgical and pyrometallurgical processes, have been widely discussed in the
literature. However, there is a noticeable absence of studies related to the economic assessment
and scalability of the processes investigated. Most of the works are limited to laboratory-scale
trials, without robust estimates of investment, operational costs, or financial returns under
industrial conditions (Iannicelli-Zubiani et al., 2017; Nan et al., 2024; Rao et al., 2023; Villares
et al., 2016). Therefore, techno-economic analyses and process engineering studies are needed
to investigate the feasibility of these methods in large-scale production.

Furthermore, the literature addresses challenges related to e-waste collection and
transportation, particularly in countries where reverse logistics infrastructure is still
underdeveloped. Although reverse logistics is widely mentioned, it is important to consider the
specific geographical and economic limitations of developing countries, such as Brazil. This

represents a significant gap, as efficient reverse logistics for e-waste depends not only on
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legislation and sectoral agreements but also on economic incentives that enable companies and
consumers to participate in the processes.

Finally, in the field of public policy, although studies (Alcantara-Concepcion; Gavilan-
Garcia; Gavilan-Garcia, 2016; Pokhrel; Lin; Tsai, 2020) advocate for strengthening regulations
for WEEE management, few analyze how these policies can be effectively implemented in
contexts with high informality in the waste sector. Additionally, another underexplored area is
applying dynamic life cycle assessment (LCA) powered by real-time data. The integration of
Internet of Things (IoT) sensors and continuous data acquisition systems would allow for
instant monitoring of emissions and energy flows throughout the reverse logistics chain,

enabling rapid operational adjustments and evidence-based decision-making.

4. CONCLUSIONS
The analyses revealed a growing body of literature on Life Cycle Assessment (LCA) in printed

circuit board (PCB) waste management, and 2023 recorded the highest number of publications
by the end of the research period. Moreover, China, a developing country, leads with the
greatest number of publications, indicating that other developing countries, such as Brazil, may
follow this trend and produce more relevant research in this context.

The approaches identified in this study allowed for an understanding of how life cycle-
related research in PCBW management contributes to different fields. The articles on recycling
processes aim to identify opportunities to make these processes less environmentally impactful.
Another prominent approach relates to reverse logistics, covering assessments from WEEE
collection to final treatment. Although Brazil has a relevant number of scientific publications
on this topic, the country still has some shortcomings, such as low collection rates and limited
incentives. Thus, it can be stated that there is a gap for advancing the structured implementation
of reverse logistics management for PCB waste at the national level. This leads to the need to
export PCBW due to a lack of local infrastructure. Biometallurgy still has considerable potential
for further study and development, whereas hydro- and pyrometallurgical processes are more
established, as reflected in the literature. However, these processes can still be improved to
reduce their potential environmental impact.

Furthermore, the use of Life Cycle Assessment (LCA) and Material Flow Analysis
(MFA), either combined or in parallel, can contribute to improving end-of-life strategies for
printed circuit boards, especially in developing countries that lack the infrastructure for better
waste disposal and implementation of structured reverse logistics management at the national

level. LCA and MFA integration offers a broader and more detailed perspective on the
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environmental impacts associated with PCBW management. While LCA evaluates
environmental impacts throughout the entire product life cycle, MFA provides a more detailed
understanding of material flows within the system, identifying where the greatest bottlenecks
or losses occur during the waste management process.

By integrating these two tools, it is possible not only to identify hotspots in PCB life
cycles, but also to visualize how materials move through the different stages, from collection
and transport to recycling processes. This integration is particularly relevant in complex
systems, where the efficiency of reverse logistics may be limited by geographic and/or
economic barriers. MFA, in turn, helps identify critical points where improvements in
collection or transport could significantly impact the quantity and quality of waste reaching
recycling facilities, while LCA can quantify the environmental benefits of such improvements.

It is important to highlight that the conclusions of this study not only emphasize the need
for further research and technological innovation in PCBW management but also underscore
the importance of effective public policies and greater environmental awareness to ensure the
proper disposal of all types of e-waste. Adopting more sustainable technologies and improving
reverse logistics are essential to mitigating environmental impacts. Furthermore, fostering
international collaboration can accelerate the development of sustainable and innovative

solutions in less developed countries and strengthen the establishment of reverse supply chains.
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CAPITULO III: ARTIGO #2: PREVISAO DA GERACAO DE REEE NA AMERICA
LATINA: MODELO DE REGRESSAO BASEADO EM INDICADORES
SOCIOECONOMICOS

Resumo: O aumento na geragdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE)
¢ uma preocupagao crescente, impulsionado pelo consumo acelerado de dispositivos eletronicos
e sua curta vida 1til. Este artigo apresenta um modelo de regressdo logaritmico para estimar a
geragao de REEE em 18 paises latino-americanos, utilizando como variavel o Produto Interno
Bruto (PIB) per capita. Desenvolvido como alternativa a abordagens complexas que exigem
grandes volumes de dados histéricos, o modelo obteve um bom ajuste (R? = 0,88), baixos erros
preditivos (MAE = 0,945). Além disso, o modelo se destaca por sua simplicidade, sendo uma
ferramenta pratica para gestores preverem demandas de reciclagem e planejarem estratégias de
gestao de residuos em paises em desenvolvimento. Estudos futuros poderdo explorar a inclusao
de novas variaveis e avaliar o modelo em contextos geograficos distintos, contribuindo para a
adaptacao de estratégias de gestdo sustentavel de residuos em regides com diferentes niveis de
desenvolvimento.

Palavras-chaves: Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos, Gestdo de Residuos, Geragao
de REEE, Regressdo Linear, Economia Circular, América Latina.

CHAPTER III: ARTICLE #2: FORECASTING WEEE GENERATION IN LATIN
AMERICA: A REGRESSION MODEL BASED ON SOCIO-ECONOMIC
INDICATORS

Abstract: The growing generation of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)—
driven by the rapid consumption of electronic devices and their short lifespans—has become
an escalating concern worldwide. This article proposes a log-linear-regression model to
estimate WEEE generation in 18 Latin American countries, using gross domestic product
(GDP) per capita as the sole predictor. Designed as a simpler alternative to data-intensive
approaches, the model achieved a strong fit (R?=0.88) and low predictive error (MAE = 0.945).
Thanks to its straightforward structure, the tool enables decision-makers to forecast recycling
demand and plan waste-management strategies in developing economies more easily. Future
research could incorporate additional variables and test the model in other geographic contexts,
helping tailor sustainable waste-management strategies to regions with different development
levels.

Keywords: Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), Waste Management, WEEE
Generation, Linear Regression, Circular Economy, Latin America.
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1. INTRODUCAO

A gestao de residuos solidos constitui um desafio global crescente, e a busca por
solucdes sustentdveis para essa questdo tem se tornado uma preocupagdo internacional de
grande urgéncia (Mulya et al., 2022). O acelerado avango tecnologico e o ritmo intenso da
producdo industrial contribuiram significativamente para o aumento na gera¢ao de residuos,
trazendo a tona a necessidade de compreender e mitigar os impactos ambientais associados ao
descarte inadequado, especialmente de residuos de equipamentos eletroeletronicos. Esses
residuos apresentam uma dualidade unica: contém ndo apenas substdncias perigosas, mas
também materiais de alto valor econdmico, ambos demandando um gerenciamento adequado
para mitigar riscos e promover a recuperagao de recursos (Pokhrel; Lin; Tsai, 2020).

Os REEE frequentemente contém substancias téxicas, como chumbo, mercurio,
cadmio, arsénio, retardantes de chama bromados (BFRs) etc. (Tsydenova; Bengtsson, 2011),
todos com alto potencial para causar danos ambientais e a saude humana se descartados
inadequadamente. Esses elementos quimicos, ao se acumularem no solo e na 4dgua, podem
provocar contaminagdes que afetam a fauna, a flora e a saide das populagdes proximas aos
locais de descarte. Estudos mostram que a exposi¢do prolongada a essas substancias pode
resultar em problemas neurologicos, renais e respiratorios, além de comprometer ecossistemas
inteiros (Bald¢ et al., 2024; Nan et al., 2024). A presenca desses materiais torna o descarte € o
tratamento de REEE um desafio critico, especialmente em paises onde os sistemas de gestao de
residuos sdo insuficientes para prevenir a contaminagao.

Ao mesmo tempo, os REEE contém materiais valiosos, como ouro, prata, cobre, platina,
paladdio e metais raros, que sdo essenciais para diversas induastrias de alta tecnologia e para a
producdo de novos equipamentos eletronicos (Pokhrel; Lin; Tsai, 2020). Estima-se que as
concentragdes de metais preciosos em residuos eletronicos, como as Placas de Circuito
Impresso (PCI), sejam significativamente mais altas do que em muitas minas de metais
tradicionais, o que torna a recuperagdo desses materiais ndo apenas ecologicamente importante,
mas também economicamente vidvel e estrategicamente vantajosa para reduzir a dependéncia
da extragcdo mineral (Rao et al., 2023). Além disso, a recuperacao de metais valiosos dos REEE
representa uma oportunidade fundamental para a promoc¢ao de uma economia circular, pois
permite a reintegragdo desses materiais no ciclo produtivo, diminuindo a pressdao sobre os
recursos naturais e promovendo uma cadeia de producdo mais sustentavel (Rocha; Penteado,
2021).

Com o crescimento exponencial desses residuos, torna-se essencial o desenvolvimento

de métodos de previsdo de geragdo que permitam as autoridades e empresas planejarem e
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implementarem uma gestdo da logistica reversa eficaz e sustentavel dos REEE. O volume de
residuos de equipamentos eletroeletronicos vem aumentado, com um registro de
aproximadamente 62 milhdes de toneladas geradas em 2022, o que representa uma média de
7,8 kg per capita (Baldé¢ et al., 2024). Entretanto, apenas 22,3% desse volume (13,8 milhdes de
toneladas) foi devidamente registrado, coletado e reciclado, evidenciando uma lacuna na gestao
da logistica reversa dos residuos e uma oportunidade para explorar novas abordagens preditivas
e regulatdrias (Baldé¢ et al., 2024). Isso pode acarretar perda de materiais que poderiam ser
reaproveitados e um risco de disseminagdo de poluentes, refor¢ando a necessidade de métodos
preditivos que orientem o planejamento para a coleta transporte, tratamento ¢ descarte de
REEE.

O Brasil figura como o segundo maior gerado de REEE das Américas com 2,4 milhdes
de toneladas geradas em 2022, seguido pelo México, com 1,5 milhdes. Em termos mundiais,
China, com 12 milhdes de toneladas e Estados Unidos, com 7,2 milhdes de toneladas sdo os
maiores geradores de REEE.

Em termos de legislacdo, o Brasil conta com a Politica Nacional de Residuos So6lidos
(PNRS), que obriga os fabricantes a implantarem um sistema de logistica reversa (LR),
incluindo o setor de eletroeletronicos (Brasil, 2010). O Decreto 10.240/2020, por sua vez, fixou
metas especificas para REEE, com destaque para, até o ano de 2025, ter uma taxa de coleta
formal de 17 % da massa colocada no mercado (Brasil, 2020). Para cumprir essas metas, atuam
operadoras de LR como a Green Eletron e a Associagdo Brasileira de Reciclagem de
Eletroeletronicos (ABREE), que firmam parcerias e oferecem um sistema abrangente as
empresas aderentes. De acordo com relatorios recentes, a Green Eletron coletou 4610 t de REEE
em 2022 (Brasil; Ministério Do Meio Ambiente E Mudanca Do Clima, 2024) e a ABREE
recolheu 1245 t em 2021 (Associagdo Brasileira De Reciclagem De Eletroeletronicos E
Eletrodomésticos — ABREE, 2022).

A previsao precisa da geracdo de REEE ndo apenas permite que os gestores publicos e
privados planejem a infraestrutura necessaria, mas também facilita a criacdo de politicas
publicas que incentivem uma economia (Abbondanza; Souza, 2019). Em paises em
desenvolvimento, como os da América Latina, onde a demanda por dispositivos eletronicos
cresce rapidamente, mas a infraestrutura de tratamento de residuos permanece limitada,
modelos preditivos podem fornecer uma base para o investimento em tecnologias de reciclagem
e na construcao de instalagdes adequadas.

Alguns estudos analisam a geracdo de REEE com a regressao linear como ferramenta

principal, como Kusch e Hills (2017), com foco na Europa e Helena Xavier, Cristine Giese e
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Freitas Lins (2018), que avaliaram a relagdo de variaveis socioecondmicas com a geragdo de
REEE na América do Sul, mostrando o Brasil como outlier. Porém, nenhum deles propde um
modelo preditivo para a América Latina, realizando além da regressao outros testes estatisticos
para atestar a confiabilidade da equagdo gerada. A auséncia de dados limita a capacidade de
antecipar e gerenciar eficientemente o crescimento dos residuos nas nagdes latino-americanas.
Assim, este estudo busca preencher essa lacuna, propondo uma equagao preditiva para calcular
a geracdo anual per capita de REEE na América Latina a partir de indicadores socioecondmicos
regionais.

Ao fornecer uma abordagem regionalizada e validada para a previsdo de geragdo de
REEE, este estudo contribui para a literatura ao oferecer ferramentas praticas para a gestao de
residuos eletronicos em paises da América Latina, possibilitando um sistema de gestdo da

logistica reversa mais eficiente desses materiais.

2. REVISAO DA LITERATURA

Para compreender os métodos preditivos existentes para a geragdo de REEE, foi
realizada uma revisdo sistematica da literatura com o objetivo de mapear as diferentes
abordagens utilizadas. A revisdo sistematica ¢ amplamente adotada na literatura cientifica por
proporcionar um protocolo bem estabelecido, conferindo maior rigor e transparéncia ao
processo. Conforme destacado por Tranfield, Denyer e Smart (2003), a revisdo sistematica
permite consolidar o conhecimento cientifico acumulado por meio de uma metodologia clara e

reproduzivel, aumentando a confiabilidade dos resultados.

2.1. Metodologia da Revisao Sistemadtica
Neste estudo, o0 método PRISMA foi utilizado para conduzir a revisao. Esse protocolo

¢ amplamente aplicado em estudos de revisdo, pois explicita as etapas de busca, sele¢do e
exclusdo, tornando o processo de pesquisa transparente ao indicar as estratégias de busca, os
resultados obtidos e os critérios de inclusdo e exclusdo adotados (Page et al., 2021).

Foram selecionadas as bases de dados Scopus e Web of Science. Segundo Pranckute
(2021), essas sdo as principais bases de dados para andlise de informagdes bibliograficas, pois
oferecem abrangéncia e precisao para diversos objetivos de pesquisa, além de disponibilizarem
uma ampla gama de indices especializados, o que garante maior precisdo, transparéncia e

controle dos dados.
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Neste estudo, o objetivo da revisao foi mapear os métodos existentes para a previsao da
geracdo de REEE. A busca foi conduzida utilizando palavras-chave especificas relacionadas a
previsao da geragao de REEE, resultando na seguinte string de busca: ("WEEE Generation" OR
"WEEE Prediction" OR "E-waste Forecasting" OR "Electronic Waste Forecasting").

Inicialmente, foram identificados 108 artigos. Os dados referentes a esses artigos foram
extraidos das bases de dados, e a ferramenta Rayyan foi utilizada para facilitar a analise dos
documentos. Segundo Ouzzani et al. (2016), Rayyan permite uma analise mais eficiente,
oferecendo funcionalidades para separar artigos incluidos e excluidos de acordo com critérios
definidos. Durante esse processo, foram identificados e removidos 46 artigos duplicados,
resultando em um total de 62 artigos. Ap6s uma leitura atenta dos titulos e resumos, foram
aplicados critérios de exclusdo, sendo eles: artigos que nao abordam diretamente modelos
preditivos de geracdo de REEE, artigos que focam exclusivamente em tecnologias de
reciclagem de REEE, estudos sobre tendéncias e regulamentacdes de REEE e estudos voltados

para comportamento dos consumidores e aspectos culturais da reciclagem de REEE.

Ao final do processo de selegdo, restaram 27 artigos para leitura completa. Destes, um
se mostrou focado na analise de legislagcdes, em vez de modelos preditivos, e quatro nao
estavam acessiveis para consulta integral, resultando em um total de 22 artigos incluidos na
revisdo. Esses artigos foram lidos e analisados com base em sua tematica principal e em
caracteristicas gerais, permitindo a extracdo de informacdes sobre o estado da arte atual. Além
disso, uma categorizacao foi realizada de acordo com o enfoque especifico de cada estudo. A

Figura 1 apresenta o diagrama PRISMA elaborado para esta revisao.
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Figura 1 - Diagrama PRISMA da Revisao
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Fonte: Autores (2025)

Para organizar as informagdes relevantes, como ano de publica¢do, método, resultados,
conclusdes e pais de origem, foi elaborada uma planilha no Excel, permitindo o registro
sistematico dos dados dos artigos. Com a defini¢do dos artigos incluidos na revisdo, foi
conduzida uma andlise descritiva da literatura, com foco em aspectos gerais dos estudos
selecionados, como pais de origem, distribui¢do por ano de publicacdo e caracteristicas

metodologicas especificas, incluindo o tipo de método preditivo utilizado.

2.2. Anélise Quantitativa
Primeiramente, destaca-se a forte presenca de estudos realizados no Brasil e na China,

com 6 e 5 estudos, respectivamente, o que esta relacionado ao elevado potencial desses paises
como geradores de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), conforme indicado
por Baldé et al. (2024). Além do Brasil e da China, a Jordania ocupa o terceiro lugar em nimero
de publica¢des, com 2 publicacdes, enquanto outros paises, como Australia, Italia, Coreia do
Sul, ndia, entre outros, aparecem com apenas um artigo publicado cada.

Em relagdo ao ano de publicagdo, o primeiro artigo data de 2012. Até 2020, o niumero
de artigos publicados relacionados a essa tematica manteve-se entre 1 e 2 por ano. Em 2021,
observou-se um aumento significativo, com 5 publicacdes. Esse pico coincide com o contexto

da pandemia de COVID-19, periodo em que possivelmente ocorreram mudangas no perfil de
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geracdo de residuos, o que pode ter motivado o aumento nas publicagdes sobre o tema. Em
2022, o numero de publicagdes retornou ao patamar anterior, permanecendo estavel até a data

da realizacao deste estudo.

2.3. Analise Qualitativa

A partir da andlise detalhada dos 22 artigos incluidos na revisdo, realizou-se uma
avaliacdo abrangente dos métodos preditivos utilizados para estimar a geracdo de REEE. De
forma geral, os estudos podem ser agrupados em trés categorias principais de modelos
preditivos, identificados ao longo da leitura e registro das informagdes.

A primeira categoria de modelo preditivo encontrada na literatura ¢ baseada em
regressao linear. Esses estudos coletaram varidveis possivelmente correlacionadas com a
geracdo de REEE, utilizando a regressdo com a geracdo de REEE como variavel dependente.
Kusch e Hills (2017) propuseram uma equacdo para esse calculo a partir de uma regressao
linear obtida a partir do Produto Interno Bruto per capita com paridade de poder de compra
(PIB per capita PPP), que segundo os autores, ¢ uma variavel que se relaciona diretamente com
a geracao de REEE justamente por ter relagdo com o poder econdmico do local estudado.

Porém, os dados analisados pelos autores foram apenas de paises europeus, com exce¢ao
de Luxemburgo, que foi desconsiderado por ter caracteristicas econdmicas muito diferentes dos
demais, enquanto paises de outras regides nao foram analisados. Assim, para um pais em uma
localidade com histdria, cultura e economia diferentes dos paises europeu, como € o caso do
Brasil, pode ser que o comportamento em questdo seja de outra natureza. Assim, cabe a
realizagdo de uma analise focada na regido em que se localiza o Brasil, buscando confirmar a
mesma equagao ou uma nova que se ajuste melhor aos dados.

A segunda categoria de modelo identificada ¢ a baseada em Andlise de Fluxo de
Materiais (AFM) e variacdo de estoque. Araujo et al. (2012) propuseram dois modelos
preditivos nessa linha: o primeiro, baseado no estoque nacional de produtos, considera o volume
de produtos em posse da populacao e a vida 1util média dos itens. Esse método foi aplicado a
mercados, como o de televisores e refrigeradores, no Brasil. J4 para outros mercados, como o
de computadores e celulares, foi utilizado o método de passo temporal, que calcula a geracao
de REEE pela diferenca entre as vendas anuais e a variagdo no estoque. Llerena-Riascos et al.
(2021) também aplicaram a AFM, combinando-o com simula¢do de dinamica de sistemas e

otimizacdo nao-linear para prever e otimizar o fluxo de logistica reversa de REEE. Kalmykova
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et al. (2015) usaram abordagem semelhante para prever a geragao de televisores descartados na
Suécia.

A terceira categoria de modelo utiliza séries temporais e distribui¢cdes probabilisticas.
Abbondanza e Souza (2019) usaram dados de vendas anteriores combinados com uma
distribuicdo de probabilidade de descarte, aplicando a distribuicdo Weibull para calcular a
probabilidade de descarte de um item ap6s um determinado periodo de compra. Métodos
semelhantes, com pequenas variagdes, foram empregados por Huang et al. (2020), Fraige et al.
(2012) e Zeng et al. (2016) para a previsao de REEE na China e Jordania. Nesses modelos, em
estudos recentes, tem sido incorporados principios de machine learning, como em Sun et al.
(2024). Além disso, Faria et al. (2021) mostraram que, ao adaptar o modelo Market Supply aos
registros de um sistema patrimonial, ¢ possivel estimar com boa precisdo a geracdo anual de
REEE em um 6rgao federal brasileiro, revelando ainda a tendéncia de redugdo da vida 1til dos
equipamentos.

Alguns estudos também adotaram abordagens hibridas que combinam os tipos de
modelos mencionados. Jayasiri, Herat e Kaparaju (2024) integraram AFM com distribuicao de
probabilidade de descarte e dados de mercado para estimar a geragdo de REEE na Australia,
projetando um aumento de 90% na geracdo de pequenos REEE nos proximos 25 anos e
destacando a importancia de aumentar a vida util dos produtos. Wang, Yu e Wu (2021)
aplicaram uma abordagem hibrida que combina séries temporais e modelos Grey para prever a
geracdo de REEE na China.

Observou-se que os artigos que utilizam modelos de séries temporais sdo 0s mais
frequentes na literatura, com 9 estudos, refletindo uma preferéncia pela analise de dados
histéricos de vendas e descarte para estimar a geragao futura de REEE. Em seguida, aparecem
os modelos hibridos e os de AFM, com frequéncias similares, de 6 publicagdes. O uso de
regressao linear ¢ menos explorado, sendo encontrado em apenas 1 estudo na amostra analisada.
Isso porque requer a verificagdo de pressupostos estatisticos € dados bem distribuidos, o que
pode ser desafiador em estudos de geragao de REEE.

Assim, alguns gaps persistem. A andlise revelou a escassez de estudos aplicando
regressao linear e destacando varidveis socioeconomicas, como PIB e IDH para o contexto de
paises em desenvolvimento. Além disso, enquanto os modelos hibridos e baseados em AFM
apresentam potencial promissor, tecnologias como a inteligéncia artificial (IA) podem ser
utilizadas para aprimorar o processo de previsdao da gera¢do de REEE.

Essa revisao também apontou lacunas na literatura atual, especialmente no que se refere

a aplicagdao de modelos que integrem caracteristicas regionais e sistemas informais de gestao.
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Tais lacunas destacam a necessidade de estudos que ndo apenas avancem metodologicamente,
mas que também se adaptem as realidades socioecondmicas e culturais da América Latina. O
presente estudo busca, portanto, contribuir para preencher essas lacunas, propondo uma
abordagem regionalizada que incorpore variaveis socioeconOmicas especificas para uma
previsdo mais precisa e contextualizada da geragdo de REEE. A tabela 1 apresenta os artigos

pertencentes a cada categoria.

Tabela 1 — Categorizacao dos artigos revisados

Categoria Artigos
Regressao Linear (Kusch; Hills, 2017)
(Fraige et al., 2012; Kalmykova et al., 2015;

Made Wahyu Widyarsana; Supramono;
Analise de Fluxo de Materiais Fadel, 2021; Sakthivel; Swaminathan; Anis,
2022; Valente et al., 2021; Wang et al.,
2018)

(Abbondanza; Souza, 2019; Aratjo et al.,
2012; Faria et al., 2021; Huang et al., 2020;

Séries Temporais Kim et al., 2013; Kosai; Kishita; Yamasue,
2020; Lu et al., 2015; Oliveira Neto et al.,
2024; Zeng et al., 2016)

(Fraige; Al-Khatib; Al-Shaweesh, 2023;

Jayasiri; Herat; Kaparaju, 2024; Llerena-
Riascos et al., 2021; Sun et al., 2024; Tian et
al., 2023; Wang; Yu; Wu, 2021)

Fonte: Autores (2025)

Hibridos

3. MATERIAIS E METODOS
O objetivo deste estudo ¢ desenvolver uma equacao para prever a quantidade de REEE

gerada no Brasil. Para isso, foram coletados dados relacionados aos paises da América Latina,
sendo eles: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia, Costa Rica, El Salvador, Equador,
Guatemala, Haiti, Honduras, M¢éxico Nicardgua, Panam4, Paraguai, Peru, Republica
Dominicana e Uruguai. Cuba e Venezuela ndo foram considerados pela auséncia de dados. Os

dados coletados a partir de Bald¢ et al. (2024) e do Banco Mundial foram: Geracao de REEE
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per capita nesses paises no ano de 2022, PIB per capita de cada um desses paises no ano de
2022, PIB per capita PPP de cada um desses paises no ano de 2022, Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) de cada um desses paises no ano de 2022, Taxa de Urbanizacao para cada um
desses paises 2022.

O estudo de Baldé¢ et al. (2024) estima a geragcdo de REEE utilizando uma metodologia
baseada nas vendas anuais de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE). O calculo projeta a
quantidade futura de residuos aplicando curvas de fim de vida util (ou distribui¢gdes de tempo
de vida) aos dados historicos de vendas. Essencialmente, o modelo prevé quando os
equipamentos vendidos em anos anteriores provavelmente atingirao o fim de sua vida util e se
tornardo REEE.

Esses dados foram selecionados a partir de sua possivel relacdo quantidade de REEE a
ser gerada no pais. O PIB per capita e o PIB per capita PPP representam respectivamente a
soma de todos os bens e servigos produzidos em uma determinada regido ao longo de um ano
dividido pelo nimero de habitantes e essa mesma operagao, porém com um ajuste de acordo
com o poder de compra da populacdo. Por outro lado, o IDH representa o desenvolvimento de
uma determinada regido com base principalmente em saude, educagdo e renda, trazendo uma
visdo do desenvolvimento (United Nations Development Programme - UNDP, 2024). Por fim,
a taxa de urbanizacgdo representa a porcentagem da populacao e uma determinada regido que
reside em zonas urbanas. A taxa de urbanizagdo estd associada a infraestrutura de coleta de
residuos e ao consumo de dispositivos eletronicos, que sdo mais elevados em areas urbanas
devido a maior acessibilidade tecnoldgica e ao estilo de vida.

A tabela 2 mostra os dados coletados para cada pais, sendo que o PIB per capita e o PIB
per capita PPC estdo em milhares de dolares, a quantidade de REEE per capita gerado estd em

kg e o IDH e a taxa de urbanizacdo estdo em uma escalade 0 a 1.
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kUSS$ kUSS$ kg
PIB per capita
Pais (Banco PIB per capita PPC REEE per capita IDH
Mundial) (Banco Mundial) (Baldé et al. (2024)) | (UNEP)
Argentina $ 13.65 $ 29.04 11.18204609 0.849
Bolivia $ 3.60 $ 10.24 7.280693646 0.698
Brasil $ 9.07 $ 19.40 11.34624639 0.76
Chile $ 15.41 $ 31.59 11.73245932 0.86
Colombia $ 6.66 $ 21.06 7.479658798 0.758
Costa Rica $ 13.37 $ 26.18 12.73927397 0.806
El Salvador $ 5.05 $ 11.74 6.470559271 0.674
Equador $ 6.48 $ 15.12 5.999666685 0.765
Guatemala $ 5.47 $ 13.30 5.300184596 0.629
Haiti $ 1.75 $ 3.24 1.035822542 0.552
Honduras $ 3.01 $ 6.82 3.45063578 0.624
México $ 11.48 $ 4.07 11.75648239 0.781
Nicaragua $ 2.25 $ 7.53 3.02228199 0.669
Panama $ 17.36 $ 36.17 12.24883925 0.82
Paraguai $ 6.19 $ 16.28 8.4061572 0.731
Peru $ 7.24 $ 16.36 6.490533747 0.762
Republica Dominicana $ 10.11 $ 24.36 8.816597931 0.766
Uruguai $ 20.50 $ 32.75 12.85499507 0.83

Fonte: Autores (2025)

A tabela 3 apresenta os testes estatisticos realizados, com sua descricao e a respectiva

referéncia.
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(Dados)

uma distribuicdo normal (premissa para correlagao

paramétrica).

Teste / Métrica Descric¢ao Referéncia
Correlagdo de Pearson Mede o grau de associac¢do linear entre as variaveis Barbetta (2002)
estudadas; auxilia na sele¢@o de varidveis para regressao.
Teste de Shapiro—Wilk | Verifica se os dados originais de cada variavel provém de | Shapiro e Wilk (1965)

Coeficiente de

Determinagao (R?)

Mede a proporgdo da variagdo da variavel dependente

explicada pelo modelo de regressao.

Montgomery, Peck e
Vining (2012)

(Residuos)

uma distribuicdo normal (premissa da regressdo linear).

R? Ajustado Ajusta o R? para o niimero de variaveis preditoras, Montgomery, Peck e
penalizando a inclusdo de variaveis desnecessarias. Vining (2012)
Erro Médio Absoluto Quantifica a média das diferengas absolutas entre os Willmott e Matsuura
(MAE) valores previstos pelo modelo e os observados. (2005)
Meédia dos Residuos Analisa se ha viés estatistico no modelo; o valor esperado | Montgomery, Peck e
deve ser proximo de zero. Vining (2012)
Teste de Shapiro—Wilk Verifica se os residuos do modelo de regressdo seguem Shapiro e Wilk (1965)

Teste de Breusch—

Pagan

Detecta a presenca de heterocedasticidade (varidncia ndo

constante) nos residuos.

Breusch e Pagan

(1979)

Teste F (ANOVA da

Regressao)

Auvalia a significancia estatistica global do modelo de

regressao.

Montgomery, Peck e
Vining (2012)

Teste t (para

Verifica a significancia estatistica individual dos

Montgomery, Peck e

Bayesiano (BIC)

complexidade, auxiliando na sele¢cdo do modelo mais

parcimonioso.

coeficientes) coeficientes das variaveis independentes. Vining (2012)
Critério de Informagao Auxilia na sele¢do do modelo mais parcimonioso, Akaike (1974)
de Akaike (AIC) equilibrando qualidade de ajuste e complexidade.
Critério de Informagao Similar ao AIC, mas com penalidade maior para Schwarz (1978)

(correcao ortografica)

Teste de Durbin—
Watson

Verifica a presenga de autocorrelagdo (dependéncia serial)

nos residuos do modelo.

Durbin e Watson

(1950)

Fator de Inflagdo da
Variancia (VIF)

Quantifica o grau de multicolinearidade (correlagdo entre

variaveis independentes).

O'Brien (2007)

Fonte: Autores (2025)

Com os dados obtidos, em um primeiro momento foi feito o calculo da correlagdo de

Pearson entre cada uma das varidveis estudadas, permitindo a formacdo de uma matriz de

correlagdo, para medir a associagdo entre cada varidvel. A correlacdo de Pearson traz o grau de

associacdo linear entre duas variaveis, a partir da seguinte equacao (Barbetta, 2002):
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Correlagdo (X,Y) = 0]

Sendo:

X a média de amostra da variavel x
y amédia de amostra da variavel y
x; o item i da amostra da variavel x
y; o item i da amostra da variavel i

O resultado do indice de correlagdo de Pearson varia entre -1 e 1, sendo que quanto mais
proximo de -1, maior ¢ a indicagdo de uma correlagdo inversa, ou seja, um incremento na
variavel x esta associado a um decremento na varidvel y; por outro lado, se o indice de
correlagdo for proximo de 1, a associagdo entre as variaveis € direta, ou seja, um incremento
em corresponder a um incremento em y. Por fim, se o resultado for 0, ndo hé correlagdo. A
partir do resultado da correlagao, foi possivel analisar quais variaveis tem maior correlagdo com
a geracdo de REEE. Uma das premissas para o calculo do coeficiente de correlagdo a
normalidade dos dados analisados. Para garantir esse quesito, foi realizado o teste de Shapiro-
Wilk (Shapiro; Wilk, 1965) em cada uma das variaveis. Esse teste tem como hipdtese nula que
os dados de uma amostra sdo provenientes de uma populagdo com distribuicdo normal. Para
isso, € feito o célculo do parametro W, que pode ir de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de
1, mais proximos os dados estdo de uma distribui¢do normal. O célculo de W ¢ feito da seguinte
forma:

_ (Z?=1 aix(i))2

V=S a0

)

Sendo:

X a média de amostra da variavel x
a; coeficientes calculados a partir dos quantis da distribuicao normal tedrica.
X; o item i da amostra da variavel x
n o tamanho da amostra

O teste calcula a estatistica W, que € entdo convertida em um p-valor Este p-valor ¢
comparado ao nivel de significancia, definido neste caso em 5% (ou 0.05). A regra de decisdo
¢: se o p-valor for menor que 0.05, a hipdtese nula ¢ rejeitada.

Com o teste de normalidade realizado e feito o calculo das correlacdes, foram
selecionadas as variaveis para testes de regressao linear.

A regressdo linear implica em modelar a relagdo entre variaveis, sendo uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis independentes ou explicativas (Bussab; Morettin, 2017).

No caso de uma regressao linear simples, o0 modelo pode de ser descrito como:
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Y= B0+ B1X+ &, (III)
Sendo:

( Y a variavel dependente
X a variavel dependente
Bo 0 coeficiente liner
p1 o coeficiente angular
€ o erro aleatorio ou residuo

Assim, a regressao linear ¢ utilizada para prever novos valores de Y com base em X,
sendo que os coeficientes sdo estimados a partir do método de minimizagdo dos quadrados
(Montgomery; Peck; Vining, 2012). O objetivo é minimizar a soma dos quadrados das
diferengas entre os valores observados e os valores preditos pela linha de regressdo. Uma
regressao € considerada linear se ela for linear nos parametros, ou seja, se os parametros [3 estdo
dispostos de maneira linear.

Para célculo do coeficiente angular, a seguinte equagao ¢ utilizada:

_ ny (x;y) — XX Xy
ny(xf) — (Xx)?

B (v)

Sendo:

X a média de amostra da variavel x
y amédia de amostra da variavel y
x; o item i da amostra da variavel x
y; 0 item i da amostra da variavel i
n: o namero total de observacgdes

Para o célculo do coeficiente linear, ¢ utilizada a seguinte equagao:
Bo = Bix +y, (V)

Neste estudo, além da regressao linear simples, foram ajustados modelos de regressao
linear com transformacdes polinomiais e logaritmicas, bem como uma regressao multipla. Apds
o ajuste de cada modelo, foram realizados diversos testes estatisticos com o objetivo de avaliar
a adequagdo dos modelos obtidos e selecionar o mais apropriado.

O coeficiente de determinagdo (R?) foi utilizado para medir a propor¢do da variagdo
total da varidvel dependente explicada pelo modelo, sendo que valores mais altos indicam uma

maior capacidade explicativa do modelo (Montgomery; Peck; Vining, 2012). O R? ¢ calculado

pela equagio R? = 1 — % (VI), onde SSE ¢ a soma dos quadrados dos erros e SST ¢ a soma

total dos quadrados. Em complemento, o R? ajustado foi calculado para considerar o numero
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de preditores no modelo, penalizando a inclusdo de varidveis desnecessarias (Montgomery;
Peck; Vining, 2012).
O erro médio absoluto (MAE) foi empregado como uma métrica para quantificar a

média das diferengas absolutas entre os valores previstos € os valores observados (Willmott;
Matsuura, 2005). O MAE ¢ calculado como MAE = %Z?zllyi —y,| (VII), onde y; sdo os
valores observados ¢ ¥, sdo os valores previstos. Além disso, a média dos residuos foi analisada,
calculada como Média dos Residuos = %Z{;l(yi —¥,) (VIII), sendo esperado que fosse

proxima de zero, o que indicaria a auséncia de viés estatistico no modelo.
Para verificar a normalidade dos residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk
(Shapiro; Wilk, 1965) onde p-valores maiores que 0.05 indicariam que os residuos seguem uma

distribuicdo normal, uma suposi¢do importante em regressoes lineares. A estatistica do teste ¢

noaa)?
dada por SW = % (IX), onde a; sdo coeficientes calculados a partir dos valores
i=1\Vi~

esperados sob normalidade, enquanto y; representa os dados da amostra ordenados do menor
para o maior, ¢ o denominador representa a soma dos desvios quadraticos dos dados originais
y; em relagdo a média amostral (¥).

O teste de Breusch-Pagan (Breusch; Pagan, 1979) foi utilizado para detectar a presenca

de heterocedasticidade, analisando a variancia dos residuos em relacdo as variaveis

. , L. , n-RZ . ,
independentes. A estatistica do teste ¢ calculada como BP = %d“‘)s (X), onde n ¢ o nimero

de observacgdes e R? € o coeficiente de determinacao da regressao dos residuos ao quadrado em
relagdo as variaveis explicativas. P-valores abaixo de 0.05 indicariam a presenca de
heterocedasticidade.

O teste F foi aplicado para avaliar a significancia global dos modelos, verificando se

pelo menos uma das variaveis independentes estava significativamente relacionada a variavel

dependente. A estatistica F ¢ calculada como F = Z—jg (XI), onde MSR ¢ a média dos

quadrados do modelo e MSE ¢ a média dos quadrados dos erros (Montgomery; Peck; Vining,

2012). Individualmente, a significancia dos coeficientes das varidveis independentes foi

verificada por meio do teste T, cuja estatistica ¢ calculada como t = %(E) (XII), onde 8 é o

coeficiente estimado e SE(f) é o erro padrio associado (Montgomery; Peck; Vining, 2012).
Para a selecdo do modelo mais parcimonioso, foram calculados os critérios de
informagdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC). O AIC ¢ calculado como AIC = 2k —

21In(L) (XI1I), onde k ¢ o numero de parametros e L ¢ a verossimilhanga do modelo. O BIC,
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similar ao AIC, aplica uma penaliza¢do mais rigorosa e ¢ calculado como BIC = In(n) k —
2In(L) (XIV). Valores menores de AIC e BIC indicam modelos mais adequados (Akaike,
1974; Schwarz, 1978).

A presenga de autocorrelagdo nos residuos foi verificada por meio do teste de Durbin-

Sieo(er—er_1)?
n 2
t=1€t

Watson, cuja estatistica ¢ dada por DW = (XV), onde e; sdo os residuos do

modelo no tempo t. O valor obtido no teste ¢ comparado com um limitante inferior tabelado,
chamado d;. Valores de Durbin-Watson maiores que d; indicam a auséncia de autocorrelagao
nos residuos (Durbin; Watson, 1950).

Por fim, o fator de inflagdo da variancia (VIF) foi calculado para quantificar o grau de

multicolinearidade entre as variaveis independentes, com VIFs acima de 10 sugerindo alta

1
_R?
1RJ

multicolinearidade. O VIF ¢ calculado como VIF = (XVI), onde Rjz ¢ o R? da regressao

de uma variavel independente contra todas as outras (O’Brien, 2007).

Todos esses testes e pardmetros foram essenciais para garantir a robustez e a validade
dos modelos de regressao ajustados, permitindo a escolha do modelo que melhor se ajusta aos
dados e que oferece a interpretagdo mais precisa das relagdes entre as variaveis estudadas. Com
os dados e regressdes realizadas por meio de métodos estatisticos implementados na linguagem
Python, foram obtidas equagdes que estimam a geragdo de REEE com base nas variaveis

independentes testadas

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A partir dos dados obtidos, foram feitos testes com as variaveis independentes PIB per

capita, PIB per capita ajustado por PPC e IDH. Apoés a realizagdo de todas as regressoes,
observou-se que o PIB per capita e o IDH foram as variaveis que proporcionaram melhor ajuste
ao modelo, com um R? de 0,85 e erro médio em torno de 1,16, além de resultados positivos em
todos os outros testes estatisticos

Especificamente, foram testados modelos lineares simples (com e sem intercepto),
logaritmicos, polinomiais e lineares compostos. A tabela 4 apresenta os modelos elaborados e

os resultados de R%, MAE e AIC para cada um deles.



Tabela 4 — Modelos testados e parametros analisados
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Variavel
Modelo Equacio R? MAE AIC VIF
Independente
Linear com
IDH REEE = 38,2 x IDH + 20,1 0,792 | 1,363 72,211 -
Intercepto
Polinomial (2°
IDH REEE = 4,8xIDH? + 31,3xIDH — 17,7 0,792 | 1,368 74,202 -
Grau)
IDH Logaritmico REEE = 26,95 xIn(IDH) + 16,46 0,787 | 1,368 72,636 -
PIB per capita Linear com
REEE = 0,27 x PIB_PPP + 3,35 0,562 | 1,676 85,618 -
PPP Intercepto
PIB per capita | Polinomial (2° | REEE = 00017x PIB_PPP*
+ 0150xpPiB_pPP | 0,564 | 1,689 87,538 -
PPP Grau) 4383
PIB per capita ]
PP Logaritmico REEE = 3,52 x In(PIB_PPP) —1,29 0,467 | 1,948 89,138 -
Linear com
PIB per capita REEE = 0,6 x PIB_capta + 2,95 0,797 | 1,323 71,713 -
Intercepto
Polinomial (2° REEE = —0,038 x PIB_capta®
PIB per capita + 1,38 x PIB_capta | 0,887 | 0,971 63,110 -
Grau) + 0,00543
PIB per capita Logaritmico REEE = 4,85 x In(PIB_capta) — 1,3 0,887 | 0,945 61,220 -
PIB per capita - _
Multipla REEE = =962+ 20161 IDH 0,857 | 1,165 | 67,463 3,71
e IDH + 0,33 x PIB_capta
PIB per capta
Kush e Hills
PPP REEE = 0,489 x PIB_PPP 0,562 | 1,676 85,618 -
) (2017)
(Literatura)

Fonte: Autores (2025)

Dos modelos testados, o modelo logaritmico com PIB per capita revelou-se o mais

adequado para prever a geracdo de REEE per capita na América Latina. Embora o polinomial

de segundo grau apresentasse R? ligeiramente superior (0,8878), o modelo logaritmico obteve

erro médio absoluto menor (MAE = 0,9451) e AIC mais baixo (61,22), indicando melhor

equilibrio entre ajuste e complexidade. Em termos de IDH, o modelo linear com intercepto teve

um desempenho muito semelhante ao polinomial de 2° grau, porém sendo ligeiramente melhor

por ter um AIC mais baixo.

A equagdo gerada para o modelo linear com IDH é:

REEE = 38.20503 x IDH — 20.10071 (XVII)

Por outro lado, a equacdo gerada para o modelo polinomial com o PIB per capta é:
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REEE = 4,8483 X In(PIB apira) + 2,95380 (XVIII)

Embora o R? do modelo com IDH, 0,792, contra 0,888 do modelo com PIB per capta,
seja ligeiramente menor, o uso dessa variavel ¢ interessante, pois incorpora aspectos de
desenvolvimento além do fator econdmico. Especificamente, as dimensoes de satde e educagao
do IDH podem capturar nuances sobre o acesso a informacao, ado¢do de tecnologia e padroes
de consumo que podem influenciar a taxa de substituicdo de equipamentos e,
consequentemente, a geracdo de REEE. Ambos os modelos sdo eficazes em estimar a geracao
per capita de REEE nas regides estudadas. No entanto, o PIB per capita oferece um ajuste
ligeiramente superior, enquanto o IDH captura outros aspectos do desenvolvimento.

Para explorar os beneficios de ambos os modelos, testou-se uma regressao linear
composta com as duas varidveis. Uma consideracdo importante para esse modelo ¢ a
possibilidade de multicolinearidade, que poderia prejudicar a precisdo dos resultados
preditivos. Assim, além dos testes realizados nos outros modelos, aplicou-se o teste VIF para
analisar a multicolinearidade. Com os dados e analises realizadas, verificou-se que o modelo
proposto apresentou um bom ajuste, com R? de 0,85, MAE de 1,16 e auséncia de
multicolinearidade (VIF = 3,71). A analise indicou que o PIB per capita e o IDH sao variaveis
significativamente associadas a geracao de REEE, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Além disso, ambas as varidveis independentes apresentaram valores menores que 5%
no teste t, indicando sua significancia para o modelo. Todos os demais testes também
apresentaram resultados satisfatérios, incluindo o AIC, que ficou em 67, menor que o de outros
modelos simples, ou seja, a maior complexidade devido ao uso de duas varidveis traz de fato
um ganho em termos de acuracia. A equacao para esse modelo para previsdo da geragao de
REEE é:

Y = 20,161IDH + 0,328PIBp. — 9,622 (XIX)
Sendo Y a quantidade de REEE per capta gerada ao longo de um ano, IDH o indice de
desenvolvimento humano do local estudado e PIBp; o PIB per capta da regido considerada.
Porém, dado que esse modelo possui um R? inferior a alguns outros e devido ao fato de o PIB
per capita ser parte do calculo do IDH, esse modelo nao foi considerado como o modelo final.

Ademais, todos os modelos avaliados apresentaram residuos seguindo uma distribui¢ao
normal, homocedasticidade e auséncia de autocorrelacdo nos residuos. Os coeficientes em cada

modelo foram estatisticamente significativos, refor¢ando a robustez das equagdes propostas.



Figura 2 - Resultado para o modelo com o PIB per capta como variavel independente

REEE per Capita x PIB per Capita - Logaritmico
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Fonte: Autor (2025)

Figura 3 - Resultado para o modelo com o IDH como variavel independente

REEE per Capita (kg)
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Com base nos resultados estatisticos e no contexto analisado, o modelo logaritmico com
PIB per capita, foi selecionado como a melhor alternativa para estimar a geracao de REEE na
América Latina. Este modelo apresentou R* de 0,887, MAE de 0,945 AIC de 72,2, destacando-
se por seu equilibrio entre ajuste estatistico, parcimonia e interpretabilidade. O modelo
demonstrou robustez em todos os testes estatisticos realizados, apresentando residuos normais,
homocedasticidade, auséncia de autocorrelacao e coeficientes significativos.

Ao comparar este modelo com os de Abbondanza e Souza (2019), observa-se um carater
mais simplificado de utilizacdo. No trabalho de Abbondanza e Souza (2019), o modelo
empregado inclui elementos como distribui¢des probabilisticas e métodos de séries temporais,
exigindo uma maior quantidade de dados, incluindo histérico de vendas de eletronicos e
distribuicdes de probabilidade de fim de vida desses produtos. De maneira similar, o estudo de
Jayasiri, Herat e Kaparaju (2024) destaca o uso da modelagem por AFM como uma abordagem
para prever a geracdo de REEE, utilizando dados de entradas, saidas e estoques de residuos
eletronicos na regido analisada. No entanto, essa abordagem requer uma quantidade substancial
de dados para alcancar resultados precisos.

Dessa forma, fica evidente que o uso da regressdo proporciona uma equagao mais
simples e com boa aderéncia aos dados, permitindo previsdes eficazes de geragdo de REEE.
Essa abordagem também ¢ observada no trabalho de Kusch e Hills (2017), que utilizaram uma
regressao linear simples sem intercepto para prever a geragao de residuos, considerado o PIB
PPP com a variavel independente e obtendo um R? de 0,93. Porém, para o cendrio latino-
americano, o modelo logaritmico com PIB per capita apresenta maior aderéncia.

No estudo de Kusch e Hills (2017), o PIB PPP foi um preditor mais eficaz da geragdo
de REEE na Europa, devido a homogeneidade socioecondmica e a padronizagdo nos padrdes
de consumo de eletronicos entre os paises europeus. No entanto, no contexto da América Latina,
o PIB nominal demonstrou maior relevancia, refletindo diretamente as disparidades estruturais
e econdmicas significativas entre os paises da regido. Essa heterogeneidade, marcada por
diferengas nos niveis de desenvolvimento, infraestrutura e praticas de descarte, faz com que o
PIB nominal capture melhor as variagdes na geragcdo de REEE. Por outro lado, o PIB PPP, que
ajusta os valores para o poder de compra, pode nivelar artificialmente essas diferengas,

tornando-se menos representativo no contexto latino-americano.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo desenvolveu e testou um modelo de regressao logaritmico para prever
a geracdo de REEE em paises da América Latina, utilizando o PIB per capita como variavel
independente. Este modelo, além de simplificado, mostrou-se eficaz, com elevado R?, baixos
erros preditivos e robustez estatistica em testes de aderéncia, como normalidade dos residuos,
homocedasticidade e auséncia de autocorrelacao.

Os resultados destacam a relevancia do PIB per capita como preditor da geragao de
REEE. Esses achados contrastam com estudos realizados na Europa, onde o PIB per capita PPP
demonstrou melhor ajuste devido a homogeneidade socioeconOmica entre os paises do
continente.

Apesar da eficicia do modelo, algumas limitacdes devem ser consideradas.
Primeiramente, a auséncia de variaveis relacionadas ao consumo direto de eletronicos e as
praticas de descarte informal pode limitar sua aplicabilidade em paises com grandes
disparidades internas ou mercado informal predominante. Adicionalmente, o modelo pode
superestimar ou subestimar a geracdo de REEE em contextos extremos, como paises de baixa
geracdo de residuos ou com infraestrutura limitada para gerenciamento de residuos. Esses
fatores sugerem que, embora o modelo seja robusto, ajustes locais ou a inclusdo de variaveis
contextuais podem melhorar sua precisdo em cenarios especificos.

Com base nessas limita¢des, estudos futuros podem explorar o impacto de variaveis
adicionais, como evolucao tecnologica, politicas ptblicas de reciclagem e padrdes culturais de
consumo ¢ descarte dos REEE. Além disso, a integragdo de dados de economia circular, como
taxas de reutilizagao e recondicionamento, poderia aprimorar o modelo para capturar uma visao
mais completa do ciclo de vida dos equipamentos eletronicos. Outras abordagens
metodologicas, como modelos baseados em machine learning, também podem ser investigadas
para identificar interacdes mais complexas entre varidveis.

Este trabalho contribui ao propor uma ferramenta de previsao simplificada, aplicavel
em contextos de dados, como a América Latina. Com um modelo que ndo exige dados
complexos ou histdricos extensos, ele se posiciona como uma alternativa pratica para gestores
e formuladores de politicas publicas, permitindo antecipar demandas de reciclagem e planejar
estratégias de gestao de residuos eletronicos.

Por fim, os resultados reforcam a utilidade pratica do modelo proposto. Sua aplicacdo
pode contribuir significativamente para melhorar o planejamento e a eficiéncia na gestdo de
REEE na América Latina, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas

e iniciativas de reciclagem mais eficazes e sustentdveis. No entanto, futuras adaptacdes do
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modelo, incorporando varidveis mais especificas e explorando novos contextos geograficos,

tém o potencial de ampliar ainda mais sua aplicabilidade e impacto.
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CAPITULO IV: ARTIGO #3: AVALIACAO DO CICLO DE VIDA E ANALISE DE
DECISAO MULTICRITERIO DE ROTAS DE RECICLAGEM DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESSO NO BRASIL

Resumo: A geragdo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) ¢ um tema de
preocupacao mundial. Entre os tipos de REEE, destacam-se os residuos de placas de circuito
impresso (RPCI). Estes contém metais preciosos, que podem ser recuperados e inseridos em
um novo ciclo produtivo. Porém, ¢ necessario que as operacoes de logistica reversa e reciclagem
sejam bem planejadas, para que ndo gerem um impacto ambiental. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar 9 estratégias de fim de vida para residuos de placas de circuito
impresso (RPCI) no Brasil por meio de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). As categorias de
impacto foram ponderadas e aplicou-se 0 método de decisao multicritério (MCDM) TOPSIS
para ranquear os cendrios. Uma analise de sensibilidade foi executada, variando método de
alocagdo, distancias percorridas, MDMC e os pesos dados a cada categoria. O cendrio que
considera a reciclagem local dos metais, a partir de método hidrometalirgico, ¢ o
coprocessamento dos residuos remanescentes para geracdo de energia obteve a melhor
pontuacdo. Esses resultados sugerem que a implanta¢ao de uma cadeia completa de reciclagem
de RPCI no Brasil ¢ ambientalmente eficiente e operacionalmente viavel.

Palavras-chaves: Avaliacdo de Ciclo de Vida; Gestao de Residuos; Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos; Placas de Circuito Impresso; Logistica Reversa, Reciclagem.

CHAPTER IV: ARTICLE #3 LIFE CYCLE ASSESSMENT AND MULTI-CRITERIA
DECISION ANALYSIS OF RECYCLING ROUTES FOR PRINTED CIRCUIT
BOARDS IN BRAZIL

Abstract: The generation of waste electrical and electronic equipment (WEEE) is a global
concern, and waste printed-circuit boards (WPCB) are among the most critical streams. WPCBs
contain valuable precious metals that can be recovered and re-inserted into new production
cycles, provided that reverse-logistics and recycling operations are properly planned to avoid
additional environmental burdens. In this context, the present study assessed 9 end-of-life
strategies for WPCBs in Brazil through Life Cycle Assessment (LCA). Impact categories were
weighted, and a multi-criteria decision-making (MCDM) approach—TOPSIS—was applied to
rank the scenarios. A sensitivity analysis was performed by varying the allocation method,
transport distances, the MCDM technique, and the weights assigned to each impact category.
The scenario that achieved the highest score combines local hydrometallurgical metal recovery
with co-processing of the remaining residues for energy generation. These results indicate that
establishing a complete domestic recycling chain for WPCBs in Brazil is both environmentally
advantageous and operationally feasible.

Keywords: Life Cycle Assessment; Waste Management; Waste Electrical and Electronic
Equipment; Printed Circuit Boards; Reverse Logistics; Recycling.
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1. INTRODUCAO

A geragao de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) vem aumentando ano
ap6s anos, impulsionada por fatores como o aumento populacional, avangos tecnologicos e
padrdes de consumo intensivo (Liu et al., 2023). Em 2022, o mundo gerou cerca de 62 milhdes
de toneladas de REEE (Baldé et al., 2024). Este crescimento traz preocupagdes, relacionadas
tanto a presenca de substancias toxicas, como metais pesados que contaminam solos e aguas,
quanto a perda de materiais valiosos e raros que poderiam ser inseridos em um novo ciclo
produtivo (Islam; Iyer-Raniga, 2023; Pokhrel; Lin; Tsai, 2020). O Brasil figura como o segundo
maior gerado de REEE das Américas com 2,4 milhdes de toneladas geradas em 2022. Em
termos mundiais, China, com 12 milhoes de toneladas ¢ Estados Unidos, com 7,2 milhdes de
toneladas sdo os maiores geradores. Entretanto, apenas 22,3% desse volume foi devidamente
registrado, coletado e reciclado. Isso representa uma perda de materiais valiosos e um risco de
disseminagdo de poluentes, reforcando a urgéncia de iniciativas que orientem o planejamento
para a coleta transporte, tratamento e descarte de REEE.

O Brasil possui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que exige que
fabricantes estabelecam redes de logistica reversa para a coleta e destinacdo de eletronicos no
fim de vida (Brasil, 2010). No entanto, ao contrario de paises como os da Unido Europeia, que
adotaram legislacdes especificas para REEE ja em 2002 (Unido Europeia, 2003a, 2003b), o
Japdo, que implementou regulamentagdes em 1998 e 2000 (Japao, 1998, 2000), e a Colombia,
com legislagdes especificas desde 2017 (Colombia, 2017), o Brasil ainda carece de uma
abordagem mais direcionada exclusivamente para residuos eletroeletronicos. O decreto n°
10.240, de 12 de fevereiro de 2020 representa um avango, estabelecendo metas como a coleta
de 17% dos eletronicos gerados em 2018 até 2025, além de obrigar a apresentagdo de relatdrios
periodicos (Brasil, 2020). Apesar dessas medidas, o pais enfrenta desafios na gestdo e
reciclagem de REEE, incluindo a necessidade de ampliar a infraestrutura e a conscientiza¢ao
publica para melhorar a destinacdo adequada desses residuos.

Além disso, a implementacdo da Estratégia Nacional de Economia Circular (ENEC)
(2024) representa um marco na transi¢do do modelo linear para uma economia circular (EC).
Recuperar materiais para reintroduzi-los no ciclo produtivo ¢ uma das estratégias fundamentais
da EC, que busca proporcionar um sistema mais sustentdvel ao adotar os principios de
eliminagdo de poluicdo e residuos, circulagdo de produtos e materiais, e regeneragdo da
natureza. Assim, a ENEC estabelece diretrizes que refor¢am esses principios, além de
incentivar a criagdo de mercados para produtos reciclados e a instalacdo de recicladoras em

todo o pais. Ao promover uma abordagem integrada, a ENEC busca alinhar politicas publicas,
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compromissos internacionais e iniciativas privadas, criando um ambiente normativo e
financeiro favoravel para praticas circulares, como a reciclagem (Brasil, 2024a).

Ademais, a Lei de Incentivo a Reciclagem (LIR) (Brasil, 2024b) estabelece incentivos
fiscais e beneficios para projetos que estimulem a cadeia produtiva de reciclagem, incluindo a
constitui¢do de Fundos de Investimentos para Projetos de Reciclagem (ProRecicle). Em 2024,
foi langada uma portaria que estabelece as regras para apresentacdo, andlise, aprovacao,
monitoramento, prestacdo de contas e avaliacao de resultados de projetos relacionados a LIR.

Entre os componentes dos REEE, os residuos de placas de circuito impresso (RPCI)
destacam-se por sua complexidade e valor econdmico. Os RPCI contém metais como cobre,
prata, ouro e paladio, que podem ser recuperados por meio de processos de reciclagem (Rocha;
Penteado, 2021). No entanto, muitos paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo dispdem
de infraestrutura adequada para realizar essa reciclagem localmente, exportando os residuos
para tratamento no exterior (He et al., 2024). Esse transporte de longa distancia ndo apenas
implica emissdes significativas de gases de efeito estufa, mas também resulta na perda do valor
econdmico que poderia ser retido no pais. A reciclagem local pode reduzir a dependéncia de
recursos naturais primarios, apoiar o desenvolvimento regional e integrar trabalhadoras e
trabalhadores informais a cadeia produtiva formal, em conformidade com os objetivos da
ENEC (Xavier; Ottoni; Abreu, 2023).

A implementacdo da logistica reversa e a reciclagem de RPCI envolvem uma série de
etapas integradas que vao desde a coleta dos residuos até a recuperagdo de metais valiosos. O
processo comeca com a coleta, que pode ser realizada por programas de retorno promovidos
por fabricantes, cooperativas de catadores ou empresas especializadas. Em seguida, ocorre o
transporte dos RPCI coletados para instalagdes de processamento, etapa que deve ser planejada
para minimizar custos e emissoes de gases de efeito estufa. Nas instalagdes, os RPCI passam
pelo desmonte e separacdo. Apds essa etapa, os residuos restantes sdo submetidos & moagem,
que reduz os materiais a particulas menores, facilitando a separacdo posterior. Todos esses
processos integram o pré-processamento (Kumar Singh; Chauhan; Sarkar, 2023). Finalmente,
o material segue para os processos de recuperagdo, que podem incluir métodos
pirometalirgicos, hidrometalirgicos ou biometalurgicos (Awasthi et al., 2017).

Os processos pirometalargicos envolvem o uso de altas temperaturas para fundir os
componentes dos RPCI, permitindo a separagdo e recuperacdo de metais preciosos como ouro
e prata (Kaya, 2019). Ja os processos hidrometaliirgicos consistem na lixiviacdo dos metais
presentes nos RPCI por meio de solugdes quimicas (acidas ou bdsicas), seguida de técnicas

como sedimentacdo ou métodos eletroquimicos para a recuperacdo dos metais (Nan et al.,
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2024). Por outro lado, os processos biohidrometalurgicos utilizam microorganismos, como
bactérias, para promover a lixiviagdo dos metais. Apesar de serem promissores por sua
abordagem, ainda carecem de maior desenvolvimento tecnoldgico para serem aplicados em
larga escala (Villares et al., 2016), como visto detalhadamente no capitulo II. Cada um desses
processos possui vantagens e limitagdes especificas, que devem ser avaliadas conforme os
objetivos e o contexto da reciclagem.

No entanto, no Brasil, o processo geralmente ¢ interrompido apdés o desmonte e
separacao (triagem) das placas, que sao enviadas para empresas especializadas no exterior para
a etapa de recuperacao dos metais. Essa dependéncia da exportagdo reflete desafios locais,
como a falta de infraestrutura adequada, tecnologias avancgadas e incentivos econdmicos para o
processamento completo no pais. Isso resulta na perda de valor econdmico e na dependéncia de
mercados internacionais, além de contribuir para emissdes associadas ao transporte
internacional a longas distancias, pois geralmente sdo destinadas para outros paises (Oliveira
Neto et al., 2024; Ottoni et al., 2023).

Nesse sentido, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta que permite
quantificar os impactos ambientais de um determinado produto ou processo desde a extragao
de matéria-prima até o descarte (De Oliveira et al., 2021). No contexto da economia circular, a
ACYV permite identificar os hotspots ambientais, ou seja, etapas do ciclo de vida que possuem
maior impacto, possibilitando a implementagdao de melhorias direcionadas (Withanage; Habib,
2021). Além disso, para um planejamento minucioso, uma das principais necessidades ¢ a
previsdo precisa da geragdo de REEE, que ndo apenas permite que os gestores publicos e
privados planejem a infraestrutura necessaria, mas também facilita a criagdo de politicas
publicas que incentivem uma economia circular (Abbondanza; Souza, 2019).

Dado esse contexto, este artigo tem como objetivo avaliar, por meio da ACV, os
impactos ambientais associados a gestdo de RPCI no Brasil, comparando o modelo atual,
baseado na exportagdo para reciclagem no exterior, com analise de proposi¢des de cenarios
alternativos de reciclagem local. O estudo busca identificar as estratégias mais sustentaveis e
eficazes para alinhar a gestdo de PClIs aos principios da economia circular, contribuindo para a
reducdo de impactos ambientais, valorizacdo de materiais no mercado interno e fortalecimento
da infraestrutura de reciclagem no pais. As proximas segdes estao divididas da seguinte forma:
a se¢do 2 contém a revisao da literatura, a se¢do 3, os materiais e métodos utilizados, a se¢ao 4,

os resultados e discussoes, € a secdo 5, as conclusoes.
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2. REVISAO DA LITERATURA
A ACV e a reciclagem de RPCI tém sido exploradas na literatura por meio de diferentes
abordagens. Estudos focados nos métodos de recuperagao de materiais, como 0s processos
pirometaltrgicos, hidrometalurgicos, biometaliirgicos e outros, tém fornecido contribui¢des
importantes. Rubin et al. (2014), por exemplo, compararam duas rotas para a extragdo de cobre
de RPCI, concluindo que a rota hidrometaliirgica com uso de aqua regia apresenta menor
impacto ambiental. No entanto, Xue et al. (2015) identificaram que o uso de aqua regia ¢ o
principal hotspot ambiental desse processo, juntamente com o transporte dos residuos, com
variacdes dependendo do modelo logistico adotado. De forma similar, Nan et al. (2024)
compararam rotas hidrometalargicas utilizando solug¢des 4acidas e basicas, constatando que a
solucdo acida € mais eficiente, embora mais impactante ambientalmente.

Rao et al. (2023) investigaram um processo de recuperaciao de cobre ¢ ouro de RPCI,
apontando a etapa de delaminagdo como o principal hotspot. Rezaee et al. (2023), por sua vez,
avaliaram a efic4cia da glicina como agente de lixiviag@o para ouro, revelando que ela ¢ menos
impactante que substancias tradicionais, como o cianeto. Ja Villares et al. (2016) exploraram a
biolixiviacdo em escala laboratorial e industrial, indicando que esse método possui potencial
ambientalmente favoravel, mas carece de avangos tecnologicos para aplicagdo em larga escala.
Outro estudo, realizado por Liu et al. (2024), testou o uso de solventes eutéticos, mostrando que
essa abordagem pode reduzir emissoes de gases de efeito estufa no processo de reciclagem de
RPCIL

No campo dos impactos e beneficios da reciclagem, Rocha e Penteado (2021)
destacaram que o ouro € o principal responsavel pelos beneficios ambientais da reciclagem de
RPCI, uma vez que seu impacto ¢ significativamente menor em comparagao a extragao de ouro
virgem. Islam e Iyer-Raniga (2023) analisaram cendrios de gestdo de RPCI na Austrélia,
incluindo o modelo atual de exportagdo para reciclagem no exterior e alternativas com
processamento interno, como recuperagdo de metais, incineragdo com recuperacao de energia
e disposicdo em aterros e concluiram que a recuperagdo dos metais preciosos €
coprocessamento dos demais componente € o cenario menos impactante para a Australia. De
forma similar, Ismail e Hannafiah (2021) avaliaram alternativas para o tratamento de RPCI na
Malésia e concluiram que a incineragdo com recuperacao de energia € a op¢ao mais viavel para
o pais. Pokhrel, Lin e Tsai (2020) realizaram uma andlise ambiental e econdmica da reciclagem
de metais de RPCI, concluindo que o ouro ¢ o Unico material com beneficios ambientais

significativos e retorno econdmico relevante.
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Por outro lado, os métodos de decisdo multicritério (MDMC) tem sido aplicado a
decisdes no contexto de LR de REEE de diferentes maneiras. Queiruga et al. (2008) utilizaram
o método PROMETHEE para avaliar potenciais localizagdes para plantas de reciclagem de
REEE com base em uma abordagem multicritério. De forma semelhante, Rousis et al. (2008)
aplicaram MDMC para determinar a localizacdo de plantas de reciclagem no Chipre. No Brasil,
Ottoni et al. (2023) examinaram possiveis locais para uma planta de reciclagem de PCls,
considerando critérios econdmicos, logisticos, ambientais ¢ operacionais. Entre as cidades
destacadas, figuram Sao Caetano do Sul, Jundiai, Campinas, Sdo Bernardo do Campo, Barueri,
Sorocaba, Santo André e Americana, todas no estado de Sdo Paulo. Bonnin et al. (2015)
utilizaram MDMC para determinar o melhor processo de recuperagdo de cobre a partir de PCls.
Em outro contexto, Aidonis et al. (2019) aplicaram MDMC para definir estratégias de gestao
de REEE na Grécia, enquanto Vaccari et al. (2020) utilizaram a mesma abordagem para
identificar melhorias na gestdo de REEE em Gana. Por fim, Grimes e Maguire (2020)
empregaram MDMC para priorizar quais materiais deveriam ser recuperados com maior
urgéncia dos REEE, demonstrando o potencial dessa metodologia para orientar decisdes
estratégicas em diferentes etapas da gestdao de residuos.

Embora existam trabalhos sobre ACV de RPCI e uso isolado de MDMC, poucos tém
integrado essas trés vertentes num unico estudo, focado no Brasil, como faz o presente estudo.
Assim, este estudo avalia 9 cenarios de gestdao de RPCI no Brasil por meio de ACV. Em seguida,
classifica esses cenarios utilizando MCDM e apresenta analises de sensibilidade tanto no

inventario de ACV quanto nos resultados do MDMC.

3. MATERIAIS E METODOS

A figura 1 apresenta um fluxograma da metodologia deste estudo.

Figura 1 — Fluxograma com os passos da metodologia

Entrevistas com Coletae Definigdo das Modelagem da Aplicag3o dos métodos Andlises de sensibilidade: tipo
conhsolidagao de categorias de impacto elag de Andlise de Decisao de energia, distancia de
empresas de > . > . —»Avaliagao do Ciclo de —» L > N
manufatura reversa dados primarios e e afribuigdo dos Vida (ACV) Multicritério (TOPSIS, transporte, gﬁclenula do
secundarios pesos WSM, VIKOR) processo € variagao dos pesos

Fonte: Autor (2025)

3.1. Entrevistas com empresas de manufatura reversa de eletronicos
Para a obten¢do dos dados necessarios, foram realizadas entrevistas com gestores de

diversas empresas de manufatura reversa de REEE, abrangendo diferentes regides do Brasil. O

objetivo das entrevistas foi compreender a realidade atual da gestao de residuos de PCI no pais.
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As empresas participantes foram identificadas como Empresa A, Empresa B, Empresa C,
Empresa D, Empresa E e Empresa F, cada uma com caracteristicas especificas em suas
operagodes. As entrevistas foram realizadas virtualmente a partir da plataforma Google Meet. A
autorizagao para realizacao desse procedimento foi concedida no Parecer n°® 7.493.486 (CAAE:
81516824.3.0000.5504) pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Sdo
Carlos.

A Empresa A e a Empresa B sdo especializadas na reciclagem de plasticos provenientes
de REEE. Ambas separam outros materiais, incluindo as PCI, que sdo enviadas para empresas
especializadas em seu processamento em paises como Bélgica, Estados Unidos, Coréia do Sul
e outros. A Empresa C, por sua vez, atua em um espectro mais amplo, trabalhando com diversos
componentes de REEE tanto no Brasil quanto em suas filiais internacionais. J4 a Empresa D
concentra suas atividades na consolidacdo e desmontagem de REEE, direcionando os
componentes para empresas especializadas.

A Empresa E, por outro lado, adota uma abordagem focada no recondicionamento de
REEE, visando seu reaproveitamento. Apenas uma pequena parcela dos residuos ¢ destinada a
reciclagem, realizada no Brasil ou em filiais da empresa no exterior. Por fim, a Empresa F
desempenha um papel estratégico na gestdo de REEE no Brasil, conectando diferentes empresas
do setor para garantir que cada componente seja direcionado ao destino adequado.

Durante as entrevistas, foram coletadas informagdes sobre o fluxo de RPCI no Brasil,
incluindo a quantidade de REEE coletada por essas empresas e a propor¢ao correspondente de
RPCI. Além disso, foram investigados os processos pelos quais os REEE passam em cada
empresa, bem como o interesse € iniciativas relacionadas ao desenvolvimento de tecnologias
para a reciclagem de RPCI no Brasil. Essas informac¢des foram fundamentais para as etapas

subsequentes do estudo.

3.2. Avaliacao do Ciclo de Vida
A ACV pode ser dividida em 4 etapas principais, sendo: Definicdo de Objetivo e

Escopo, Inventario do Ciclo de Vida (ICV), Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e
Interpretacao (International Organization for Standardization, 2006a, 2006b). Cada uma dessas
fases traz aspectos essenciais para uma condu¢do bem-sucedida da ACV, sendo fases
interativas, ou seja, mesmo que a primeira etapa tenha sido realizada, ao finalizar a segunda, ¢
possivel que sejam necessarios alguns ajustes na primeira. Isso pode ocorrer em todas as etapas,

tornando a ACV uma técnica de abordagem iterativa (De Oliveira et al., 2021). A ACV foi
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realizada com base em dados primarios coletados de uma empresa recicladora de REEE e na

literatura.

3.2.1. Defini¢do de Objetivo e Escopo
No presente estudo, o objetivo € avaliar os impactos ambientais associados a gestdo de

RPCI no Brasil. O cenario base, realidade atual do pais, considera que hé a coleta, transporte e
desmonte de REEE, seguido pela estocagem dos RPCI. A partir dai, elas sdo exportadas para
reciclagem. Antes da recuperacdo de material secundario, pode haver, no caso dos processos
hidrometalurgicos, um processo de separacao mecanica para separacao prévia dos metais antes
da recuperagdo. Para o estabelecimento de cenarios alternativos, foi analisada a simulagdo da
existéncia de uma planta de reciclagem de RPCI localizada na cidade de Sdo Caetano do Sul,
conforme Ottoni et al. (2023), além de propor alternativas a gestdo da logistica reversa. Os

cenarios sdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1 — Descrigao dos cenarios analisados

Cenario Titulo Descricio
Consiste no envio das PCI para tratamento no exterior, onde sdo
C1 Tratamento no Exterior reciclgdgts utilizando tecnglggias avangadas de recuperagﬁo.de
materiais. Os demais materiais sdo aterrados, também no exterior,

conforme Islam e Iyer-Raniga (2023).
Tratamento no Brasil - 100% Consiste no descarte total das placas de circuito impresso (PCI)

C2 Aterro ’lem aterros no Brasil, sem qualquer tipo de recuperagio de

materiais.

3 Tratamento no Brasil - 100% | Envolve o coprocessamento total das PCI no Brasil, sem
Coprocessamento recuperacdo de materiais, mas com recuperacdo de energia.
Tratamento no  Brasil  —|Utilizaa técnica de hidrometalurgia proposta por Nan et al. (2024

gla proposta p

C4 Hidrometalurgia de Nan et al. | com base em solugdes basicas, seguida do descarte dos residuos
(2024) - Basico e Aterro em aterros.

Iglgzznr;e;}[:l)ur i;O de 13;115116 ¢ al_ Emprega a hidrometalurgia basica proposta por Nan et al. (2024),

G5 (2024) _g Basico é com os residuos finais sendo tratados por coprocessamento com
Coprocessamento recuperacdo de energia.

Tratamento no  Brasil - . . L

c6 Hidrometalurgia de Nan et al Adota a hidrometalurgia com solucdes acidas proposta por Nan et
(2024) - Acido ¢ Aterro " |al. (2024), seguida do descarte dos residuos em aterros.
Tratamento  no  Brasil — . . . .

Hidrometalurgia de Nan et al Aplica a hidrometalurgia com solugdes acidas de Nan et al.

C7 (2024) h Acido é (2024), com os residuos finais sendo coprocessados para
Coprocessamento recuperacdo de energia.

cs Tratamento no  Brasil  —| Aplica a pirometalurgia no Brasil, com descarte dos residuos
Pirometalurgia e Aterro finais em aterros.

Tratamento  no  Brasil - ) ) ) i
- b lured Aplica a pirometalurgia no Brasil, com descarte com os residuos
irometalurgia €
c finais sendo tratados por incineragéo.
oprocessamento

Fonte: Autor (2025)

Os impactos ambientais foram calculados utilizando o método ReCiPe 2016 Midpoint

H, no software OpenLCA e alocagdo massica para atribuir os impactos aos RPCI. O estudo

abrange desde o transporte de REEE a partir dos pontos de coleta da empresa analisada, feito

por um caminhdo com capacidade entre 16 e 32 toneladas, até a obtengcdo dos materiais

reciclados. Esses pontos sdo espalhados por todas as regides do Brasil Considerando que a

fun¢ao do sistema ¢ reciclar RPCI, a unidade funcional foi 1 tonelada de RPCI reciclado. Para

avaliar os créditos e impactos ambientais da gestdo de residuos de RPCI, foi utilizada a

expansdo do sistema, considerando que a obten¢do do material reciclado pode substituir o

material virgem. Ao longo das etapas de desmonte e estoque, foi utilizada a alocacdo méassica

para ter os impactos correspondentes aos RPCIL.
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3.2.2. Inventario do Ciclo de Vida
Nesta etapa, todos os dados necessarios foram compilados para serem posteriormente

modelados. Foram utilizados dados primarios, de uma empresa de manufatura reversa e
reciclagem de plasticos de REEE localizada no Brasil, e secundarios, provenientes tanto da
literatura quanto da base de dados Ecoinvent versao 3.10.

Os dados relacionados ao transporte e ao consumo de energia nos processos de
recebimento, desmonte, separagdo e estoque de RPCI, foram obtidos junto a uma empresa
recicladora de REEE localizada no interior do estado de Sao Paulo. A empresa estudada realiza
a logistica reversa de REEE a partir dos processos de coleta e transporte, recebimento e triagem,
além de desmonte, ¢ estocagem, com posterior envio dos RPCI para reciclagem no exterior.

Esses dados incluem informagdes sobre os trajetos realizados, combustivel utilizado,
tipo de caminhdo, a energia usada em cada etapa do processo e os fluxos de materiais
correspondentes. Para o processo de separacdo mecanica antes da reciclagem, foram utilizados
dados de Pokhrel et a. (2020). Para os processos de extragdo de metais de RPCI, os dados foram
retirados de estudos da literatura, especificamente Nan et al. (2024) e da base Ecoinvent versao
3.10.

Os dados referentes ao coprocessamento e aterro foram obtidos da base de dados
Ecoinvent versdao 3.10. Além disso, foi considerado que a incineragdo de 1 kg dos materiais
restantes da PCI, em sua maioria plésticos, pode substituir aproximadamente 0,89 kg de coque
de petroleo (Jungbluth; Meili; Wenzel, 2018; Tsiamis; Castaldi, 2016). A composi¢cdo média
dos REEE e das PCI foi retirada de Nan et al. (2024). O inventario estd nos apéndices, assim

como a conexdo com a base Ecoinvent 3.10.

3.2.3. Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida
Diversos métodos de AICV sao utilizados em estudos envolvendo ACV e REEE. Por

exemplo, Rocha e Penteado (2021) empregaram o método EF, enquanto Ismail e Hannafiah
(2021), assim como Islam e Iyer-Raniga (2023), utilizaram o método ReCiPe 2016 Endpoint
H. Rubin et al. (2014) aplicaram o método EDIP, enquanto Nan et al. (2024), Xue et al. (2015)
e lannicelli-Zubianni (2017) optaram pelo método CML.

Neste estudo, as categorias de impacto e os métodos de AICV foram selecionados com
base nas recomendacdes do guia PEF (European Union Joint Research Centre (EU-JRC), 2018).
As seguintes categorias de impacto foram avaliadas: mudancas climaticas, destrui¢ao do 0zonio

estratosférico, radiacdo ionizante, formacdo de ozonio fotoquimico, formag¢do de material
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particulado, efeitos a saude humana ndo relacionados ao cancer, efeitos a satde humana
relacionados ao cancer, acidificagdo terrestre, eutrofizagdo (4dgua doce e marinha),
ecotoxicidade em agua doce, marinha e terrestre, uso da terra, uso da agua, uso de recursos
(fosseis) e uso de recursos (minerais e metais). O método ReCiPe 2016 Midpoint H foi utilizado
no software openLCA versdo 2.3.1. Este método foi escolhido por sua capacidade de fornecer
fatores de caracterizagdo na escala global, a0 mesmo tempo em que permite a implementagao
de fatores regionalizados (em nivel de pais ou continente) para categorias de impacto
(Huijbregts et al., 2017). Os impactos da produgdo de material virgem foram obtidos a partir da

base de dados Ecoinvent versdo 3.10.

3.2.4. Interpretagdo
Para a interpretacdo dos resultados, foram elaborados graficos baseados nos dados

obtidos, permitindo uma analise detalhada dos principais beneficios e impactos associados a
gestdo de RPCI.

Além disso, foi realizada uma analise de sensibilidade, variando a distancia percorrida
na etapa de transporte para a planta de reciclagem. Para isso, considerou-se que a planta seria
localizada em outras cidades ao invés de Sdo Caetano do Sul, sendo elas: Porto Alegre (RS),
Belo Horizonte (MQ), Brasilia (DF), Belém (PA), Manaus (AM) e Boa Vista (RR), conforme
a figura 2, que apresenta a localizagdao dessas cidades no Brasil e respectiva distincia até a
empresa estudada. Ademais, variou-se o tipo de energia utilizado, considerando o uso exclusivo
de outras fontes de energia, diferentes da matriz local, sendo: energia solar, edlica e nuclear. a
eficiéncia do processo de recuperacdo de material secundario. Todas essas alteracdes foram

feitas no cendrio considerado como o de melhor desempenho ambiental.



Figura 2 - Cidades selecionadas para a analise de sensibilidade

3.2.5. Composigdo das PCI

SIMBOLO

CIDADE

Porto Alegre

ESTADO

RS

78

DISTANCIA PARA A EMPRESA ESTUDADA

116

Belo Horizonte

MG

647

Brasilia

DF

976

Belém

PA

2755

Manaus

AM

3980

&
@

Boa Vista

RR

4727

©

Empresa
estudada

N

Fonte: Autor (2025)

Para as analises quanto a recuperagao dos materiais presentes nos RPCI, foi considerada

a composi¢ao conforme a tabela 2.
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Tabela 2 - Porcentagem dos materiais presentes nas PCI

Materiais Porcentagem
Cobre 14,6%
Estanho 5,62%
Ferro 4,79%
Chumbo 2,96%
Niquel 1,65%
Aluminio 0,25%
Zinco 0,25%
Prata 0,05%
Ouro 0,02%
Paladio 0,02%
Outros 0,39%
Resina 28%
Fibra de vidro 41,42%

Fonte: Nan et al. (2024)

3.3.Analise de Decisdo Multicritério

3.3.1. Critérios, método TOPSIS e pesos
Para definir o melhor cenério, foi aplicado um MDMC, utilizando exclusivamente as

categorias de impacto como critérios de avaliagdo. Os pesos atribuidos a cada categoria foram
determinados a partir da relevancia de cada categoria de impacto ao contexto estudado.

Apos a definicao dos pesos, foi utilizado o método Technique for Order of Preference
by Similarity to ldeal Solution (TOPSIS) (Oflaz et al., 2023) para classificagdao dos cenarios. O
TOPSIS consiste em etapas sequenciais que incluem a normalizacdo da matriz de decisdo, na
qual cada valor ¢ dividido pelo médulo da soma dos quadrados da respectiva coluna, garantindo
que todos os critérios fiquem em uma escala uniforme; a constru¢do da matriz ponderada, que
resulta da multiplicacdo da matriz normalizada pelos pesos das categorias de impacto; a

identificacao das solugdes ideais, sendo estas a solucao ideal positiva (o melhor valor para cada
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critério) e a solugdo ideal negativa (o pior valor para cada critério); o calculo das distancias

euclidianas, em que para cada cenario sdo determinadas as distancias em relacdo as solucdes

ideais positiva e negativa; e, finalmente, a determinagdo do indice de proximidade relativa,

calculado como a razdo entre a distancia do cendrio a solugdo ideal negativa e a soma das

distancias as solucdes positivas e negativas. Esse indice € utilizado para ranquear os cenarios,

sendo que o maior valor indica o melhor desempenho global. A tabela 3 apresenta os pesos

finais considerados:

Tabela 3 - Pesos atribuidos a cada categoria de impacto do método ReCiPe 2016 Midpoint H

Categoria Peso Justificativa
(%)

Escassez de recursos minerais 16% Critério-chave e objetivo principal da minerag@o urbana. O propdsito da reciclagem de PCI
¢ recuperar metais valiosos (Au, Cu, Pd), reduzindo diretamente a demanda por mineragao
virgem.

Escassez de recursos fosseis 14% Alto consumo de energia de origem fossil (eletricidade, gas natural) e combustiveis
(diesel) nos processos térmicos (pirometalurgia) e logistica.

Mudangas climaticas 14% Alto impacto global. Consequéncia direta do alto consumo de energia f6ssil e transporte,
gerando emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Uso de dgua 10% Consumo de agua, especialmente nas rotas hidrometalurgicas (lixiviagdo, lavagem de
reagentes) e para resfriamento de processos.

Formagdo de Material particulado | 8% Impacto direto na saude humana. Gerag@o de material particulado fino (MP2.5) em
processos-chave, como transporte.

Toxicidade humana (ndo cancer) 7% Risco de exposi¢do ocupacional e ptiblica a material particulado e vapores de
solventes/acidos (hidrometalurgia), causando efeitos adversos a satde.

Toxicidade humana (cancer) 6% Risco de exposi¢@o ocupacional (trabalhadores) a metais pesados carcinogénicos (ex:
cadmio, arsénico) via inalagdo de poeira ou fumos.

Acidificagdo terrestre 5% Impacto regional (chuva 4cida) vindo de emissdes atmosféricas de SOx ¢ NOx (processos
térmicos e transporte).

Eutrofizagdo em agua doce 5% Descarga de nutrientes (Nitrogénio, Fosforo) nos efluentes de lavagem e tratamento,
causando desequilibrio (algas) em corpos d'agua.

Ecotoxicidade em agua doce 4% Liberagdo de metais pesados (ex: cobre, chumbo) nos efluentes liquidos dos processos
hidrometalurgicos, afetando diretamente mananciais.

Ecotoxicidade marinha 3% Impacto de efluentes liquidos, considerado menos direto que em agua doce, pois as plantas
ndo sdo tipicamente costeiras, mas o impacto agregado existe.

Uso do solo 2% Ocupagao de area para a planta industrial. Considerado um impacto de baixa magnitude
quando comparado a mineragdo primaria (evitada) ou ao uso de aterros.

Radiagdo ionizante 1% Impacto negligenciavel. Auséncia de fontes ou materiais radioativos significativos no
manuseio e processamento de placas de circuito impresso.

Eutrofizagdo marinha 1% Impacto considerado pouco relevante, pois as plantas de reciclagem de PCI ndo séo
grandes geradoras de efluentes ricos em matéria orgéanica.

Formacao de ozonio, saude 1% Emissdo de precursores (NOx, VOCs) da queima de combustiveis. Considerada uma

humana

contribui¢do de baixa magnitude no contexto geral.
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Categoria

Peso
(%)

Justificativa

Formag@o de ozonio,
Ecossistemas Terrestres

1%

Mesmos precursores (NOx, VOCs). Considerada uma contribui¢do de baixa magnitude no
contexto geral.

Deplegdo de 0zdnio estratosférico

1%

Impacto negligenciavel. Processos de reciclagem de PCI néo utilizam nem emitem
substancias destruidoras da camada de ozénio (SDOs, como CFCs ou Halons).

Ecotoxicidade terrestre

1%

Risco de contaminagdo do solo (derramamentos). Peso baixo por ser um impacto

acidental/, € ndo uma emissdo continua.

Fonte: Autor (2025)

3.3.2. Analise de Sensibilidade
Complementarmente, para verificar a robustez do ranking obtido pelo TOPSIS frente a

possiveis incertezas na atribuicao dos pesos, foram conduzidas duas analises de sensibilidade.
Na primeira, aplicou-se uma simulacdo de Monte Carlo em 10 000 iteragdes, em que cada peso
foi aleatoriamente perturbado em + 95 % em relacdo ao seu valor original e, em seguida,
renormalizado para que a soma continuasse igual a 1. A cada iteragdo, recalculou-se o indice
de proximidade relativa e o ordenamento dos cenarios, permitindo estimar a probabilidade de
cada alternativa assumir a primeira posi¢do, a frequéncia com que o ranking completo
permaneceu idéntico ao baseline e a correlacdo média de Spearman (Spearman, 1904) em
comparag¢do ao ranking de referéncia. Ja na segunda abordagem, geraram-se 10 000 vetores de
pesos por meio de uma distribui¢ao Dirichlet (a = 1), conforme (Gelman et al., 2025), de modo
a explorar uniformemente todo o espaco de ponderagdes possiveis sem restricdo de amplitude.
Para cada vetor aleatorio, recalculou-se novamente o indice e o ranking, o que possibilitou
avaliar a consisténcia do resultado mesmo quando os pesos diferiam completamente das
escolhas iniciais.

Além do TOPSIS, também foram testados outros dois métodos de MDMC para
comparag¢do dos resultados. No Weighted Sum Model (WSM) (Goodwin; Wright, 2002), cada
valor de impacto ¢ normalizado entre 0 e 1 (através de min—max por critério) e, em seguida,
multiplicado pelo peso correspondente; a soma ponderada dessas notas gera um escore Unico
para cada cendrio, que ¢ entdo ordenado de forma decrescente. J4 o VIKOR (Opricovic; Tzeng,
2004) combina duas medidas de desempenho: a soma ponderada das distancias normalizadas a
uma solugdo ideal (S, utilidade agregada) e o mdaximo arrependimento individual (R),
sintetizando-as em um indice Q que pondera ambas as componentes; 0S cenarios sao
ranqueados pelo menor Q, e testes de vantagem aceitavel e estabilidade asseguram a
identificacdo de uma solucdo de compromisso. Essas analises de sensibilidade e a aplicagdo

comparativa de WSM e VIKOR reforgam a confiabilidade do MDMC adotado, demonstrando
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que o cendrio mais bem classificado pelo TOPSIS mantém seu desempenho superior mesmo

diante de variagdes na ponderacao e sob diferentes 16gicas de agregacao de avaliagdes.

3.3.3. Meétodo para previsdo da Geragdo de REEE
Para calcular a geragdo de REEE, foi desenvolvida uma regressao linear multipla

utilizando os dados de PIB per capta, fornecidos pelo Banco Mundial, e da geracao de REEE
em 2022 (Baldé et al., 2024), para paises da América Latina. O desenvolvimento esta detalhado
no capitulo III. O modelo apresentou um coeficiente de determinacao (R*=0,89), indicando um

bom desempenho preditivo. A equagao obtida ¢ a seguinte:

REEE = 4,8483 x ln(PIBcapl-m) + 2,95380,
onde:
e Y representa a quantidade de REEE per capita gerada ao longo de um ano
(kg/habitante/ano),

e PIBPC ¢ o Produto Interno Bruto per capita (kUS$/hab).

O resultado desta equacdo foi utilizado como dado de entrada na ACV para estimar o
potencial de recuperagdo de materiais secundarios de RPCI no Brasil. A ACV avaliou os
impactos e beneficios ambientais potenciais, considerando um cenario de coleta alinhado a meta
de 17% definida pelo Acordo Setorial. A Tabela 4 apresenta os dados consolidados desta
estimativa, detalhando: (i) a geracao total de REEE; (ii) a geracdo correspondente de RPCI
(assumida como 3% dos REEE); e (iii) a fragdo de PCI efetivamente coletada (17% da geragao).
Com base neste Ultimo valor, foi determinado o potencial de recuperagdo de materiais. Para
maior clareza, a tabela esta organizada em duas secdes: "Contexto de Geragao", que aborda os

totais de REEE e RPCI, e "Composigao", que detalha os materiais presentes.
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Tabela 4 — Quantidade potencial de material secundério a ser recuperado em um ano

Item Quantidade (t)

Contexto de Geracao

REEE Gerado 2.892.563,41
PCI Gerada 86.776,90
PCI Coletada (Total) 14.752,07
Composicao (metalicos)
Cobre 2.153,80
Estanho 829,07
Ferro 706,62
Chumbo 436,66
Niquel 243,41
Aluminio 36,88
Zinco 36,88
Prata 7,38
Ouro 2,95
Paladio 2,95

Composicao (ndo-metalicos)

Fibra de Vidro 6.110,31

Composicao (outros)
Resina 4.130,58
Outros 57,53

Fonte: Autor (2025)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ACV de Cenarios de Gestdao de RPCI no Brasil

4.1.1. Entrevistas com empresas de manufatura reversa de eletronicos
Durante as entrevistas com gestores das empresas de manufatura reversa selecionadas,

o principal foco foi entender as operacdes da empresa, principalmente quanto aos RPCI. Em
todas as empresas, os RPCI sdo vendidos para outras companhias no exterior, seja diretamente
por elas ou por intermedidrios. O destino varia em cada caso, mas de forma geral, os RPCI
chegam em paises com Bélgica, Estados Unidos, Japao e Coréia do Sul. Porém, duas delas,
empresas A e C declararam ter interesse em trazer a recuperacao de materiais de RPCI para o
Brasil. Entretanto, todas as empresas entrevistadas relataram desafios inerentes a essa tematica
no Brasil. A coleta de REEE dos pontos de entrega voluntario (PEV), onde individuos podem
depositar seus REEE para destinacdo adequada tem um volume pequeno, devido a diversos

fatores, principalmente culturais. Assim, muitas delas operam mais com eletronicos de outras
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empresas, que precisam trocar seus equipamentos periodicamente. Com isso, atingir a meta do
acordo setorial, de, até 2025, coletar 17% dos eletronicos vendidos no ano 2018 ¢ desafiador,
ja que a meta contabiliza REEE coletados via PEV. Ademais os entrevistados alegaram falta de
apoio por parte das esferas governamentais. Por conta disso, algumas empresas de manufatura
reversa de eletronicos se uniram e formaram a Associacdo Brasileira das empresas de
Manufatura Reversa, em busca de, a partir da coletividade, reivindicar melhorias nas politicas
relacionadas a essa tematica no Brasil. Ademais, hd uma das principais gestoras de logistica
reversa de eletroeletronicos: a Green Electron, que reune empresas do setor para formar uma
rede com o objetivo de ajudar essas companhias a estabelecer os procedimentos definidos em
lei quanto a gestao de residuos.

Antes de enviar os RPCI para o exterior, as empresas precisam consolidar uma
quantidade minima que torne a logistica economicamente vidvel. De acordo com o gestor da
empresa E, s3o necessarias aproximadamente 15 toneladas de RPCI para encher um contéiner,
com um custo de transporte de 5.000 ddlares por contéiner. Esse transporte ¢ realizado por via
maritima. A empresa E consegue consolidar cerca de 30 toneladas de RPCI por ano, o que
permite o envio de dois contéineres ao exterior. Em comparagdo, a empresa B gera
aproximadamente 300 toneladas de RPCI por ano, enquanto a empresa D gera 33,86 toneladas,
e a empresa A, 90 toneladas. Somando as quantidades de RPCI dessas empresas, obtém-se um
total de 453,86 toneladas, suficiente para preencher cerca de 30 contéineres, gerando um custo
total de frete de 151 mil dolares.

Por outro lado, a recuperacdo de metais preciosos a partir dessas operacdes pode
alcancar aproximadamente 134 toneladas, representando uma receita potencialmente atrativa
para as empresas envolvidas. No entanto, no modelo atual de gestdo dos residuos de RPCI,
apesar de as empresas obterem receita com a venda desses residuos, uma significativa
oportunidade financeira ¢ deixada de lado. Além disso, ¢ fundamental considerar ndo apenas o
potencial ganho financeiro, mas também avaliar os beneficios ambientais de reciclar esses RPCI
no Brasil em vez de exportd-las. Essa andlise ¢ essencial para determinar se a reciclagem
nacional poderia representar uma alternativa mais sustentavel e eficiente.

Atualmente, o modelo de negocios predominante para os RPCI no Brasil baseia-se na
venda dessas placas para empresas no exterior, responsaveis pela recuperacao dos metais
preciosos. Em alguns casos, a propria empresa de manufatura reversa estima a quantidade de
metais presentes nos RPCI e realiza a venda com base nessa estimativa. Em outros casos, uma
empresa intermedidria, equipada com tecnologia especializada, recebe as placas, avalia a

quantidade de materiais valiosos e paga a empresa de manufatura reversa de acordo com a
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analise realizada. No entanto, por ser essa atividade a principal fonte de lucro para muitas dessas

empresas.

4.1.2. Avaliacao do Ciclo de Vida
A ACV foi conduzida com o objetivo de compreender os beneficios e impactos

ambientais de cada cenario proposto para analise, considerando os créditos pela recuperagao
dos materiais presentes nos RPCI. A Tabela 5 apresenta os resultados da ACV para cada
categoria de impacto analisada. Os resultados demonstram que, em muitos cenarios, a
reciclagem proporciona beneficios ambientais significativos. Isso ocorre porque, em diversas
categorias de impacto, os valores obtidos sdo negativos, indicando que, devido a substitui¢ao
de materiais virgens por materiais reciclados recuperados dos RPCI, o sistema evita impactos

ambientais adicionais.
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Tabela 5 - Resultados da ACV para todos os cenarios por tonelada de RPCI

Categorias de Impacto Unidade C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 c9
Formag@o de material -1.39E+02 2.25E-01 -3.46E-01 -1.37E+02 -1.37E+02 -1.39E+02 -1.39E+02 -1.39E+02 -1.40E+02
particulado fino kg PM2.5 eq
Escassez de recursos -3.30E+03 4.75E+01 -7.19E+02 -3.04E+03 -3.55E+03 -3.22E+03 -3.73E+03 -3.33E+03 -3.84E+03
fosseis kg oil eq
Ecotoxicidade em agua -2.57TE+04 4.76E+00 7.57E-01 -2.60E+04 -2.60E+04 -2.62E+04 -2.62E+04 -2.57E+04 -2.57E+04
doce kg 1,4-DCB
Eutrofizagdo da 4gua doce ke P eq -4.17E+01 1.21E-02 -1.06E-02 -4.18E+01 -4.18E+01 -4.23E+01 -4.23E+01 -4.17E+01 -4.17E+01
Aquecimento global ke CO2 eq -1.16E+04 8.31E+02 2.61E+02 -1.05E+04 -1.09E+04 -1.04E+04 -1.07E+04 -1.17E+04 -1.21E+04
Toxicidade carcinogénica -2.79E+03 1.61E+01 -5.51E+01 -4.13E+03 -4.18E+03 -4.20E+03 -4.24E+03 -2.81E+03 -2.86E+03
para humanos kg 1,4-DCB
Toxicidade ndo -3.69E+05 6.79E+01 -1.10E+01 -4.22E+05 -4.23E+05 -4.30E+05 -4.30E+05 -3.69E+05 -3.69E+05
carcinogénica para
humanos kg 1,4-DCB
Radiagdo ionizante kB Co-60 eq -1.03E+03 2.04E+01 1.59E+01 -1.11E+03 -1.11E+03 -1.15E+03 -1.15E+03 -1.03E+03 -1.03E+03
Uso do solo m2a crop eq -9.28E+02 1.11E+01 4.89E+00 -9.09E+02 -9.13E+02 -9.25E+02 -9.29E+02 -9.29E+02 -9.33E+02
Eutrofizagdo marinha ke N eq -9.00E-01 6.52E-03 -7.36E-03 -3.10E-01 -3.19E-01 -8.66E-01 -8.75E-01 -9.01E-01 -9.10E-01
Escassez de recursos -7.15E+02 2.62E-01 -5.45E-01 -1.20E+03 -1.20E+03 -1.29E+03 -1.30E+03 -7.15E+02 -7.15E+02
minerais kg Cueq
Formagao de ozonio, -8.53E+01 4.19E-01 -8.50E-01 -8.67E+01 -8.75E+01 -8.74E+01 -8.82E+01 -8.72E+01 -8.80E+01
Satde humana kg NOx eq
Formagdo de o0zonio, -8.71E+01 4.40E-01 -1.21E+00 -8.85E+01 -8.96E+01 -8.93E+01 -9.04E+01 -8.91E+01 -9.02E+01
Ecossistemas terrestres kg NOx eq
Destruigdo da camada de -1.03E-02 4.10E-04 2.80E-04 -9.67E-03 -9.76E-03 2.25E-02 2.24E-02 -1.03E-02 -1.04E-02
0z0nio kg CFC11 eq
Acidificagdo terrestre ke SO2 eq -4.43E+02 3.88E-01 -1.24E+00 -4.22E+02 -4.23E+02 -4.26E+02 -4.27E+02 -4.45E+02 -4.46E+02
Ecotoxicidade terrestre ke 1,4-DCB -2.59E+05 4.46E+03 -5.04E+01 -2.67E+05 -2.70E+05 -3.07E+05 -3.10E+05 -2.60E+05 -2.63E+05
Consumo de 4gua m3 -1.39E+02 1.15E+01 1.13E+01 -1.67E+02 -1.67E+02 -2.04E+02 -2.04E+02 -1.39E+02 -1.39E+02

Fonte: Autor (2025)




O cendrio atual, no qual a recuperacdo de materiais ocorre no exterior, apresenta um
beneficio liquido devido a valorizagdo dos materiais recuperados. No entanto, a longa distancia
percorrida para exportacao reduz a eficiéncia ambiental desse cendrio. Assim, para verificar se
esse cenario ¢ o melhor em temos ambientais, ou ndo, foi utilizado o método TOPSIS, com os
pesos definidos previamente. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

O melhor cendrio identificado foi o 7, com a instalagdo de uma planta no Brasil,
utilizando o método hidrometalurgico proposto por Nan et al. (2024), que emprega produtos
quimicos com pH menor que 7 (4cidos) e inclui o coprocessamento dos materiais residuais para
geracdo de energia. Em segundo lugar, foi classificado o cenario que utiliza o outro método
hidrometalurgico proposto pelos mesmos autores, com foco em produtos alcalinos e
coprocessamento dos materiais residuais. Em seguida, os 3° e 4° colocados também utilizam a
hidormetalurgia 4cida e alcalina, respectivamente, porém com o encaminhamento dos materiais
residuais para aterro. A figura 3 apresenta um fluxograma com as etapas do cenario 1, o atual,
destacando a parte que ¢ feita no exterior, enquanto a figura 4 mostra o cenario 7, destacando

que todo o processo ¢ realizado em solo brasileiro.

Figura 3 - Fluxograma do cenario 1

Coleta :Il SR | Desmoniee N Estoque
Separacio

Brasil

_-—————— =~

Reciclagem
(pirometalurgia)

Metais recuperados

Aterro
(plasticos e outros
materiais)

Exterior

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4 - Fluxograma do cendrio 7
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Fonte: Autor (2025)

Tabela 6 - Classificagdo das alternativas

Classcit:gf 22 | Escore de

Alternativas Desempenho
C7 0.9254
C5 0.9083
Cé 0.8969
C4 0.8729
C9 0.7536
C8 0.7414
Cl 0.7389
C3 0.0922
C2 0.0396

Fonte: Autor (2025)
A Figura 5 apresenta a contribui¢do de cada etapa do processo para os resultados do
cenario 7 relacionadas as principais categorias de impacto analisadas, considerando as

categorias de impacto com maior peso. A andlise de contribui¢cdo dos cendrios 1 (reciclagem
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no exterior) e 5 (hidrometalurgia alcalina e coprocessamento) estdo nas figuras 6 e 7,

respectivamente.

Figura 5 - Contribuigdo de cada etapa para o impacto ambiental no cenario 7

SEII [ —
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 6 - Contribui¢do de cada etapa para o impacto ambiental no cendrio 1
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Fonte: Autor (2025)
Figura 7 - Contribui¢do de cada etapa para o impacto ambiental no cenario 9
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Fonte: Autor (2025)
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A reciclagem ¢, claramente, a etapa que proporciona o maior beneficio ambiental, pois
evita a extragdo de matéria-prima virgem, um processo altamente impactante em diversas
categorias de impacto. Os destaques nesse contexto sao o ouro ¢ o paladio, cuja extragdao
envolve procedimentos intensivos e prejudiciais ao meio ambiente. No cendrio atual, com os
RPCI indo para o exterior, o transporte, especialmente na categoria de mudancgas climaticas,
apresenta impacto significativo, abrangendo tanto o transporte dentro do Brasil, para a coleta
dos REEE, quanto, principalmente, a exportagdo dos RPCI. Contudo, o beneficio ambiental
advindo da substitui¢ao de materiais virgens pelos reciclados compensa esse impacto. Dado
que o material residual da reciclagem ¢ encaminhado para aterro, ndo hd o beneficio da
recuperagdo de energia pelo coprocessamento.

Quando comparado ao cenario de tratamento no exterior, o cendrio hidrometalurgico
acido com coprocessamento apresentou desempenho ambiental superior em diversas categorias
de impacto. As redugdes mais expressivas ocorreram nas categorias de escassez de recursos
fosseis e escassez de recursos minerais, representando, respectivamente, beneficios adicionais
de cercade 13% e 82% em relagdo a rota pirometalargica. Tais ganhos decorrem principalmente
da substitui¢ao da etapa de fundi¢do em altas temperaturas por reagdes em meio aquoso, que
demandam menor uso de combustiveis fosseis. Além disso, o controle operacional em reatores
hidrometalurgicos reduz emissdes difusas de particulas, o que se reflete no melhor desempenho
em formacao de material particulado fino.

Por outro lado, o cenario 4cido apresentou melhor desempenho em consumo de 4gua,
com uma economia estimada de aproximadamente 47% em relagdo ao processo
pirometaltrgico. Esse resultado esta associado a recuperacdo parcial de agua de processo € a
auséncia de fusdo em altas temperaturas, o que reduz a demanda hidrica indireta relacionada a
geracdo de energia. As etapas modeladas, embora incluam fluxos de 4gua ultrapura, hidroxido
de sodio (NaOH) e 4cido nitrico (HNOs), ainda apresentam balango liquido favoravel, pois o
crédito obtido pela recuperagdo de metais e substituicdo de produtos primarios supera o
consumo direto desses insumos. A categoria de aquecimento global também apresentou um
trade-off relevante: enquanto o cenario pirometalurgico totalizou aproximadamente —1,21 x 10*
kg CO: eq, o cendrio acido resultou em —1,07 x 10* kg CO: eq, um impacto 7,6% mais elevado.

Essa diferenga € explicada por dois fatores principais. Primeiro, a produ¢ao industrial
dos reagentes empregados, especialmente o acido nitrico e o hidroxido de sodio, € responsavel
por emissdes de oxidos de nitrogénio (NOy) e 6xido nitroso (N20), este tltimo com potencial
de aquecimento global cerca de 298 vezes superior ao CO.. Segundo, a inclusdo do

coprocessamento por incineracdo adiciona emissdes diretas de CO: fossil, provenientes da
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combustdo de coque de petroleo e residuos organicos. Embora parte dessas emissdes seja
compensada pelos créditos energéticos de substituicdo de combustiveis fosseis em cimenteiras,
o balango liquido ainda favorece ligeiramente o processo pirometalirgico na categoria de
mudancas climaticas.

Ao comparar o cenario Nan et al. (2024) — Acido + Coprocessamento com o Nan et al.
(2024) — Basico + Coprocessamento, observa-se comportamento semelhante nas categorias de
formagdo de material particulado fino e escassez de recursos minerais.

Entretanto, o cendrio acido apresentou impacto ligeiramente superior em aquecimento
global (= 2-3%), resultado da produ¢ao de acido nitrico (HNOs), um insumo com elevada
emissdo de 6xido nitroso (N20). Ja o cenario alcalino, que utiliza amonia e hidroxido de so6dio
(NaOH), tem menor contribui¢do nessa categoria, ainda que apresente maior consumo de agua
devido as etapas adicionais de neutralizacao e diluicdo de subprodutos amoniacais.

As pequenas variagdes observadas nas categorias de escassez de recursos fosseis e
minerais refletem as diferencas nas cadeias de fornecimento dos reagentes, € ndo na eficiéncia
metaltrgica em si. De modo geral, ambas as rotas apresentam desempenho ambiental proximo,
com algumas categorias apresentado diferenca maior.

De forma geral, os resultados indicam que o cenario acido com coprocessamento oferece
o melhor desempenho agregado entre as rotas hidrometalurgicas avaliadas, sendo competitivo
inclusive frente a rota pirometalurgica feita no exterior. Essa vantagem € mais expressiva nas
categorias que possuem maior peso na avaliagdo global. Ainda assim, as categorias de
aquecimento global e consumo de dgua merecem atengdo, pois refletem a dependéncia de
insumos quimicos com alto contetido energético e hidrico. E importante, portanto, a atengio as
etapas de neutralizacdo e lavagem, bem como a substituicdo parcial de reagentes por
alternativas de menor intensidade de carbono.

Ao avaliar o potencial de geracdo de REEE no Brasil pela equacdo de regressdo
utilizada, caso a meta do acordo setorial, contando com 14.752,07 toneladas de RPCI sendo
coletadas e devidamente destinadas, cerca de 2153 t de cobre, 2,95 t de ouro, 2,95 t de paladio
e 7,38 t de prata podem ser recuperadas, o que tem potencial de evitar a emissdo de 1,58E8 kg
de CO2 eq., além de evitar o uso de 5,49E7 kg de petrdleo eq., 1,91E7 kg de Cu eq. em termos
de recursos minerais € 3E6 m? de 4gua. Isso relacionado apenas as PCI.

Assim, realizar a reciclagem de RPCI no Brasil pode, além de trazer beneficios
ambientais, recuperar uma grande quantidade de metais preciosos em territorio nacional, o que

contribui para a economia circular no pais, ja que esses materiais t€ém a possibilidade de entrar
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novamente no ciclo produtivo e evitar a extracdo de matéria-prima virgem, que traz altos
impactos ao meio ambiente.

Os resultados deste estudo vao na linha de Islam e Iyer-Raniga (2023), realizaram uma
comparagdo entre diversos cendrios para a reciclagem de RPCI na Australia, chegando a
conclusdo de que recuperar os metais e incinerar o restante seria a melhor condigdo. Estes
autores, porém, nao compararam diferentes métodos de recuperacdo, e ndo consideraram os
créditos ambientais. Por outro lado, Ismail e Hannafiah (2021), concluiram que no caso da
Malésia, seria melhor o cenario apenas com a promoc¢ao da incineracao. Ademais, Rocha e
Penteado (2021) mostraram que, de fato, ouro e paladio sdo metais que, reciclados, trazem
grande beneficio ambiental, j& que evitam o processo de extragdo virgem desses materiais,
processos esses que sao consideravelmente impactantes. Por fim, Pokhrel, Lin e Tsai (2020)

também mostraram o ouro reciclado de RPCI como um causador de beneficio ambiental.

4.2. Analise de Sensibilidade

4.2.1. Avaliacdo do Ciclo de Vida
Para avaliar o impacto das mudancas nos parametros sobre os resultados, foi realizada

uma analise de sensibilidade para o cenario 7. Nessa analise, variou-se a localizagdo da planta
brasileira de reciclagem de RPCI e testou-se um cendrio com o uso exclusivo de energias
renovaveis em todos os processos. Os impactos da mudanca de localizacdo da planta de

reciclagem estdo apresentados na figura 8.
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Figura 8 - Alteragdes nos impactos ambientais devido a alteragdo da localizagdo da planta de

reciclagem
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Fonte: Autor (2025)

Observa-se que os impactos ambientais aumentam gradualmente a medida que as
distancias consideradas se tornam maiores, com Boa Vista (RR) apresentando os maiores
valores em quase todas as categorias devido a maior distancia de transporte até a planta de
tratamento. Ainda assim, as variagdes sdo relativamente pequenas, limitando-se a cerca de 3,5%
em relacdo ao cenario de referéncia.

As categorias que mais contribuiram para esse aumento foram aquecimento global,
ecotoxicidade terrestre e consumo de agua, refletindo o acréscimo nas emissdes de gases de
efeito estufa e no uso indireto de recursos hidricos associados ao transporte rodoviario de longa
distancia. Apesar disso, todas as rotas continuam apresentando beneficios ambientais liquidos,
uma vez que os créditos gerados pela recuperacao de metais secundarios e evitacdo da extragao
mineral primaria superam os impactos adicionais decorrentes da logistica reversa.

Outro ponto importante para analisar ¢ a utilizagdo de energia. Para isso, foram
realizadas alteragdes no tipo de energia, sendo, ao invés do mix brasileiro, uso exclusivo de
energia solar ou e6lica ou nuclear. A figura 9 apresenta a variagdo percentual em cada categoria

impacto de acordo com o tipo de energia utilizado, comparado com o cendrio base.
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Figura 9 - Altera¢des nos impactos ambientais devido a alteragdo do tipo de energia utilizado
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Fonte: Autor (2025)

De maneira geral, observa-se que a substitui¢do do mix elétrico brasileiro por fontes
eolica, solar ou nuclear resultou em reducdes médias de impacto entre 2% e 3,5% na maioria
das categorias avaliadas. As maiores reducdes foram registradas em aquecimento global (até
3,6% com energia nuclear), escassez de recursos fosseis (até 2,5%) e uso do solo (cerca de
2,6%), o que reflete a menor intensidade de carbono e a menor dependéncia de combustiveis
fosseis nas matrizes de energia renovavel.

Um destaque importante € o aumento expressivo na categoria de radiagao ionizante no
cendrio de energia nuclear, que apresentou um incremento superior a 100%, resultado direto da
natureza do combustivel utilizado e da geragdo de rejeitos radioativos inerente a esse tipo de
matriz. Em contraste, as opgoes edlica e solar apresentaram melhor desempenho global, com
redugdes consistentes € sem aumento relevante em nenhuma categoria de impacto.

Adicionalmente, o consumo de dgua mostrou-se sensivelmente maior em todas as
alternativas, com elevacao entre 13,8% e 16,1%, devido a maior participagdo de sistemas de

resfriamento e purificagdo de 4gua em matrizes energéticas renovaveis e nucleares.
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Esses resultados refor¢am que o tipo de matriz energética exerce influéncia direta sobre
o desempenho ambiental da logistica reversa de REEE, principalmente nas categorias
associadas as emissdes atmosféricas e ao uso de recursos naturais. Assim, a priorizagdo de
fontes renovaveis de baixa demanda hidrica, como a energia eolica, pode aumentar os
beneficios ambientais liquidos do sistema.

Por fim, a eficiéncia do processo de recuperagdo exerce papel determinante sobre o
desempenho ambiental do sistema, pois define diretamente o volume de material secundario
efetivamente recuperado e, consequentemente, os créditos ambientais associados a substitui¢ao
da matéria-prima virgem. Essa andlise ¢ essencial para avaliar a escalabilidade industrial do
processo e estimar o ponto a partir do qual a recuperagdo deixa de ser ambientalmente vantajosa.

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos para diferentes niveis de eficiéncia (de
100% a 5%) considerando as categorias de formag¢ao de material particulado fino, aquecimento
global, escassez de recursos fosseis, escassez de recursos minerais e consumo de dgua. Observa-
se um comportamento linear decrescente dos beneficios ambientais em todas as categorias a
medida que a eficiéncia ¢ reduzida, refletindo a menor geracao de créditos pela recuperagdo de
metais.

Entre as categorias avaliadas, apenas aquecimento global deixa de apresentar beneficio
liquido, tornando-se positivo (impacto) quando a eficiéncia do processo atinge cerca de 60%.
Nas demais categorias, o beneficio ambiental ¢ mantido mesmo em niveis reduzidos de

eficiéncia, embora com magnitude proporcionalmente menor
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Figura 10 - Alteragdes nos impactos ambientais devido a eficiéncia do processo de reciclagem
para as categorias de aquecimento global, escassez de recursos fosseis, consumo de agua,

formagdo de material particulado fino e escassez de recursos minerais, respectivamente.
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4.2.2. Método de Decisao Multicritério
Para avaliar a robustez do ranking obtido pelo método TOPSIS, foi conduzida uma

analise de sensibilidade envolvendo tanto as ponderagdes dos critérios quanto a propria técnica
de decisao multicritério. No que diz respeito aos pesos, adotaram-se duas abordagens: (i)
perturbagdo aleatoria de cada peso em + 95 % do valor nominal e (ii) gera¢do de vetores de
peso a partir de uma distribuicao de Dirichlet (o = 1), assegurando-se em ambos 0s casos que a
soma das ponderagdes fosse igual a 1. Em cada abordagem, realizaram-se 10 000 simulagdes
de Monte Carlo, recalculando em cada iteragdo o ranking de cenarios e comparando-o ao
ordenamento original por meio do coeficiente de correlagdo de postos de Spearman. Além
disso, para verificar a consisténcia metodologica, também foram aplicados o Weighted Sum
Model (WSM), que combina normalizacdo min—-max com soma ponderada, e o método
VIKOR, que integra utilidade agregada (S) e arrependimento maximo (R) em um indice Q.
Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, os escores € os rankings gerados
pelos métodos VIKOR e Weighted Sum Model (WSM). No VIKOR, valores menores de Q
correspondem a melhor compromisso entre desempenho médio e pior caso; ja no WSM,
cenarios com escores mais altos indicam maior desempenho agregado. Em ambos os métodos,
o ordenamento dos 9 cendrios coincidiu integralmente com o ranking original do TOPSIS (p de
Spearman = 1,00), o que demonstra que, independentemente da técnica de agregacdo adotada,

a identifica¢dao do cendrio menos impactante permanece estavel.

Tabela 7 - Classificacdo das alternativas pelo método VIKOR

Cenario Pontuacao
C7 0.0000
C5 0.0273
Cé6 0.0367
C4 0.0801
C9 0.2503
C8 0.2623
Cl 0.2652
C3 0.9807
C2 1.0000

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 8 - Classificagdo das alternativas pelo método WSM

Cenario Pontuacao
C7 0.9684
C5 0.9453
Co6 0.9306
C4 0.9063
C9 0.8641
C8 0.8410
C1 0.8364
C3 0.0431
C2 0.0067

Fonte: Autor (2025)

Para avaliar a robustez dos resultados frente a variagdes na ponderagao dos critérios,
foram aplicadas simulagdes Monte Carlo (10.000 iteragdes, variacao £95%) e Dirichlet (pesos
100% aleatorios).

No TOPSIS (Monte Carlo), o cendrio hidrometalurgico 4cido com coprocessamento
apresentou probabilidade de 75,2% de ocupar a primeira posi¢do, seguido do hidrometalargico
basico com coprocessamento com 23,8%. As demais alternativas apresentaram probabilidades
inferiores a 1%, e o ranking permaneceu idéntico ao baseline em 34,9% das iteragdes, com
correlagdo média de Spearman = 0.968.

O WSM demonstrou ainda maior robustez: o cenario 4cido manteve a primeira posi¢ao
em 99,6% das simula¢des, com correlacao média de 0.989. No teste Dirichlet, 0 mesmo cenario
obteve 57,8% das ocorréncias em primeiro lugar, seguido do basico (24,0%) e do
pirometaltrgico (18,1%), com Spearman médio = 0.735.

O TOPSIS com Dirichlet apresentou distribui¢do mais dispersa, com 46,9% para o
cendrio basico, 27,5% para o pirometalurgico e 25,7% para o 4acido, ainda com tendéncia a
lideranga hidrometalurgica (Spearman médio = 0.557).

No caso do VIKOR, os resultados foram igualmente consistentes. Sob a analise Monte
Carlo (£95%), o cenario hidrometaltrgico 4cido com coprocessamento manteve a lideranga em
95,6% das simulagdes, seguido do hidrometalurgico basico com coprocessamento com 3,6% e
do pirometalurgico + coprocessamento com 0,8%. O coeficiente médio de Spearman (0.979)
indica alta estabilidade entre as simulagdes e o ranking deterministico.

Na abordagem Dirichlet, que assume pesos totalmente aleatorios, o cendrio acido
continuou predominante, com 38,6% das iteragdes em primeiro lugar, seguido do cendrio basico

(37,3%) e do pirometalurgico (24,2%), com Spearman médio de 0.638 — confirmando que,
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mesmo sob total incerteza nas preferéncias dos critérios, as rotas hidrometalirgicas

permanecem as mais favorecidas.

5. CONCLUSOES
Este estudo avaliou diferentes estratégias de fim de vida para os RPCI gerados no Brasil,

utilizando a metodologia de ACV. Os resultados indicaram que o processo hidrometalurgico
acido proposto por Nan et al. (2024) ¢ atualmente a opg¢ao mais adequada para a reciclagem de
RPCI caso o processo seja realizado no Brasil. Esse método, que foca em quimicos com pH
acido (menor que 7), mostrou-se eficiente na recuperagdo de metais preciosos, como ouro €
paladio, apresentando impactos ambientais reduzidos em comparagdao com outros métodos de
tratamento para recuperacao dos metais das PCI analisados.

Assim, o cenario ideal para a gestdo desses residuos no Brasil consiste na implantagdo de
uma planta nacional localizada em Sao Caetano, cidade escolhida a partir de analises presentes
na literatura, utilizando o processo hidrometalirgico acido. Além disso, o incentivo ao uso de
energias renovaveis no pais pode amplificar os beneficios ambientais dessa abordagem.
Observou-se ainda que, mesmo com o aumento da distdncia percorrida para o transporte das
PCI, os impactos ambientais adicionais permanecem pouco significativos.

O estudo apresenta algumas limitagdes. Métodos alternativos, como os biometalurgicos,
poderiam ser explorados em futuras andlises. Além disso, ¢ necessdria uma avaliagdo
econdmica detalhada para determinar a viabilidade financeira da instalacdo e operagdo de uma
planta desse tipo nas condigdes brasileiras. Ademais, ndo houve uma diferenciagao dos tipos de
PCI, sendo considerado que elas representam 3% dos REEE. Por fim, recomenda-se que
pesquisas futuras realizem uma Avaliagcdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) para compreender
os impactos sociais associados a implementagdo dessa planta no Brasil e uma andlise de
viabilidade economica.

A presente pesquisa oferece uma contribui¢cdo ao campo da gestao de residuos de PCI ao
trazer uma abordagem que compara diferentes cenarios de gestdo de PCI no Brasil. Com énfase
nos aspectos ambientais, este estudo integra a ACV e MDMC. Essa abordagem permite nao
apenas avaliar o desempenho ambiental de diferentes estratégias de gestdo, mas também
fornecer uma ferramenta pratica para orientar a tomada de decisdo em contextos nacionais.
Dessa forma, a pesquisa complementa a literatura existente ao oferecer uma visao holistica e
adaptada a realidade brasileira, preenchendo lacunas relacionadas a sustentabilidade e a

eficiéncia da gestao de RPCI.
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Do ponto de vista pratico, o estudo aponta caminhos promissores para a implantacao de
plantas de reciclagem de RPCI no Brasil, destacando a viabilidade ambiental e os beneficios
econdmicos de internalizar a reciclagem. Isso inclui a reducdo de impactos associados ao
transporte internacional e a reten¢do de valor econdmico no pais. Além disso, ao abordar o
potencial de recuperacdo de materiais criticos, como ouro e paladdio, o estudo reforga a
importancia de promover uma economia circular e sustentavel, alinhada as diretrizes da

Estratégia Nacional de Economia Circular e da Lei de Incentivo a Reciclagem.
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APENDICES
Tabela S1 - Conexao entre os produtos e processos estudados e a base Ecoinvent

Produto/Processo

Ligacdo com a Base Ecoinvent

Transporte Terrestre

transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4|transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 |
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | APOS, U - RoW

Diesel

market for diesel | diesel | APOS, U - BR

Eletricidade

electricity, medium voltage|market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | APOS, U
- BR-South-eastern/Mid-western grid

Energia Solar

electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted | electricity,
low voltage | APOS, U - BR-South-eastern/Mid-western grid

Energia Edlica

electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | electricity, high voltage | APOS, U - BR-Southern
grid

Energia Nuclear

electricity production, nuclear, pressure water reactor | electricity, high voltage | APOS, U - BR-South-
eastern/Mid-western grid

Transporte maritimo

transport, freight, sea, container ship|transport, freight, sea, container ship | transport, freight, sea,
container ship | APOS, U - GLO

Coprocessamento

process-specific burdens, hazardous waste incineration plant | process-specific burdens, hazardous waste
incineration plant | APOS, U - RoW

Coque de petroleo

petroleum coke|petroleum coke production, petroleum refinery operation | petroleum coke | APOS, U -
RoW

Produto evitado cobre

market for copper, cathode | copper, cathode | APOS, U - GLO

Produto evitado niquel

market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | APOS, U - GLO

Produto evitado ouro

market for gold | gold | APOS, U - GLO

Produto evitado chumbo

market for lead | lead | APOS, U - GLO

Produto evitado paladio

market for palladium | palladium | APOS, U - GLO

Produto evitado prata

market for silver | silver | APOS, U - GLO

Produto evitado aluminio

market for aluminium, primary, ingot | aluminium, primary, ingot | APOS, U - RoW

electronics scrap|treatment of electronics scrap, metals recovery in copper smelter | electronics scrap |

Pirometalurgia APOS, U - RoW
A ammonia, anhydrous, liquidjmarket for ammonia, anhydrous, liquid | ammonia, anhydrous, liquid | APOS,
Amonia U - RoW

Sulfato de amonia

ammonium sulfate|market for ammonium sulfate | ammonium sulfate | APOS, U - RoW

Hidréxido de Soédio

sodium hydroxide, without water, in 50% solution state|market for sodium hydroxide, without water, in
50% solution state | sodium hydroxide, without water, in 50% solution state | APOS, U - RoW

Sulfito de Sodio

sodium sulfidejmarket for sodium sulfide | sodium sulfide | APOS, U - GLO

Acido Sulfurico

sulfuric acidjmarket for sulfuric acid | sulfuric acid | APOS, U - RoW

Agua pura

water, ultrapure|market for water, ultrapure | water, ultrapure | APOS, U - RoW

Produto evitado estanho

tinjmarket for tin | tin | APOS, U - GLO

Monossulfato de Zinco

zinc monosulfate|market for zinc monosulfate | zinc monosulfate | APOS, U - RoW

Aterro

process-specific burdens, residual material landfill | process-specific burdens, residual material landfill |
APOS, U - RoW
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Produto/Processo

Ligacao com a Base Ecoinvent

Acido hidrocloridrico

hydrochloric acid, without water, in 30% solution statejmarket for hydrochloric acid, without water, in
30% solution state | hydrochloric acid, without water, in 30% solution state | APOS, U - RoW

Dimeltilacetamida dimethylacetamidejmarket for dimethylacetamide | dimethylacetamide | APOS, U - GLO
querosene kerosene|market for kerosene | kerosene | APOS, U - BR
o fos nitric acid, without water, in 50% solution state|market for nitric acid, without water, in 50% solution state
Acido Nitrico

| nitric acid, without water, in 50% solution state | APOS, U - RoW

Solvente organico

solvent, organic/market for solvent, organic | solvent, organic | APOS, U - GLO

Agua desoionizada

water, deionised|market for water, deionised | water, deionised | APOS, U - RoW

Efluente

wastewater, average|market for wastewater, average | wastewater, average | APOS, U - RoW

Fonte: Autor (2025)




Tabela S2 — Inventario de Ciclo de Vida para Transporte e pré-processamento

Parametro Valor Unidade
Logistica e Coleta

Transporte - Diesel 62,77 kg/t de RPCI

Transporte para o porto - distancia 175,40 | km

Transporte para a planta nacional - distancia 113,90 | km

Transporte para a Bélgica - distancia 9678,00 | km
Pré-processamento

Desmontagem - Energia 0,48 MWh/t de RPCI

Estoque — Energia 0,57 MWh/t de RPCI

Separagdo mecanica — Energia (Pokhrel et al., 2020) | 196,27 | kWh/t de RPCI

Fonte: Autor (2025)
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Tabela S3 — Inventario de Ciclo de Vida para a pirometalurgia

Categoria Item Valor Unidade
Residuo tratado Placas de Circuito Impresso 1 kg
Entradas Eletricidade 4,62E-02 | kWh
Oxido de Calcio 3,75E-01 | kg
Emissées para o Ar Arsenic 3,29E-11 | kg
Cadmium 1,19E-09 | kg
Chlorine 2,51E-06 | kg
Copper 7,37E-08 | kg
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- | 4,98E-11 | kg
Fluorine 2,02E-08 | kg
Lead 5,06E-07 | kg
Mercury 2,37E-09 | kg
Nitrogen oxides 6,87E-06 | kg
Particulates, < 2.5 um 1,52E-06 | kg
Particulates, > 10 um 5,05E-07 | kg
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 1,01E-06 | kg
Sulfur dioxide 0,000146 | kg
Zinc 6,58E-08 | kg
Emissdes para a Agua Arsenic 3,79E-10 | kg
Cadmium 3,29E-11 | kg
Copper 1,32E-08 | kg
Lead 4,61E-09 | kg
Mercury 9,88E-11 | kg
Zinc 4,28E-09 | kg
Tratamento de residuos | Refino eletrolitico 3,67E-01 | kg
Lama residual 6,17E-01 | kg

Fonte: Classen et al. (2009)
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Tabela S4 — Inventario de Ciclo de Vida para a o tratamento de metais preciosos

(pirometalurgia)

Categoria Item Valor Unidade

Tratamento de residuos | Tratamento de metais preciosos (anode slime) | 1 kg

Entrada Eletricidade (Suécia) 1,362505 | kWh
Calor (gas natural) 0,171053 | MJ
Oxigénio Liquido 0,052375 | kg

Emissées para o Ar Cadmium 7,41E-08 | kg
Chlorine 0,000157 | kg
Copper 1,11E-06 | kg
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- 3,11E-09 | kg
Fluorine 1,26E-06 | kg
Lead 3,07E-05 | kg
Mercury 1,48E-07 | kg
Nitrogen oxides 0,00043 | kg
Particulates, < 2.5 um 3,3E-05 | kg
Particulates, > 10 um 1,1E-05 | kg
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 2,2E-05 kg
Sulfur dioxide 0,000333 | kg
Zinc 4,11E-06 | kg

Fonte: Classen et al. (2009)
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Tabela S5 — Inventério de Ciclo de Vida para o refino eletrolitico (pirometalurgia)

Categoria Item Valor Unidade
Residuo tratado Residuo do processo Pirometaltirgico para tratamento por 1 kg
Refino eletrolitico
Entrada Eletricidade 0,20667 | kWh
Calor (gas natural) 0,024325 | MJ
Acido Sulfiirico 0,02325 | kg
Agua Desmineralizada 0,129166 | kg
Emissées para o Ar | Arsenic 4,05E-08 | kg
Copper 6,95E-08 | kg
Lead 1,53E-07 | kg
Nickel 2,61E-08 | kg
Particulates, < 2.5 um 1,88E-06 | kg
Particulates, > 10 um 6,27E-07 | kg
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 1,25E-06 | kg
Water/m3 1,94E-05 | m3
]?missﬁes para a Arsenic 2,33E-08 | kg
Agua
Cadmium 2,06E-08 | kg
Copper 9,02E-07 | kg
Lead 4,87E-08 | kg
Mercury 2,61E-10 | kg
Nickel 8,31E-08 | kg
Water, SE 0,00011 | m3
Zinc 4,87E-08 | kg
Tratamento de Recuperagdo de metais preciosos 0,016567 | kg
residuos

Fonte: Classen et al. (2009)



Tabela S6 — Inventério de Ciclo de Vida para a hidrometalurgia 4cida
Categoria Item Valor Unidade
ENTRADAS
WPCBs (Placas) 1,00 t
Agua de Processo 4,28 t
Energia Elétrica 3511,57 | MJ
NaOH 0,28 t
H2SOs 0,12 t
Na.S 0,02 t
Os 0,03 t
HNOs 0,75 t
HCI 0,12 t
P6 de Cobre 1,32 kg
Cal (Lime) 0,13 t

SAIDAS

Produtos Recuperados
Cu (Cobre) 0,15 t
Sn (Estanho) 0,05 t
ZnS04-7H20 (Sulfato de Zinco) | 0,01 t
NiSO4-6H-0 (Sulfato de Niquel) | 0,09 t
Produtos Nao-metalicos 0,66 t
Au (Ouro) 0,18 kg
Ag (Prata) 0,41 kg
Pd (Paladio) 0,18 kg

Emissoes e Residuos
Os 0,04 t
H- 5,42 kg
Vapor d'agua 0,86 t
Residuo Soélido 0,30 t
Agua Residual 5,30 t
HCI 5,14 kg
NO 0,78 kg
NO: 0,01 kg

Fonte: Nan et al. (2024)
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Tabela S7 — Inventério de Ciclo de Vida para a hidrometalurgia basica

Categoria Item Valor Unidade

ENTRADAS
WPCBs (Placas) 1,00 t
Agua de Processo 6,67 t
Energia Elétrica 3726,81 | MJ
NaOH 0,17 t
H2SOs 0,34 t
Na:S 0,02 t
Os 0,09 t
NHs-H-0 0,30 t
(NH4)2SO4 0,39 t

SAIDAS

Produtos Recuperados
Cu (Cobre) 0,15 t
Sn (Estanho) 0,05 t
ZnS04-7H20 (Sulfato de Zinco) | 0,01 t
NiSO4-6H-0 (Sulfato de Niquel) | 0,09 t
Produtos Nao-metalicos 0,66 t
Au (Ouro) 0,18 kg
Ag (Prata) 0,41 kg
Pd (Paladio) 0,18 kg

Emissdes e Residuos
Os 0,04 t
H- 9,46 kg
Vapor d'dgua 0,38 t
Residuo Soélido 0,29 t
Agua Residual 7,34 t
NH; 0,04 kg
N 0,01 kg

Fonte: Nan et al. (2024)
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CAPITULO V: CONCLUSOES
O objetivo deste trabalho foi analisar a gestdo de fim de vida de RPCI no Brasil,

considerando diversos cenarios ¢ abordagens. A dissertacao foi estruturada em trés estudos
complementares, cada um contribuindo para a compreensao ¢ avango do conhecimento sobre a
gestao de residuos eletronicos no pais.

O primeiro marco deste trabalho foi a realizagdo de uma revisao sistematica da literatura,
com foco no estado da arte do uso da ACV aplicada ao fim de vida de RPCI. Essa revisao
revelou que os estudos relacionados a métodos de recuperacdo de metais em RPCI vém
crescendo significativamente, com destaque para os métodos hidrometalurgicos. Contudo,
ainda ha lacunas importantes em dreas como biometalurgia, analises econdmicas e sociais, bem
como em aspectos relacionados a logistica reversa, indicando que o campo da gestdo de fim de
vida de RPCI ainda oferece vastas oportunidades para futuras pesquisas. O primeiro artigo desta
dissertacdo evidenciou esses esfor¢os e destacou a contribui¢cdo de pesquisadores de diferentes
regides para tornar a recuperagao de metais mais sustentavel, apontando caminhos promissores
para estudos futuros.

O segundo estudo abordou a previsdo da geragdo de REEE em locais da América Latina.
A partir desse estudo, foi possivel identificar uma relagdo significativa entre a geracdo de REEE
e indicadores socioecondmicos, como PIB per capita e IDH. Um modelo de regressao foi
desenvolvido, permitindo prever a geracdo de REEE com base nesses indicadores. Os
resultados evidenciaram que o nivel de desenvolvimento social e econdmico de uma regido
impacta diretamente a quantidade de residuos gerados, destacando a importancia de politicas
publicas alinhadas as especificidades regionais para gerenciar de forma eficiente os REEE.

Por fim, o terceiro artigo tratou da analise de diferentes cenarios para o fim de vida de
RPCI, utilizando a ACV combinada com métodos de decisao multicritério. Os resultados
indicaram que a instalagdo de uma planta de reciclagem de REEE no Brasil seria uma
alternativa ambientalmente e economicamente vantajosa. O estudo mostrou que a recuperagao
de metais preciosos, como ouro e palddio, pode reduzir significativamente os impactos
ambientais ao evitar a extragdo de matérias-primas virgens. Além disso, o estudo refor¢ou que
a internalizacdo do processamento no Brasil pode minimizar os impactos associados ao
transporte internacional, promovendo uma economia circular mais eficiente.

Como desdobramento deste trabalho, diversas possibilidades de estudos futuros se
apresentam para o avango da gestdo sustentdvel de placas de circuito impresso no Brasil.
Destaca-se, inicialmente, a necessidade de aprofundar a avaliacdo de diferentes rotas

tecnologicas de reciclagem, incluindo métodos inovadores como a biometalurgia e o uso de
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solventes verdes, além da realizacdo de analises comparativas de ciclo de vida entre alternativas
jé& estabelecidas, como os processos hidrometaltirgicos, pirometalirgicos e hibridos. Outra
vertente relevante diz respeito a integragao de dimensdes econOmicas e sociais de maneira
quantitativa, utilizando modelos que incorporem custos, geragao de empregos e impactos nas
comunidades locais, bem como a aplicagdo de Avaliagao Social do Ciclo de Vida (S-ACV).

Adicionalmente, futuros trabalhos podem explorar o uso de técnicas avangadas de
modelagem preditiva, tais como inteligéncia artificial e analise de séries temporais, para prever
a geracao de residuos eletronicos em diferentes escalas geograficas. Estudos sobre a otimizagao
da logistica reversa, a aplicacdo de tecnologias digitais como IoT e blockchain para
rastreabilidade, e o desenvolvimento de modelos dindmicos de ACV que incorporem incertezas
e variagdes temporais, também se mostram promissores. Por fim, a analise da viabilidade
industrial de plantas-piloto, a avaliagdao de instrumentos de politicas publicas e a realizagdo de
estudos comparativos internacionais podem contribuir significativamente para o fortalecimento
do setor de reciclagem nacional e para a promogao da economia circular no pais.

No conjunto, este estudo contribui para ampliar o entendimento sobre a gestdo de
residuos de RPCI, fornecendo subsidios para a tomada de decisdao em politicas publicas e
iniciativas empresariais. Ao integrar analises baseadas em ACV, previsdes de geragao de REEE
e avaliagdo de cenarios de gestdo, o trabalho demonstra a relevancia de abordagens
interdisciplinares para enfrentar os desafios da gestdo sustentavel de residuos eletronicos no
Brasil e em paises emergentes. Os resultados ressaltam a importancia de fomentar iniciativas
de reciclagem nacional e de investir em tecnologias inovadoras, destacando o potencial de

transformagao ambiental, econdmica e social desse setor.



