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RESUMO

A gestao de residuos eletronicos tem se consolidado como um dos maiores desafios
ambientais da contemporaneidade, sobretudo em paises em desenvolvimento como
o Brasil. Com o aumento expressivo do consumo de equipamentos eletroeletrénicos
e a rapida obsolescéncia tecnolodgica, cresce o volume de lixo eletronico descartado
de forma inadequada, gerando impactos socioambientais significativos. Nesse
contexto, a economia circular surge como uma alternativa estratégica a logica linear
tradicional, promovendo o reaproveitamento de recursos, a redugao de residuos e a
valorizacdo de materiais criticos. O presente estudo teve como objetivo analisar, por
meio de revisao de literatura, os principais desafios e oportunidades associados a
gestao de residuos eletrénicos no Brasil sob a perspectiva da economia circular. Os
resultados revelaram que, embora a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
tenha representado um marco legal importante, sua efetiva implementacdo ainda
encontra barreiras, como auséncia de fiscalizacdo, baixa conscientizacdo da
populacao e limitada infraestrutura para a coleta seletiva e reciclagem. Por outro lado,
iniciativas de remanufatura, mineragao urbana, uso de tecnologias digitais e atuagao
de cooperativas tém mostrado potencial para otimizar a cadeia reversa e impulsionar
a circularidade. A pesquisa evidenciou ainda a importancia da articulacdo entre
governo, setor produtivo e sociedade civil para o fortalecimento de praticas
sustentaveis. Conclui-se que a transicdo para a economia circular na gestdo de
residuos eletrénicos no Brasil demanda avancos normativos, investimentos em
inovacao tecnoldgica, programas de educagcdo ambiental e incentivos a
responsabilidade compartilhada. Somente por meio de uma abordagem integrada
sera possivel minimizar os impactos ambientais, promover inclusao social e fomentar

um modelo de desenvolvimento mais sustentavel.

Palavras-chave: Residuos eletrénicos. Economia circular. Logistica reversa.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The management of electronic waste has become one of the greatest environmental
challenges of contemporary times, especially in developing countries such as Brazil.
With the significant increase in the consumption of electrical and electronic equipment
and the rapid pace of technological obsolescence, the volume of improperly discarded
e-waste has grown, generating considerable socio-environmental impacts. In this
context, the circular economy emerges as a strategic alternative to the traditional linear
model, promoting resource reuse, waste reduction, and the valorization of critical
materials. This study aimed to analyze, through a literature review, the main challenges
and opportunities related to electronic waste management in Brazil from the
perspective of the circular economy. The results revealed that, although the National
Solid Waste Policy (PNRS) represented an important legal milestone, its effective
implementation still faces barriers such as lack of inspection, low public awareness,
and limited infrastructure for selective collection and recycling. On the other hand,
initiatives in remanufacturing, urban mining, the use of digital technologies, and the
role of cooperatives have shown potential to optimize the reverse chain and boost
circularity. The research also highlighted the importance of articulation among
government, the productive sector, and civil society to strengthen sustainable
practices. It is concluded that the transition to a circular economy in the management
of electronic waste in Brazil requires regulatory advances, investments in technological
innovation, environmental education programs, and incentives for shared
responsibility. Only through an integrated approach will it be possible to minimize
environmental impacts, promote social inclusion, and foster a more sustainable

development model.

Keywords: Electronic waste. Circular economy. Reverse logistics. Sustainability.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1- Previsdo da geracédo global de residuos eletronicos (MMT) de 2019 a

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Composicao e classificacdo dos residuos eletroeletronicos......................

Quadro 2 - Principais impactos do descarte inadequado de residuos
EletrOBIBIrONICOS. .....coei e

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PNRS Politica Nacional de Residuos Sdlidos

REEE Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos

ABNT Associacgao Brasileira de Normas Técnicas

PEVs Pontos de Entrega Voluntaria

EPIs Equipamentos de Protecao Individual

ACV Andlise do Ciclo de Vida

ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

loT Internet das Coisas (Internet of Things)

LEDs Diodos Emissores de Luz (Light Emitting Diodes)

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis

PCI Placa de Circuito Impresso

NBR Norma Brasileira

EPIs Equipamentos de Protecao Individual



SUMARIO
1. INTRODUGAD ......c.eietetieiitetetet ettt ettt bbb se st bess st sebese e s b ebesese s esesesens 7
2. OBJETIVOS ...ttt ettt et e h ettt a e e st e s bt e et e e sbe e s abe e s aeeebeesabeebeesabeebeenaeas 9
2.0 OBJETIVO GERAL ...ttt ettt ettt ettt st at e et ae e st e e s ae e e bt e satesbeesateenneanaeas 9
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....eeeeeeeereeeeeeeeeee e esese s s s s eseses s s s s s s s s esesesesesessessesasenans 9
3. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt e be e s at e et e e s abesabeesaeeebeesateebeesaeeeane 10
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt a et s e 11
4.1 RESIDUOS ELETRONICOS: CARACTERIZAGAQ E IMPACTOS.........cueveverirereeiereresseraesesesenenes 11
4.1.1 Composicao e classificacdao dos residuos eletroeletronicos .........cccccveeeeevciveeeeecieeeeenee, 13
4.1.2 Impactos ambientais e a saide humana do descarte inadequado..........cccceeeeeureeeennee. 16
4.2 PANORAMA DA GESTAO DE RESIDUOS ELETRONICOS NO BRASIL .....cocveveeerereeererererereeenee 19
4.2.1 Legislagao brasileira e politicas publicas apliCAVeis........cccceeeeviiieiiceiiiee e 21
4.2.2 Desafios estruturais e operacionais da coleta e reciclagem .......ccccccveeivvcieeecnciieee e, 23
4.3 PRINCIPIOS DA ECONOMIA CIRCULAR APLICADOS AQ E-WASTE ..o 26
4.3.1 Conceitos de economia circular e ciclo de vida do produto .........cccceeeeiieiccciiineeeee e, 27

4.3.2 Modelos circulares para eletroeletronicos: reutilizagcdo, remanufatura e reciclagem...30

4.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E VALORIZAGAO DE RESIDUOS ELETRONICOS .............. 32
4.4.1 Técnicas de reciclagem mecanica, térmica € QUIMICa......ceeeeeieeiciiiieeee e 34
4.4.2 Recuperacdo de metais raros € ValiOSOS ......ueeeieeeieieeiiriereeee e ee e eeeeeirreeeeeeeeeeenens 37
4.5 OPORTUNIDADES SOCIOECONOMICAS E SUSTENTAVEIS DA GESTAO CIRCULAR.............. 39
4.5.1 Geracdo de emprego e inclusdo social por cooperativas e startups ........ccoevvvveeeeeeeennnns 41
4.5.2 Reducdo da pegada ambiental e inovagao sustentavel .........cccccviveeeeeiieecccieneeee e 43
5. DISCUSSAD......ocuiuiuiieteteteieeeet ettt ettt ettt et b et se e s bt etese st e st ebeas s s et esese s et ebetesn s s esene 46
6. CONSIDERAGOES FINAIS .....ovvetieiieieteteietst ettt sttt st s bbb b b s s s bt esens s sene 48
6.1 Trabalhos FUTUIOS ...cc..viiiiiiiiee e s s 48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseesesensesessessessessessesseseenseneens 49



1. INTRODUGAO

Lixo eletrébnico, ou e-waste, refere-se a dispositivos e componentes
eletrénicos ultrapassados, indesejados ou quebrados que nao sdo mais
utilizados. Isso inclui itens do dia a dia, como smartphones, laptops, TVs e
tablets, além de eletrodomésticos como geladeiras, maquinas de lavar e micro-
ondas. Também abrange equipamentos de escritério, como impressoras,
scanners e aparelhos de fax, e partes menores, como cabos, baterias e placas
de circuito. A poluicdo por lixo eletrénico € o dano ambiental e a saude causado
pelo descarte, manuseio ou reciclagem inadequados. Quando n&o ha uma
gestao correta do lixo eletrénico, o resultado pode impactar diretamente no meio
ambiente e indiretamente na saude do ser humano.

Atualmente, muitos métodos comuns de lidar com o lixo eletrénico sao
inseguros e prejudiciais ao meio ambiente. Uma pratica usual é o descarte em
aterros sanitarios, onde produtos quimicos nocivos, como chumbo, mercurio e
cadmio, podem infiltrar-se no solo e contaminar os lengdis subterraneos,
representando sérios riscos aos ecossistemas e a saude humana. Outro método
€ a queima a céu aberto, usada para recuperar metais valiosos como o cobre.
Esse processo libera vapores toxicos e gases perigosos no ar, contribuindo para
a poluicao atmosférica e problemas respiratorios em comunidades proximas. Um
terceiro método, conhecido como processamento por banho acido, envolve o uso
de acidos fortes para extrair metais de placas de circuito. Embora eficaz na
recuperacao de materiais, essa pratica produz um efluente altamente tdxico
(Kumar et al., 2024).

Todos esses procedimentos informais ou ndo regulamentados destacam
a necessidade e urgéncia de abordagens mais seguras e sustentaveis para o
gerenciamento de lixo eletrénico. O gerenciamento adequado do lixo eletrénico
€, portanto, essencial para proteger a saude humana e o meio ambiente. Em
poucas palavras, ele envolve um conjunto de ag¢des pensadas, levadas a cabo
por individuos, empresas e governos para garantir que o lixo eletrénico seja
tratado de forma segura e sustentavel. A¢des simples, como o incentivo a
compra de eletrdbnicos somente quando necessario, poderiam ser facilmente
implementadas. Outros atributos evidentes de uma gestdo adequada de

residuos eletrénicos seriam, s6 para citar alguns, a escolha por produtos mais



duraveis, reparaveis e atualizaveis, a doacdo ou venda de eletrdbnicos em
funcionamento, ao invés de descarta-los, e mesmo o envio do lixo para centros
de reciclagem certificados.

E correto dizer que tanto o governo quanto a indUstria desempenham
papéis essenciais na gestao eficaz do lixo eletrénico (e-waste). Os governos sé&o
responsaveis por criar e aplicar regulamentacdes, estabelecer padrbes
ambientais e promover a conscientizagao publica sobre os perigos do descarte
inadequado de residuos. Eles também podem implementar programas de coleta
seletiva e fornecer infraestrutura para instituir a reciclagem como uma alternativa
interessante. Ao mesmo tempo, a produgdo e comercializagdo de eletrbnicos
devem seguir praticas sustentaveis, como projetar produtos para facilitar a
reciclagem, participar de programas de responsabilidade ambiental e investir em
sistemas de coleta e processamento de residuos eletrénico.

Conforme toda a contextualizagao, esse trabalho tem como objetivo geral
analisar o cenario atual da gestao dos residuos eletroeletronicos, avaliar sobre
as atuais leis e como séao fiscalizadas, além de oportunidades de aprimoramento

para a reciclagem e na reinsergdo de materiais na economia circular.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a gestéo de residuos eletrénicos no Brasil, com énfase nos fluxos
desses residuos, nas estruturas regulatérias vigentes e nas oportunidades de
melhorias para a reciclagem e reinsergdo dos materiais na légica da economia

circular.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar os residuos eletrbnicos quanto a sua composicao,
periculosidade e impactos ambientais e sanitarios associados ao descarte
inadequado.

o Investigar o panorama da gestdo de residuos eletrénicos no Brasil,
considerando os principais entraves logisticos, operacionais e normativos.

o Examinar os principios da economia circular aplicaveis ao setor
eletroeletrénico, com foco em estratégias como reutilizagdo, remanufatura
e reciclagem.

o Identificar as tecnologias utilizadas no tratamento e na valorizagéo de
residuos eletrdnicos, incluindo métodos para recuperagao de materiais

criticos.
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3. METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido através de uma revisao de literatura de
carater qualitativo, com abordagem descritiva e exploratéria. Essa metodologia
tem como objetivo reunir, organizar e analisar criticamente as principais
producdes académicas e cientificas publicadas entre os anos de 2020 e 2025,
que tratam da gestado de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) no
Brasil, com énfase nas estratégias relacionadas a economia circular. O processo
metodoldgico iniciou-se com a definicdo do problema de pesquisa e delimitacao
tematica, voltada a compreensdao dos desafios operacionais, impactos
ambientais e oportunidades socioecondmicas vinculadas a reutilizagao,
remanufatura, reciclagem e valorizag&o tecnoldgica dos REEE.

A busca bibliografica foi realizada nas seguintes bases de dados
cientificas: SciELO, ScienceDirect, Scopus, CAPES e Google Académico.
Especificamente, o Scopus é a principal base de dados global de resumos e
citagdes de literatura cientifica revisada por pares, equipada com ferramentas
bibliométricas para monitorar, analisar e visualizar pesquisas. Desenvolvida pela
Elsevier e lancada em 2004, abrange ciéncias exatas, tecnologia, medicina,
ciéncias sociais, artes e humanidades. Além disso, atribui a cada autor indexado
um identificador unico (Author ID), garantindo catalogacédo precisa de suas
contribuigdes (UNIVALLI, 2022).

A pesquisa utilizou palavras-chaves alternadas e compiladas, como
‘residuos eletrénicos”, “economia circular”; “e-waste”, “logistica reversa”; “gestao
de residuos”, “tecnologia de reciclagem”; “REEE”, “impactos ambientais”. Os
critérios de inclusao consideraram artigos completos, dissertacdes, capitulos de
livros e documentos técnicos com foco direto nos tépicos abordados no estudo.
Foram considerados materiais publicados em portugués, inglés e espanhol, que
apresentassem interface direta com os subtemas da pesquisa e estivessem
disponiveis em acesso aberto ou institucional.

A metodologia adotada permitiu a identificagdo das principais lacunas,

desafios e perspectivas relacionadas ao tema, subsidiando a analise integrada
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da literatura cientifica recente sobre a gestdo dos residuos eletrénicos e seu

alinhamento as estratégias de circularidade e sustentabilidade.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 RESIDUOS ELETRONICOS: CARACTERIZAGAO E IMPACTOS

A caracterizagdo dos residuos eletrbnicos envolve a analise de sua
composicao heterogénea, formada por materiais metalicos, plasticos, ceramicos
e compostos toxicos, resultantes da obsolescéncia rapida de produtos
eletroeletrénicos. O avango da tecnologia tem reduzido o ciclo de vida util dos
dispositivos, promovendo o descarte acelerado e o acumulo de residuos com
potencial contaminante (Reis, 2021).

Segundo o relatério Global E-Waste Monitor 2024, a geracdo mundial de
residuos eletrénicos alcangou 62 milhdes de toneladas apenas no ano de 2022.
Historicamente, paises desenvolvidos como os Estados Unidos e as nacgdes
europeias lideram esse cenario como os maiores geradores de lixo eletrénico.
Contudo, a China atualmente ocupa o primeiro lugar no ranking global, com uma
producdo anual de 7,2 milhdes de toneladas, seguida pelos EUA. A india, por
sua vez, vem registrando um crescimento expressivo nesse setor e tende a
ocupar a terceira posicao nos proximos anos. Estima-se que, entre 2010 e 2030,
a produgéao global de residuos eletrénicos aumentara aproximadamente 121%,
mais do que dobrando o volume registrado no inicio da década. (Kumar et al.,
2024). Conforme Figura 1, observa-se a projegao da geracao global de residuos
eletrénicos entre 2018 a 2030, a qual a expectativa € sempre um aumento na

geracao.
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Figura 1. Previsdo da geragao global de residuos eletronicos (MMT) de 2019 a 2030
(Kumar et al., 2024).

Esses residuos, classificados como Residuos de Equipamentos
Eletroeletrénicos (REEE), sédo considerados perigosos em razao da presencga de
metais pesados como chumbo, mercurio, cadmio e arsénio, substancias com alto
potencial de impacto ambiental e a saude. Tais elementos sao encontrados
principalmente em placas de circuito impresso, soldas e baterias (Franco et al.,
2021).

A gestao ineficaz dos REEE no Brasil é agravada pela caréncia de centros
de coleta adequados e pela auséncia de agbes articuladas entre governo,
industria e sociedade civil. Muitos desses residuos sao descartados de maneira
incorreta, sem qualquer tratamento, acumulando-se em lixbes e aterros
sanitarios, o que contribui para a contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas (Galvéao et al., 2021).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010, estabelece diretrizes para o gerenciamento dos REEE, incluindo a
responsabilidade compartilhada entre fabricantes, distribuidores, comerciantes,
consumidores e poder publico. Contudo, a implementacdo dessa politica
encontra entraves logisticos, financeiros e de fiscalizagao, dificultando a adogao

efetiva da logistica reversa no setor eletroeletrénico (Duarte et al., 2020).
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A logistica reversa € reconhecida como estratégia essencial para o
reaproveitamento de materiais e para a redugao de impactos ambientais. Esse
sistema viabiliza o retorno dos residuos ao ciclo produtivo, seja por meio da
remanufatura, reutilizagdo ou reciclagem. No entanto, sua aplicagdo ainda é
limitada no Brasil, sobretudo pela falta de campanhas educativas e incentivos a
participacado da populagao e das empresas (Reis, 2021).

A informalidade é outro obstaculo na gestao de residuos eletrénicos, uma
vez que grande parte do descarte ocorre fora de canais regulamentados.
Catadores e recicladores independentes operam sem equipamentos de
protecao, expostos a riscos toxicos e com baixos indices de recuperacao de
materiais. A formalizacdo das cooperativas e 0 apoio técnico sdo caminhos
necessarios para a eficiéncia da chamada mineragdo urbana (Giese; Lins;
Xavier, 2021).

A caracterizagdo e o gerenciamento dos residuos eletrénicos exigem,
portanto, acbes integradas que envolvam fiscalizagdo, conscientizagao e
incentivo a inovagao tecnoldgica. A sustentabilidade na gestdo desses residuos
depende da efetiva articulagdo entre os agentes envolvidos e do fortalecimento
das estruturas de coleta, triagem e reaproveitamento em consonancia com os

principios da economia circular (Galvao et al., 2021).

4.1.1 Composicao e classificagao dos residuos eletroeletrénicos

Os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) séo originados do
descarte de dispositivos como computadores, televisores, telefones celulares,
impressoras, eletrodomésticos e outros produtos que dependem de energia
elétrica para funcionar. Sua composicao é complexa e variavel, dependendo do
tipo e da origem dos equipamentos. Os materiais presentes incluem metais
ferrosos e nao ferrosos, plasticos, ceramicas, borracha e compostos téxicos, que
tornam seu gerenciamento desafiador (Reis, 2021).

A presenca de metais valiosos como cobre, aluminio, ouro, prata, paladio
e platina € uma caracteristica relevante dos REEE. Esses metais s&o utilizados
principalmente em placas de circuito impresso, conectores, fios e componentes

internos. Além de serem economicamente atrativos, esses elementos sio
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estratégicos para diversas industrias tecnologicas, o que torna sua recuperagéo
técnica e financeiramente viavel (Giese; Lins; Xavier, 2021).

Por outro lado, os REEE também contém substancias perigosas que
requerem tratamento especial. Metais pesados como chumbo, cadmio e
mercurio estdo presentes em baterias, monitores, tubos de raios catddicos e
interruptores. Esses elementos s&do altamente toxicos e podem causar sérios
danos a saude e ao meio ambiente se descartados de maneira inadequada. A
lixiviagado desses metais pode contaminar o solo, os lengdis freaticos e os corpos
d’agua (Franco et al., 2021).

Os residuos eletrdnicos sao classificados, segundo sua natureza e
composi¢cao, como residuos perigosos, conforme definido pela NBR 10004 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Essa classificagao considera
o potencial de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade dos residuos. Os REEE, por conterem materiais toxicos e
contaminantes, enquadram-se majoritariamente na classe | — perigosos (Galvao
etal., 2021).

Além da classificagdo baseada no risco, é possivel categorizar os
residuos eletrbnicos por tipo de equipamento. As categorias mais comuns
incluem grandes eletrodomésticos (geladeiras, fogbes), pequenos
eletrodomésticos (liquidificadores, aspiradores), equipamentos de informatica e
telecomunicagao (computadores, tablets, celulares), equipamentos de consumo
(televisores, cameras), ferramentas elétricas e eletrbnicas, brinquedos
eletrénicos e dispositivos médicos (Reis, 2021).

O ciclo de vida dos produtos eletroeletrénicos influencia diretamente na
composi¢cdo dos residuos gerados. Muitos dispositivos possuem vida util
reduzida devido a obsolescéncia programada ou a evolugdo tecnoldgica
acelerada, o que resulta em descarte precoce. Além disso, o baixo custo de
novos equipamentos, aliado a auséncia de programas de troca e de incentivo a
devolugao, contribui para o aumento da geragdo de residuos (Duarte et al.,
2020).

A classificagdo e segregacao correta dos REEE sao etapas essenciais
para a gestao eficiente. Essa pratica permite separar os componentes com valor
de reaproveitamento dos materiais contaminantes, otimizando os processos de

desmontagem, triagem e reciclagem. Contudo, a infraestrutura nacional para
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realizar essa separacao ainda € incipiente, com baixa taxa de reaproveitamento
dos residuos coletados (Galvao et al., 2021).

A composi¢cao dos REEE também varia entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. No Brasil, a maior parte dos residuos eletrénicos é composta
por equipamentos de pequeno porte e itens de informatica. A presencga de
dispositivos importados com diferentes padrdes tecnoldgicos dificulta a
padronizagao dos processos de separagao e tratamento. Esse fator contribui
para a informalidade no setor, onde grande parte do descarte ocorre sem
controle técnico (Giese; Lins; Xavier, 2021).

A composicdo quimica dos residuos também influencia nos riscos
ocupacionais enfrentados por trabalhadores envolvidos na coleta, desmontagem
e reciclagem. A exposi¢ao continua a poeiras metalicas e vapores toxicos, sem
uso de Equipamentos de Protec¢ao Individual (EPIs), pode provocar disturbios
neuroldgicos, doencgas respiratorias e alteragdes hepaticas. A informalidade das
atividades agrava esse cenario, principalmente em cooperativas né&o
formalizadas (Franco et al., 2021).

A auséncia de normas técnicas claras sobre a caracterizacao detalhada
dos residuos e a falta de incentivos a rastreabilidade dificultam o
desenvolvimento de estratégias de valorizagdo dos REEE. A classificacédo
inadequada pode levar a perda de materiais de alto valor e ao tratamento
incorreto de substancias perigosas. Assim, a padronizagao e o investimento em
tecnologias de separacado e analise sao etapas urgentes para a eficiéncia da
cadeia de gestao (Reis, 2021).

O avancgo da mineragdo urbana, conceito que visa a recuperacdo de
metais e componentes de residuos urbanos, esta diretamente ligado ao
conhecimento aprofundado sobre a composi¢ao dos residuos. Os REEE se
configuram como fontes alternativas de matéria-prima para a industria, reduzindo
a necessidade de extracdo de recursos naturais e o impacto ambiental da
mineragao convencional. No entanto, essa perspectiva ainda encontra limitagcées
operacionais e econdmicas no Brasil (Giese; Lins; Xavier, 2021).

A composicao dos REEE representa simultaneamente uma ameacga e
uma oportunidade. Quando tratados adequadamente, esses residuos podem ser
reinseridos no ciclo produtivo, promovendo economia de recursos e

sustentabilidade. Para tanto, é essencial investir em pesquisa, padronizag¢ao de
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meétodos e estruturagdo de centros de triagem e processamento, além da

conscientizacdo dos geradores sobre a importancia da classificagdo e descarte

correto (Duarte et al., 2020).

Quadro 1: Composicao e classificacdo dos residuos eletroeletrdnicos.

Categoria de REEE

Principais Materiais

Exemplos de
Componentes

Grandes Eletrodomésticos

Metais ferrosos, plasticos rigidos

Geladeiras, fogoes

Pequenos
Eletrodomésticos

Plasticos, metais ndo ferrosos

Liquidificadores,
aspiradores

Informatica e
Telecomunicagao

Plastico ABS, ouro, cobre, metais

de terras raras

Computadores, celulares,
roteadores

Painéis e Monitores
(CRT/LCD/LED)

Vidro, baterias, chumbo (em
CRT), retardantes de chama

TVs, monitores de
computador

Cabos e Baterias

Cobre, aluminio, litio, chumbo

Cabos USB, baterias de
litio

Lampadas

Mercurio, fésforo, metais
pesados, LEDs

Lampadas fluorescentes e
LED

Fonte: Acervo pessoal.

4.1.2 Impactos ambientais e a saude humana do descarte inadequado

O descarte inadequado de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEE) constitui uma das principais fontes de contaminagdo ambiental urbana.
Quando descartados em locais inapropriados, como lixdes, terrenos baldios ou
cursos d’agua, esses residuos liberam substancias tdéxicas que se acumulam no
solo e infiltram nos lengodis freaticos, prejudicando a qualidade da agua
consumida pela populagao (Franco et al., 2021).

Os metais pesados presentes nos REEE s&o os principais responsaveis
pelos danos ambientais. O chumbo, comum em monitores antigos e soldas,
apresenta alta toxicidade e persisténcia no ambiente. Sua liberacdo pode
comprometer a fauna, a flora e os organismos aquaticos, alterando a
biodiversidade e os ciclos ecologicos locais. A bioacumulacdo dessas
substancias afeta as cadeias alimentares e atinge inclusive seres humanos por
meio da alimentacao (Franco et al., 2021).

O mercurio, utilizado em Iampadas fluorescentes e em alguns tipos de
interruptores, € outro elemento altamente nocivo. Quando exposto ao ambiente,
transforma-se em metilmercurio, composto ainda mais téxico, capaz de

atravessar a barreira hematoencefalica. A liberacdo de mercurio em regides



17

umidas ou pantanosas € particularmente perigosa, pois facilita sua metilagéo e
amplificagdo dos efeitos deletérios sobre o ecossistema (Franco et al., 2021).

A incineracéao informal dos residuos eletronicos, pratica comum em locais
sem coleta especializada, representa um agravante. Quando os REEE s&o
queimados para extragdo manual de cobre ou outros metais, liberam gases
téxicos como dioxinas, furanos e compostos organicos volateis. Essas
substancias afetam diretamente a qualidade do ar e estdo associadas ao
aumento de doencgas respiratorias, neoplasias e danos imunolégicos (Reis,
2021).

Os impactos a saude humana se manifestam de forma aguda ou crénica,
dependendo do tempo e da intensidade da exposi¢ao. Trabalhadores informais
envolvidos com a separagcdao de componentes eletrbnicos sem o uso de
Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) estdo sujeitos a absor¢gao dérmica
e inalatéria de substancias quimicas toxicas. A auséncia de ventilacdo adequada
e a manipulacéo direta dos residuos ampliam os riscos ocupacionais (Franco et
al., 2021).

Entre os efeitos clinicos identificados, destacam-se disturbios
neuroldgicos, problemas renais, alteragdes hepaticas, desordens reprodutivas e
doencas hematoldgicas. Criangas expostas a ambientes contaminados por
residuos eletronicos apresentam maior risco de déficits cognitivos, hiperatividade
e comprometimento no desenvolvimento neuropsicomotor. A contaminacao
pode ocorrer por contato direto ou por ingestao de alimentos cultivados em solos
poluidos (Franco et al., 2021). O Quadro 2 traz o compilado dos agentes
poluentes, exemplos de onde encontra-los e os impactos ambientes e para a

saude humana.
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Quadro 2: Principais impactos do descarte inadequado de REEE.

Agente Fonte Impacto Impacto a Saude
Poluente Ambiental Humana
Chumbo Monitores CRT, Contaminacao de Danos neurolégicos,

soldas solo e 4gua problemas renais
Merctrio Lampadas Metilmercurio em Neurotoxicidade,
fluorescentes, ambientes imidos comprometimento
interruptores cognitivo
Dioxinas e Queima a céu Poluicao do ar, Doengas respiratorias,
Furanos aberto de plésticos | deposicdo em solos | cancer
Cadmio Baterias, Bioacumulacdo em | Lesoes renais,
componentes cadeias alimentares | osteoporose
eletronicos
Compostos Plasticos Emissdo de gases Irritagdo pulmonar,
Organicos queimados toxicos doencas cronicas
Volateis

Fonte: Acervo pessoal.

O descarte incorreto também representa uma ameaga a seguranga
sanitaria de comunidades periféricas. Em muitas regides brasileiras, os residuos
eletrdnicos sdo depositados em areas urbanas préximas a habitagdes, expondo
a populagdo ao contato continuo com materiais toxicos. A auséncia de
programas publicos de coleta seletiva contribui para a normalizagao desse tipo
de descarte (Galvao et al., 2021).

Do ponto de vista ambiental, o acumulo de residuos eletrénicos agrava a
degradacao dos recursos naturais. A extracdo primaria de metais, incentivada
pela baixa taxa de reciclagem, demanda grandes volumes de energia, agua e
areas mineradas. Ao nao reaproveitar os componentes descartados, o ciclo
produtivo perpetua a pressao sobre os ecossistemas, aumentando os niveis de
emissao de carbono e a escassez de recursos minerais estratégicos (Giese;
Lins; Xavier, 2021).

A informalidade da reciclagem, apesar de representar uma fonte de renda
para muitos trabalhadores, expde milhares de pessoas a riscos ambientais e
sanitarios. Nas cooperativas ndo regulamentadas, € comum a separa¢gao manual
de componentes sem controle técnico. A inexisténcia de planos de manejo e a
falta de treinamento adequado resultam na disposicdo incorreta de rejeitos
contaminantes, como carcagas metalicas, baterias e placas danificadas (Reis,
2021).
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A gestao ineficiente dos impactos do lixo eletrénico compromete, ainda, o
cumprimento das metas ambientais internacionais assumidas pelo Brasil. A
Convencgao de Basileia, por exemplo, estabelece diretrizes para o controle dos
movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e sua disposi¢ao final. No
entanto, o pais ainda enfrenta dificuldades em rastrear e regular a entrada de
residuos eletrénicos oriundos de outras nacgdes, o que intensifica os riscos
ambientais locais (Galvao et al., 2021).

A logistica reversa, prevista pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), surge como mecanismo para mitigar esses impactos. Entretanto, sua
aplicacdo no setor eletroeletronico enfrenta desafios estruturais e de
conscientizagao. A populacado desconhece, em grande parte, os pontos de coleta
€ os riscos do descarte doméstico inadequado. Ao mesmo tempo, os fabricantes
nem sempre cumprem suas obrigacbées com os sistemas de devolugdo e
reaproveitamento (Duarte et al., 2020).

O fortalecimento da logistica reversa exige a integracao entre politicas
publicas, incentivos fiscais, fiscalizacao eficiente e campanhas educativas. Além
disso, é necessario investir em centros de triagem ambientalmente seguros, com
infraestrutura adequada para o tratamento dos residuos e controle dos agentes
téxicos liberados. Essas medidas podem reduzir significativamente os impactos
negativos a saude e ao ambiente, promovendo a sustentabilidade do setor (Reis,
2021).

A destinacao inadequada dos residuos eletrénicos representa, portanto,
um risco sistémico que compromete a saude publica e a integridade dos
ecossistemas. A superacao desses impactos passa por uma transformacéao
estrutural no modo como os REEE sao percebidos, tratados e reaproveitados,
em consonancia com os principios da economia circular e da responsabilidade

ambiental compartilhada (Franco et al., 2021).

4.2 PANORAMA DA GESTAO DE RESIDUOS ELETRONICOS NO BRASIL

A gestdo dos residuos de equipamentos eletroeletrdnicos (REEE) no
Brasil enfrenta limitagdes estruturais, normativas e culturais, dificultando a

consolidagdo de um modelo eficaz e sustentavel. Apesar da previsao legal da
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logistica reversa, sua aplicagado no setor ainda € parcial e marcada por falhas
operacionais que comprometem os resultados ambientais esperados (Souza;
Junior, 2024).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabeleceu diretrizes
importantes, como a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, prevendo a participagdo de fabricantes, distribuidores, comerciantes,
consumidores e poder publico. No entanto, a operacionalizag&o dessas diretrizes
esbarra na falta de mecanismos de monitoramento, fiscalizagdo e incentivo a
adeséo dos atores envolvidos (Contador; Freire; Xavier, 2021).

Nos municipios brasileiros, especialmente os de médio e pequeno porte,
a gestdo dos REEE ¢é limitada por estruturas precarias de coleta seletiva,
auséncia de pontos de entrega voluntaria (PEVs) e caréncia de recursos
humanos e financeiros. A falta de integracao entre os consércios intermunicipais
e as industrias responsaveis dificulta a viabilidade econbmica da logistica
reversa (Moraes et al., 2021).

A informalidade também & um entrave persistente, com cooperativas e
trabalhadores independentes operando sem capacitacdo técnica ou
equipamentos adequados. Esse cenario compromete tanto a seguranca dos
envolvidos quanto a eficiéncia do reaproveitamento dos materiais coletados,
gerando perdas econdmicas e riscos ambientais. A formalizagédo desses agentes
€ uma demanda urgente para o avango da mineragao urbana (Contador; Freire;
Xavier, 2021).

As iniciativas de gestao ainda nédo alcangam de forma eficaz o consumidor
final, que desconhece as obrigagdes legais e os impactos do descarte incorreto.
A auséncia de campanhas de educacdo ambiental, somada a inexisténcia de
infraestrutura acessivel para a devolucao de aparelhos, contribui para o acumulo
de REEE em residéncias ou seu descarte comum no lixo doméstico (Abreu;
Silva; Ribeiro, 2021).

A mensuragdo do desempenho da gestdo de residuos eletrénicos pode
ser feita com base em indicadores de sustentabilidade, como a taxa de coleta, o
indice de reaproveitamento de componentes e a redugdo das emissoes
associadas a destinacédo inadequada. No entanto, a auséncia de um sistema
nacional unificado de dados sobre REEE dificulta o acompanhamento e a

avaliagao das politicas publicas (Silva et al., 2023).
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Assim, a gestao dos REEE no Brasil se encontra em estagio de transigéo,
entre a normatizagao legal e a efetiva execugcdo de estratégias de logistica
reversa e economia circular. O avancgo dependera da articulagao intersetorial, do
fortalecimento da infraestrutura municipal e do engajamento dos consumidores,
com vistas a construgdo de uma cadeia de gestdo integrada, eficiente e

ambientalmente segura (Souza; Junior, 2024).

4.2.1 Legislagao brasileira e politicas publicas aplicaveis

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010, representa o principal marco regulatorio brasileiro para a gestao de
residuos, incluindo os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE). Essa
legislacédo estabelece o conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos, atribuindo obrigagdes aos fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e ao poder publico para garantir a
destinagdo ambientalmente adequada dos residuos (Souza; Junior, 2024).

Entre os instrumentos previstos pela PNRS, destaca-se a logistica
reversa, definida como um conjunto de acgdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e restituicdo dos residuos ao setor empresarial,
para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos. Embora a
lei estabeleca essa obrigatoriedade, sua efetivagdo pratica no Brasil € limitada,
especialmente no setor eletroeletrénico, que possui uma cadeia de descarte
difusa e com baixa rastreabilidade (Contador; Freire; Xavier, 2021).

O Decreto n° 10.240/2020 regulamenta especificamente a logistica
reversa de produtos eletroeletronicos de uso doméstico. Esse decreto define
metas graduais de coleta e estabelece obrigacdes minimas de estruturagao para
as empresas envolvidas, como a instalacdo de pontos de entrega voluntaria
(PEVs) e a contratacdo de operadores logisticos licenciados. No entanto, a
descentralizagdo das obrigacbes e a auséncia de fiscalizagao efetiva dificultam
o cumprimento pleno das metas previstas (Souza; Junior, 2024).

As politicas publicas de gestdo de REEE devem também ser
compreendidas no contexto federativo, em que estados € municipios possuem

autonomia para legislar sobre residuos sélidos, respeitando as diretrizes
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nacionais. Contudo, muitos municipios carecem de regulamentagdes especificas
sobre o0s residuos eletrobnicos, o que gera disparidades regionais na
implementacdo de politicas ambientais e na efetivacdo da logistica reversa
(Moraes et al., 2021).

Nos estados mais estruturados, como S&o Paulo, observa-se a criacao de
programas e diretrizes complementares a PNRS, que buscam apoiar
tecnicamente os municipios e fomentar parcerias com o setor privado. Ainda
assim, a auséncia de incentivos fiscais e financeiros direcionados a cadeia de
reaproveitamento limita a adesao de empresas, sobretudo micro e pequenas, as
exigéncias legais (Moraes et al., 2021).

Outro desafio identificado na efetividade da legislagdo esta na
fiscalizagdo. Os 6rgados ambientais, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e os 6rgaos estaduais, nem
sempre possuem estrutura técnica e recursos humanos suficientes para
monitorar o cumprimento das obrigac¢des legais por parte das empresas. Essa
fragilidade compromete o alcance das metas nacionais de coleta e reciclagem
(Silva et al., 2023).

O cumprimento das normas legais também esta diretamente ligado ao
grau de conhecimento e engajamento da populagado. Pesquisas demonstram que
grande parte dos consumidores ndo conhece a PNRS nem os seus direitos e
deveres no processo de descarte adequado dos equipamentos eletroeletrdnicos.
A baixa adesao as praticas de devolugdo voluntaria reflete a caréncia de
campanhas de comunicacdo ambiental eficazes e continuas (Abreu; Silva;
Ribeiro, 2021).

Ainda que a legislacao brasileira preveja san¢gdes administrativas e civis
para o descumprimento das obrigagcbes ambientais, a aplicacdo dessas
penalidades no setor de residuos eletrénicos € pouco frequente. A fragilidade na
fiscalizagdo, somada a morosidade dos processos administrativos e a falta de
transparéncia nos relatérios das empresas, favorece a inércia na implementacao
plena da logistica reversa (Souza; Junior, 2024).

Um aspecto relevante da legislacdo ambiental € a promog¢éo da economia
circular, conceito que visa a reinsergdo continua de materiais na cadeia
produtiva. Embora a PNRS dialogue com essa perspectiva, a auséncia de

mecanismos legais especificos que incentivem praticas como remanufatura,



23

reuso e prolongamento da vida util dos produtos dificulta a transigdo do modelo
linear para um sistema mais sustentavel (Contador; Freire; Xavier, 2021).

A efetividade das politicas publicas relacionadas aos REEE depende da
articulagao entre diferentes niveis de governo, setor empresarial e sociedade
civil. A auséncia de governanga integrada, com metas claras, financiamento
adequado e mecanismos de controle social, compromete o0 avango das
estratégias nacionais. Modelos mais participativos e descentralizados, com
envolvimento direto dos municipios e das cooperativas, podem promover maior
capilaridade na gestdo (Moraes et al., 2021).

O arcabouco legal brasileiro oferece diretrizes relevantes para a gestao
dos residuos eletrénicos, mas sua aplicabilidade encontra entraves operacionais
e estruturais. A superacao dessas barreiras requer a revisdo das metas legais,
a criagao de incentivos financeiros e fiscais para os agentes envolvidos, o
fortalecimento institucional dos érgéos ambientais e a ampliagdo das campanhas
de educacdo ambiental, com foco na mudanca de comportamento do
consumidor (Silva et al., 2023).

Dessa forma, a legislagdo ambiental brasileira dispde de um conjunto
normativo robusto no campo dos residuos solidos, mas ainda distante da
realidade operacional de grande parte do territério nacional. A lacuna entre teoria
e pratica revela a necessidade de um novo pacto institucional e social que
viabilize a gestéo efetiva, sustentavel e integrada dos residuos eletroeletrénicos
em consonancia com os principios da economia circular e da justica ambiental
(Souza; Junior, 2024).

4.2.2 Desafios estruturais e operacionais da coleta e reciclagem

A operacionalizagdo da coleta e reciclagem dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) no Brasil enfrenta multiplos entraves
estruturais e logisticos que comprometem a efetividade da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Apesar da existéncia de marcos legais, a
infraestrutura disponivel para executar as diretrizes ainda é insuficiente e
desarticulada, especialmente nos municipios de menor porte (Moraes et al.,
2021).
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A coleta seletiva de REEE € um dos maiores gargalos enfrentados no
pais. A maioria dos municipios brasileiros ainda nao dispbe de programas
especificos para esse tipo de residuo. Mesmo onde ha coleta seletiva tradicional,
ela ndo contempla, na maioria das vezes, os eletroeletrénicos, que s&o
descartados junto ao lixo comum ou abandonados em locais impréprios, como
calgadas e terrenos baldios (Silva et al., 2023).

A escassez de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) e de centros de
triagem apropriados agrava esse cenario. Os consumidores que desejam
realizar o descarte correto encontram dificuldades logisticas para acessar locais
autorizados. Além disso, a auséncia de regulamentagcdo municipal clara quanto
a responsabilidade pela instalagdo e manutencédo desses pontos enfraquece a
logistica reversa (Souza; Junior, 2024).

A cadeia de reciclagem de REEE é altamente dependente de tecnologias
especificas e mao de obra qualificada para desmontagem, triagem e separacéao
de componentes. No entanto, grande parte dos processos ainda € realizada de
maneira manual e informal, o que reduz a eficiéncia e eleva os riscos de
contaminagdo ambiental e ocupacional. Essa informalidade compromete o
aproveitamento dos materiais e a rastreabilidade dos residuos (Contador; Freire;
Xavier, 2021).

A capacitacdo técnica dos agentes envolvidos, especialmente em
cooperativas, é limitada. Muitos trabalhadores nao possuem conhecimento sobre
0s riscos associados a manipulagado de residuos contendo metais pesados e
compostos toxicos. A falta de equipamentos de protecao individual (EPIs) e de
processos padronizados também contribui para a baixa eficiéncia das operacdes
e 0 aumento da exposi¢ao a substancias perigosas (Silva et al., 2023).

Além disso, a coleta e reciclagem de residuos eletrénicos requerem a
utilizagao de tecnologias capazes de separar materiais complexos com precisao.
No entanto, essas tecnologias sao escassas no Brasil, principalmente fora dos
grandes centros urbanos. A auséncia de incentivos para inovagao e de linhas de
financiamento para pequenas e médias empresas dificulta o acesso a solugdes
modernas e sustentaveis (Moraes et al., 2021).

Outro desafio estrutural importante é a falta de integracdo entre os
diversos atores da cadeia, como fabricantes, importadores, comerciantes,

recicladores e consumidores. A auséncia de sistemas digitais de rastreamento,
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controle de inventario e comunicacao entre os elos do ciclo de vida dos produtos
dificulta a gestao eficiente e a contabilizagao de metas (Souza; Junior, 2024).

As dificuldades logisticas também impactam negativamente o custo-
beneficio das operagdes de coleta e reciclagem. O transporte de residuos
eletrébnicos, por serem volumosos e de dificli empilhamento, demanda
infraestrutura especializada, o que encarece o processo. Em areas remotas ou
com infraestrutura urbana deficiente, o escoamento dos REEE se torna
economicamente inviavel sem apoio publico ou incentivos fiscais (Abreu; Silva;
Ribeiro, 2021).

O comportamento do consumidor final também representa uma barreira
operacional. Muitos usuarios armazenam por longos periodos os aparelhos fora
de uso, por falta de informacdes sobre os riscos do acumulo ou da existéncia de
canais de devolugdo. O apego emocional, o receio de vazamento de dados e a
falta de campanhas educativas efetivas contribuem para a baixa adesado a
logistica reversa (Abreu; Silva; Ribeiro, 2021).

O modelo econdmico baseado em extragao, consumo e descarte rapido
ainda predomina no Brasil. A transicdo para a economia circular exige mudancga
cultural, investimentos em infraestrutura e desenvolvimento de novos modelos
de negocio baseados em reutilizagao, remanufatura e reciclagem. Contudo, a
auséncia de politicas publicas integradas e de estratégias regionais sustentadas
impede o avango significativo dessa transigao (Contador; Freire; Xavier, 2021).

As desigualdades regionais também se refletem na capacidade de
resposta a gestao dos residuos eletrénicos. Enquanto alguns municipios mais
estruturados ja avancaram na implementacao de sistemas de coleta seletiva e
parcerias publico-privadas, outros sequer possuem plano de gerenciamento de
residuos solidos. Essa disparidade territorial exige um olhar mais atento das
instancias estaduais e federais para apoio técnico e financeiro aos entes locais
(Moraes et al., 2021).

A superacdo dos desafios estruturais e operacionais na coleta e
reciclagem de REEE depende de agdes coordenadas entre poder publico, setor
produtivo e sociedade civil. Entre as estratégias viaveis estdo a ampliacdo da
rede de PEVs, o estimulo a formalizacdo e capacitagdo das cooperativas, o
fomento a pesquisa tecnologica e a criagdo de incentivos tributarios para

empresas que atuem na cadeia circular de residuos (Souza; Junior, 2024).
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Os obstaculos que envolvem a coleta e reciclagem de residuos
eletrénicos ndo se limitam a infraestrutura fisica, mas abrangem também
aspectos normativos, sociais e econémicos. Enfrenta-los exige uma abordagem
sisttmica e colaborativa, com compromisso intersetorial e foco na
sustentabilidade da gestdo desses residuos em todo o territorio nacional (Silva
et al., 2023).

4.3 PRINCIPIOS DA ECONOMIA CIRCULAR APLICADOS AO E-WASTE

A economia circular representa uma ruptura com o modelo linear de
produgao, baseado nas logicas de extracdo, consumo e descarte. Em seu lugar,
propde-se um sistema regenerativo, no qual os recursos sao reutilizados,
remanufaturados ou reciclados de forma continua, prolongando o ciclo de vida
dos produtos e reduzindo a geragédo de residuos (Martins; Leitdo; Guarnieri,
2023).

Aplicada aos residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE), a
economia circular busca transformar o lixo eletrbnico em insumo para novas
cadeias produtivas. Isso implica a adogao de estratégias como design ecoldgico,
modularidade dos produtos, reparabilidade e uso de materiais reciclaveis ou de
facil separacdo, o que facilita a reinsercdo dos componentes no sistema
produtivo (Massi; Santos; Reis, 2024).

Um dos pilares para viabilizar a circularidade no setor eletroeletrénico € o
fortalecimento da logistica reversa, especialmente no que se refere a coleta,
desmontagem, separacdo e reprocessamento dos REEE. Esses processos
exigem tecnologias apropriadas e politicas de incentivo que estimulem tanto as
empresas quanto os consumidores a participar da cadeia circular (Neto et al.,
2023).

A remanufatura e a reutilizacdo de componentes eletrbnicos séao
alternativas viaveis dentro desse modelo. Equipamentos devolvidos ou obsoletos

podem ser restaurados, substituindo apenas as pecas danificadas, e retornando
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ao mercado com garantia funcional. Essa pratica contribui para a economia de
recursos e energia, além de reduzir os impactos ambientais da extracdo de
matérias-primas (Brito et al., 2022).

A mineragao urbana, entendida como a recuperac¢ao de materiais valiosos
presentes nos REEE, € uma estratégia essencial na transicdo para a
circularidade. O reaproveitamento de metais como cobre, ouro e litio reduz a
pressao sobre a mineragao tradicional e contribui para a seguranga de recursos
estratégicos, especialmente em paises com baixa produgao mineral (Giese; Lins;
Xavier, 2021).

O avango da economia circular no setor eletrénico também requer o
redesenho dos produtos. A integragcdo de heuristicas de design sustentavel
favorece a desmontagem, a rastreabilidade dos materiais e a separagéao eficiente
de componentes. Esse processo deve ser iniciado ja na fase de projeto dos
equipamentos, prevendo seu ciclo completo de vida util (Massi; Santos; Reis,
2024).

A adogado plena da economia circular exige uma articulacdo entre
regulagdo, inovagado e conscientizagdo. Barreiras como o custo elevado de
tecnologias de reciclagem, a baixa adesdo dos consumidores e a falta de
padronizagao nos processos ainda limitam sua implementagdo em larga escala.
Superar esses desafios requer politicas publicas integradas, estimulo a pesquisa
e a adocdo de modelos de negdcio mais sustentaveis (Ali; Shirazi, 2023).

Nesse contexto, a economia circular surge como uma alternativa
promissora para a gestdo de residuos eletrénicos, promovendo eficiéncia
econdmica, protecdo ambiental e justica social ao longo de toda a cadeia
produtiva (Sarkhoshkalat et al., 2024).

4.3.1 Conceitos de economia circular e ciclo de vida do produto

A economia circular propbée uma mudancga sistémica no modelo de
producdo e consumo, que visa reduzir ao maximo o desperdicio, reintegrando
os residuos ao ciclo produtivo como recursos. Ao contrario da légica linear —
baseada em extrair, produzir, consumir e descartar — a economia circular atua

pela regeneragao continua dos fluxos técnicos e biolégicos, estendendo o ciclo
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de vida dos produtos e promovendo a eficiéncia do uso de materiais (Martins;
Leitdo; Guarnieri, 2023).

O ciclo de vida do produto, nesse contexto, passa a ser um conceito
estratégico para avaliar e planejar o impacto ambiental de bens de consumo,
incluindo os eletroeletrénicos. Esse ciclo compreende todas as fases, desde a
extracdo de matéria-prima, fabricagdo, distribuicdo, uso, até o descarte e
possivel reinsercdo do produto no sistema. A analise do ciclo de vida (ACV)
permite identificar pontos criticos de geracédo de impactos e oportunidades de
melhoria em cada etapa (Pajunen; Holuszko, 2022).

No setor de equipamentos eletroeletrénicos, a transicéo para a economia
circular exige a adogao de praticas como o design sustentavel, que privilegia a
modularidade, a durabilidade, a facilidade de desmontagem e o uso de materiais
reciclaveis. Produtos desenhados sob essa logica sdo mais faceis de reparar,
atualizar ou remanufaturar, aumentando seu tempo de vida util e reduzindo a
geracao de residuos (Massi; Santos; Reis, 2024).

A implementagao de ciclos fechados de materiais € central na economia
circular. Isso envolve, por exemplo, a coleta e reprocessamento de metais e
plasticos contidos em dispositivos eletrénicos descartados. Tais materiais podem
ser reutilizados na fabricacdo de novos equipamentos, evitando a extracdo de
recursos virgens. Esse fluxo reverso também contribui para a redugdo das
emissbes de carbono associadas a mineracdo e ao transporte de matérias-
primas (Sarkhoshkalat et al., 2024).

O conceito de remanufatura é outro pilar importante no modelo circular.
Ao invés de simplesmente reciclar os materiais, a remanufatura propde a
restauracao funcional de um equipamento usado, substituindo componentes
defeituosos ou desatualizados. Essa estratégia, quando aliada a rastreabilidade
e a garantia de qualidade, pode gerar produtos com desempenho equivalente
aos novos, mas com menor impacto ambiental (Brito et al., 2022).

A circularidade também depende da integragao entre as etapas produtivas
e logisticas. A logistica reversa, por exemplo, é responsavel por recolher os
produtos ao fim de sua vida util e direciona-los aos canais apropriados de
reaproveitamento. No Brasil, apesar da previsao legal, sua aplicagao enfrenta

dificuldades operacionais, como a baixa adesao dos consumidores, auséncia de
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pontos de coleta e fragilidade na articulagdo com o setor produtivo (Neto et al.,
2023).

O desenvolvimento de cadeias produtivas sustentaveis requer também a
aplicacdo de indicadores de circularidade, que permitam mensurar o
desempenho ambiental e a eficiéncia no uso de materiais. Esses indicadores
avaliam, entre outros aspectos, a taxa de reuso, a proporgdo de materiais
reciclados nos produtos, o tempo médio de vida util dos equipamentos e a
quantidade de residuos reaproveitados (Ali; Shirazi, 2023).

Para além dos aspectos técnicos, a economia circular envolve também
uma dimensdo cultural e comportamental. A relacdo do consumidor com os
produtos precisa ser ressignificada, passando do consumo descartavel para o
uso consciente e prolongado. A pratica do reuso, a busca por reparos em vez de
substituicdo e o engajamento na logistica reversa séo atitudes que fortalecem o
modelo circular (Massi; Santos; Reis, 2024).

A digitalizacdo e o uso de tecnologias inteligentes podem auxiliar na
implementagéo da circularidade. O rastreamento de componentes por meio de
blockchain, o uso de sensores para monitorar o desgaste de equipamentos e os
sistemas automatizados de triagem e separagao de materiais s&o recursos que
ampliam a eficiéncia da gestdo de residuos e viabilizam novas estratégias de
reaproveitamento (Sarkhoshkalat et al., 2024).

A adogao da economia circular no setor eletrénico pode também ser
impulsionada por politicas publicas de incentivo, como subsidios para a inovagao
tecnoldgica, linhas de crédito especificas para empresas do setor de reuso e
reciclagem, além da exigéncia de rotulagem ambiental e responsabilidade
estendida do produtor. Tais instrumentos criam um ambiente regulatério mais
favoravel a circularidade (Martins; Leitdo; Guarnieri, 2023).

Em escala internacional, paises que lideram a adocdo da economia
circular no setor eletrébnico adotam mecanismos de retorno obrigatério dos
produtos, metas de reciclagem ambiciosas e certificagbes de produtos
sustentaveis. Essas experiéncias indicam que a combinagdo entre regulagéo
firme, incentivos financeiros e conscientizagdo da sociedade é essencial para
consolidar o modelo circular (Pajunen; Holuszko, 2022).

Compreender o ciclo de vida dos produtos eletroeletrénicos € essencial

para planejar intervengdes em pontos criticos da cadeia produtiva, promovendo
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maior eficiéncia e menor impacto ambiental. A economia circular, ao integrar os
conceitos de reparabilidade, durabilidade e reinser¢cdo dos materiais, oferece um
caminho estratégico para transformar os residuos eletrbnicos em recursos,

alavancando a sustentabilidade do setor (Brito et al., 2022).

4.3.2 Modelos circulares para eletroeletronicos: reutilizagao, remanufatura

e reciclagem

A aplicagao de modelos circulares no setor de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE) busca reinserir esses materiais nos ciclos produtivos
por meio de estratégias como reutilizagdo, remanufatura e reciclagem. Essas
praticas tém como objetivo prolongar a vida util dos produtos, reduzir a
necessidade de extracdo de matérias-primas e minimizar os impactos
ambientais associados ao descarte inadequado (Martins; Leitdo; Guarnieri,
2023).

A reutilizagao consiste na destinacado de produtos ou componentes ainda
funcionais para novos ciclos de uso, sem que passem por processos industriais
complexos. Equipamentos como computadores, celulares e eletrodomeésticos
podem ser reaproveitados integralmente ou em partes, desde que estejam em
bom estado de conservagdo. Essa abordagem depende da triagem eficiente e
da disponibilidade de canais logisticos que viabilizem a coleta e redistribuicéo
(Ali; Shirazi, 2023).

A remanufatura € um processo mais elaborado que a reutilizacao, pois
envolve o desmonte do produto, substituicdo de pecas danificadas, testes de
qualidade e posterior recomercializacdo. No setor eletronico, essa pratica tem
sido aplicada com sucesso em impressoras, servidores, monitores e outros
dispositivos corporativos. Os produtos remanufaturados possuem desempenho
semelhante ao original e geram impactos ambientais significativamente menores
que os produtos novos (Brito et al., 2022).

A eficiéncia da remanufatura depende do design dos produtos e da
disponibilidade de componentes padronizados. Produtos modulares e com facil
desmontagem sdo mais adaptaveis a essa estratégia. Além disso, é necessario

garantir que os residuos retornem a cadeia produtiva em tempo habil, o que
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reforga a importancia da logistica reversa como elo entre o consumidor final e o
fabricante (Neto et al., 2023).

A reciclagem, por sua vez, refere-se ao processo de transformacao de
materiais contidos nos equipamentos descartados, como plasticos, metais e
vidros, em insumos para a fabricagdo de novos produtos. Essa estratégia é
especialmente importante para a recuperagdao de metais preciosos como ouro,
prata, paladio e cobalto, presentes em placas de circuito impresso, conectores e
baterias (Sarkhoshkalat et al., 2024).

No entanto, a reciclagem de REEE enfrenta desafios técnicos e
econdmicos. A heterogeneidade dos materiais, a presenca de substancias
perigosas e a dificuldade de separagdao mecanica limitam a eficiéncia dos
processos. Tecnologias mais avangadas de separagao, lixiviagdo seletiva e
recuperacao térmica tém sido desenvolvidas, mas seu custo ainda é elevado
para a realidade brasileira (Giese; Lins; Xavier, 2021).

A informalidade na cadeia de reciclagem também compromete os
resultados. Muitos residuos eletronicos sao tratados por cooperativas e
trabalhadores autbnomos sem capacitagcao técnica, equipamentos de protecéo
ou tecnologias adequadas. Essa realidade reduz a taxa de recuperagao de
materiais, expde os trabalhadores a riscos e resulta em impactos ambientais
negativos (Martins; Leitdo; Guarnieri, 2023).

O fortalecimento das cooperativas de catadores, aliado a programas de
capacitagao e investimento em infraestrutura, pode aumentar significativamente
a eficiéncia dos modelos circulares. A criacado de redes regionais de reciclagem,
com apoio técnico e articulagdo com industrias recicladoras, representa uma
alternativa viavel para ampliar a escala da economia circular no Brasil (Giese;
Lins; Xavier, 2021).

A integragao entre os modelos de reutilizagao, remanufatura e reciclagem
depende da existéncia de um sistema logistico robusto, capaz de coletar,
transportar, classificar e destinar adequadamente os equipamentos descartados.
O envolvimento dos fabricantes na estruturagcdo desses sistemas, conforme
previsto na responsabilidade compartilhada da Politica Nacional de Residuos
Solidos, é essencial para garantir a circularidade dos fluxos (Neto et al., 2023).

O uso de tecnologias digitais, como sistemas de rastreamento por

blockchain, sensores inteligentes e plataformas de logistica colaborativa, pode
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otimizar os processos e ampliar a transparéncia das operacdes. Essas
inovagdes permitem identificar a origem dos residuos, monitorar os fluxos de
entrada e saida e avaliar o desempenho dos operadores em termos de volume
reciclado e impacto ambiental (Sarkhoshkalat et al., 2024).

Outra estratégia relevante é o desenvolvimento de modelos de negdcio
baseados em servigos, como o aluguel ou leasing de equipamentos eletronicos,
que favorecem a reintegragao dos produtos ao fabricante apds o uso. Essa légica
facilita a manutencdo, atualizacdo e remanufatura dos equipamentos,
promovendo o uso mais eficiente dos recursos ao longo do tempo (Ali; Shirazi,
2023).

Do ponto de vista regulatorio, € necessario que o poder publico estabeleca
diretrizes claras e metas especificas para cada tipo de modelo circular,
estimulando sua aplicacdo por meio de incentivos fiscais, subsidios a inovacao
e programas de certificagdo ambiental. A exigéncia de rotulagem quanto a
reciclabilidade e durabilidade dos produtos também pode orientar o consumidor
na escolha de equipamentos mais sustentaveis (Pajunen; Holuszko, 2022).

A articulacéo entre academia, setor produtivo e sociedade civil também é
fundamental para ampliar a escala dos modelos circulares. Projetos de pesquisa
e desenvolvimento, parcerias com incubadoras e estimulo a criagao de startups
voltadas a remanufatura e reciclagem podem acelerar a adogao de praticas
sustentaveis e gerar empregos de qualidade em toda a cadeia de valor (Massi;
Santos; Reis, 2024).

Os modelos circulares voltados aos residuos eletrénicos oferecem
multiplas oportunidades para reduzir a pressdo sobre os recursos naturais,
diminuir os impactos ambientais e gerar beneficios socioeconémicos. A sua
consolidagao no Brasil exige o fortalecimento da logistica reversa, o incentivo a
inovacgao e a criagao de politicas publicas que promovam a circularidade como

estratégia estruturante para o setor (Brito et al., 2022).

4.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E VALORIZAGAO DE RESIDUOS
ELETRONICOS
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A valorizagdo tecnoldgica dos residuos de equipamentos eletroeletronicos
(REEE) tem se tornado estratégica diante da crescente demanda por materiais
criticos e do esgotamento de reservas minerais naturais. Os REEE contém
metais de alto valor, como ouro, paladio, cobre e terras raras, cuja recuperagao
por métodos avancgados permite sua reinsercdo nas cadeias produtivas,
fortalecendo a economia circular e a seguranga de suprimentos (Cenci et al.,
2025).

As abordagens tecnolégicas de tratamento incluem processos fisicos,
quimicos e termoquimicos. A separacado fisica, baseada em trituracéao,
peneiramento e separagdo densimétrica ou eletrostatica, € utilizada para
concentrar fracbes metalicas e plasticas. Essa etapa prepara os materiais para
tratamentos subsequentes com maior seletividade (Bhattacharjee et al., 2025).

Entre os métodos quimicos, destaca-se a lixiviagcdo, que permite a
extracao seletiva de metais por meio de solug¢des acidas ou alcalinas. Técnicas
recentes utilizam reagentes menos agressivos e mais eficientes, como solventes
verdes, reduzindo os riscos ambientais associados a geragdo de residuos
liquidos contaminantes (Vishwakarma; Hait, 2024).

A pirdlise e o plasma térmico sao alternativas termoquimicas emergentes
para o tratamento de componentes plasticos e compostos organicos presentes
nos REEE. Esses processos, ao decompor os materiais a altas temperaturas,
permitem a recuperagdo de metais associados e geram subprodutos com
potencial energético ou industrial (Elgarahy et al., 2024).

O avanco da engenharia quimica tem impulsionado a inovagao na
recuperacao de elementos de dificil separacdo. Métodos como eletroextragao,
biolixiviagdo com microrganismos e sistemas hidrometalurgicos multietapas tém
demonstrado eficiéncia na recuperacao de metais raros em escala laboratorial e
semi-industrial, com promissora viabilidade econdmica (Kwon et al., 2024).

Além das técnicas de recuperacdo, a valorizacdo dos REEE passa
também pela sua integracédo em cadeias de valor tecnoldgico. A aplicagcéo de
materiais reciclados em setores como microeletrénica, baterias e ligas metalicas
sofisticadas amplia o valor agregado do residuo e reduz a dependéncia de
matérias-primas importadas (Cenci et al., 2025).

Para viabilizar a disseminagao dessas tecnologias, € necessario superar

barreiras como o alto custo de implantagcdo, a escassez de infraestrutura
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industrial e a auséncia de politicas publicas voltadas a inovagao sustentavel. A
criacdo de centros de triagem e processamento com capacidade tecnologica
avancada € uma etapa essencial para consolidar a circularidade na cadeia
eletroeletronica (Kwon et al., 2024).

A aplicacdo de tecnologias de tratamento e valorizacdo dos residuos
eletrénicos constitui um pilar técnico para a transicdo a economia circular,
permitindo transformar passivos ambientais em ativos econémicos e

estratégicos para a industria e a sustentabilidade global (Elgarahy et al., 2024).

4.4.1 Técnicas de reciclagem mecanica, térmica e quimica

As técnicas de reciclagem aplicadas aos residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE) sdo classificadas em trés principais categorias:
mecanica, térmica e quimica. Cada abordagem apresenta caracteristicas
distintas quanto a eficiéncia de recuperacédo, a complexidade operacional e ao
tipo de material alvo. A escolha da técnica depende da composicéo do residuo,
do nivel de contaminacédo e da viabilidade econédmica da operacéo (Cenci et al.,
2025).

A reciclagem mecanica envolve processos fisicos de fragmentacéo,
separacgao e classificacdo dos materiais contidos nos REEE. Inicialmente, os
residuos passam por trituragdo e moagem, etapas que visam reduzir o tamanho
das particulas e expor as interfaces entre metais, plasticos e ceramicas. Em
seguida, sao aplicados meétodos de separagdo magnética, eletrostatica,
gravimétrica ou por densidade, que permitem a extracdo de fragdes
relativamente puras (Bhattacharjee et al., 2025).

A principal vantagem da reciclagem mecanica esta no seu baixo custo
operacional e na menor geracgao de efluentes, pois nao utiliza produtos quimicos
agressivos. No entanto, essa técnica possui limitagbes quanto a seletividade,
especialmente em residuos complexos, como placas de circuito impresso (PClI),
onde metais e polimeros estdo fortemente associados. A separacado incompleta
reduz a pureza dos materiais recuperados, comprometendo seu

reaproveitamento industrial direto (Kwon et al., 2024).
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A reciclagem térmica, por sua vez, utiliza calor para decompor os
materiais organicos presentes nos REEE e facilitar a extragdo dos metais. A
pirdlise € um dos métodos mais estudados nesse grupo. Consiste no
aquecimento dos residuos em ambiente sem oxigénio, promovendo a
decomposigéo de plasticos e borrachas em gases, oleos e carbono sélido. Os
metais permanecem na fragao residual e podem ser recuperados posteriormente
(Elgarahy et al., 2024).

Outra técnica térmica utilizada é a incineracéo controlada, com captacao
de calor e posterior tratamento dos gases gerados. Apesar de eficiente na
reducdo do volume de residuos, esse método apresenta riscos de emissao de
compostos toxicos, como dioxinas e furanos, exigindo sistemas avangados de
fitragem e controle ambiental. Por isso, sua aplicacdo em paises em
desenvolvimento ainda é limitada por custos e questdes regulatorias
(Vishwakarma; Hait, 2024).

O plasma térmico € uma tecnologia emergente que opera com
temperaturas acima de 3.000 °C, promovendo a fusao e vitrificacdo dos residuos.
Essa técnica é eficaz na destruicdo de substancias perigosas e na recuperagao
de metais com elevado grau de pureza. Entretanto, seu alto consumo energético
e os elevados investimentos iniciais ainda restringem sua aplicagédo em larga
escala (Kwon et al., 2024).

A reciclagem quimica, também chamada de hidrometalurgia, € baseada
na dissolugdo seletiva dos metais por meio de reagdes com solventes. A
lixiviacdo acida € o método mais comum, utilizando reagentes como acido
sulfurico, acido nitrico ou cianeto para solubilizar cobre, ouro, prata e outros
elementos de interesse. Os metais sido posteriormente precipitados,
eletrodepositados ou extraidos por solventes organicos (Cenci et al., 2025).

Apesar de altamente eficiente, a lixiviagdo convencional gera residuos
liguidos contaminantes e gases toxicos, exigindo tratamento complexo dos
efluentes. Por esse motivo, pesquisas tém sido direcionadas ao desenvolvimento
de técnicas mais sustentaveis, como a lixiviagdo com solventes verdes (como
tiossulfato de sédio) ou com agentes bioldgicos. A biolixiviagdo, por exemplo,
utiliza bactérias ou fungos capazes de oxidar metais, promovendo sua
solubilizagdo de maneira ambientalmente mais segura (Vishwakarma; Hait,
2024).
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O uso de solventes orgénicos e complexantes em processos de extragao
por solvente € outra vertente da reciclagem quimica. Esses compostos sao
capazes de separar seletivamente metais presentes em misturas complexas,
mesmo em concentragcdes baixas. Essa técnica é particularmente util na
recuperacao de terras raras, que apresentam caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes e exigem separagdes altamente seletivas (Bhattacharjee et al.,
2025).

A escolha entre as técnicas depende da infraestrutura disponivel, da
composic¢ao dos residuos, dos requisitos ambientais e do valor de mercado dos
materiais a serem recuperados. Em geral, combinagcbes entre processos
mecanicos, térmicos e quimicos sao aplicadas em linhas integradas, permitindo
a recuperacéao sequencial e eficiente de diferentes materiais. Essa abordagem,
chamada de processamento hibrido, vem ganhando destaque por sua
flexibilidade e alta taxa de reaproveitamento (Elgarahy et al., 2024).

No contexto brasileiro, a aplicagao dessas técnicas ainda ¢é incipiente e
concentrada em poucas unidades com capacidade tecnoldgica avangada. A
maioria das operagdes realiza apenas a triagem manual e o desmonte parcial
dos residuos, vendendo as fragdes metalicas brutas para industrias estrangeiras
que operam com tecnologias mais sofisticadas. Esse modelo resulta em perdas
econdmicas e dependéncia tecnoldgica externa (Cenci et al., 2025).

A superagcao desse cenario exige investimentos publicos e privados na
modernizagcdo da cadeia de reciclagem, com foco em inovacao e capacitagcao
técnica. A implantacao de centros de exceléncia em processamento de REEE, a
regulamentacao de padrdes de pureza para os materiais reciclados e o incentivo
a pesquisa em tecnologias limpas sao medidas prioritarias para consolidar a
valorizacao tecnoldgica no setor (Kwon et al., 2024).

As técnicas de reciclagem mecanica, térmica e quimica representam
alternativas complementares para a recuperacdo de materiais criticos e
estratégicos contidos nos residuos eletronicos. Seu uso adequado, combinado
com critérios de sustentabilidade e eficiéncia econdmica, pode transformar um
passivo ambiental em fonte relevante de insumos industriais e contribuir para a

consolidagdo da economia circular (Vishwakarma; Hait, 2024).
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4.4.2 Recuperagao de metais raros e valiosos

A recuperagao de metais raros e valiosos a partir dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE) representa uma estratégia critica para a
sustentabilidade econ6mica e ambiental da industria tecnologica. Elementos
como ouro, prata, paladio, platina, cobalto e terras raras estdo presentes em
pequenas quantidades em placas de circuito impresso, baterias, conectores e
semicondutores. A sua extragcao eficiente reduz a dependéncia da mineragao
convencional e fortalece os principios da economia circular (Cenci et al., 2025).

Os metais preciosos, especialmente o ouro, sdo altamente valorizados por
sua condutividade elétrica, resisténcia a corrosdao e aplicagbes em
microeletrénica. Embora representem apenas uma fragdo da massa total dos
residuos eletrénicos, sua recuperagao € economicamente vantajosa devido ao
elevado valor de mercado. Técnicas como a lixiviagado acida e a extragao por
solventes sao frequentemente utilizadas para separar esses metais de matrizes
complexas (Vishwakarma; Hait, 2024). Porém, é necessario refletir que essas
alternativas para extracdo de metais preciosos podem acarretar impactos
ambientais. Assim, 0 que seria uma solugdo para um problema pode gerar
diversos outros.

A lixiviagdo cianetada € uma das metodologias mais empregadas na
extracdo de ouro e prata. No entanto, o uso de cianeto apresenta riscos
ambientais significativos, exigindo monitoramento rigoroso e tratamento
adequado dos efluentes. Alternativas mais sustentaveis, como o uso de
tiossulfato, tiouréia ou solugdes a base de halogénios, tém sido estudadas com
o objetivo de reduzir a toxicidade dos processos sem comprometer a eficiéncia
(Kwon et al., 2024).

A recuperacao de metais do grupo da platina, como paladio e platina, &
ainda mais desafiadora, pois esses elementos sdo utilizados em quantidades
extremamente reduzidas e em ligas complexas. Técnicas de extragado seletiva
com ligantes organicos ou sistemas de membranas seletivas tém mostrado
resultados promissores, mas sua aplicacdo ainda € limitada a laboratorios e
instalagdes-piloto (Bhattacharjee et al., 2025).

O cobalto, por sua vez, tem ganhado relevancia estratégica com a

crescente demanda por baterias recarregaveis, especialmente aquelas utilizadas
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em veiculos elétricos e dispositivos moveis. A presenca de cobalto em baterias
de ions de litio torna os REEE uma fonte secundaria promissora desse metal.
Técnicas hidrometalurgicas, como a lixiviagdo com acidos sulfurico e nitrico,
permitem sua recuperacédo com alto grau de pureza (Elgarahy et al., 2024).

As chamadas terras raras, grupo de 17 elementos quimicos essenciais
para a produgao de imas permanentes, LEDs, telas planas e catalisadores,
também estdo presentes em componentes eletrénicos de alto desempenho. No
entanto, sua recuperagao é complexa devido a similaridade quimica entre os
elementos e a necessidade de separagdes altamente seletivas. Processos
baseados em extragdo por solventes, troca iGnica e cristalizagao seletiva vém
sendo aprimorados para atender a essa demanda (Cenci et al., 2025).

O uso da biotecnologia na recuperagao de metais raros também tem sido
explorado. A biolixiviagdo, utilizando bactérias como Acidithiobacillus
ferrooxidans, promove a solubilizagao de metais a partir de materiais sélidos sem
0 uso de reagentes agressivos. Essa alternativa € considerada ambientalmente
mais segura, embora ainda enfrente limitagées quanto a velocidade do processo
e a adaptacado em larga escala industrial (Vishwakarma; Hait, 2024).

Outro desafio esta relacionado a separacgao eficiente de metais valiosos
em misturas complexas. Em muitos casos, os REEE apresentam alto grau de
heterogeneidade, dificultando a extracdo seletiva. O desenvolvimento de
tecnologias de pré-tratamento, como a separacdo eletrostatica, flotagcdo e
classificagao granulométrica, tem contribuido para a melhoria do rendimento dos
processos de recuperagao (Bhattacharjee et al., 2025).

A recuperagédo desses metais estratégicos ndo apenas contribui para a
reducdo dos impactos ambientais associados ao descarte dos REEE, mas
também cria oportunidades econdmicas significativas. Paises com baixa
produgdo mineral podem, por meio da mineragdo urbana, reduzir sua
vulnerabilidade geopolitica e fortalecer a industria nacional de tecnologia. No
Brasil, essa abordagem ainda é incipiente, mas apresenta elevado potencial
(Cenci et al., 2025).

Para tornar essa cadeia viavel, é fundamental estruturar politicas publicas
que incentivem o desenvolvimento tecnolégico e a criacdo de infraestrutura
adequada. Isso inclui centros de triagem especializados, laboratérios de analise

metalurgica e parcerias entre universidades, empresas e cooperativas. Linhas
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de creédito, incentivos fiscais e marcos regulatorios especificos também s&o
instrumentos necessarios para fomentar essa industria (Kwon et al., 2024).

A rastreabilidade dos residuos e a transparéncia na gestdo sao
igualmente essenciais para garantir que os metais recuperados atendam aos
padrées de qualidade e n&o estejam associados a praticas insustentaveis. A
implementagao de sistemas digitais de monitoramento, como blockchain, pode
assegurar o controle de origem, volume e destino dos materiais processados
(Elgarahy et al., 2024).

Dessa forma, a recuperacdo de metais raros e valiosos a partir dos
residuos eletrbnicos representa ndo apenas uma solugdo ambiental, mas
também uma oportunidade estratégica para reindustrializacéo verde e economia
circular. Ao transformar residuos em recursos, o setor eletroeletronico pode se
tornar mais resiliente, eficiente e sustentavel, contribuindo para a transicéo

energética e tecnoldgica global (Vishwakarma; Hait, 2024).

4.5 OPORTUNIDADES SOCIOECONOMICAS E SUSTENTAVEIS DA
GESTAO CIRCULAR

A implementacdo de praticas circulares na gestdo dos residuos
eletrdnicos oferece oportunidades relevantes de transformagao socioecondmica,
especialmente em paises com grandes centros urbanos e elevado consumo de
tecnologia. A Iégica da economia circular permite ndo apenas reduzir impactos
ambientais, mas também promover incluséo social, geragao de renda e inovacgao
produtiva a partir de residuos antes considerados descartaveis (Sarkhoshkalat
et al., 2024).

No contexto da gestdo de residuos, as cooperativas de catadores e as
organizacdes de economia solidaria assumem papel central. Essas estruturas,
muitas vezes invisibilizadas no modelo linear, podem ser formalizadas e
integradas a cadeia circular como agentes técnicos especializados na triagem,
desmontagem e separagdo dos REEE. Com apoio institucional e capacitagao,
essas iniciativas fortalecem a justica social e a equidade econémica (Rahman,
2025).
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A transicdo para a economia circular exige um novo paradigma de
governanca e inclusao. Isso implica ampliar o acesso a oportunidades, recursos
e informacdes, principalmente para populagdes historicamente marginalizadas
do mercado formal. O redesenho de politicas publicas com foco em diversidade
e participagéo social pode ampliar os beneficios econdmicos e sociais gerados
pelas cadeias de reciclagem e remanufatura (Liu et al., 2023).

Além do potencial de inclusdo, a gestdo circular contribui para a
diversificacdo econdmica. A recuperagao de metais raros, a reindustrializacao
baseada em materiais reciclados e a criagdo de novos modelos de negdcio,
como o aluguel de equipamentos eletrénicos, fortalecem economias locais e
reduzem a dependéncia de importagdes. Essa abordagem também favorece a
resiliéncia diante de crises de suprimento global (Sarkhoshkalat et al., 2024).

No ambito ambiental, a gestdo circular dos REEE pode reduzir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, associadas a extragcéo
e transporte de matérias-primas virgens. Essa reducéo é fundamental para que
paises cumpram seus compromissos climaticos e avancem na agenda dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A prevencédo da poluicdo
marinha por residuos plasticos e eletrénicos € uma das metas possiveis com
essa abordagem (Fadeeva; Van Berkel, 2021).

O uso de tecnologias digitais para monitorar, rastrear e otimizar os fluxos
urbanos de materiais também representa uma oportunidade estratégica.
Plataformas integradas de logistica, inteligéncia artificial e Internet das Coisas
(IoT) podem ampliar a eficiéncia do metabolismo urbano, garantindo o retorno
mais rapido e preciso dos residuos eletrbnicos para a industria (D’Amico et al.,
2021).

A gestao circular dos residuos eletrénicos apresenta-se como vetor de
desenvolvimento sustentavel ao conjugar crescimento econdmico, inclusao
social e responsabilidade ambiental. A construgcdo de um ecossistema favoravel
a essa transformacao requer articulacao intersetorial, politicas publicas eficazes
e engajamento coletivo para consolidar um novo modelo produtivo baseado na

regeneragao e no reaproveitamento de recursos (Liu et al., 2023).
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4.5.1 Geracao de emprego e inclusao social por cooperativas e startups

A gestao circular dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE)
apresenta grande potencial para fomentar a inclusdo produtiva e a geragéo de
emprego, especialmente em contextos urbanos marcados por desigualdade
social. A reutilizacdo, remanufatura e reciclagem desses residuos demandam
mao de obra diversificada e descentralizada, criando oportunidades para
cooperativas, pequenas empresas e startups inovadoras inserirem-se em
cadeias produtivas sustentaveis (Sarkhoshkalat et al., 2024).

As cooperativas de catadores desempenham papel estratégico na
economia circular ao atuar na coleta, triagem e pré-processamento dos residuos
eletrénicos. No entanto, sua atuacdo frequentemente ocorre em condi¢cdes
precarias, com acesso limitado a infraestrutura, financiamento e capacitacao
técnica. A formalizagdo dessas cooperativas, aliada a politicas publicas de apoio,
pode transformar o trabalho informal em ocupacéo qualificada, com seguranca
e valorizac&o profissional (Rahman, 2025).

A inclusdo das cooperativas nos arranjos produtivos locais também
favorece a descentralizacdo da gestao de residuos, ampliando a capilaridade da
logistica reversa e contribuindo para o desenvolvimento regional. Além disso,
promove o protagonismo de grupos vulnerabilizados, como mulheres, jovens e
trabalhadores de baixa escolaridade, que passam a integrar uma economia
baseada na regeneracao e no reaproveitamento de recursos (Liu et al., 2023).

Para que essas oportunidades se concretizem, é necessario investir na
formacgao continuada dos cooperados. Cursos de capacitagdo em desmontagem
segura, separagdo de componentes, identificagdo de materiais valiosos e
operacao de equipamentos podem elevar a produtividade e a qualidade do
servigco prestado. A certificacdo de competéncias também contribui para o
reconhecimento profissional e para a inser¢cao desses trabalhadores em cadeias
formais de suprimento (Fadeeva; Van Berkel, 2021).

Além das cooperativas, as startups tém se destacado como agentes de
inovacao na gestdo dos REEE. Essas empresas, geralmente formadas por
jovens empreendedores, desenvolvem solugdes tecnoldégicas e modelos de
negocio baseados em principios de circularidade. Exemplos incluem aplicativos

de coleta agendada, plataformas de rastreamento de residuos, servigos de
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aluguel de eletrénicos e sistemas automatizados de separagédo e reciclagem
(D’Amico et al., 2021).

As startups atuam como catalisadoras da transformacao digital do setor e
sao capazes de conectar diferentes elos da cadeia de valor. Sua flexibilidade
organizacional e capacidade de adaptagdo as demandas do mercado favorecem
a criacdo de servicos sob medida, com foco na sustentabilidade, eficiéncia e
impacto social. Muitas dessas iniciativas também adotam principios de inovagao
social, priorizando a geragéo de valor coletivo em vez de apenas lucro financeiro
(Rahman, 2025).

O ecossistema de inovacgao circular deve ser apoiado por politicas
publicas que garantam acesso a creédito, incubagcdo de ideias, mentorias e
espacos de experimentacdo. A articulacdo entre universidades, centros de
pesquisa, governo e setor privado pode fomentar ambientes favoraveis a criagéo
e consolidagdo de negodcios de impacto voltados a economia circular. A
contratagao publica sustentavel é outro mecanismo eficaz para estimular essas
iniciativas (D’Amico et al., 2021).

A integracdo entre cooperativas e startups pode gerar sinergias
importantes para a estruturagcao de redes locais de gestao de residuos. Startups
fornecem tecnologia, métodos de gestdo e canais de mercado, enquanto as
cooperativas oferecem capilaridade territorial e conhecimento empirico do
territério. Essa colaboracdo pode fortalecer o sistema de logistica reversa e
ampliar o volume e a qualidade dos materiais recuperados (Sarkhoshkalat et al.,
2024).

A geragédo de empregos na cadeia circular de REEE também deve ser
analisada sob a dtica da transicdo justa. Isso significa garantir que os
trabalhadores da economia linear, especialmente os mais vulneraveis, nao
sejam deixados para tras. A criacdo de programas de requalificacdo e
recolocagéo profissional é essencial para assegurar que a transicdo para o
modelo circular seja inclusiva e equitativa (Liu et al., 2023).

A digitalizagdo dos processos, se bem aplicada, pode aumentar a
produtividade sem excluir os trabalhadores. Tecnologias como inteligéncia
artificial, sensores de classificagdo automatica e plataformas de gestao digital
podem ser incorporadas ao cotidiano das cooperativas e pequenas empresas,

desde que acompanhadas de treinamento e adaptagao gradual. Assim, evita-se
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o risco de aprofundamento das desigualdades tecnologicas (Fadeeva; Van
Berkel, 2021).

A valorizagao das profissbes ligadas a circularidade dos REEE também
passa por uma mudanca cultural. E necessario reconhecer a importancia
ambiental e econébmica do trabalho desses agentes, combatendo o estigma
associado a atividade de coleta e reciclagem. Campanhas publicas de
conscientizagao, reconhecimento institucional e politicas de remuneragao justa
podem contribuir para esse processo (Rahman, 2025).

A economia circular aplicada aos residuos eletrénicos oferece um campo
fértil para a geracédo de empregos verdes e a inclusao social. A combinagao entre
tecnologias emergentes, inovagao social e fortalecimento das cooperativas pode
criar cadeias produtivas mais justas, resilientes e sustentaveis. O engajamento
multissetorial sera determinante para ampliar esses beneficios e consolidar um

novo paradigma de desenvolvimento (Sarkhoshkalat et al., 2024).

4.5.2 Reducgao da pegada ambiental e inovagao sustentavel

A adocgao da economia circular na gestdo de residuos eletrénicos tem
potencial significativo para reduzir a pegada ambiental associada a producao,
uso e descarte de equipamentos eletroeletronicos. A pegada ambiental refere-
se ao conjunto de impactos causados por atividades humanas ao meio ambiente,
incluindo emissdes de gases de efeito estufa, consumo de recursos naturais e
geracao de poluicdo. A minimizagdo desses impactos € uma das principais
vantagens do modelo circular em oposi¢ao a légica linear de extragéo, uso e
descarte (Sarkhoshkalat et al., 2024).

Os residuos eletrénicos contém substancias tdoxicas como chumbo,
cadmio, mercurio e retardantes de chama bromados, que, se descartados de
maneira inadequada, contaminam o solo, a agua e o ar. O reprocessamento
adequado desses residuos, por meio da reciclagem, remanufatura ou
reutilizacdo, impede a liberagcao desses poluentes no ambiente, contribuindo
para a preservagao dos ecossistemas e da saude publica (Fadeeva; Van Berkel,
2021).
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A redugédo da pegada de carbono € outro beneficio direto da gestéo
circular. A extracao e beneficiamento de matérias-primas, especialmente os
metais, sdo atividades altamente intensivas em energia. A recuperacéo de
materiais contidos em equipamentos eletrbnicos consome significativamente
menos energia do que sua produgdo a partir de recursos virgens. A reciclagem
de aluminio, por exemplo, pode economizar até 95% da energia necessaria para
sua producao primaria (Sarkhoshkalat et al., 2024).

A inovacado sustentavel desempenha papel central nesse processo,
oferecendo solugdes técnicas e organizacionais que viabilizam a circularidade e
aumentam a eficiéncia ambiental. A aplicagdo de tecnologias limpas nos
processos de tratamento de residuos, como a biolixiviagdo, a pirdlise e os
sistemas hibridos de separacgao, permite recuperar materiais com menor impacto
ambiental. Essas tecnologias, além de promoverem a valorizagao dos residuos,
reduzem a emissao de poluentes e a geragao de rejeitos (D’Amico et al., 2021).

A digitalizacdo € outro vetor de inovagao sustentavel na gestao de
residuos eletronicos. O uso de sensores inteligentes, sistemas de rastreamento
em tempo real, inteligéncia artificial e blockchain permite monitorar o ciclo de
vida dos produtos, otimizar rotas de coleta, garantir a rastreabilidade dos
materiais e reduzir desperdicios. Essas tecnologias também facilitam a
integragao entre diferentes agentes da cadeia, promovendo maior transparéncia
e colaboracgéo (D’Amico et al., 2021).

O conceito de ecodesign € um componente fundamental da inovagao
circular. Projetar produtos com foco em durabilidade, modularidade e facilidade
de desmontagem contribui para o aumento do tempo de vida util dos
equipamentos e para a eficiéncia dos processos de reuso e reciclagem. O
desenvolvimento de componentes padronizados e materiais reciclaveis também
reduz a complexidade técnica e energética da recuperagao (Liu et al., 2023).

As inovagbes no modelo de negoécio também sao relevantes. A
substituicdo da venda de produtos pelo fornecimento de servigos, como aluguel,
compartilhamento e leasing de eletronicos, estimula a manutengéo preventiva, o
retorno dos equipamentos ao fabricante e a otimizagédo do uso dos recursos.
Esse tipo de modelo ndo apenas reduz a geragao de residuos como também cria

incentivos econdmicos para a inovagao continua (Rahman, 2025).
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A adogéao da economia circular pode ainda contribuir para o cumprimento
das metas climaticas e ambientais globais, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e os compromissos do Acordo de Paris. Ao
reduzir emissdes, conservar recursos e estimular praticas produtivas mais
limpas, a gestdo circular dos REEE fortalece o papel das cidades e das
empresas na transicao ecolégica (Fadeeva; Van Berkel, 2021).

A promocgao da inovagado sustentavel, no entanto, depende de um
ecossistema favoravel composto por politicas publicas, instrumentos
econdmicos e investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Incentivos fiscais,
linhas de crédito verde, programas de compras publicas sustentaveis e marcos
regulatérios atualizados sao essenciais para viabilizar a adogdo de novas
tecnologias e modelos de produgéo (Sarkhoshkalat et al., 2024).

Além disso, € necessario promover a cultura da sustentabilidade entre
consumidores, empresas e instituicbes publicas. Campanhas de educacao
ambiental, programas de rotulagem ecoldgica, certificacdbes de processos e
produtos circulares sao estratégias que informam, sensibilizam e incentivam
comportamentos alinhados com os principios da economia circular. A construcao
de consciéncia coletiva € indispensavel para consolidar a inovagao sustentavel
como pratica cotidiana (Liu et al., 2023).

A inovagao no campo dos residuos eletrénicos também pode impulsionar
setores industriais emergentes, como a industria de tecnologia limpa, a
fabricagdo de novos materiais reciclados e os servigos digitais ambientais. Essa
diversificacdo econdmica pode gerar empregos de maior qualidade, fortalecer
cadeias produtivas locais e aumentar a competitividade industrial com base em
critérios ambientais e sociais (D’Amico et al., 2021).

Dessa forma, a reducdo da pegada ambiental associada aos residuos
eletrébnicos esta diretamente conectada a capacidade de inovar de forma
sustentavel. A combinagdo entre eficiéncia tecnoldgica, novos modelos de
negocio e mudangas culturais permite transformar desafios ambientais em
oportunidades de desenvolvimento. A gestao circular, nesse sentido, deve ser
compreendida como estratégia de transicdo para um futuro mais resiliente,

regenerativo e justo (Rahman, 2025).
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5. DISCUSSAO

A literatura analisada evidencia um intenso esfor¢co académico voltado a
gestdo de residuos eletroeletrénicos sob a o6tica da sustentabilidade e da
economia circular. Reis (2021) posiciona a logistica reversa ndo apenas como
um instrumento legal, mas como uma estratégia ambiental essencial; contudo, a
persisténcia de barreiras logisticas, culturais e econdmicas sinaliza a
necessidade de aprofundar estudos sobre modelos operacionais que integrem,
de forma sinérgica, atores publicos e privados. Complementarmente, Duarte et
al. (2020) e Abreu, Silva e Ribeiro (2021) demonstram que a mera existéncia de
pontos de coleta é insuficiente se ndo acompanhada de acdes continuadas de
educacdo ambiental, enquanto Franco et al. (2021) reforcam que os riscos a
saude dos catadores informais escancararam lacunas nas politicas publicas de
saude, convocando pesquisas que articulem logistica reversa e bem-estar social.

No ambito da governanga, a fragmentacdo de responsabilidades e a
insuficiéncia de infraestrutura técnica — apontadas por Galvao et al. (2021) e
Moraes et al. (2021) — delineiam um cenario em que a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) encontra dificuldades praticas de implementagao. A
resisténcia empresarial a internalizacdo dos custos, documentada por Souza e
Junior (2024) e Neto et al. (2023), refor¢ga o paradoxo descrito por Contador,
Freire e Xavier (2021) entre interesses econdmicos e ambientais. Essas

constatagdes indicam a urgéncia de explorar mecanismos de governanga
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colaborativa, que incorporem incentivos econdmicos e normativos capazes de
alinhar as diferentes motivagdes dos agentes da cadeia reversa.

Do ponto de vista tecnoldgico, os avangos em métodos de recuperagao e
em ecodesign sugerem caminhos complementares para ampliar a circularidade.
Kwon et al. (2024), Vishwakarma e Hait (2024) e Bhattacharjee et al. (2025)
apresentam solugdes termoquimicas, hidro metalurgicas e biotecnoldgicas
promissoras, mas que ainda demandam esforgos de padronizacao e reducao de
custos para escala industrial. Paralelamente, a remanufatura reversa —
conforme demonstrado por Brito et al. (2022) — e as estratégias de
modularidade e extensao de vida util propostas por Martins, Leitdo e Guarnieri
(2023) reforcam a importancia de integrar abordagens de prolongamento de ciclo
de vida ao portfolio tecnologico.

Ao confrontar essas teorias, torna-se claro que o avangco da economia
circular em residuos eletroeletronicos requer uma articulagao simultédnea de trés
dimensdes: inovagdo tecnoldgica, inclusdo social e responsabilidade

compartilhada.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Trabalhos Futuros

Considerando os limites da pesquisa realizada, recomenda-se que estudos
futuros avancem sobre aspectos ainda pouco explorados e/ou demandas mais
quantitativa e pratica. A seguir, algumas sugestdes de trabalhos futuros:

« Estudo territorial da cadeia de logistica reversa de REEE: Pesquisas
com enfoque regional e municipal podem fornecer diagndsticos mais
detalhados sobre as vulnerabilidades locais, favorecendo a formulagao de
politicas publicas mais eficazes e adaptadas as especificidades de
cidades de pequeno e médio porte.

« Desenvolvimento e aplicagdo de indicadores de circularidade em
equipamentos eletronicos: a criacdo de métricas especificas que
avaliem durabilidade, reuso e reincorporagdo de materiais. Além de
utilizar aplicagdes tecnolégicas para ampliar a rastreabilidade e
transparéncia do fluxo de residuos.

« Impacto de programas de educag¢ao ambiental no comportamento do
consumidor: pesquisas aplicadas em escolas, universidades ou
comunidades podem avaliar a eficacia de campanhas voltadas ao
descarte consciente de eletrénicos e fomentar a cultura da circularidade

desde a base educacional.
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