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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolugcédo
técnica industrial, principalmente quando se diz a indUstria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencdo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de altera¢cdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das cerémicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragcéao
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias € um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagdes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a redug¢éo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
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UMA ABORDAGEM SOBRE ARTIGOS CIENTIFICOS
E POLITICAS NACIONAIS NO ULTIMO QUINQUENIO
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RESUMO: O gerenciamento e processamento
dos REEE é um desafio mundial devido a
quantidade destes residuos sendo gerados
ao redor do mundo e a tendéncia é que essa
quantidade aumente devido ao surgimento de
novas tecnologias, associados a vida util cada vez
menor dos equipamentos eletroeletrdnicos. No
Brasil, somente no ano de 2019 foram somados
2143 kt de lixo eletrdnico gerados, totalizando
10,2 kg per capita. Este trabalho correlaciona um
levantamento bibliografico de artigos cientificos
publicados em periddicos nacionais nos Ultimos
cinco anos com as politicas governamentais de
incentivo ao descarte correto de eletroeletronicos

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de materiais e metaltrgica 2

adotadas pelo Governo Brasileiro. Apesar da
implementacdo de politicas nacionais para o
gerenciamento de residuos em niveis federais
(PNRS, 2010) e locais, observa-se que ainda
ndo existe uma operacionalizagdo destas
medidas e as rotas para explorar a reciclagem
dos materiais presentes nos REEE permanecem
pouco exploradas. A recuperagdo de materiais
de residuos da producéo de eletroeletrénicos e
de equipamentos ap6s sua vida Util, nos canais
de retorno previstos na legislacao é de interesse,
tanto do ponto de vista econdmico, como
ambiental e podera refletir em diversos ambitos.
Ressalta-se ainda que as consequéncias do
descaso e da ma gestdo do REEE néo afetam
apenas produtores e consumidores de EEE’s,
mas o planeta como um todo.

PALAVRAS - CHAVE: Minergdo urbana, lixo
eletronico, REEE.

ABSTRACT: Management and processing
of WEEE is a worldwide challenge due to the
amount of this waste generated around the
world and tendency for this quantity is increase
as a result of emergence new technologies,
associated with the ever shorter useful life of
electronic equipment. In Brazil, in 2019, 2143 kt
were generated electronic waste, totaling 10.2 kg
per capita. This work correlates a bibliographic
survey of scientific articles published in national
journals in the last five years with government
policies to encourage the correct disposal of
electronics adopted by the Brazilian Government.
Despite the implementation of national policies
for waste management at federal (PNRS, 2010)
and local levels, it is observed that there is still
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no operationalization of these measures and as routes to explore the recycling of materials
present in WEEE little explored remains. The recovery of waste materials from the production
of electronics and equipment after their useful life, in the return channels results in the
legislation is of interest, both from an economic and environmental point of view and can
reflect in several areas. It is also noteworthy that the consequences of neglect and poor
management of WEEE not only affect consumers of EEE’s, but the planet as a whole.
KEYWORDS: Urban mining, electronic waste, WEEE.

11 INTRODUGAO

Todos os produtos cujo funcionamento depende do uso de corrente elétrica ou de
campos eletromagnéticos, sdo denominados equipamentos eletroeletrénicos (EEE). Eles
podem ser divididos em quatro categorias amplas:

i. Linha Branca: refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa e louga,
secadoras, condicionadores de ar;

ii. Linha Marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED, aparelhos de
DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras;

iii. Linha Azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores de
cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de p0, cafeteiras;

iv. Linha Verde: computadores desktop e laptops, acessoérios de informatica, tablets
e telefones celulares.

Os produtos pés-consumo chegam ao final da vida util, depois de esgotadas as
possibilidades de atualizagao, reutilizagéo ou reparo. Ou seja, séo equipamentos quebrados,
obsoletos ou que foram substituidos por outros mais modernos. A partir de entéo, estes
produtos passaram a ser considerados residuos de equipamentos eletroeletrdnicos,
conhecidos pela sigla REEE (Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos) [1]. No Brasil,
a geracao de REEE tem aumentado significativamente, em um intervalo de cerca de cinco
anos observou-se um aumento de 100% na quantidade de REEE gerados [2].

Considerando a importancia da gestdo adequada dos REEE e necessidade de
recuperacdo de materiais a partir destes residuos, este trabalho consiste em uma revisao
critica da literatura para compilar e atualizar as informagdes existentes sobre os REEE no
Brasil, identificar as lacunas existentes e propor a diregédo de trabalhos futuros nesta area.

O objetivo principal deste trabalho é servir como suporte para estudantes,
pesquisadores e empreendedores interessados em executar a logistica reversa e/ou
recuperar materiais a partir de REEE. Nesta perspectiva, o levantamento realizado expbe
questdes sobre os impactos ambientais causados pela geracdo crescente de REEE’s
e o0s problemas de saude publica inerentes a toxicidade desses residuos para os seres
humanos. Ademais, aborda-se o historico e a atual situacdo acerca da gestao deste tipo de
residuos no Brasil, bem como a obsolescéncia programada e o mau gerenciamento desses
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produtos devido a falta de regulamentacgéo e fiscalizagdo adequada.

Considerando os fatos, justifica-se o trabalho proposto uma vez que o assunto em
questado requer a atengéo especial da sociedade como um todo, a fim de trazer a tona
solugdes efetivas para os problemas supracitados. As consequéncias do descaso e da méa
gestao, por exemplo, nédo afetam apenas produtores e consumidores de EEE’s, mas todo o
planeta, que comporta os residuos contaminantes desses materiais, em especial, a fauna,

a flora e a vida humana na terra.

21 METODOLOGIA

Este trabalho foi fundamentado a partir de um levantamento bibliogréafico de artigos
cientificos publicados em periddicos nacionais nos ultimos cinco anos. Neste sentido,
foram realizadas buscas sistematicas em revistas indexadas pela plataforma Perioédicos
- Capes, com o intuito de encontrar artigos cientificos relacionados a tematica de gestao,
gerenciamento e caracterizagdo de REEE. Para alcangar este objetivo, a combinagéo dos
termos “residuo(s)” e “eletroeletronico(s)” foi utilizada de modo a filtrar trabalhos pertinentes
ao topico desejado. E importante ressaltar que a escolha da plataforma supracitada se
justifica em funcédo da confiabilidade das bases de dados indexadas pela respectiva
ferramenta.

Com a finalidade de aprimorar a anélise do tema, serédo discutidas as politicas
governamentais de incentivo ao descarte correto de eletroeletronicos adotadas pelo Governo
Brasileiro nos ultimos anos. Por este angulo, dados abertos disponibilizados por érgéos
publicos e estudos elaborados por organizagdes intergovernamentais seréo utilizados para
facilitar a identificagé@o das principais adversidades inerentes a gestéo e gerenciamento dos
residuos eletroeletrénicos no Brasil. De modo especifico, serdo apresentadas as diretrizes
e estratégias da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), bem como sua correlagéo
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Assembleia Geral
das Nagbes Unidas. Como consequéncia deste estudo, serdo discutidas a expectativa
projetada e a realidade factual que o Brasil enfrenta, podendo, a partir disso, tragcar um
panorama geral para o tépico em questao.

31 RESULTADOS OBTIDOS

A pesquisa pelo uso das palavras-chaves escolhidas resultou em 61 documentos
nas bases de dados. Os tépicos de destaque relacionados a mineragéo urbana de REEE
encontrados sé&o sumarizados na Figura 1:

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de materiais e metaltrgica 2 Capitulo 7 “



Figura 1: Mapa dos principais pontos abordados nos trabalhos encontrados.

Alguns dados encontrados podem ser destacados: somente no ano de 2019 foram
somatizados 2143 kt de lixo eletrénico gerados pelo Brasil, totalizando 10,2 kg per capita.
Além do mais, foram contabilizados apenas 0,14 kt de lixo eletrénico documentado para
ser coletado e reciclado. Este fato evidencia a discrepancia entre o nimero de residuo
eletrdnico gerado e a quantidade de residuo eletrénico coletado/reciclado [3].

Apesar dos desafios explicitados, o Brasil € um dos poucos paises da América Latina
que se preocupa com a gestao do lixo eletrdnico e enfatiza a necessidade e importancia
dos sistemas de coleta formal propostos pela regulamentagédo. Segundo o relatério anual
“The Global E-waste Monitor 2020”, disponibilizado pela ONU, na América Latina apenas
Brasil e Chile estdo estabelecendo bases para iniciar a implementagéo de uma estrutura
regulatéria formal para o lixo eletrénico [3]. Neste sentido, em 2019, o Brasil iniciou uma
consulta publica com a finalidade de estabelecer uma proposta para destinagdo final
ambientalmente adequada de produtos eletrénicos no ambito doméstico. Como resultado,
em fevereiro de 2020, foi publicado o Decreto Federal n° 10240, que tem como finalidade
a estruturacdo, implementagcédo e operacionalizacdo de sistema de logistica reversa de
produtos eletroeletronicos de uso doméstico e seus componentes [4,5].

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel consiste em 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas, documentado na Assembleia Geral da
ONU que aconteceu em setembro de 2015 em Nova York. As perspectivas de um futuro
sustentavel e vérias formas de incentivo para transformar o mundo em um lugar melhor
foram a pauta dessa reuniéo [6].

Com o intuito de assegurar formas de produgéo e consumo sustentaveis, o objetivo
n° 12 apresenta uma tarefa desafiadora, porém indispensavel para a manutencdo dos
recursos energéticos e naturais no planeta. Esse objetivo ampara uma gestao efetiva
e transparente com promogado de informagdes reais que estimulem conscientizagéo e
compromisso, principalmente, nos consumidores para que adotem um estilo de vida mais

coerente com padrées sustentaveis [7].
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41 ANALISE DOS RESULTADOS

No Brasil, a politica nacional de residuos sélidos, PNRS, foi instituida pela Lei
Federal n° 12.305/2010, e regulamentada em dezembro de 2010 pelo decreto n°® 7.404.
Nesta, quando se trata de REEE, traz a necessidade de sistemas de logistica reversa, uma
vez que tais residuos ndao devem ser descartados em aterros comuns [1].

Apesar da implementagdo de politicas nacionais para o gerenciamento de
residuos em niveis federais (PNRS, 2010) e locais, observa-se que ainda ndo existe uma
operacionalizagdo destas medidas e as rotas para explorar a reciclagem dos materiais
presentes nos REEE permanecem pouco exploradas [2]. Portanto, ndo raro os REEE séo
destinados como “lixo comum” para aterros e lixdes [8,9]. A problematica desta destinacéo
esta principalmente em dois fatores: (i) os equipamentos eletrOnicos contém materiais com
caracteristicas de toxicidade e periculosidade; (ii) a composi¢do dos REEE inclui polimeros,
cerémicas e metais, ou seja, materiais com oportunidades econémicas de recuperagéo.

A composicao dos REEE indica possibilidades de mineragéo urbana, uma vez que
a concentragdo de metais de alto valor em sua estrutura é geralmente cerca de quatro
ordens de grandeza maiores que nos corpos de minério virgem. A partir disso, as etapas
do processo de recuperagao sdo reduzidas em comparagdo com as rotas tradicionais da
metalurgia para obtencdo de metais a partir de seus minérios. Por esta perspectiva, é
importante destacar que o Brasil possui um parque metallrgico consideravel e produz,
a partir de minérios, grande parte dos metais encontrados nos REEE; contudo 89% das
empresas de reciclagem nacionais atuam apenas no desmantelamento e triagem de REEE
[8].

Os padrdes de produgéo e consumo atuais que baseiam-se na cultura do desperdicio
e da obsolescéncia programada, nao condiz com as metas e os ODS da Agenda 2030. De
acordo com o cenario moderno, os propositos da Declaragcao acordada na Assembléia da
ONU séo insustentaveis com o desenvolvimento e a produgédo exagerada dos EEE’s no
mundo [7].

51 CONCLUSOES

De forma geral, dados que envolvem a identificagéo das rotas utilizadas pelos REEE
séo dificeis de serem mensurados devido a variedade de equipamentos e as inUmeras
destinacbes para estes materiais. Neste sentido, pesquisas com o propésito de coletar
informacdes pertinentes acerca da gestao, caracterizagdo e processamento dos residuos
eletroeletrénicos, que analisem o cenario brasileiro mais recente para esta conjuntura
precisam ser elaboradas.

Este trabalho ressalta a escassez de estudos atualizados que busquem compreender
a destinacdo dos REEE por parte do cidaddo comum, assim como sdo poucas as pesquisas
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que tém como finalidade a identificagdo do perfil de atuacdo de empresas no processo de
recuperacdo dos REEE. Por fim, é notdvel a importancia de se tratar questdes como essa,
de forma imediata e resoluta, visto as propor¢cdes que o mau gerenciamento do descarte
dos REEE podem proporcionar para a sociedade como um todo.
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