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O meio ambiente visto em uma perspectiva sustentavel apresenta-se como uma
pauta relevante no meio cientifico, no ambito politico e do planejamento territorial, bem
como, nos diferentes grupos e movimentos sociais. Pensar o equilibrio entre as praticas
humanas e 0 meio ambiente perpassa por agcbes mais sustentaveis e discussdes cada
vez mais interdisciplinares sobre as inUmeras problematicas ambientais que justificam a
urgéncia de praticas conservacionistas direcionadas ao meio ambiente.

Diante disso, o e-book “Meio ambiente e sustentabilidade: formacéo interdisciplinar
e conhecimento cientifico” apresenta 14 capitulos que abordam uma visao interdisciplinar
do meio ambiente e da sustentabilidade por meio de pesquisas direcionadas a reflexdo
de problematicas ambientais por diferentes ramos da Ciéncia e de instituicbes de ensino
superior do territério nacional. Os capitulos contemplam temas voltados a constituicdo de
unidades de conservagéo; producdo e obras sustentaveis; andlise fisico-quimica da agua;
exposicao a riscos ambientais, alternativas de promog¢ao da sustentabilidade no ambiente
escolar, diferentes usos da terra; manejo adequado do lixo; direito Ambiental e estudos de
impacto Ambiental; conforto ambiental no perimetro urbano, dentre outros.

Assim, espera-se que essa obra contribua aos leitores proporcionando novos olhares
sobre a questdo da sustentabilidade do meio ambiente, suscitando novas provocacdes e
reflexdes interdisciplinares dessa tematica, tao atual e complexa.

Desejamos uma o6tima leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Brayan Paiva Cavalcante
Rafael Aguiar da Silva
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RESUMO: O lixo eletrénico é o residuo humano
que mais cresce no mundo em termos de volume.
Este grande volume representa uma ameaca
ao ambiente e salude humana, pois engloba
componentes toxicos metalicos e ndo metalicos.
Neste trabalho foi realizada uma revisdo sobre
as estatisticas de producéo e reciclagem do lixo
eletrénico no mundo, evidenciando os paises que
mais contribuem com a produgéo e reciclagem
do lixo, e associando estéa producéo e reciclagem
ao tamanho da populagdo e renda per capita
(PIB) do pais. Também foram discutidos os
gargalos para a reciclagem do lixo e os perigos
das substancias contidas no lixo eletrdnico. Por
fim, foram apresentados como o Brasil lida com o
lixo eletrénico produzido no pais.

As Ultimas décadas foram marcadas
pela producéo acelerada e utilizacdo crescente
de eletrénicos, sendo hoje em dia, este tipo
de tecnologia parte indissociavel da vida
das pessoas. Um aparelho eletrbnico €
equipamento que depende de corrente elétrica
ou campo eletromagnético para funcionar.
Muitos produtos presentes em nosso cotidiano
se encaixam nesta definicdo, como aparelhos
eletrodomésticos,  brinquedos  eletrdnicos,
celulares, notebooks e outros. Lixo eletrénico
ou e-waste &€ um termo genérico que abrange
qualquer equipamento eletrdnico os quais foram
descartados por seu proprietario como residuo,
sem a intencao de reutilizagdo (FORTI, 2020).
O consumo acelerado de eletrénicos somado a
rapida obsolescéncia destes equipamentos tem
aumentado o acumulo deste tipo de residuo no
ambiente (HERAT, 2008).

Como o lixo eletrébnico abrange uma
grande variedade de produtos, este geralmente
€ classificado em subgrupos de acordo com
funcdo, composicdo, peso médio e outros
atributos semelhantes como o tempo de vida.
De acordo com a classificagdo internacional
presente nas diretrizes para estatisticas sobre
lixo eletrénico existem 54 tipos diferentes de lixo
eletrénico, os quais podem ser de uma forma
geral agrupadas 6 categorias (FORTI; BALDE;

KUEHR, 2018), s&o elas: equipamentos de troca
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de temperatura, equipamentos de grande porte, telas, equipamentos pequenos, lampadas,
pequenos equipamentos de Tl e telecomunicacdes (Figura 1).

Figura 1. Categorizagdo e a estrutura internacionalmente reconhecida para estatisticas descritas nas
Diretrizes sobre lixo eletrénico (FORTI; BALDE; KUEHR, 2018)

O lixo eletrdnico é um dos fluxos de residuos que mais cresce no mundo (FU et
al., 2018, Figura 2). De acordo com Global E-Waste Monitor, em 2019 foram produzidos
53,6 milhdes de toneladas de lixo eletrdnico no mundo, o que equivale a uma produgéo
média de 7,3kg de lixo por habitante (FORTI et al., 2020). Estimativas ainda mostram que
a quantidade de lixo tende aumentar nos proximos anos, segundo as estatisticas é previsto
uma producgdo de 74,7 Mt em 2030 (FORTI et al., 2020, Figura 2). A taxa de aumento
anual estimada para o lixo eletrdnico & de 2 milhdes de toneladas (FORTI et al. 2020).
Esse aumento é decorrente do avango, desenvolvimento de tecnologias de processamento
e computacdo, mais rapidas e confidveis. Como consequéncia ha uma diminuicdo do
ciclo de vida do produto, uma vez que as pessoas buscam comprar produtos mais novos
e com avancgos tecnoldgicos melhorados, descartando assim produtos considerados
ultrapassados (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017).
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Figura 2. Tendéncia na produ¢éo mundial de lixo eletrénico por tonelada e per capita. Fonte: Global
E-Waste Monitor (FORTI, 2020)

Fonte dos dados: FORTI et al., 2020

Além da produc¢éao acelerada, as atividades de reciclagem deste lixo sdo escassas e
n&o acompanham o crescimento global de producéo de lixo eletrénico. A coleta e reciclagem
formalmente documentada em 2019 foi proxima de 17,4% de todo lixo eletrdnico produzido
(FORTI et al, 2020). Isto mostra que muito deve ser melhorado em relagdo a reciclagem.
A reciclagem é um termo utilizado para indicar a reutilizagdo ou o reaproveitamento de
um material. Esta pratica permite diminuir a quantidade de lixo descartado na natureza e
com isso reduzir os impactos ambientais. Desta forma, & extrema importancia acées que
promovam a reciclagem (LOUREDO, 2015), contudo a maioria dos paises ndao executam
essa tarefa de forma eficiente.

Os paises que mais geram lixo eletrénico de acordo com o “The global e-waster
monitor 2020” sao mostrados na Figura 3 (FORTI et al. 2020). As cores mais claras
representam os paises que menos geram lixo eletrénico, em contrapartida, as cores mais
escuras demostram os paises que mais geram lixo eletrénico. A figura evidencia que os dez
principais produtores de lixo eletrénico sdo China (19,30%), Estados Unidos da América
(13,18%), india (6,15%), Jap&o (4,90%), Brasil (4,08%), Russia (3,11%), Indonésia (3,08%),
Alemanha (3,06%), Reino Unido (3,05%) e Francga (2,60%).

Todos esses paises sdo considerados desenvolvidos ou em processo de
desenvolvimento. Logo a producgdo do lixo eletrénico se concentra nas regides onde o
desenvolvimento econdmico é maior. Kumar, Holuszko e Espinosa (2017) realizaram em seu
estudo uma correlagao entre lixo eletrdnico gerado, produto interno bruto (PIB) e populagéo
do pais. Os autores constataram que o PIB de qualquer pais tem uma correlagédo direta
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com a quantidade de lixo eletrénico produzido em ser territério, porém a populagéo do pais
nédo tem impacto significativo. O PIB de um pais esta muito ligado com o poder aquisitivo
da populagéo, dessa forma muitos paises que vem passando por periodo de crescimento
da encomia nos ultimos anos vem apresentando uma classe média crescente, com uma
demanda em adquirir mais bens eletrdnicos e realizar a troca de eletrénicos considerados
ultrapassados. Como consequéncia, grande parte desses produtos acabam indo parar no
lixo.

A Figura 3B é contrastante com a Figura 3A, pois ela mostra a producao per capita
de lixo eletronico dos paises com base no trabalho (FORTI et al. 2020). As cores mais
claras demostram paises com menor produgao de lixo per capita. Ja as cores mais escuras
evidenciam paises com maior producdo per capita. A figura mostra que um pais com
maior populacdo ndo necessariamente vai produzir mais lixo eletrénico, se o PIB e o
poder de compra forem menores. Tal afirmacdo também é feita por Kumar, Holuszko e
Espinosa (2017), onde sugerem que um pais com maior PIB tem maior probabilidade de
ter uma maior geracgdo de lixo eletrdnico, por outro lado, um pais com maior populagédo
ndo necessariamente produz significativamente maior quantidade de lixo eletrdnico se o
poder de compra e o PIB forem menores. Os dez paises que mais geram lixo eletrénico per
capita Kg sao Noruega (1,70%), Reino Unido (1,56%), Suica (1,53%), Dinamarca (1,47%),
Austrélia (1,42%), Holanda (1,41%), Islandia (1,40%), Estados Unidos da América (1,37%),
Franca (1,37%) e Japéo (1,34%).

Meio ambiente e sustentabilidade: Formag&o interdisciplinar e conhecimento cientifico



Figura 3. Producdo mundial de lixo eletronico. A) lixo eletronico gerado em toneladas, B) lixo eletronico
gerado per capita. A producéo de lixo eletronico esta relacionada a cor de cada pais. As cores sdo
proporcionais a quantidade de lixo eletronico, tons mais claros representam paises que produzem

menor quantidade de lixo, enquanto cores mais escuras, séo de paises que mais geram lixo eletrénico.

Fonte dos dados: FORTI et al., 2020

Como mencionado anteriormente, como consequéncia da troca acerelada dos
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eletrénicos, grande parte desses produtos acabam por serem jogados no lixo. Porém o
fato de serem jogados fora no lixo, ndo significam que ndo possuem valor. Pelo contrério,
o valor das matérias-primas selecionadas contidas no lixo eletrénico em 2019 foi igual a
aproximadamente US$ 57 bilhdes de dolares, correspondendo a um total de 25 milhdes
de toneladas. Isso porque o lixo eletrOnico pode conter, aproximadamente, 69 metais.
Dentre esses ha metais preciosos como ouro, cobre, prata, paladio e platina, devido suas
boas propriedades como condutores de eletricidade. Além disso, também possui matérias-
primas criticas, por exemplo, cobalto, paladio, indio, germéanio, bismuto e antiménio.
Também €& encontrado metais néo criticos, como aluminio e ferro. Devido a ter todos
esses constituintes, o lixo eletrénico pode ser considerado uma mina de matéria-primas
secundarias (FORTI et al. 2020), ou minérios mao naturais (NITHYA, 2021).

A recuperagéo dessas matéria-primas do lixo eletronico pode reduzir até certo ponto
a demanda global total de producgéao e exploracao da natureza, além de reduzir a quantidade
de lixo eletrbnico na natureza, o que acarretar prejuizos ao meio ambiente. Dessa forma
€ possivel identificar trés beneficios para a reciclagem do lixo eletronico: a) beneficios
econdmicos, b) beneficios ambientais e ¢) beneficios para a saude e seguranca publica
(KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017). Alem disso a reciclagem do lixo eletrénico pode
gerar empregos. Apesar desses beneficios, a Figura 4A evidencia uma caréncia de coleta
e reciclagem adequada de lixo eletrénico. Ja figura 4B demostra uma caréncia em relagéo
a legislacao/politica ou regulamento nacional de lixo eletrbnico em vigor. Onde 41,08%
dos paises ndo tém legislagédo e 26,14% nao tem informagdes a respeito de leis, politicas
ou regulamentacdo de lixo eletrénico. Do total de lixo eletrénico produzido no mundo
(53,6 milhdes de toneladas), apenas 9,3 milhdes de toneladas (17,4%) foram reciclados.
Esta taxa de reciclagem melhorou muito quando comparada com cerca de 1,8 milhdes
de toneladas em 2014 com uma taxa de crescimento anual de 0,4 milhées de toneladas.
Entretanto, devido a taxa de crescimento anual de 2 milhdes de toneladas na geracao
de lixo eletrénico, este aumento na taxa de reciclagem é insuficiente para equilibra-los.
Apenas a Europa registrou a taxa maxima de reciclagem de 42,5%, seguida pela Asia
(11,7%), América (9,4%), Oceania (8,8%) e Africa (0,9%) (FORTI et al. 2020).
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Figura 4. Reciclagem de lixo eletrOnico. A) paises que coletam e reciclam adequadamente o lixo
eletrénico, B) paises que tem legislacéo/politica ou regulamento nacional de lixo eletrénico em vigor.
Em A, a quantidade de lixo eletrdnico reciclado esté relacionada a cor de cada pais. As cores séao
proporcionais a quantidade de lixo eletronico reciclado, tons mais claros representam paises que
reciclam em menor quantidade, enquanto cores mais escuras, sao de paises que mais reciclam lixo
eletrénico. Em B, os paises que possuem legislagao/politica ou regulamento nacional de lixo eletrénico
em vigor estdo em verde, os que ndo possuem estdo em vermelhos e os que ndo héa informacgéo sao
encontrados em laranja.

Fonte dos dados: FORTI et al., 2020
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Os desafios para reciclagem do lixo eletrbnico sdo variados e muitos gargalos
devem ainda ser superados para realizar um eficiente processo de reciclagem (GIESE
et al., 2021). Os principais gargalos estdo associados a limitagdes para coleta, transporte
e armazenamento adequado do lixo eletr6nico, pois a estocagem deste tipo de lixo tem
alto risco de combustéo, além de haver a presenca de substancias tdxicas (GIESE et
al., 2021). Outro gargalo comum é em relacdo a extracdo de materiais de interesse do
lixo, uma vez que falta de méo de obra especializada na separagdo dos componentes,
ou mesmo, falta de métodos automaticos de bom desempenho para o desmantelamento
de dispositivos eletronicos. Associado a isso existe baixa eficiéncia e perda de materiais
durante o processamento (GIESE et al., 2021). Outra dificuldade que deve ser citada € a
grande heterogeneidade na composicao do lixo eletrénico. Assim, muitas vezes razbes
técnicas (por ex. complexidade na composicao e design dos equipamentos) e econémicas
torna alguns tipos de lixo eletronico indesejaveis para reutilizagéo e reciclagem (TOFFEL;
HORVATH, 2004; BERKHUNT; HERTIN, 2004).

Como dito anteriormente, apenas 17,4% do lixo eletrénico produzido em 2019
foram reciclados ou tiveram uma destina¢do conhecida, os outros 82,6% (44,3 Mt) tiveram
destino incerto. A destinagcéo inadequada do lixo eletronico traz impactos negativos ao meio
ambiente e a satde humana (AWASTHI et al., 2018).

O lixo eletrénico contém mais de 1.000 substancias potencialmente toxicas que
quando descartadas de forma inapropriada geram preocupacdo ambiental e riscos para
saude humana (ALABI et al., 2021). Essas substancias incluem principalmente poluentes
organicos persistentes (como éteres difenilicos polibromados, bifenilos policlorados,
hidrocarbonetos poliaromaticos) e metais pesados (como arsénio, cadmio, cromo, cobre,
chumbo, niquel, mercurio, zinco e outros). A Tabela 1 mostra algumas das substancias
toxicas presentes no lixo eletrénico e seus possiveis efeitos a saude.
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Aplicac6es nos equipamentos

ubstanci Nef Am u
Substancia eletranicos eacas a saude
Teclado, dissipador de calor, motor
- elétrico, TV de tela plana, notebook .
Aluminio ’ . ’ ’ Agente cancerigeno
celular, tablet, monitor de computador e 9 9
outros
- Agent ncerigeno, afet istem
Arsénio Celular e placa de circuito impresso gente cancerigeno, aleta o sistema
nervoso e cutaneo
Causam acnes e erupgdes
Bifenilos S cutaneas. Também podem causar
; Placa de circuito impresso - .
policlorados P lesbes no figado e podem ser
cancerigeno
Agente cancerigeno, afeta o sistema
Cadmio Computador, monitor de tubo, bateria de  nervoso, provoca dores reumaticas,
notebook e placas de circuito impresso  disturbios metabdlicos e problemas
pulmonares
Pode causar danos no sistema
Chumbo Computador, celular e televisor enddcrino, sistema nervoso central
e periférico
. Insuficiéncia hepatica, possui fator
Computador, celular, tablet, televisor e ) ’ .
Cobre P refrigerador predominante na Doenca de Wilson
9 e Doenca de Menkes
. L Provocam reagdes alérgicas em
Painel ircuito integr: t A
Cromo ainel de circuito integrado e tubo de contato com a pele, é caustico e

Eteres difenilicos
polibromados

Hidrocarbonetos

raio catédico

Gabinete de televisor, computador,
eletrodomésticos, plasticos que
revestem cabos e conectores

genotoxico

Pouco se conhece sobre seus
efeitos na saude humana. Em
ratos, quantias moderadas, causam
problemas na tireoide

Agente cancerigeno no pulméao,

Policiclicos Plastico pele, bexiga, esofago e sistema
Aromaticos hematopoiético
Anemia, vomito, dores abdominais,
Manganés Computador e celular tremores, impoténcia e problemas
emocionais
L. . Disturbios renais, neurolégicos e no
Mercdari mputador, monitor, TV tela plan -y >
© ° Computador, monitor, ela plana metabolismo. Genotéxico
Niguel Celular, tablet, pilha, placas de circuito Agente cancerigeno para pulméao e
a impresso, microfone e baterias seios paranasais
) . Provoca vomito, diarrei
Zinco Baterias de celulares e laptops ovoca vomito, diarreia e

problemas pulmonares

Tabela 1. Alguns exemplos de substancias potencialmente tdxicas encontradas no lixo eletronico.

Adaptado de: https://cetesb.sp.gov.br/laboratorios/wp-content/uploads/sites/24/2018/07/HPAs-

Hidrocarbonetos-Policiclicos-Aromaticos.pdf; Pallone, 2008: Tanaue et al., 2015.

Essas substéncias quando inapropriadamente descartadas geram residuos
que podem infiltrar no solo e na agua e poluir o ambiente natural (WONG et al., 2007;
ROBINSON, 2009; HA et al., 2009; LUO et al., 2011). Além disso, os metais pesados
nédo sao compativeis com a maioria dos tratamentos bioldgicos de efluentes existentes.

Muitos desses metais nocivos sdo considerados poluentes persistentes no meio ambiente
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e sofrem bioacumulagédo ao longo da cadeia alimentar (MOST, 2003; FRAZZOLI et al.,
2010). Por causa dessa bioaculumagao, animais e plantas podem concentrar os metais em
niveis extremamente superiores aos encontrados no ambiente, possibilitando o transporte
dos contaminantes para diversos niveis da cadeia alimentar (PAPAGIANNIS et al., 2004).
A contaminacgéo por metais pesados geralmente ndo apresenta efeitos téxicos imediatos
nos organismos expostos, mas, a longo prazo, podem diminuir a sobrevida dos mesmos
(BANFALVI, 2011).

Apesar dos efeitos genotdxicos dos metais pesados nos organismos ja ser bem
estudados, o efeito e disponibilidade dos metais contidos no lixo eletrénico ainda ndo séo
completamente compreendidos. Mas, ja tem estudos mostrando os efeitos do lixo eletronico
na satude humana, tais como os efeitos adversos no neurodesenvolvimento humano (HUO
et al., 2019), na aprendizagem (SOETRISNO; DELGADO-SABORIT, 2020), no sistema
cardiovascular (CONG et al., 2018), no sistema respiratério (AMOABENG NTI et al., 2020),
no sistema imunolégico (HUO et al. 2019), doengas de pele (SEITH et al. 2019), perda
auditiva (XU et al. 2020), cancer (DAVIS et al. 2019) e danos ao DNA (ALABI et al. 2013).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), lei instituida em 2010
(BRASIL, 2010), tem como objetivo principal diminuir a concentracéo de lixo eletrdnico
através do esforgo conjunto de empresas, estados e municipios para que, juntos, seja
possivel minimizar descarte inadequado de equipamentos eletrénicos nos solos (TANAUE
etal., 2015). Para isto foi elaborado um documento, o Plano de Gerenciamento de Residuos
Solidos (PGRS), os quais definem o manejo de acordo com o tipo e a quantidade dos
residuos gerados. O PGRS também indica as praticas ambientalmente corretas para o
manejo, acondicionamento, transporte, transbordo, tratamento, reciclagem, destinacéo e
disposicao final. Assim, quando as medidas definidas no PGRS s&o cumpridas, tém como
consequéncia a minimizagdo dos impactos ambientais (PNRS, 2010).

O PGRS também determina uma ordem de prioridade para o gerenciamento
dos residuos, iniciando com a ndo geragdo de residuo; seguido por desenvolver meios
para a reducgao; reutilizagcdo; reciclagem; tratamento; e disposi¢do final ambientalmente
adequada. As empresas devem cumprir as exigéncias da PNRS em relacdo a ordem de
prioridade no gerenciamento de residuos. As consequéncias do ndo cumprimento podem
prejudicar o meio ambiente e a populagdo. Além disso, as organizagdes estdo sujeitas a
autuacdes por parte do poder publico. Ndo s6 as empresas, mas todos os consumidores
(populagao e instituicoes) os responsaveis pelo descarte de seus residuos eletronicos.
Este residuo deve ser descartado em pontos de entrega adequados, o0s quais séo definidos
em Planos Municipais de Residuos Solidos (SOUZA et al.,, 2016). Alguns municipios
brasileiros implantaram “Eco Pontos”, os quais sdo pontos para coleta destes materiais
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para adequada destinagdo. Apds coletados os varejistas e distribuidores encaminham
0s materiais aos produtores e importadores, que se responsabilizam pelo tratamento
adequado e destinacdo final. Apés o retorno do material eletrbnico consumido aos
produtores, além do valor sustentavel agregado € de interesse comercial e econémico.
Morais e colaboradores (2022) discutem que a Logistica Reversa, quando bem elaborada
e executada, possibilita o reaproveitamento e a reciclagem, ou seja, o descarte seguro
que resulta na diminuicdo de custos operacionais e reduz a retirada de matéria-prima. A
Economia Circular é uma proposta inovadora que propdem a reutilizagcéo e a recirculagao
de produtos e materiais advindos dos residuos pés-consumo, acarretando impactos
positivos na demanda por matérias-primas, além de evitar impactos negativos decorrentes

exploragéo e processamento dos recursos naturais (XAVIER et al., 2019).
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