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“Durante 0 reinado de Tibério (14-37 d.C.),
a noticia da morte de Pan chegou a Thamus,
um marinheiro a caminho da Italia pela ilha
de Paxi. Uma voz divina saudou-o através da

agua salgada:

—Thamus, esta ai? Quando chegar a Palodes,
certifique-se de proclamar que o grande deus

Pan esta morto!

O que Thamus fez, e as noticias foram
recebidas pela costa com gemidos e

lamentos”
Plutarco

(Moralia - Do Defeito dos Oraculos)






RESUMO

Nas Ultimas décadas, os residuos eletroeletronicos sobressairam como a categoria de
residuo sélido com crescimento mais acelerado, estimulado pelo aumento quase exponencial
da sua producdo, pelo tempo de vida til curto, pela obsolescéncia veloz e pela busca por parte
do consumidor de versdes mais recentes de eletroeletronicos. Com o impulso dado pelo
movimento ambientalista, convenc¢des multilaterais voltadas a saide ambiental tém ganhado
destague no mundo e legislacdes mais duras em paises desenvolvidos foram promulgadas,
provocando uma causalidade. Regras mais rigidas e altos custos relativos a disposi¢éo final
desses residuos incentivaram agentes econdmicos a exportar o problema para paises em
desenvolvimento com caréncia de leis especificas e seu cumprimento. Devido a enorme
quantidade de exportacdes ilegais, ndo existem dados exatos sobre o fluxo de residuos
eletronicos; logo estimativas sdo elaboradas por pesquisadores académicos para determinar a
sua escala aproximada. Foi observado também que os residuos eletrénicos possuem interaces
com a saude ambiental e a economia. A grande maioria desses residuos contém poluentes
danosos ao meio ambiente e, também, componentes com alto potencial econdmico de
reciclagem. Algumas alternativas sustentaveis para fins de mitigar esse problema foram

sugeridas. Por fim, foi constatada a situagéo da legislagéo brasileira, que deve ser aperfeigoada.

PALAVRAS-CHAVE: Economia Ambiental; Reciclagem; Residuos eletronicos; Saide Ambiental;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

In recent decades, electronic waste stood out as the fastest growing solid waste category,
stimulated by the almost exponential increase of its production, short shelf life, fast
obsolescence and the search by the consumer for more recent products versions. With the
impetus given by the environmental movement, multilateral conventions focused on
environmental health have gained prominence in the world and tougher legislation in developed
countries has been enacted, which provoked a causality. Tighter rules and high costs related to
the final disposal of this e-waste encouraged economic agents to export the problem to
developing countries lacking specific laws and their enforcement. Due to the huge amount of
illegal exports, there is no exact data on the flow of electronic waste; ergo estimates are drawn
up by academic researchers to determine their approximate scale. It was also observed that
electronic waste has interactions with environmental health and the economy. The vast majority
of these wastes contain pollutants that are harmful to the environment, however they also
contain components with a high economic potential for recycling. Some sustainable alternatives
to mitigate this problem have been suggested. Finally, the situation of the Brazilian legislation

was verified, and it needs some improvements regarding this issue.

KEY-WORDS: Environmental Economics; Recycling; Electronic waste; Environmental
health; Sustainability.
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INTRODUCAO

A era digital propiciou muitos beneficios tecnologicos para a sociedade, como 0 acesso
a informacdo, a comunicagdo a distancia e melhorias na qualidade de vida pela incorporagéo de
aparelhos eletroeletrdnicos ao cotidiano do consumidor®. A esse proposito, “a demanda global
por produtos eletrdnicos cresceu exponencialmente, enquanto a vida atil de tais aparelhos
tornou-se cada vez mais curta (DE OLIVEIRA, 2012, p.13). Assim, os hardwares® de
eletroeletronicos de versdes anteriores tornam-se obsoletos e acabam sendo descartados sob a
forma de residuos eletrénicos, também chamados de e-residuos®. Esse fendmeno integra o
sistema econdmico e, simultaneamente com a obsolescéncia programada®, contribui para

acelerar o fluxo de e-residuos no mundo.

Atualmente, ndo hd uma uniformidade na definicdo de e-residuos. A Diretiva
2002/96/EC, do Parlamento Europeu, refere-os como Waste Electrical Electronic Equipment
(WEEE) e define-os como “equipamentos obsoletos que dependem de correntes elétricas ou
campos eletromagnéticos para funcionar adequadamente” (EUROPEAN PARLIAMENT,
2003; e JIRANG e CUI, 2011, apud TANSKANEN, 2013, p.1001, nossa tradugéo).
Alternativamente, Widmer et al. (2005, p.438, nossa tradugdo) reconhece que o e-residuo “¢
um termo genérico abrangendo varias formas de equipamentos elétricos e eletrénicos que
deixaram de ter qualquer valor para seus proprietarios”. No Brasil, a Lei do Estado de S&o Paulo
n°. 13.576, de 6 de julho de 2009, declara que os e-residuos sdo “os aparelhos eletrodomésticos
e 0s equipamentos e componentes eletroeletrdnicos de uso domestico, industrial, comercial ou
no setor de servicos que estejam em desuso e sujeitos a disposi¢do final”, tais como

computadores, televisores, entre outros (BRASIL, 2009).

A definicdo paulista deixa claro que os e-residuos tém uma grande abrangéncia em sua

atuacdo na sociedade. O Parlamento Europeu complementa essa afirmagdo por destacar a
abrangéncia na origem dos e-residuos, pois os eletroeletronicos sdo ‘“‘equipamentos cujo

adequado funcionamento depende de correntes eléctricas ou campos eletromagnéticos. Assim

! Nesta monografia, a defini¢io dada para “consumidor” serd “uma pessoa fisica ou juridica que adquire
mercadorias ou servigos para uso proprio ou comercial”. Logo, por essa defini¢do, os residuos gerados pos-
consumo ndo sdo apenas domésticos, mas podem ser originarios de atividades empresariais e/ou industriais.
2 Os hardwares sio todos equipamentos em sua forma fisica que podem conter eletroeletrdnicos, desde automoveis
até computadores.
3 Existem varias denominacdes e siglas referentes aos residuos eletroeletronicos, nesta monografia sera utilizado
primariamente “e-residuos”.
4 A obsolescéncia programada consiste na decisdo, tomada pelo produtor, de limitar a vida Gtil de um produto, a
fim de incentivar o consumidor a comprar a versao mais recente.
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como 0s equipamentos para geracdo, transferéncia e medicdo dessas correntes e campos”
(EUROPEAN PARLIAMENT, 2003). Logo, os e-residuos podem se originar ndo apenas de
eletrodomésticos, mas também todo tipo de aparato equipado para receber uma corrente
elétrica, como pilhas e baterias, veiculos, computadores e periféricos, robds industriais,
televisOes, equipamentos de uso medico, fiacdes, telefones fixos e celulares, equipamentos de

academia, relogios, lampadas, ferramentas elétricas, etc.

Os e-residuos sdo uma forma de poluicdo®. Logo, é necessario mitigar impactos

ambientais e promover o desenvolvimento sustentavel, procurando, conforme preconizado pelo

“Relatério Brundtland”, satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a
capacidade de geracbes futuras de atingirem o mesmo bem-estar. Portanto, € necessario
estimular o uso sustentavel de recursos naturais, assim como preservar a biota e seu habitat
(MUELLER, 2007). A dimensdo econdmica da sustentabilidade € um conceito que fixa
restricdes ao sistema econdmico. O sistema econémico ndo é um sistema fechado, pois esta
inserido no meio ambiente, que lhe fornece recursos naturais (renovaveis e ndo renovaveis) e
recebe seus residuos. (MUELLER, 2007). A sustentabilidade econémica busca inserir a questéo
ambiental nas responsabilidades dos agentes econdmicos, estimulando a otimizacao do uso de
recursos naturais e da busca por alternativas sustentaveis. Ja no que tange a dimenséo social,
um dos grandes papéis da sociedade estd na sua conscientizacdo ambiental e na sua exigéncia

a agentes econdmicos a adotarem meios de producdo mais sustentaveis.

Muitos tratados multilaterais tém sido firmados nas ultimas décadas por inimeros paises
do mundo, incluindo o Brasil. Dentre esses acordos estda a Convencdo da Basileia sobre
Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Depdsito® que trata especificamente
de residuos perigosos, uma categoria de residuos sélidos que inclui os e-residuos. Desta forma,
0 endurecimento de legislagBes nacionais ocorreu principalmente em paises desenvolvidos. Por
consequéncia, devido aos altos custos de disposi¢éo final e tratamento, os e-residuos sdo muitas
vezes exportados ilegalmente, em quantidades imensas, para paises em desenvolvimento, o
denominado “fluxo oculto” (GREENPEACE, 2009). E de grande importancia destacar que 0s

e-residuos estdo intrinsicamente relacionados a alguns dos Objetivos do Desenvolvimento

> Para Mueller (2007, p.110-111), a poluigdo é a “denominagdo genérica dos fluxos de residuos, de rejeitos
materiais despejados pelos processos econdmicos no meio ambiente”, € “envolve fendmenos complexos, muitos
ainda ndo totalmente compreendidos até mesmo pela ciéncia”
8 A Convencéo da Basileia (assinada em 1989, e com vigéncia em 1992), estabelece mecanismos de fiscalizacdo
e controle desses movimentos. Ela procura inibir o trafico ilegal e prevé a intensificacdo da cooperacao
internacional para a gestdo ambientalmente adequada desses residuos (BRASIL, 1993).
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Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU), pois sua gestdo adequada

preserva a satide ambiental’, e seus reuso e reciclagem ajudam a estimular o ciclo econémico.

Como mencionado, os e-residuos sdo tidos como residuos perigosos por conterem
substancias perigosas, como, por exemplo, 0 chumbo e o mercurio. Por meio de reacdes
quimicas na natureza, podem mudar a sua forma e prejudicar a satide ambiental. De acordo com
Robinson (2009, p.184, nossa tradugio), os “e-residuos sdo quimica e fisicamente distintos de
outras formas de residuos municipais ou industriais” e “contém materiais valiosos e perigosos
que exigem métodos especiais de manuseio e de reciclagem para evitar contaminacao ambiental
e efeitos prejudiciais para a satde humana”. Pelo alto risco a saude ambiental, o tratamento e a
disposicdo final adequada de componentes de e-residuos deve seguir parametros comprovados

cientificamente e determinados por normas regulatérias.

Os eletroeletrénicos necessitam de matéria prima para serem desenvolvidos. Esta
geralmente € extraida de material virgem pela mineracdo, uma atividade muito prejudicial ao
meio ambiente. Logo, deve-se considerar alternativas mais sustentaveis que aliviem a pressao
sobre 0s recursos naturais, como a reciclagem®. Efetuada corretamente, a reciclagem de metais
coletados em residuos eletrdnicos “contribuem para reduzir as emissGes de gases de efeito
estufa, que € um bem publico puro®” (SAPHORES, OGUNSEITAN e SHAPIRO, 2012, p.50,
nossa traducdo). A reciclagem desses metais atenua a pressao sobre a matéria virgem e evita
poluicdo no meio ambiente. “Por exemplo, a reciclagem de 1 kg de aluminio evita a geracdo de
2 kg de CO2, 11 g de SOz e 1,3 kg de residuo de bauxita” (PNUMA, 2009 apud SAPHORES,
OGUNSEITAN e SHAPIRO, 2012, p.50, nossa tradu¢do). Ja o Basel Action Network (2002,
apud KANG e SCHOENUNG, 2006) afirma que 1 tonelada de residuos eletrénicos pode conter

mais ouro do que 17 toneladas de minério contendo ouro.

A reciclagem de e-residuos pode ser rentavel desde que seus custos sejam menores que
a sua receita. Se comprovado, existird uma oportunidade de desenvolvimento de uma inddstria
de reciclagem nacional. Visto isso, foram observados dois estudos empiricos, um teérico e um
pratico. O primeiro buscou realizar um fluxo de caixa tedrico que uma usina de reciclagem de

e-residuos deveria considerar. Ja o segundo, através de uma ferramenta de calculo, estimou a

7 A salide ambiental engloba ndo apenas a qualidade do meio ambiente, mas também a salde publica.

8 A reciclagem ¢ a “transformagdo dos residuos em novos produtos ou em matéria-prima” (BRASIL, 2014).

® Um bem publico puro é um bem que ndo é excluivel e ndo-rival ja que todos consomem o mesmo valor.
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receita, 0s custos principais e a lucratividade dessas instalacdes, levando em conta padrdes e

normas ambientais. Foi possivel, assim, determinar a viabilidade dessas operagoes.

Por conterem materiais potencialmente poluentes e, a0 mesmo tempo, valiosos, 0s e-
residuos estimulam a reciclagem informal em paises em desenvolvimento, usualmente
despreparados para a tarefa. Esse tipo de reciclagem é precéria e deve ser evitada na formacéo
de uma industria de reciclagem dedicada a residuos eletrénicos. Por exemplo, na China, a
indastria de reciclagem formal enfrenta muitas dificuldades, pois recicladores informais
adquirem esses residuos com mais facilidade e desenvoltura. Conforme Sthiannopkao e Wong
(2012, p.1149, nossa traducdo), “recicla-los exige médo de obra capacitada e tecnologia de
ponta”. Porém, sdo recursos deficitarios em diversas realidades nacionais, especialmente em
paises em desenvolvimento, como o Brasil. Logo, a reciclagem desses residuos tem deixado a
desejar em muitos paises do mundo (YANG, LU e XU, 2008).

Nesta monografia serd proposta uma metodologia que integraré a criagdo de um Sistema
de Deposito-Reembolso (SDR) agregado a um sistema nacional de coleta, registro e
rastreamento que, com base nos dados recolhidos, podera revelar o fluxo verdadeiro de e-
residuos. Assim, espera-se, com o passar do tempo, causar um decrescimento nesse fluxo. Para
este sistema ser bem-sucedido, a participacdo do consumidor no processo € essencial, pois
assegura um pilar importante na reciclagem. Se o agente econémico nao tiver acesso ao residuo,
0 processamento ndo ocorrera. Saphores, Ogunseitan e Shapiro (2011, p.61, nossa traducdo)
frisam que “nenhuma caracteristica socioeconémica clara define pessoas com experiéncia em
reciclagem de residuos eletronicos” e declaram que “saber que 0s e-residuos contém materiais

toxicos importa, € também a conveniéncia de reciclar”.

Ao observar a experiéncia legislativa internacional, nomeadamente a da Unido Europeia
(UE), constatou-se o principio da Responsabilidade Estendida do Produtor (REP). A REP atua
de maneira semelhante ao conceito de Usuério-Pagador®. A REP estabelece o agente
econdmico como responsavel pela producédo de bens, devendo ele também ser responsavel por
sua disposicéo final apds a vida atil de seu produto. Desta maneira, podemos concluir que €
“uma abordagem de politica ambiental na qual a responsabilidade de um produtor por um
produto € estendida ao estagio pds-consumo do ciclo de vida de um produto” (OCDE, 2001
apud LIFSET, ATASU e TOJO, 2013, p.162, nossa traducdo). A legislagcdo ambiental brasileira

trouxe alguns instrumentos chave e principios para promover seu desempenho, como a

10 Nessa ideia, 0 agente econémico tem o dever, se for responsavel, de reparar um dano ambiental.
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logistica reversa'! e a responsabilidade compartilhada'?. Porém, deve-se ressaltar que a
legislacdo ambiental atual é em muitos pontos incompleta, o que gera ineficiéncia e agrava sua

eficacia.

11 A logistica reversa é um instrumento de desenvolvimento econdmico e social que tem por objetivo “viabilizar a
coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

12 A responsabilidade compartilhada ¢é interpretada como “uma sucessdo de obrigagBes encadeadas e
individualizadas, impGe tanto ao setor empresarial quanto ao consumidor e também ao Poder Pdblico uma série
de atribui¢Oes necessarias para que possam proceder a destinagdo ambientalmente adequada do lixo” (SANTOS,
2015, p.250).
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ASPECTOS METODOLOGICOS

Diante de um problema com crescimento acelerado representado pelos residuos
eletronicos, é imperativo expor 0s perigos e riscos para que tomadores de decisdo atuem em
favor da sociedade e sancionem Politicas Publicas de carater mitigador. Para realizar a revisdo
bibliogréafica foi feita uma extensa pesquisa baseada em artigos cientificos e teses nacionais e
internacionais encontrados nos bancos de dados disponiveis no Portal Capes e em banco de
dados pertencentes as principais instituicdes académicas brasileiras e estrangeiras. Livros
referentes aos assuntos abordados também foram consultados, assim como todo o material
relevante obtido no decorrer do curso de graduacdo em Ciéncias Ambientais na Universidade
de Brasilia (UnB).

Esta monografia expandiu a pesquisa entregue ao Programa de Iniciacdo Cientifica
(ProlC) da Universidade de Brasilia, produzida pelo autor, intitulada “Eficacia, Eficiéncia e
Sustentabilidade no Gerenciamento de Residuos Eletrénicos: acordos e experiéncias
internacionais e seus reflexos na realidade do Brasil”. A monografia buscou expandir o tema
abundante de residuos eletrdnicos com informacdes mais aprofundadas. Os objetivos desta
monografia foram de: evidenciar a problematica do alto e constante crescimento de residuos
eletronicos; destacar a relacdo entre os residuos eletrénicos e os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da Organizacdo das NacBes Unidas; acentuar os riscos e perigos oriundos do
descarte e tratamento inadequado; exibir métodos de destino final apropriados; promover a
rentabilidade da reciclagem como alternativa a mineracdo de material virgem; propor um
sistema de gestdo nacional integrado com centros de coletas, utilizando instrumentos
econdmicos, para rastrear o fluxo de e-residuos; indicar aprimoramentos a legislacdo brasileira

referente ao tema.

As informagdes empiricas sobre comercio, producdo, gestdo e fluxo dos residuos
eletrébnicos foram obtidas também em fontes secundarias tais como artigos cientificos,
relatérios técnicos e teses de pos-graduacgdo. Informacgoes referentes & saide ambiental, como
toxicidade, contaminagdo do solo e da agua, poluigdo e especiacdo quimica, e caracteristicas
desses residuos foram expostas. Diversos governos, organizagdes ndo governamentais e
instituicdes multilaterais tém divulgado dados estimados sobre o nivel de producdo e de
importacdo e exportacdo de residuos eletronicos, assim como sobre experiéncias internacionais
sobre seu gerenciamento. Nesses bancos de dados foram obtidos elementos para a parte

quantitativa desta monografia.
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Notadamente, foi realizada uma investigacdo bibliografica sobre o tema de residuos
eletronicos, relacionando-os com o desenvolvimento sustentavel. Foi necessario identificar os
principais impactos ambientais consequentes da gestdo inadequada, que causam aflicOes
socioecondmicas e ambientais. O valor de materiais e componentes que comp&em os residuos
eletronicos, perigos e riscos, Politicas Publicas, leis e projetos de lei relevantes também foram
consultados. O conteudo foi organizado com o intuito de introduzir conceitos econémicos,
quimicos e ambientais relevantes, para que estes possam ser utilizados em andlise posterior. Por

fim, buscou-se propor alternativas sustentaveis para o problema apresentado.
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1. RESIDUOS ELETRONICOS — UM RISCO INSUSTENTAVEL

1.1. Ociclo de vida de eletroeletrénicos e o crescimento acelerado de e-residuos

Os eletroeletroénicos surgiram na transicao dos telégrafos para os aparelhos de radio que,
no inicio do século XX, revolucionaram as formas de comunicacdo. Eletroeletrénicos, como o
radar, o computador e outros meios de comunicacdo, foram criados durante a Segunda Guerra
Mundial, voltados para o uso militar, empresarial e governamental. Em meados da década de
70, a producdo em larga escala de eletroeletrénicos iniciou-se e, gerou um grande fluxo de e-

residuos que agora também seria influenciada pelo consumo doméstico.

Os eletroeletrénicos possibilitaram uma séria mudanca nos habitos, producdo e
qualidade de vida de seus proprietarios e, proporcionaram grandes beneficios ao dia-a-dia das
pessoas. Entretanto, em anos mais recentes, a evolucdo tecnoldgica foi muito veloz e,
conjuntamente com a “cultura do descarte”, causou um acumulo de e-residuos preocupante. De
acordo com o relatério de 2017 da iniciativa Solving the e-waste problem (StEP), da
Universidade das Nac¢des Unidas (UNU), os efeitos da globalizacédo, do crescimento econdémico
e do desenvolvimento social proporcionaram uma renda maior disponivel, uma urbanizacao
acelerada e a industrializacdo de paises em desenvolvimento que culminaram no crescimento
acelerado da aquisicdo de eletroeletrdnicos por consumidores e, consequentemente, na geracao
de e-residuos (BALDE et al, 2017).

De acordo com Baldé et al. (2017), o consumo de eletroeletrénicos apresentou um
crescimento anual acelerado no periodo de 2000 a 2016, com destaque para as economias de
paises emergentes, cujo crescimento anual do poder de compra de seus consumidores variou
entre 13% a 23%. Zeng et al. (2016) atribuiram o crescimento do mercado de eletroeletronicos
a alta competitividade de todos seus agentes econémicos, alta acessibilidade pelo consumidor,
assim como a queda constante dos custos de aquisicdo. Estes fatores indicam que mais
consumidores tém acesso a esses equipamentos, que acabardo sendo descartados no fim de sua
vida util. Baldé et al. (2017) indicam que o crescimento da geracéo de residuos eletroeletronicos
ndo deve ser apenas atribuido ao aumento do consumo desses equipamentos. Também
contribuem para esse fendmeno a posse de multiplos eletroeletrénicos, a tendéncia de eletrificar
equipamentos ndo elétricos, o crescimento de servidores dedicados a servicos em nuvem e

ciclos de consumo e substituicdo mais curtos.
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De acordo com Mostafa e Sarhan (2018), os consumidores usualmente apresentaram
um comportamento de estocagem. Na maioria dos casos, esta estocagem pode variar de um a
dois anos dependendo do tipo de consumidor. O comportamento do consumidor referente ao
descarte de e-residuos varia dependendo do tipo. O consumidor doméstico prefere revender
seus equipamentos obsoletos ou encaminha-los a coleta seletiva. Os agentes econémicos
privados tém comportamentos diferentes que dependem da escala de seu negocio. Empresas
grandes efetuam leilGes de equipamentos periodicamente, e geralmente contratam recicladores
oficiais que possam fornecer certificados a serem apresentados a autoridades governamentais.
Ja empresas de pequeno e médio porte fazem o descarte pela coleta seletiva ou agregado a
outros tipos de residuos, além de também realizarem leil6es. J& o setor publico contrata

recicladores oficiais e realiza leildes publicos.

Nas ultimas décadas, os e-residuos eram tidos como uma categoria irrisoria dos residuos
solidos, ja que outros dilemas ambientais estavam em destague. Os avangos tecnoldgicos
rapidos e consecutivos implicam, na criacdo de novos aparelhos para substituir versdes
anteriores, mesmo nao tendo estas atingido o fim de sua vida atil. Além disso, com a assisténcia
da obsolescéncia programada, 0s avancos tecnoldgicos tornaram-se, mais recentemente,
corresponsaveis por esse aumento exponencial dos e-residuos, ao reduzirem o ciclo de vida dos
eletroeletrénicos. Em vista do que precede, a vida Gtil vem diminuindo, resultando no aumento
e na aceleracgdo do fluxo de e-residuos, levando a seu reconhecimento como categoria de residuo
solido unica e de grande importancia (TOWNSEND, 2011).

A Figura lilustra o ciclo de vida de eletroeletronicos, de sua entrada no ciclo econdémico
até sua disposicao final. Em primeira instancia, temos a chegada do produto eletroeletrénico ao
local de venda e subsequentemente sua compra pelo consumidor. Conforme sua utilizagdo, o
produto chega ao fim de sua vida util (ou torna-se obsoleto) e é descartado pelo proprietario. A
Figura 1 representa uma idealizacdo desse ciclo que pode vir a ocorrer em paises com
legislacOes fortes o bastante para garantir o seu cumprimento, e determinar funcGes dos agentes
econdmicos envolvidos. Apos o descarte, o produto torna-se oficialmente um e-residuo e tem
trés destinos principais: 1) o envio a um sistema de logistica reversa que pode promover a
reciclagem e o reaproveitamento de seus componentes; 2) a sua inclusdo a uma mistura de
residuos sélidos, que podem ser incinerados ou enviados a lixdes e/ou aterros controlados ou
sanitérios; e 3) reutilizacdo e reinsercdo no ciclo econémico como produtos usados, que,

subsequentemente podem ser enviados para a reciclagem ou a seu descarte final.
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Figura 1. Ciclo de vida de eletroeletronicos até e-residuos e os cenarios de gestdo de e-residuos mais comuns
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Fonte: adaptado de (BALDE et al, 2017).

Um exemplo ocorrido na Gltima década, foi a mudanca do sinal anal6gico para o digital.

Esta mudanca acarretou o descarte desnecessario de muitos televisores, pois muitos

consumidores ndo optaram por adquirir conversores de sinal analogico-digital ou adaptadores

e, sim, pela aquisicdo de aparelhos novos. O descarte de televisdes de tubo (CRT) gerou uma

grande quantidade de e-residuos, com impactos ambientais notaveis. No caso do Brasil, 0

Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunicacdes (MCTIC) e o Programa “Seja
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Digital” preveem completar o desligamento do sinal analogico até o dia 31 de dezembro de
2023 (BRASIL, 2017). Assim como no resto do mundo, apesar de estarem sendo
disponibilizadas alternativas ao consumidor, este evento causara um grande fluxo de e-residuos

pela obsolescéncia de televisores e o estimulo ao consumidor a obter modelos mais recentes.

O Programa “Seja Digital ” foi criado pela Entidade Administradora do Processo de
Redistribuicdo e Digitalizacdo de Canais de TV e RTV (EAD) e elaborado por empresas de
telecomunicages. E, portanto, uma iniciativa privada estimulada pelo MCTIC. Esse programa
proporciona uma interacdo amigavel com o consumidor e o incentiva a participar ativamente
do processo de logistica reversa. Por exemplo, indica a localizagdo de centros de coleta de e-
residuos préximos em seu municipio; responde a duvidas comuns referentes a atuacdo do
consumidor; e também demonstra o processo de reciclagem ou aproveitamento dos materiais
assim obtidos (SEJA DIGITAL, 2016). Outra iniciativa, desta vez de empresas de telefonia
movel (como Claro, Nextel, TIM, Vivo e Oi), é o “Programa de Logistica Reversa de
Celulares”, coordenado pelo Sindicato Nacional das Empresas de Telefonia e de Servico Movel
Celular e Pessoal. Este programa tem o objetivo de ‘“desenvolver procedimentos de
disponibilizacdo de postos de coleta, armazenamento, triagem e envio para reciclagem de
aparelhos celulares” (SANTOS, 2015).

De acordo com o Programa das Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA, 2014
apud PERKINS et al. 2014), os e-residuos sdo a fonte de residuos solidos com crescimento
mais elevado. Ademais, segundo Perkins et al. (2014) “o relatério da Organizagdo das Nagdes
Unidas, de 2012, a previsdo para 2017 para o descarte de e-residuos aumentarad em mais 33%,
isto €, de quase 50 para 65,4 milhdes de toneladas por ano” (PERKINS et al. 2014, p. 287,
nossa traducdo). Segundo Mostafa e Sarhan (2018), as empresas privadas representam a maior
contribuicdo de e-residuos (£58%), seguidas pelo consumidor doméstico (x23%) e, por fim, o

setor publico (£19%).

Né&o obstante, é desconhecida a quantidade real gerada de e-residuos anualmente, ja que
inexiste uma unica fonte oficial, indicadores especificos e, ha um “fluxo oculto!*” no mundo.
Todos os dados existentes séo oriundos de estimativas feitas por agéncias reguladoras, empresas
do setor e organizacfes ndo governamentais (DE OLIVEIRA, 2012). De acordo com Baldé et

al. (2017), em 2016, as parcelas porcentuais aproximadas para as 44,7 milhdes de toneladas de

13 O fluxo oculto de e-residuos é o fluxo geralmente ilegal, que néo é registrado por nenhum dado oficial, logo
ha apenas estimativas sobre ele.
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e-residuos gerados nesse ano para cada continente foram: Américas (25,3%), Africa (5%), Asia
(40,7%), Europa (27,5%) e Oceania (1,6%). H& de se destacar que, no caso dos paises
desenvolvidos, apesar de representarem uma parcela menor da populacdo mundial, seu

consumo per capita representa de 10 a mais de 25 kg de e-residuos ao ano.

O Gréfico 1 mostra a geracdo mundial anual de residuos eletronicos em milhdes de
toneladas (t), e o Grafico 2, a geracao global de residuos eletronicos per capita em quilogramas
(kg). Apos visualizar esses graficos, verifica-se a existéncia de uma tendéncia crescente a
geracdo de e-residuos em todo 0 mundo. Ha uma previsdo de aumento de cerca de 56%, de
2009 em relacdo a previsao de 2018, na quantidade de e-residuos e um aumento de 1,9 kg per
capita. Os dados estimados sdo preocupantes, ja que ndo representam o valor real pela falta de

dados concretos.

Gréfico 1. Geragdo mundial anual de residuos eletrénicos* em milhdes de toneladas (t)
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Fonte: adaptado de (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015; e BALDE et al, 2017).

14 Os dados de 2018 e 2021 sdo previsdes.
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Gréfico 2. Geracdo global de residuos eletrdnicos®®, per capita, em quilogramas (kg)
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Fonte: adaptado de (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015; e BALDE et al, 2017).

Ao observar a Tabela 1, percebe-se que foram geradas, no Brasil, em 2009, 1,03 milhédo
de toneladas; em 2014, 1,412 milhdo de toneladas; e, na previsao para 2018, 1,711 milhdo de
toneladas de e-residuos. Estes dados representam, respectivamente, 3,2%, 3,4% e 3,4% da
estimativa total mundial. Vale notar que esse volume pode estar subestimado, ja que dados
sobre importacGes desses residuos sdo obscuros. Apesar de a parcela brasileira ndo alterar muito
no tempo, a tendéncia global é do crescimento acelerado em peso e quantidade de e-residuos
gerados (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015).

Tabela 1. E-residuos gerados no Brasil e no mundolG, por ano, em milhdes de toneladas (t)

Ano | Global | Brasil

2009 31,9 1,03 3,2%
2014 41,8 100% 1,412 3,4%
2018 49,8 1,711 3,4%

Fonte: adaptado de (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015).
Em termos quantitativos, o Brasil € o segundo maior produtor de residuos eletronicos
nas Ameéricas, com um fluxo médio de 1,5 milhdo de toneladas ao ano, perdendo apenas para

os Estados Unidos, que produzem cerca de 6,3 milhdes de toneladas ao ano. A despeito de ndo

15 Os dados de 2018 e 2021 sdo previsodes.
16 Os valores para 2018 sdo previsdes.
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ser 0 maior gerador de e-residuos per capita da América Latina (sendo os maiores geradores o
Chile e o Uruguai), o Brasil apresenta niveis acima da media per capita global nos trés anos
indicados no Grafico 3 (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015). A diferenca entre o Brasil e
o mundo indica que a fatia brasileira na problemética de residuos eletrénicos esté se desviando
da média global’, fazendo-se entdo que o Brasil torne-se um contribuinte com maior influéncia

no decorrer dos anos.

Gréfico 3. E-residuos gerados, per capita, no Brasil e no mundo*®, em quilogramas (kg).
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Fonte: adaptado de (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015; e BALDE et al, 2017).

O maior desafio enfrentado pelo Brasil — e por outros paises da América Latina — acerca
de e-residuos ndo &, porém, seu crescente fluxo de residuos eletrdnicos, mas sim a necessidade
de se acelerar o processo de aprimoramento na legislagdo ambiental. Algumas sugestdes para
mitigar esse problema, assim como aperfeicoamentos da legislagdo ambiental atual, seréo
descritas nos Capitulos 3 e 4 respectivamente. Outra necessidade muito importante na América
Latina é a aplicacdo de mais pesquisas especificas sobre os e-residuos, ja que as ultimas
ocorreram ha muitos anos (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015).

17 Nota-se que a média global deve ser analisada com cautela, ja que envolve paises com baixa e alta geracéo de
e-residuos per capita
18 Os valores para 2018 sdo previsdes
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1.2. O Brasil e seus compromissos internacionais com residuos perigosos e a
sustentabilidade

O Principio 24 da Declaragdo de Estocolmo retrata a multilateralidade dos tratados

ambientais internacionais e 0s compromissos assumidos pelos paises que a eles aderem:

“Todos os paises, grandes e pequenos,
devem ocupar-se com espirito e
cooperagcdo e em pé de igualdade das
questdes  internacionais  relativas a
protecdo e melhoramento do meio
ambiente. E indispensavel cooperar para
controlar, evitar, reduzir e eliminar
eficazmente os efeitos prejudiciais que as
atividades que se realizem em qualquer
esfera, possam ter para 0 meio ambiente,
mediante  acordos  multilaterais ou
bilaterais, ou por outros meios
apropriados, respeitados a soberania e 0s
interesses de todos os estados”

(ONU, 1972)

Por coincidéncia, 0 movimento ambientalista nasceu durante 0 mesmo periodo em que

os eletroeletronicos se disseminaram. O livro escrito por Rachel Carson, Primavera Silenciosa,

publicado em 1962, foi um momento marcante para a emergéncia desse movimento. Em sua
obra, a autora relata os impactos de residuos perigosos sobre o meio ambiente, e,
especificamente, trata do impacto do DDT (diclorodifeniltricloroetano), o primeiro pesticida
moderno, sobre a reproducdo de passaros, causando um declinio preocupante em suas

populacdes.

Em sua obra, Carson expde que o DDT pode também provocar sérias adversidades a
saide humana ao longo prazo, elevando o risco® de doencas cronicas que variam entre canceres
a problemas neuroldgicos, assim como a contaminagdo por poluentes organicos persistentes
(POPs). No meio ambiente, ocorre contaminacdo do solo, da atmosfera, de corpos hidricos, e
da biota. Vale notar que o DDT é um poluente persistente?® que pode sofrer bioacumulagio?: e
biomagnificaco?? na cadeia trofica e prejudicar, ao longo prazo, a satide ambiental. Esse livro

contribuiu a trazer aos holofotes a questdo ambiental e, a posteriori, banir a fabricagédo de DDT

190 risco nada mais é sendo a interagdo entre o perigo (a capacidade de um agente causar um efeito adverso) e a
exposicao (a probabilidade do efeito ocorrer).

20 Substancias persistentes séo aquelas que bioacumulam-se e tém presenca estavel no meio ambiente.

2L A bioacumulagdo é a aglomeragéo de substancias, com caracteristicas toxicas, na biota.

22 A biomagnificacdo é a acumulagio sucessiva de substancias toxicas na cadeia trofica.
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em inlmeros paises e, por consequéncia, seu uso a ser controlado pela Convencao de Estocolmo
sobre Poluentes Organicos Persistentes?® (SOLLA, 2011).

Independentemente de a questdo ambiental ter sido propulsionada no cenario
internacional, os paises que se afiliaram aos acordos multilaterais sobre meio ambiente
mostram-se tardios em incorpora-los em sua legislacdo nacional, mesmo quando buscam
defender seus interesses nacionais. Tendo como exemplo, o Brasil ratificou o texto da
Convencdo de Estocolmo por meio do Decreto Legislativo n°. 204, de 7 de maio de 2004,
promulgado pelo Decreto n°. 5.472, de 20 de junho de 2005 (BRASIL, 2004; e BRASIL, 2005).
Sem mencionar que apenas proibiu a importacéo, a exportacao, a fabricacdo, a comercializacgéo,
a manutencao em estoque, e o0 uso do DDT, assim como outros POPs, com a publicacdo da Lei
n°. 11.936, de 14 de maio de 2009 (BRASIL, 2009). A mesma lei também faz uma exce¢do em
seu Art. 4°.: “O Poder Executivo realizard, no prazo de 2 (dois) anos, a contar da data da
publicacdo desta Lei, estudo de avaliacdo do impacto ambiental e sanitario causado pelo uso de

DDT para controle de vetores de doencas humanas, na Amazonia” (BRASIL, 2009).

Assim como o DDT, os residuos eletrdnicos sao considerados residuos perigosos. Pela
gestdo e disposicdo final inapropriada, os componentes de e-residuos podem ser submetidos as
forcas naturais, e ao se difundir no meio ambiente, podem causar exposicao a seres Vvivos, e
provocar efeitos cronicos e agudos?* aos mesmos. Os métodos adequados de gestio e disposicio

final de e-residuos, assim como seus efeitos na salide ambiental serdo abordados no Capitulo 2.

Outros tratados também promoveram o endurecimento da legislagdo ambiental (Anexo
1), especialmente em paises desenvolvidos e, conjuntamente com o aumento da geracao de e-
residuos e uma rejeicdo elevada da criacdo de depositos e de centros de reciclagem locais
culminaram na elevacao dos custos da gestdo ambientalmente apropriada. Logo, a “solugdo” da
industria e de seus parceiros comerciais foi externalizar os custos para paises com legislagdes

ambientais lenientes. Essa externalizacdo levou a alguns incidentes internacionais, sendo um

23 A Convengdo de Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes foi um tratado assinado em 2001 e entrou
em vigor em 2004. Esta convencao categoriza poluentes organicos persistentes e determina que as partes tomem
providéncias para proibi-los em suas legislac@es, assim como evitar o surgimento de novos poluentes semelhantes
(ONU, 1972).

24 Existem dois graus de toxicidade, o efeito agudo que é causado por concentracdes elevadas de substancias, se
manifesta em periodos curtos e pode levar a morte; e o efeito cronico que provoca sintomas mais discretos e apenas
¢ detectado em longos periodos de exposicdo. (BAIRD e CANN, 2011).
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dos mais notaveis o do cargueiro liberiano “Khian Sea®”. Nesse contexto, foi criada a
Convencao da Basileia sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos
Perigosos e seu Depdsito®® como instrumento juridico a orientar as Partes em situagdes dessa
natureza (SOLLA, 2011). Muitos dos principios adotados pela Convengéo foram exigéncias de
paises em desenvolvimento, com finalidade de evitar que paises desenvolvidos enviassem seus
residuos perigosos, muitos dos quais na forma de componentes de residuos eletrénicos.
(BRASIL, 1993).

No entanto, de acordo com Manomaivibool (2009, apud STHIANNOPKAO e WONG,
2012) e Cobbing, 2008 (apud ROBINSON, 2009), por meio de brechas no texto da Convencao
e legislacbes aprovadas em paises em desenvolvimento, varias vezes os e-residuos e séo
exportados ilegalmente, por agentes econdmicos, sob o pretexto de serem “doagoes caridosas”
ou por ainda terem vida (til, quando na maioria das vezes se tratam de residuos com potencial
de risco ambiental alto e sem utilidade. E ao fim séo depositados em aterro, prejudicando assim,
a qualidade ambiental. Desta maneira, segundo Sthiannopkao e Wong (2012), é préatica bastante
comum em paises desenvolvidos exportar, de maneira indireta, seus e-residuos para paises em
desenvolvimento, com destaque para india, Paquistdo, Nigéria, Gana e China. E o apelidado

“fluxo oculto”.

O “fluxo oculto” se origina principalmente em paises desenvolvidos: “25% [...] dos
residuos originais produzidos na Unido Europeia sdo coletados e reciclados em fabricas de
processamento formal, onde os trabalhadores estéo protegidos por padrdes modernos”, mas por
outro lado, os restantes “75% sdo adicionados ao “fluxo oculto” de residuos eletrénicos néo
registrados declarados” (GAGLIARDI e MIRABILE, apud PERKINS et al, 2014, p.287, nossa
traducédo). De acordo com Ongondo, Williams e Cherrett (2011 apud PERKINS et al. 2014,
p.287, nossa traducdo), “o destino final de cerca de 70% de e-residuos produzidos, ou, ndo é

contabilizado, ou, ndo é conhecido”.

Na Unido Europeia, “as percentagens oficiais de reciclagem e reutilizacdo sao muito
elevadas, variando de 60% a 90%, dependendo da categoria de produtos” (EUROSTAT, 2011,

5 O cargueiro “Khian Sea” transportou uma carga de cinzas toxica rejeitada por varios paises por 16 meses e, apds
ndo conseguir tirar sua carga, finalmente despejou-a no oceano.
26 A Convencdo da Basileia adota principios importantes, como a Responsabilidade Estendida do Produtor, a
obrigacdo das Partes de que os residuos perigosos tenham uma gestdo e eliminacéo sustentavel, e o consentimento
prévio e explicito para a importagdo, exportacdo e o transito de residuos perigosos (SECRETARIAT OF THE
BASEL CONVENTION, 2007).
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apud SAPHORES, OGUNSEITAN e SHAPIRO, 2012, p.50, nossa traducdo). Apesar de
grande parte desse volume ser enviada, pelo fluxo oculto, a paises em desenvolvimento ao invés
de ser destinada a reciclagem formal. No mesmo aspecto, Lundgren (2012, apud PERKINS et
al, 2014, p.287, nossa traducéo) cita os dados coletados pela agéncia ambiental europeia (EEA,
do inglés European Environment Agency), cuja estimativa é “que até 1,3 milhdo de toneladas

de e-residuos descartados sdo exportados, por ano, da Uni&o Europeia para a Africa e a Asia”.

Tomando o exemplo da China, através de sua legislacéo, ela esta conseguindo suprimir
a importacao ilegal de e-residuos ao ano. Zeng et al. (2016) demonstram no Grafico 4 que as
Politicas Publicas adotadas estdo proporcionando um papel importante no decrescimento do
fluxo ilegal de e-residuos. Estima-se que, até o ano de 2024, o fluxo oculto de e-residuos
direcionados a China seja neutralizado. Apesar de haver um declinio das importagdes, mais
notavelmente na cidade de Guiyu, a China continua sendo o maior consumidor de
eletroeletronicos e 0 maior produtor de e-residuos do planeta, estes que acabam circulando
domesticamente (ZENG et al, 2016).

Grafico 4. Quantidade (em milhGes de toneladas) de e-residuos importados pela China. (A) Declinio entre 2001

e 2014 em Guiyu e (B) estimativas de redugéo entre 2010 e 2030.
) (B)

>

[,
117w

Ano

Importagdo de e-residuos por peso (em

Importagdo de e-residuos por peso (em
milhdes de toneladas)

milhdes de toneladas)

Ano

Fonte: adaptado de (ZENG et al, 2016).

As exportacdes ilegais de residuos eletroeletronicos por paises desenvolvidos
apresentam razOes econdmicas, e sua reciclagem e reaproveitamento em paises em
desenvolvimento incentiva atividades econdmicas informais, poluidoras e de alto risco a saude
ambiental. 1sso se da, pois, os “altos custos de mdo-de-obra e as regula¢des ambientais rigidas

para disposicdo final de e-residuos nos paises desenvolvidos incentivam a exportacdo de

45



residuos para paises menos desenvolvidos e menos regulamentados” (CHI et al, 2011 apud
PERKINS et al, 2014, p.288, nossa traducao).

Além da tangéncia dos e-residuos pela Convencdo da Basileia, os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, que formam a Agenda 2030, também abrangem a
questdo da sustentabilidade no gerenciamento de e-residuos. De acordo com a ONU (2015), os
ODS constituem lista ambiciosa de objetivos e tarefas que devem ser cumpridos até 2030. Em
termos de saude ambiental e estimulo ao ciclo econémico, os principais ODS sobre a questdo

dos residuos eletrénicos sao:

e ODS-3 (Saude e Bem-estar)

e 0ODS-6 (Agua potavel e Saneamento)

e ODS-8 (Trabalho decente e crescimento econdmico)
e ODS-11 (Cidades e comunidades sustentaveis)

e ODS-12 (Consumo e producao responsaveis)

e 0ODS-14 (Vida na agua)

Em termos de satde ambiental, os ODS 3, 6 e 14 abrangem 0s e-residuos e seus impactos
potenciais. A meta I (3.9) projeta reduzir até 2030, de maneira substancial, o numero de doencas
e mortes por substancias quimicas perigosas e a contaminacdo do meio ambiente por esses
produtos quimicos. A meta Il (6.1) busca atingir, até 2030, acesso universal e equitativo a agua
potavel e segura. A meta Il (6.3) ambiciona reduzir a poluicdo, eliminar o despejo e minimizar
a soltura de produtos quimicos e outros materiais perigosos, assim como aumentar a reciclagem
e reutilizacdo segura. As metas IV (14.1) e V (14.2) visam a protecdo do ambiente marinho e a

reducdo da poluicéo nos rios e oceanos (ONU, 2015).

Na interface econdmica, 0s ODS 8, 11 e 12 sdo importantes na gestao sustentavel de e-
residuos. A meta V1 (8.3) idealiza promover Politicas Publicas vinculadas ao desenvolvimento
e que apoiem atividades produtivas de criacdo de emprego, inovacdo e de incentivo ao
crescimento de micro, pequenas e medias empresas. A meta VIl (8.8) frisa a promocgéo de
ambientes de trabalho seguros e protegidos para todos os tipos de trabalhadores. A meta VIII
(11.6) busca reduzir, até 2030, o impacto ambiental negativo per capita nas cidades, ressaltando
a qualidade do ar e gestdo de residuos solidos. A meta 1X (12.2) idealiza consolidar, até 2030,
0 uso eficiente de recursos naturais e a gestao sustentavel. A meta X (12.4) planeja atingir, até
2020, o manejo ambiental apropriado dos produtos quimicos e residuos e reduzir seu despejo

no meio ambiente. A meta XI (12.5) objetiva reduzir, até 2030, a geracdo de residuos solidos.
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A meta XI1I (12.6) determina o incentivo as empresas a adotar praticas sustentaveis e a integrar

informacdes de sustentabilidade em seus relatdrios; e a meta XI1I (12.8) planeja garantir, até

2030, o acesso da populacdo a informacdo e a conscientizagdo para o desenvolvimento

sustentavel a populagdo (ONU, 2015).

Diante dessas metas, é possivel associar os residuos eletroeletrénicos a duas interagdes.

Em salde ambiental: assegurar o bem-estar; garantir acesso a agua potavel; e saneamento e

prezar pela vida na agua. No estimulo ao ciclo econdmico: garantir o crescimento econdémico;

o trabalho decente; formular cidades sustentaveis; e incentivar o consumo sustentavel. As

interfaces de salide ambiental e econdmica em relacdo aos e-residuos representados pelos ODS

da ONU séo ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Interfaces entre a salide ambiental e a economia em relagdo aos e-residuos representados pelos

Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Satide Ambiental
Vieta | B :?Emg% Meta Il 14 :IBD":AHA Meta IV
RESIDUOS ELETRONICOS
/ \
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ECONOMICO

i

Meta VI

Meta VII

Meta VIII

Interface Econdmica

2,

QO

Meta X

Meta Xl

Meta Xl

Meta X1l

Fonte: (Figura elaborada pelo autor; e adaptado de ONU, 2015).

47




As metas VIl e VIII possuem um papel de relevo na solugdo econdmica do dilema dos
residuos eletroeletronicos. De acordo com Baldé et al. (2017), a meta VIl destaca melhores
condicOes de trabalho, a gestdo correta de e-residuos pode proporcionar a criagdo de novos
empregos e contribuir para o crescimento econémico do setor de reciclagem. Porém, €
importante frisar que, em sua maioria, 0s e-residuos sao processados nos setores informais da
economia. Logo, os paises onde se dao tais atividades clandestinas necessitam formaliza-las,

aproveitando a oportunidade econémica e prezando pela saide ambiental.

No que concerne a meta VIII, que busca reduzir impactos ambientais em centros
urbanos, Baldé et al. (2017) confirmam que a maioria dos residuos eletrénicos sdo gerados em
cidades, tornando-se particularmente importante executar gestdo sustentavel e melhorar o
processo de coleta e reciclagem a fim de reduzir a quantidade de e-residuos levados a aterros.
E importante salientar que as metas colocadas pelos ODS provavelmente néo serdo cumpridas
pela grande maioria dos paises, pois tratam-se de projetos muito ambiciosos para um periodo
de tempo relativamente curto. E importante destacar que, devido & natureza ambiciosa dos ODS
(e a meta de atingi-los até o ano 2030), é muito improvavel que as metas indicadas serdo

cumpridas pela maioria dos paises do mundo.
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2. A GESTAO DE RESIDUOS ELETRONICOS E A SAUDE
AMBIENTAL

2.1.  Residuos eletrénicos — uma ameaca a saude ambiental

Segundo a NBR 10.004, de 2004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), residuos perigosos sdo aqueles que apresentam periculosidade?’, ou uma das seguintes
caracteristicas:  inflamabilidade®®,  corrosividade®®, reatividade®, toxicidade®* ou
patogenicidade®, além de também poderem ser radioativos® e persistentes (ABNT, 2004;
BAIRD e CANN, 2011).

Essas caracteristicas sdo definidas no Quadro 1 conforme as normas da ABNT. A
avaliacdo de risco depende tanto da periculosidade quanto da exposic¢éo ao contaminante, logo
0 gerenciamento adequado pretende lidar com aspectos que evitem a exposi¢do. Em suma, os
residuos perigosos sdo substancias com potencial de apresentar algum tipo de risco a saude do
meio ambiente e dos seres humanos. A partir dos dados apresentados até 0 momento, pode-se
determinar que os e-residuos se enquadram, portanto, nessa definicdo em caso de manuseio e
disposicao final inadequados. Ressalta-se que eles s&o compostos por componentes e materiais
perigosos com potencial de contaminacdo do solo, do ambiente aquatico, da biota e da

atmosfera.

Quadro 1. Aspectos que caracterizam uma substancia como perigosa e suas respectivas defini¢des.

CARACTERISTICAS DEFINICAO

Substancia liquida com ponto de fulgor inferior a 60°C,
conforme ABNT NBR 14598/2000, se nao for liquida e ser
capaz de, sob condicfes de temperatura e presséo de 25°C e
Inflamabilidade 0,1 Mpa (1 atm), produzir fogo por friccdo, absorcdo de
umidade ou por alteragBes quimicas espontaneas se for
oxidante definido como substancia capaz de liberar oxigénio
e estimular a combustdo e aumentar a intensidade do fogo em
outro material ou, por altimo, se for um gas comprimido
inflaméavel.

27 A periculosidade de um residuo é quando esse pode apresentar riscos a sadde publica e ao meio ambiente,
quando for gerenciado de forma inadequada.
28 Uma substancia é inflamavel quando possui baixo ponto de ignicéo (T).
2 A corrosividade de uma substancia provém da sua acidez ou alcalinidade.
30 Substancias reativas sdo aquelas que podem causar reacdes quimicas violentas.
3L A toxicidade de uma substancia é sua capacidade de causar efeitos adversos a satide ambiental.
32 Substancias patogénicas sdo aquelas que possuem micro-organismos danosos a satde.
33 Substancias radioativas sdo aquelas que emitem radiacdes ionizantes.
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Corrosividade

Substancia aquosa com pH inferior ou igual a 2, ou, superior
ou igual a 12,5. Se for liquida e corroer o aco (COPANT
1020) a uma razdo maior que 6,35 mm ao ano a uma
temperatura de 55°C.

Reatividade

Substancia instavel que reaja de forma violenta e imediata
sem detonar, se reagir violentamente com a agua, formar
misturas potencialmente explosivas com a &gua, gerar gases
e vapores toxicos em quantidades suficientes para provocar
danos a saude e ao meio ambiente, ser capaz de produzir
reacdo explosiva ou detonante sob a acdo de forte estimulo
ou ser capaz de produzir reacdo ou decomposicdo detonante
ou explosiva.

Toxicidade

Substancia comprovadamente letal ao homem, produzir
efeito nocivo pela presenca de agente teratogénico,
mutagénico, carcinogénico ou eco-toxico associados a
substancias isoladamente ou decorrente do sinergismo entre
as substancias constituintes do residuo ou possuir uma ou
mais substancias constantes no anexo C da ABNT NBR
10004/2004 e apresentar toxicidade.

Patogenicidade

O residuo € caracterizado como patogénico se contiver
microrganismos patogénicos, proteinas virais, DNA ou RNA
recombinantes, organismos geneticamente modificados e
organelas capazes de produzir doengas em homens, animais
ou vegetais.

Fonte: adaptado de (ABNT, 2004).

O Anexo Il mostra uma lista de contaminantes potenciais oriundos do descarte e

reciclagem de e-residuos. Ja o Anexo Il apresenta o potencial de exposic¢do de contaminantes

em e-residuos. O Quadro 2 mostra os principais componentes de e-residuos assim como suas

respectivas substancias perigosas e ndo perigosas presentes, sendo o mercurio € 0 cddmio 0s

mais ocorrentes.

Quadro 2. Componentes de e-residuos e suas substancias quimicas respectivas.

E-RESIDUO ‘

SUBSTANCIAS QUIMICAS ‘

Cabos, Corddes e Fios | Cadmio, Cobre, plastico, PVC (cloreto de polivinila),

Retardantes de Chama

Disjuntores

Comutadores e Cadmio, Mercurio

Conectores Aluminio, Berilio, Cobre, Ouro, Paladio, Prata
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Conjuntos/Placas de
Circuitos Impressos

Aluminio, Antimonio, Berilio, Bismuto, Caddmio, Chumbo,
Cobalto, Cobre, Estanho, Eurdpio, Ferro, Gélio, Germanio,
indio, Manganés, Mercrio, Niquel, Ouro, Paladio, Prata,
Ruténio, Silicio, Téalio, Térbio, Zinco, Resina Epoxi, Retardantes
de Chama, Fibra de Vidro

CRT — telas de tubos
de raios catodicos

Vidro, Ceramica, P6 Fosforescente, Metais Ferrosos Aluminio,
Antimonio, Bario, Cadmio, Cobalto, Cobre, Chumbo, Estanho,

Ferro, Manganés, Niquel, Térbio, Vanadio, Zinco

Dispositivos Cadmio, Mercurio
Luminosos
Meios de Berilio

Armazenamento de
Dados (placa mae,

processador, HD)

Pilhas e Baterias

Cadmio, Mercurio, Litio, Potassio, Niquel, Zinco

Plasticos Antichamas

Retardante de Chamas Bromados (PBDE, TBBPA, Etc.),
Esteres de Fetalatos

Relés (relays)

Berilio, Mercurio

Resisténcias (springs)

Berilio, Ruténio

Sensores

MercUrio

Fonte: adaptado de (RODRIGUES, 2007; VIRGENS, 2009; GREEPEACE, 2009 apud PORTO DIGITAL E
ITGREEN, 2011)

No Quadro 3, podemos observar alguns contaminantes e seus efeitos adversos sobre a

salide ambiental, assim como 0s e-residuos em que se encontram presentes. Para compreender

melhor os dados apresentados nesse quadro, € interessante entender alguns conceitos quimicos.

Primeiramente é necessario entender os equilibrios de particdo. Uma particdo pode ocorrer

quando uma substancia faz contato com duas fases diferentes (por exemplo, particdo solido-

liquido), esta substancia terd maior afinidade em uma das fases podendo ser absorvida ou

dissolvida pelas fases, até atingir o equilibrio. O equilibrio de particdo também influencia a
fugacidade®* de uma substancia (BAIRD e CANN, 2011).

34 A fugacidade de uma substancia é a sua afinidade com materiais organicos e inorganicos.
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Em seguida, € indispensavel conhecer o conceito de especiacdo que pode ser
influenciado por vérios fatores além do equilibrio de particdo. Estes incluem, também, os
equilibrios acido-base, a solubilidade de substancias, a equilibrios de complexacéo e a oxi-
reducdo. A especiagdo de um elemento quimico nada mais é que a forma em que se encontra
no ambiente. Baird e Cann (2011, p.686) afirmam que metais pesados sdo “transportados de
um lugar para outro via atmosfera, ou como gases ou como espécies adsorvidas ou absorvidas
sobre material particulado em suspensdo”. Esse comportamento ¢ devido aos fatores
mencionados previamente. Destarte, pelos processos quimicos que ocorrem naturalmente no
meio ambiente, um metal pesado, por exemplo, pode sair de sua especiacao inerte e se

transformar em sua especiacdo extremamente toxica (BAIRD e CANN, 2011).

Quadro 3. Efeitos adversos de materiais presentes em e-residuos, que podem sofrer especiacdo quimica ou
bioacumulagéo

EFEITOS EFEITOS ADVERSOS RESIDUO

MATERIAL ADVERSOS AO A SAUDE HUMANA  ELETROELETRONICO
MEIO AMBIENTE

Altamente soltvel E muito toxico em Lampadas
em materiais pequenas descartaveis,
MERCURIO organicos e é quantidades. Pode equipamentos
METALICO bioacumulativo. causar lesdes renais, | médicos, baterias,
no cérebro e no telefones celulares e
sistema neuroldgico. | placas de circuito
Pode causar impresso.

deformacdes fetais,
dores abdominais,

Altamente soluvel E muito toxico. Fiacdo.
em materiais Reacdes dérmicas,
organicos. tem efeitos corrosivos

e produz efeitos
toxicos sobre 0
material genético. A
sua inalagdo também
causa efeitos
cancerigenos.

CROMO METALICO

Efeitos toxicos E altamente toxico. Resistores, Fitas de
sobre a biota até em | Pode provocar dados e disquetes,
CADMIO pequenas disfuncéo renal, TVs CRT.
METALICO quantidades. E lesGes nos pulmoes e
bioacumulativo. nos 0ssos e doencas
hepéticas.
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CHUMBO
METALICO

Efeitos toxicos
sobre a biota e
bioacumulativo.

E muito toxico em
pequenas
quantidades. Pode
causar disfuncéo
renal, anemia, lesdes
no sistema nervoso,
no figado, no cérebro,
em 0rgaos
reprodutivos assim
COmo aumentar a
pressdo sanguinea.

Monitores e
televisores CRTSs,
circuitos impressos e
outros componentes.

POLUENTES

PERSISTENTES

(PCBs®; PBDESs?)

Soluveis em agua,
volateis®,
bioacumulativo e
persistentes. Podem
gerar dioxinas e
furanos na
combustao.

Sao cancerigenos e
neurotoxicos, assim
como podem
interferir na
reproducéo.

Computadores e
televisores,
Condensadores,
transformadores;
Retardadores de
chama para
equipamentos
eletronicos.

MICROPLASTICOS?

Pela quebra e
lixiviagdo podem
formar
microplasticos.
Estes podem
absorver metais
pesados, pesticidas e
poluentes
persistentes que
contaminam os
oceanos. Podem
causar
bioacumulacéo.

Com a absorcao de
outros contaminantes,
assim como a
presenca de poluentes
préprios (como
bisfenois) podem
gerar diversos
problemas na saude
humana.

Presentes na maioria
dos eletroeletronicos.

Fonte: (Quadro elaborado pelo autor; adaptado de NATUME e SANT’ANNA, 2011; e PORTO DIGITAL E
ITGREEN, 2011).

Com fim de exemplificar a especiagcdo mencionada previamente, a Figura 3 apresenta a
especiacdo do mércurio em ambientes aquéaticos. O mércurio ganhou notoriedade internacional
nos anos 50, quando ocorreu o Incidente na Baia de Minamata. No caso, agentes econémicos
no Japdo jogavam rejeitos que continham mércurio em sua forma inerte na Baia de Minamata.
Com o tempo e exposi¢do aos processos naturais, 0 mercurio nas formas de mercdrio metalico
[Hg® e ion mercarico [Hg?'], através de reagBes quimicas e de ligagbes com compostos

organicos, se transformou em metilmercurio [CH3Hg*]. O metilmercurio, é a “forma mais

% Bifenilas policloradas.

3 Eteres difenilicos polibromados.

37 Facilidade de uma substancia de mudar de estado fisico.

38 Os microplasticos ndo sdo contaminantes, mas podem se tornar seus vetores.
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toxica, pois sua alta estabilidade combinada a sua lipossolubilidade e propriedades i6nicas
levam a uma alta penetracdo de membranas de organismos vivos, sendo inclusive capaz de
atravessar a barreira hematoencefalica e a placenta” (ANDREN e NRIAGU, (1979); e ZAHIR
et al, (2005) apud MIRANDA et al, 2007). Essa forma tomada pelo mercUrio causou uma
bioacumulacdo nos peixes da baia e, consequentemente, a biomagnificagdo na cadeia trofica

até chegar aos seres humanos.

Figura 3. Especiacdo do mercurio em ambientes aquéticos

ATMOSFERA

deposigao

HI® & HY*? «.CH3HY" o (CH,),Hg

@éria bactéria bactéria
Hg° + Hg*? <= Hg*?

Fonte: (MIRANDA et al, 2007, p. 243).

Mais informacdes devem ser fornecidas sobre o potencial toxico dos e-residuos e 0s
impactos na salde ambiental de sua disposicdo inadequada. Visto que muitos dos
contaminantes expostos no Quadro 3 e Anexo Il foram observados em periodo relativamente
recente, € necessario que a legislacdo os acompanhe e determine seus limites maximos de
concentragdo no meio ambiente.

Com o objetivo de advertir os grandes riscos oriundos da ma gestdo de e-residuos e
consequente deterioracdo da salde ambiental, se tomou o exemplo chinés. Song e Li (2014)
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apresentaram a China como o maior lixdo de residuos eletronicos do planeta. Plantas de
reciclagem informais com medidas de seguranca precarias resultaram na grave contaminagao

por metais pesados no ar, solo, 4gua, plantas e seres humanos.

A saude da populacdo do maior sitio de despejo de e-residuos desse pais, Guiyu, esta
comprometida, muitas pesquisas empiricas indicaram niveis muito elevados de PBDEs e metais
pesados no sangue da populagdo. O segmento da populacdo as margens da sociedade €
particularmente vulneravel as consequéncias da reciclagem precéria. Criancas e mulheres
gravidas sdo especialmente suscetiveis a contaminacgdes. Visto isso, hd uma correlacdo entre a
contaminagdo substancias contidas em e-residuos e o nivel de renda de um individuo
(PERKINS et al, 2014). Ressalta-se que a contaminacdo é diferente da poluicdo. A
contaminacgdo € quando algo se encontra em nivel acima do esperado, enquanto a poluicdo é
guando niveis anormais de contaminacdo promovem efeitos adversos. Ha de se notar que 0s
efeitos crénicos e agudos dessas substancias, muitas delas emergentes, ndo sdo conhecidos
inteiramente (BAIRD e CANN, 2011).

Para evitar contaminagdes semelhantes por substancias conhecidas e desconhecidas, no
nivel legislativo, sdo recomendadas a derivacdo e o emprego de Valores Maximos Permitidos
(VMPs) por 6rgéos reguladores. Os VMPs consideram aspectos relacionados a toxicidade de
substancias e elementos perigosos em modos de exposi¢do (como o ar, agua e alimentos) e sdo
determinados por calculos matematicos, variaveis bioldgicas, e estudos toxicolégicos que
buscam indicar as concentracbes maximas permitidas de substancias toxicas para diferentes
condicdes de exposicdo. Assim, dependendo do tipo de uso e dos modos de exposicao, pode-se
derivar seus VMPs para diferentes usos. No que se tange a participacao da sociedade, 0 acesso
a informagdo pode provar-se como uma boa ferramenta para a disseminagdo de métodos de

conscientizacao e de praticas sustentaveis referente aos residuos perigosos.

No que se refere os ODS, no Capitulo 1 foram visualizados os ODS 3, 6 e 14
relacionados a reducéo substancial de doencas, universalizacdo da agua potavel e saneamento
e preservacao da vida na agua respectivamente. Visto isso, foram explicitadas as consequéncias
a saude ambiental oriundos de e-residuos e a necessidade de atenuar os riscos envolvidos. Ao
mitigar a atuacdo dos poluentes no meio ambiente (especialmente no ambiente aquético) por

medidas concretas auxiliadas pela legislacdo, € possivel atingir gradualmente esses ODS.
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2.2. O gerenciamento adequado de residuos eletrénicos

Diante da crescente geracdo de e-residuos e compromissos multilaterais apresentados
no Capitulo 1, pode-se afirmar que medidas de controle e/ou mitigadoras direcionadas aos
impactos ambientais e socioecondmicos devem ser empregadas. Essa afirmacdo vale nédo
apenas para o Brasil, mas para todos os paises que enfrentam esse problema. A Figura 4 mostra

as opcOes mais e menos favoraveis na gestéo de residuos solidos.

Figura 4. Opgdes de gestéo favoraveis para residuos solidos.
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Fonte: (RESIDUO ALL, 2017).

Do ponto de vista econdmico, a ndo-geracdo € praticamente impossivel, ja que toda
atividade do ciclo produtivo produz algum tipo de residuo. O Unico meio para atingir a ndo-
geracdo seria de frear o sistema econémico por completo. Em seguida, a reducdo e reutilizacéo
sdo meios pelos quais a sociedade como um todo pode contribuir para atenuar a geragdo de
residuos mediante escolhas e habitos sustentaveis. Ja a reciclagem € uma cooperagao entre o
consumidor e 0s agentes econdmicos visando 0 reaproveitamento de material e,
consequentemente um alivio na exploracdo de recursos naturais. Por fim, o tratamento e a
disposicdo final de rejeitos compreendem uma série de atividades que visam acomodar rejeitos

e, no caso de residuos perigosos, neutralizar a sua atuacdo no meio ambiente.

Visto isso, deve-se considerar seriamente minimizar as fontes de residuos perigosos e

evitar a utilizacdo de poluentes persistentes, metais pesados e outras substancias toxicas nos
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produtos originais. Com o estabelecimento do Pollution Prevention Act dos Estados Unidos em
1990, a Quimica Verde foi criada. A partir dessa iniciativa, a Quimica Verde e 0s mecanismos
de Prevencdo a Poluicdo (P2) tornaram-se um foco formal. Baird e Cann (2011, p.26), afirmam
que “a EPA trabalhou em parceria € encorajou empresas a encontrarem voluntariamente opcoes
para reduzir as consequéncias ambientais de suas atividades”. Dito isso, a Quimica Verde busca
reduzir residuos, reduzir o consumo de recursos e usar fontes renovaveis, assim como reduzir
0 consumo de energia. J& os mecanismos de P2 afirmam que é melhor prevenir a formacgéo de

um residuo a remediar seus possiveis impactos (BAIRD e CANN, 2011).

Um residuo sélido comum pode trés destinos finais: o lixdo, o aterro controlado e o
aterro sanitario. Em um lixdo comum — a forma mais inadequada de disposicdo final — os
rejeitos sédo depositados sobre o solo sem alguma medida de protecdo, levando a danos
prejudiciais a qualidade ambiental. Em um aterro controlado, ha algumas adaptac6es, como o
recobrimento dos residuos com material inerte, porém o solo ndo é protegido contra a
decomposicdo e disseminacdo de contaminantes pelo lencol freatico. J& os aterros sanitarios
sdo a principal forma de disposi¢cdo adequada existente, visando mitigar impactos a natureza e
a sociedade. O tratamento adequado de residuos solidos é relativamente simples. Uma vez
acomodados em aterros sanitarios, eles serdo naturalmente afetados pelo processo de
decomposicdo (se forem organicos), ja contaminantes serdao idealmente “sepultados” no interior
do aterro. Alguns contaminantes podem ser eliminados via chorume (em aterros sanitarios),
mas no caso dos lixdes ou aterros controlados ocorre sua dispersdo no meio ambiente (BAIRD
e CANN, 2011).

A logistica reversa exerce influéncia ndo apenas na reciclagem, mas também na
disposicao final de residuos. E necessario diferenciar dois conceitos semelhantes, a logistica
verde e a logistica reversa. A logistica verde possui como principal objetivo atingir os principios
de sustentabilidade ambiental como a producéo limpa, onde o produtor ja elabora designs
sustentaveis e é responsavel pelo destino final do residuo de seu produto. Ja a logistica reversa
possibilita o retorno dos residuos e sua revalorizacéo no ciclo econémico, logo pode-se afirmar
que a ela é uma parte da logistica verde. (GUARNIERI, 2011). A Figura 5 representa o ciclo

da logistica reversa.
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Figura 5. O ciclo da logistica reversa
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Fonte: (GUARNIERI, 2011, p.51)

Ressalta-se que por meio da logistica reversa, ¢ possivel “fechar o ciclo da cadeia de
suprimentos, desta forma gerando lucratividade, através da reducdo de custos e a consolidacéo
de uma imagem institucional positiva e ambientalmente responsavel [...] além de oportunizar
0s novos hichos de negdcios que geram novos empregos e renda” (GUARNIERI, 2011, p.50).
Vale notar que a necessidade da logistica reversa se origina principalmente por leis que proibem
0 descarte inapropriado e incentivam a reciclagem de componentes, especialmente se estes

possuirem substancias que causem danos a satude ambiental (GUARNIERI, 2011).

No ambito dos residuos perigosos, a destinacdo final é mais complexa, pois varia
dependendo do tipo de rejeito®. Vale notar que, com a auséncia do tratamento adequado, esses
residuos podem, com o tempo, se lixiviar por dguas superficiais e subterraneas, se estabilizar
na natureza e consequentemente prejudicar a saude ambiental (BAIRD e CANN, 2011).
Algumas técnicas envolvem a estabilizagdo dos rejeitos através da fixagdo quimica (alteragéo
a uma forma menos toxica), encapsulamento em material impermeével, solidificacdo em matriz
(concreto, vidro ou pléasticos) e o0 uso de materiais adsorventes (que permitem a aderéncia de
substancias). Por necessitarem formas de disposicdo especificas, 0s residuos perigosos sao

encaminhados aos “aterros industriais” onde sdo estocados de acordo com suas caracteristicas

39 Esta afirmacéo é muito relevante para o residuo eletroeletrdnico ja que, dependendo de sua classificagéo, sdo
adotadas técnicas diferentes para a disposi¢do final.
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quimicas e, por fim, sdo aplicadas técnicas de tratamento avancadas para sua neutralizag&o.
Uma vez armazenado o material, € necessario monitorar a area, via amostras de agua e solo, a
fim de assegurar que n&o existe contaminagdo ou vazamentos. Se forem detectados, técnicas de

remediacdo devem ser empregadas conforme o tipo de degradacdo (BAIRD e CANN, 2011).

A reutilizacdo dos equipamentos pode acontecer mediante doacGes ou repasses dos
eletroeletronicos para institui¢Ges, individuos e organizacoes. O reuso pode ocorrer também por
meio da venda dos aparelhos obsoletos a agentes econdmicos especializados na revenda e na
reparacdao (RODRIGUES, 2007 apud PORTO DIGITAL e ITGREEN, 2011). Entretanto no
caso dos eletroeletrdnicos, muitas vezes ap0s sua rejeicdo, a maioria ndo passa por esse
processo. Eles sdo coletados como lixo municipal, sem nenhuma diferenciagéo, e langados em
aterros ou incinerados (EEA, 2003 apud PORTO DIGITAL e ITGREEN, 2011).

De acordo com Virgens (2009 apud PORTO DIGITAL e ITGREEN, 2011), o descarte
e destinacdo final inadequados de eletroeletrdnicos podem resultar nos seguintes cenarios:

“-Contaminagdo dos recursos hidricos,
do solo ou do ar, devido a emissdo de
substancias danosas ao meio ambiente.
A incineragdo pode resultar na emisséo
de merclirio, chumbo e outras
substancias téxicas;

-Esgotabilidade dos recursos naturais, a
exemplo do Indio e Litio, procedentes do
aumento da pressdo pela extracdo de
recursos naturais para a fabricacdo de
novos equipamentos. Perda de material
de alto valor econdmico agregado, a
exemplo do ouro e da prata, 0s quais sdo
passiveis de reciclagem;

-Perda e incremento nos gastos de
energia. Diminui¢do da vida util dos
aterros  sanitarios  resultante  dos
materiais de diminuta
biodegradabilidade e problemas devido
a presenga de metais pesados;

-Contaminagcdo humana através de
manipulagdo, inalacdo e ingestdo de
agua e alimentos contaminados”

(VIRGENS, 2009 apud PORTO
DIGITAL e ITGREEN, 2011)

Pela grande variedade dos tipos de e-residuos e seus componentes, métodos de

reciclagem especificos devem ser empregados. Desta forma, serd destacado o destino final de
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residuos eletronicos comuns, pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e monitores de CRT. Os
residuos eletrdnicos mais comuns como computadores e eletrodomésticos sdo encaminhados a
usinas de reciclagem dedicadas. Os processos que ocorrem nessas instalaces sao tratados no
Capitulo 3.

As pilhas e baterias contém substancias potencialmente nocivas como o chumbo e o
mercurio. Existem dois tipos de categorias para pilhas e baterias, as pilhas domésticas e as
baterias automotivas. A disposi¢do final das pilhas e baterias pode compreender em: seu
depdsito em aterros sanitarios pelo fluxo de residuos solidos municipais; sua incineracdo; ou
sua reciclagem. A reciclagem de pilhas e baterias envolve processos de hidrometalurgia e
pirometalurgia*. Para a recuperacdo dos metais presentes, ambos processos necessitam de alto
consumo de energia, longo tempo de processamento, sistemas de limpeza de gés e liquidos, e
equipamentos caros. A obrigatoriedade da disposi¢do adequada de pilhas e baterias esta vigente
no Brasil desde o ano 2000, para sua reciclagem ocorrer a logistica reversa é empregada
(ZABANIOTOU, KOUSKOUMVEKAKI e SANOPOULOS, 1999; BERNARDES,
ESPINOSA, e TENORIO, 2003; e ESPINOSA, BERNARDES e TENORIO, 2004).

O principal contaminante potencial presente nas lampadas fluorescentes € o mercurio, a
sua concentracdo pode variar entre 0,72 e 115 mg/lampada, dependendo do tipo e ano de
producdo. Nos Estados Unidos, em 2004, ocorreu a disposicdo final de cerca de 680 milhdes
de lampadas fluorescentes. A maioria dos recicladores de lampadas fluorescentes emprega a
técnica de reciclagem a seco®. O processo de reciclagem desse tipo de e-residuo gera os
seguintes subprodutos: p6 de fosforo e filtros contaminados por mercurio, vidro triturado e
tampas de aluminio. O material recuperado é o mercdrio metélico (apds o refinamento e o
tratamento), o vidro e o aluminio (JANG, HONG e PARK, 2005).

Os tubos de raio catodico s&o um dos e-residuos com mais dificuldade e custos de
reciclagem. Isso ocorre pela variedade de substancias em sua composic¢do. Logo, é comum que

usinas de reciclagem de e-residuo optem por encaminha-los a instalacfes que se especializem

40 A hidrometalurgia é um processo que envolve o0 esmagamento da bateria, seguida pela separacdo fisica de
elementos. Em seguida os metais sdo separados por métodos fisico-quimicos. A pirometalurgia é um processo que
difere da hidrometalurgia no estagio de tratamento da massa de bateria, que é encaminhada a um forno rotativo, a
fim de recuperar o chumbo contido (ZABANIOTOU, KOUSKOUMVEKAKI e SANOPOULOS, 1999).

41 As lampadas sdo quebradas e, um sistema de vacuo evita que o mercurio escape através do tubo de alimentagéo.
Os materiais sdo passados por um separador e as tampas de aluminio e o vidro sdo separados. O mercurio liberado
na fase de vapor é capturado por filtros de carbono, que sdo enviados para a sua recuperacdo (JANG, HONG e
PARK, 2005).
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nesta atividade. Os principais contaminantes contidos nesses e-residuos sdao o chumbo, o
cadmio e o mercario. As melhores alternativas para a disposicdo final sdo a reciclagem®, a
fundicdo™ e, 0 seu encaminhamento a depésitos de residuos perigosos. Dentre esses processos,
a reciclagem é o mais rentavel (MENAD, 1999; e KANG e SCHOENUNG, 2006).

42 Os plasticos, metais e placa de circuito impresso associados a TVs e monitores sdo reciclados por processos
diferentes. O chumbo contido nos vidros do CRT pode ser extraido quimicamente usando reagentes com pH alto.
O vidro é limpo, separado e enviado para fabricantes de vidro como matéria-prima na fabricacdo de novos CRTs
ou outros produtos (MENAD, 1999).

30 vidro CRT pode ser usado como um agente de fluxo por fundi¢des de chumbo. Algumas técnicas utilizam o
vidro de CRT pulverizado em incineradores como material de separacdo de impurezas na fixacdo de metais
pesados (MENAD, 1999).

61



62



3. SOLUCOES SUSTENTAVEIS RELACIONADAS AOS E-
RESIDUOS

3.1.  Alternativas a extracdo da matéria virgem

Segundo o relatério do PNUMA (2009, apud PORTO DIGITAL e ITGREEN, 2011),
0s impactos ambientais oriundos da mineracao sdo extensos e variados. Esses problemas estao
associados, principalmente, a extracdo de minério de ferro e de minério que contém metais

preciosos, pois estes sao retirados de minas onde a sua concentracdo é muito baixa.

A mineracdo é uma das atividades econdmicas mais devastadoras para 0 meio ambiente,
exigindo a recuperacdo da area degradada. Esta recuperacdo, se for efetiva, pode eliminar os
demais efeitos negativos da mineracdo. No Brasil, as regides mais afetadas estdo no estado de
Minas Gerais, em zonas carboniferas em Santa Catarina, em zonas de transicdo de mata
atlantica, no cerrado e em regides de alta elevacdo. Segundo Almeida (2016), desde que a
Constituicio de 1988 tornou obrigatério o Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD),
novas técnicas de recuperacdo foram desenvolvidas e aplicadas, como as de telas (metalica,
sintética e naturais) para a contencdo do material e a hidro-semeadura, que envolve o
desenvolvimento da vegetacdo natural em taludes de corte* e, deste modo, evita a erosdo do

solo pelas forcas naturais.

Atualmente, no estagio inicial da mineracdo, o solo fértil que estd presente nos
horizontes® O e A é retirado e armazenado e, ap6s o fim das atividades, é recolocado para
restaurar a fertilidade da terra. Devido a declividade provocada pelos taludes, o plantio de
espécies arbdreas é dificultado, levando os agentes econémicos a recorrer ao plantio de
gramineas e de espécies exoticas, ao contrario de realizar o replantio das espécies nativas da
regido. Apos analisar diversas areas abandonadas de lavra em Santa Catarina, Genaro et al.
(2012) perceberam que, dentre os problemas identificados no estudo dos aquiferos da regido,

estava a enorme quantidade de rejeitos provenientes de anos de extracdo de minério.

A alteracdo fisica da regido por essa atividade também pode levar & mudanca de

qualidade da agua:

4 Um talude é uma inclinagio da superficie lateral de um aterro. Um talude de corte é formado como resultado de
um processo de retirada de material.
4 QOs solos possuem varias camadas sobrepostas, denominados horizontes. Estas camadas sdo formadas por
processos fisicos, quimicos e biolégicos que duram milhdes de anos. Os horizontes se diferenciam pelas suas
propriedades como cor, textura, etc. Os mais comuns em ordem de profundidade sdo 0 O, A, E, B, CeR.
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“Além das diversas pilhas de rejeito, a
existéncia de uma grande rede de galerias,
muitas vezes mal planejada, altera a
movimentacdo das 4&guas subterraneas,
aliado a esse fato, as escavacBes sem
critérios hidrogeoldgicos acarretam em
interconexfes de horizontes e na mistura
de 4guas, podendo comprometer a
qualidade  natural ou causar a
contaminagdo de aquiferos”

(GENARO et al., 2012, p.3).

Segundo a ANA e o0 IBRAM (2006), os efluentes gerados na mineracdo nao podem ser
descartados diretamente nos corpos aquaticos. Esses efluentes possuem particulas pequenas e
microscopicas com pouco potencial de sedimentagdo que causam turbidez na agua.
Consequentemente, resulta em dificuldades no tratamento das dguas naturais. Além disso, esses
efluentes podem conter compostos organicos e sais que podem causar externalidades®®
negativas a0 meio ambiente ao fazerem ligag6es com substancias persistentes como 0s metais

pesados.

Os metais pesados que se dispersam durante a atividade mineradora sdo “um dos
grandes problemas da mineracdo na atualidade esta relacionado com os rejeitos decorrentes
dessa atividade, como a extragdo de ouro, caulim e carvdo mineral, pois contribuem para o
aumento de metais pesados no solo e em sistemas aquaticos” (MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO,
2006, p.98). No caso do Brasil, “a mineracdo de niquel, ouro, ferro e de outros metais de
interesse comercial, tém contribuido com a liberacdo de rejeitos que se constituem como uma
das principais formas de contaminagéo do solo e da agua por metais pesados”. Vale notar que
0s metais pesados, como o mercurio (Hg) e o cddmio (Cd), “estdo presentes naturalmente no
meio ambiente, mesmo que ndo haja acdo antropica, 0 aumento em sua concentracdo pode
ocorrer tanto por processos naturais quanto por atividades humanas” (MUNIZ e OLIVEIRA-

FILHO, 2006, p.84).

Outro grave problema proveniente da mineragdo é a drenagem acida*’. Nas minas que
se encontram em atividade, a agua que percola pelo solo e atinge as galerias é constantemente
bombeada para o rio. Geralmente, a concentracéo de ferro nestas aguas é bastante pequena. Ela

é preocupante quando ha a presenca de ferro (Fe), agua e uma ambiente oxidado. O Fe pode ser

46 Uma externalidade é um efeito colateral social, econdmico e/ou ambiental positivo ou negativo causado pelo
desempenho de uma atividade.
47 Segundo a ANA e IBRAM (2006), a drenagem acida ¢ “um fendmeno que ocorre quando sdo expostas grandes

quantidades de rejeitos e/ou estéril sulfetados ao intemperismo da superficie”.
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oxidado para Fe3* e precipitar na forma de hidréxidos (com niveis muito elevados em minas

abandonadas), e assim acidificar as d&guas naturais.

No caso da extragado do caulim, “ocorre producéo de rejeitos liquidos, lancados nos rios,
e solidos, geralmente aterrados. Esses rejeitos podem conter, além de outros contaminantes,
concentragdo de metais, [...], acima do permitido pela legislagdo” (SILVA et al., 2001 apud
MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO, 2006, p.85-86). J& no tocante do uso do mercurio no garimpo
de ouro, “processos fisico-quimicos de extracdo de ouro, como a amalgamacdo*®, sio
importantes fontes de contaminacdo do meio ambiente, pois 0 metal passa na forma de vapor
ou por meio dos rejeitos minerais, que podem chegar as 4guas e ao solo” (GALVAO;
COREY,1987d apud MUNIZ e OLIVEIRA-FILHO, 2006, p.86). Ja o aluminio, por exemplo,
pode causar danos irreversiveis a biota aquatica em pH baixo. Com o aporte de dguas oriundas
de minas abandonadas, havera uma perda gradativa da biodiversidade nos corpos aquaticos
proximos. Para evitar esses riscos potenciais, é recomendado: a remocéo de pilhas de descarte
de carvao e sua remocdo (no caso das minas de carvao); reflorestamento de &reas impactadas
pela drenagem &cida e preenchimento de minas abandonadas com materiais que reduzam a

drenagem &cida como solos, madeiras e calcario (SODRE, 2012).

A mineracdo também esta associada as seguintes externalidades:

“-Grande quantidade de uso de energia;
-Degradacdo de ecossistemas naturais,
como o desmatamento e a queimada;
-Alteracdes nos aspectos qualitativos e no
regime hidrol6gico dos cursos de agua;
-Processos erosivos;

-Mortalidade e fuga da fauna local
-Polui¢do quimica na hidrosfera, biosfera e
na atmosfera;

-Geracdo de residuos; e

-Geragdo de gas carb6nico”

(PNUMA, 2009 apud PORTO DIGITAL e
ITGREEN, 2011)

De acordo com o IBRAM (2010 apud PORTO DIGITAL e ITGREEN, 2011), a
industria da mineracgdo no Brasil representa uma fatia substancial no saldo da balanga comercial
brasileira. Ela representou uma contribuicéo de 14%, 25%, 53% e 50% para os anos de 2006,
2007, 2008 e 2009 respectivamente. O IBRAM (2008, apud PORTO DIGITAL e ITGREEN,

48 A amalgamac&o é um processo fisico-quimico que consiste na ligagdo do merctrio com outro metal, assim
separando-o de outras impurezas.
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2011) também afirma que o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro é muito influenciado pela

mineracao.

Conforme o relatorio do IBRAM (2008 apud PORTO DIGITAL e ITGREEN, 2011),
no ano de 2008, a inddstria da mineracéo contribuiu com cerca de 5,25% (cerca de US$ 84
bilhdes ou R$ 325,92 bilhdes*® %0 51) do total do PIB brasileiro do ano, que foi US$ 1,57 trilhdo
(cerca de R$ 6,0916 trilhdes). Sem contar que essa industria empregou, em 2010, cerca de 160
mil trabalhadores no setor extrativista. Vale ressaltar que, como o sistema econémico é
integrado, 0 IBRAM estimou que cerca de 2 milhdes de pessoas foram empregadas diretamente
e indiretamente pela inddstria de mineracgdo. Visto isso, convém avaliar alternativas viaveis que

possam complementar a mineracdo e aliviar a pressdo sobre 0s recursos naturais,
VRS =V$xtc (1)

Onde:
VR$= Valor monetério em Reais; V$=Valor monetario em moeda estrangeira; e tc=taxa de
cambio

De acordo com Dutta et al. (2016), a recuperacdo de recursos minerais raros exige o
desenvolvimento de técnicas eficientes de reciclagem. A recuperacdo de metais valiosos
disponiveis em sucatas formadas durante processos do ciclo econdmico, encontrados em aterros
sanitéarios e produtos em fim de vida Gtil (por exemplo, automdveis ou eletrodomésticos) é
referida como “mineracdo urbana” e considerada como um componente importante na gestéo
de recursos (SIMONI et al., 2015; BANDARA et al., 2016 apud DUTTA et al, 2016). Outra
externalidade positiva dessa atividade consiste em evitar emissdes de elementos e substancias
quimicas cuja especiacdo pode promover a ocorréncia de suas formas tdxicas (como chumbo,
cadmio, niquel, cobre e mercurio i6nicos, metilmercdrio, cromo hexavalente e compostos

organicos clorados e bromados), ja que estes podem afetar gravemente a saude ambiental.

A recuperacdo de metais preciosos pode ser vantajosa, de acordo com a British
Broadcasting Channel (BBC), pois a reciclagem de computadores e periféricos pode render
cerca de 6.500,00 libras esterlinas (cerca de R$ 32.240,00%%) por tonelada (BBC, 2012). No caso
dos microprocessadores, o metal prevalecente € 0 ouro, 0 que torna sua separacdo mais simples:

com uma mistura de acido cloridrico (HCI) e &cido nitrico (HNO3z), uma grande quantidade de

49 Para todos os calculos de cdmbio sera utilizada a equagéo (1).
%0 Todas taxas de cambio utilizadas nesta monografia sdo de 27 de novembro de 2018.
51 Taxa de cAmbio Dolar-Real - US$1=R$3,88
52 Taxa de cambio Libra-Real - £1=R$4,96
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microprocessadores € dissolvida em barris até sobrar apenas uma poeira dourada que, por sua

vez, é derretida e moldada em barras de ouro.

No caso de outros periféricos, € necessario passar por outros processos quimicos.
Primeiramente, os componentes metalicos (predominantemente, o cobre, a prata e o ouro) séo
separados e derretidos em um grande forno industrial; apds isso, sdo moldados em placas finas
de metal misturado. Para a separacdo dos metais mencionados, emprega-se a eletrolise. Em um
primeiro momento, duas placas (uma com composi¢do mista com carga positiva e, outra feita
de cobre com carga negativa) sdo colocadas em um recipiente de &gua sob uma corrente elétrica;
com o tempo, a placa com carga negativa atrai o cobre da outra placa. Em um segundo
momento, a placa metalica, que agora contém apenas ouro e prata, € colocada em outro
recipiente de agua e, ap6s um novo processo de eletrdlise (dessa vez, com uma placa de ago

com carga negativa), cristais de prata aderem a placa de aco (BBC, 2012).

Por fim, o que resta é uma placa de ouro puro, que pode ser transformada em diversos
estados dependendo do seu uso. Uma das demandas por ouro vem da prépria industria de
eletrbnicos, que o necessita na forma de sais de ouro. Um barril dessas substancias pode
equivaler a 47.000,00 libras esterlinas (cerca de R$ 233.120,00). Outros usos para 0 ouro
incluem sua moldagem em fios para circuitos, coroas dentérias e, até mesmo, satélites (BBC,
2012). A Tabela 2 adaptada de dados fornecidos por Zeng et al. (2016) demonstra o valor médio

de mercado de alguns materiais encontrados em e-residuos, em US$/tonelada e R$/tonelada.

Tabela 2. Precos de mercado de alguns materiais presentes em e-residuos (em US$/t e R$/t)

Material Puro Valor médio (US$/t) Valor médio (R$/t)
Al 2.300,00 8.924,00
Co 37.500,00 145.500,00
Cu 6.400,00 24.832,00
Fe 120,00 465,60
In 24.000.000,00 93.120.000,00
Ag 1.030.000,00 3.996.400,00
Au 47.000.000,00 182.360.000,00
Pd 21.000.000,00 81.480.000,00
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Nd 176,00 682,88

Y/Eu 200,00 776,00

Pléasticos 890,00 3.453,20

Fonte: adaptado de (ZENG et al, 2016).

Legenda: Cu = Cobre; Al = Aluminio; Fe = Ferro; Au = Ouro; Ag = Prata; Pd = Paladio; In =indio; Co = Cobalto;
Nd = Neodimio; Y= lItrio; Eu= Eurdpio

Além dos elementos que apresentam maior lucratividade como o ouro e a prata, 0s e-
residuos podem apresentar também em sua composicdo os metais de terra-rara>. Devido aos
custos econdémicos e ambientais oriundos da mineracdo desses metais de alto valor (como o
Lantanio (La), Cério (Ce) e o Neodimio (Nd)) é desejavel promover a reciclagem e a
reutilizacdo desses elementos, além de minimizar a dependéncia sobre eles. Um grande desafio
na reciclagem de metais de terra-rara tem sido sua baixa taxa de rendimento devido a caréncia
de design de reciclagem adequado, alto custo de estabelecimento de um sistema de reciclagem,
um retorno relativamente baixo (embora constante), e as etapas tediosas envolvidas em sua
separacdo (DUTTA et al, 2016). Além disso, existe uma crenga comum de que é virtualmente
impossivel reciclar os metais de terra-rara em qualquer quantidade apreciavel, pois eles séo

usados em quantidades muito pequenas em diversos produtos® (DUTTA et al, 2016).

O valor econdmico e a composi¢do de materiais encontrados nos e-residuos pode oscilar
devido a suas fontes variadas. Cucchiella et al. (2015, p.269, nossa traducdo) citam que 0s
materiais recuperados mais relevantes provenientes de 14 fontes diferentes (como celulares,
tabletes, televisores e componentes de computadores) e sua percentagem no valor de mercado
total sdo: “ouro 50,4%, cobre 13,9%, paladio 9,5%, plasticos 9,2%, prata 3,6%, aluminio 2,5%,
estanho 2,0%, bario 1,8%, platina 1,7% e cobalto 1,6%”. Foi também constatado que, apesar
de ser o material com maior valor, o ouro representa fracdo irrisoria sobre volume total de e-
residuos. Zeng et al (2016) elaboraram uma planilha indicando a porcentagem de materiais de

importancia econdmica, nas categorias de e-residuos adotadas, na China (Anexo 1V).

53 Os metais de terra-rara sdo um conjunto de 17 elementos da tabela periddica que é composto pelos lantanideos,
o itrio e 0 escandio. Sdo elementos que geralmente tém baixa concentragdo no minério escavado. Na industria
esses elementos sdo muito utilizados na fabricacdo de eletroeletronicos. Além disso, se houver exposicao, alguns
destes elementos podem apresentar efeitos negativos a salide ambiental.

54 O e-residuo que possui a maior presenca dos metais de terra-rara sdo os monitores de CRT, previamente
visualizados no Quadro 2. Sua reciclagem exige processos altamente custosos e influenciam substancialmente na
viabilidade de uma usina de reciclagem de e-residuos (KANG e SCHOENUNG, 2006).
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Conforme afirmado, os residuos eletrénicos contém muitos materiais perigosos que
podem prejudicar a saude ambiental, assim como muitos materiais preciosos que podem
incentivar a industria de reciclagem. Por meio de dados coletados em centros de reciclagem na
cidade de Guiyu, China, bem como de estimativas de até o ano 2030, Zeng et al. (2016), no
Grafico 5, avaliaram a quantidade das reservas anuais de materiais valiosos contidos em e-

residuos.

Observando a parte (A) do Grafico 5, as projec6es de materiais de base indicam que as
maiores reservas contidas em e-residuos sdo de ferro e de plasticos, seguidas das de cobre e de
aluminio. Na parte (B) do Grafico 5, as projecdes de materiais valiosos também indicam um
crescimento nas reservas contidas nos e-residuos, com destaque para o cobalto, a prata e terras
raras; estes sao seguidos pelo neodimio, o indio, 0 ouro e o paladio. Zeng et al (2016) afirmam
que o decrescimento nas reservas de cobalto é devido a implementacdo da legislacdo chinesa
contra a importacao de e-residuos e a retomada do seu crescimento € atribuida ao avanco da

oferta doméstica.

Gréfico 5. Reservas anuais de materiais valiosos em e-residuos na China
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Fonte: adaptado de (ZENG et al, 2016, p.1353).

Legenda: (A) materiais de base; (B) metais preciosos e terras raras; Cu = Cobre; Al = Aluminio; Fe = Ferro; Plastic
= Plésticos; Au = Ouro; Ag = Prata; Pd = Paladio; In =Indio; Co = Cobalto; Nd = Neodimio; e Rare Earth =Terra-
rara

Apos coletar dados sobre o valor econdmico de materiais encontrados em e-residuos
assim como a quantidade desses elementos, Zeng et al. (2016) elaboraram o Gréfico 6 que
demonstra o potencial econémico bruto da reciclagem de e-residuos na China. Observando a
parte (A), que indica o valor econébmico do total anual de e-residuos na China, do Grafico 6,

percebe-se um potencial econémico crescente (com variagdo devido a estimativas) da industria
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de reciclagem. Foi estimado que, em 2030, a industria de reciclagem chinesa pode render entre
US$ 100.000,00 milhdes (R$ 388.000,00 milhdes) e US$ 45.000,00 milhdes (R$ 174.600,00
milhdes). Na parte (B), Zeng et al. (2016) ilustraram as fatias equivalentes ao valor de
econémico dos materiais estudados em quatro anos designados. Observa-se que o0 ouro mais

uma vez representou a maior fatia nos quatro anos apresentados.

Grafico 6. Potencial econdmico da reciclagem de e-residuos na China
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Fonte: adaptado de (ZENG et al, 2016, p.1353).
Legenda: (A) Valor econdmico do total anual de e-residuos na China; (B) Fatias relacionadas ao valor econémico

dos materiais; Cu = Cobre; Al = Aluminio; Fe = Ferro; Plastic = Plasticos; Au = Ouro; Ag = Prata; Pd = Paladio;
In =Indio; Co = Cobalto; Nd = Neodimio; e Rare Earth = Terra-rara

Relacionando os dados apresentados pelos autores Kuehr, Magalini e Baldé (2015),
Baldé et al. (2017) e Zeng et al. (2016), ¢ possivel fazer uma estimativa do potencial econémico
do material contido em e-residuos gerados pelo Brasil. Baldé et al. (2017) afirma que, em 2016,
o Brasil foi responsavel por gerar 1,5 milhGes de toneladas de e-residuos, e a China por cerca
de 7,2 milhdes de toneladas da fatia mundial. Zeng et al (2016) estimam que o potencial
econdbmico bruto da reciclagem de e-residuos na China, em 2016, flutua entre +US$
20.000.000,00 (+R$ 77.600.000,00) e +US$ 40.000.000,00 (+R$ 155.200.000,00). Supondo
que h& uma equivaléncia nos materiais encontrados em e-residuos nos dois paises, pode-se
afirmar que o potencial econdmico bruto da inddstria de reciclagem de e-residuos no Brasil
equivale entre +US$ 4.166,67 (xR$ 16.166,66 milhdes) e +US$ 8.333,33 milhdes (xR$
32.333,32 milhGes). A Tabela 3 demonstra um potencial bilionario para a industria de
reciclagem de e-residuos para os anos de 2009, 2014, 2016 e 2018. A equacdo (2) foi utilizada
como base para os célculos representados na Tabela 3, e para exemplificar esses calculos, 0 ano

de 2016 foi utilizado na equacao (2.1).
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_ QB xPC

PB
QC

(2)

Onde:

PB= Potencial econémico para o Brasil (em milhdes de US$); PC= Potencial econémico para
a China (em milhdes de US$); QB= Quantidade de e-residuos no Brasil (em milhdes de
toneladas); e QC= Quantidade de e-residuos na China (em milhGes de toneladas).

PB(2016) — i1,5><20.000;020 a 40.000,00 (21)

PB(2016) = +4.166,67 a + 8.333,33

Onde:
PB(2016)=Potencial econdmico para o Brasil em 2016 (em milhdes de US$)

Tabela 3. Estimativa do potencial econémico de e-residuos no Brasil por equivaléncia a dados da China, de 2009
a 2018

Quantidade  Quantidade Potencial Potencial Potencial
de e-residuos de e-residuos econdémico econdmico econdmico

na China (em no Brasil (em paraa China parao Brasil para o Brasil
milhdes de milhdes de  (em milhdes (em milhdes  (em milhdes
toneladas) toneladas) de US$) de US$) de R$)

+10.000,00 a | +2.224,64 a +8.631,60 a
2009 +4,63 +1,03 +20.000,00 +4.166,67 +16.166,68

+15.000,00 a | +3.510,69a |+13.621,48a=
2014 +6,033 +1,412 +35.000,00 +8.191,61 31.783,45

+20.000,00 a | +4.166,67 a + | +16.666,66 a
2016 7,2 1,5 +40.000,00 8.333,33 +32.333,32

+23.000,00 a | £5.465,69a | +21.206,88 a
2018 % Sem dados®® +1,711 +50.000,00 +11.881,94 +46.101,93

Fonte: (Tabela elaborada pelo autor; ZENG et al, 2016; BALDE et al, 2017; KUEHR, MAGALINI e BALDE,
2015; e BALDE et al, 2015).

Apesar de indicios de sua lucratividade, a reciclagem de e-residuos apresenta indices

baixos, logo deve-se questionar se ha viabilidade econdmica. Quando se trata de uma instalacdo

55 Os dados de 2018 sdo previsdes.
% Para célculos de 2018 foi utilizada a quantidade de e-residuos na China de 2016.
71



ou usina de reciclagem dedicada (as designadas “material recovery facilities®””), ndo existe
ainda um modelo de infraestrutura fixo. Essas usinas podem variar em tamanho, podendo ser

de pequeno, médio e grande porte dependendo das fungdes desempenhadas.

As usinas pequenas se restringem ao desmonte de equipamentos e separacdo de
componentes, apesar de ndo apresentarem margem de lucro tdo grande elas tém a vantagem de
ndo precisarem de muito espaco e maquinario. As usinas de médio porte costumam processar
materiais como polimeros e placas de circuito impresso e, para serem viaveis s8o necessarias
grandes quantidades de e-residuos. Os compradores de matéria prima dessas usinas séo
regionais (PRS, 2015). As usinas de grande porte geralmente ja incorporam o processo de
separacao e reciclagem em sua estrutura. Técnicas tecnologicamente avangadas sdo empregadas
como a pir6lise®® e o processamento de dissolucdo de materiais valiosos como o ouro, cobre e
prata. Costumam trabalhar em nivel internacional como fornecedores de matéria prima a
grandes produtores (PRS, 2015).

Nos Estados Unidos, a extensdo de boa parte dessas instalacdes é pequena, capaz de
empregar cerca de 20 pessoas (para a triagem e reciclagem) e, com capacidade de aceitar entre
2500 a 5000 toneladas de e-residuos ao ano (KANG e SCHOENUNG, 2006). No Brasil, 0
gerenciamento e a reciclagem desses residuos estdo associados, acima de tudo, ao sucateamento
de metais comuns e preciosos. Visto isso, o desenvolvimento de plantas de processamento de
e-residuos deve crescer nos proximos anos (KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015) A coleta
desses residuos é geralmente feita por programas de coleta permanentes que recolhem desde
casas até empresas e industrias. Visto isso, percebe-se que, geralmente, os e-residuos gerados
em casas s&0 menos homogéneos®® do que aqueles gerados por agentes econdmicos (KANG e
SCHOENUNG, 2006).

Utilizando a equagéo (4) como base, foi possivel obter uma estimativa do nimero de
instalacdes que o Brasil necessitaria com o volume de e-residuos em 2016. Foi estimado (pelas
equacdes (4.1) e (4.2)) que a quantidade de instalacBes de porte pequeno necessarias sera entre

300 e 600 instalacGes, dependendo da quantidade de residuos recebidos. Utilizando a equacéo

57 0O papel dessas instalacGes é de levar o residuo eletrénico coletado e, ap6s varios processos, revender 0s
componentes e 0s materiais recuperados, e por fim, pagar uma taxa pela disposic¢do dos residuos ndo-reciclaveis
(KANG e SCHOENUNG, 2006).
58 A pirdlise é um processo fisico-quimico de transformagcéo pelo aguecimento de uma mistura de um composto
quimico ou outras substancias.
% A homogeneidade dos e-residuos influencia o custo de sua reciclagem, ou seja, quanto mais homogéneo for,
menos custoso sera a reciclagem do residuo. (KANG e SCHOENUNG, 2006).
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(5) como base, foi possivel obter uma estimativa do nimero de empregos potenciais estimados.
Foi estimado (pelas equacdes (5.1) e (5.2)) que todas essas usinas de pequeno ou médio porte
poderiam empregar entre 6.000 a 12.000 trabalhadores dependendo, primariamente, da
quantidade de unidades. Se existir viabilidade para usinas maiores o seu impacto no ciclo

econémico pode ser mais substancial.

— 9B
n=2 @
1,5x10%
n=-—r= 300 (4.1)
1,5x10%
n=-—— = 600 (4.2)

Onde:
n=numero estimado de instala¢fes; QB= Quantidade de e-residuos no Brasil (em toneladas); e
Cp=Capacidade de aceitacao de residuos.

Tje=Jexn (5

20 x 300 = 6.000 (5.1)
20 X 600 = 12.000 (5.2)

Onde:
TJe=Total de empregos potenciais estimados; n=numero estimado de instalacfes; e
Je=empregos potenciais estimados

A Figura 6 ilustra os fluxos de custo e receita das instalacGes de reciclagem de e-
residuos, um modelo elaborado por Kang e Schoenung (2006). Os custos, que sd0 compostos
pela mé&o-de-obra, equipamentos, energia, custos materiais (descontos, taxas de aterros, custos
de reciclagem de monitores CRT, etc.), transporte e construgéo, estdo representados pelas setas
que estdo apontando para fora. Ja a sua receita, que é composta pelo sistema de revenda de
componentes, os materiais recuperados e a taxa pelo servico cobrado a clientes®, esto
representados pelas setas que estdo apontando para dentro. As equacdes (6) e (7) representam
0s custos variaveis e os custos fixos. As equacdes (8), (9) e (10) representam 0s custos por
unidade, custos totais e a rentabilidade respectivamente (KANG e SCHOENUNG, 2006), ja a

equacéo (11) representa o lucro de cada instalacéo de reciclagem.

80 Os clientes principais dessas usinas geralmente sdo os produtores, que por meio de acordos setoriais buscam
minimizar os custos de reciclagem de seus produtos no fim de vida Util.
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Figura 6. Fluxo de custos e receita relacionados a instalagdo de recuperacdo de materiais para reciclagem de
residuos eletronicos.
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Fonte: adaptado de (KANG e SCHOENUNG, 2006).

CV=M+E+L+T) (6)
CF=(Eq+cCC) (7)
CO/n=CV+CF (8)

Onde:

CV=Custos Variaveis; CF=Custos Fixos; CO/n = Custos Operacionais por unidade; M=
custos materiais; E= Energia; L=Mao-de-obra; T=Transporte; Eq=Equipamentos; e
CC=Custos de Construcao.

CT=3%m) (9)

Onde:
CT= Custos Totais; e n=custos de cada unidade de operacéo

R=RC+MR+TS (10)
Onde:

R=Renda; SRC=Revenda de componentes; MR=Materiais Recuperados; e TS=Taxa cobrada
aos clientes.
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Le/m=R—-CO/n (11)

Onde:
Lc/n=Lucro por unidade; R=Renda; e CO/n=Custos Operacionais por unidade

O estudo de caso elaborado por Kang e Schoenung (2006) revelou que 0s custos
materiais e custos com mao-de-obra representaram os maiores fatores que influenciaram os
custos, seguidos pelos custos de desmantelamento, coleta, categorizacao e separa¢ao. Notou-se
também que a maioria dos custos envolvidos na reciclagem de e-residuos séo custos variaveis.
Em relacdo aos fatores que influenciaram a renda, a taxa cobrada aos seus clientes pelo servigo
foi o maior fator, seguido pela recuperacdo de metais. A contribuicdo da recuperacdo de
plasticos e a revenda de componentes foi muito pequena. Para maximizar a rentabilidade e
viabilidade econ6mica das atividades destas instalacdes, a qualidade dos e-residuos coletados
deve ser alta e deve conter materiais de alto valor de mercado (KANG e SCHOENUNG, 2006).

Mostafa e Sarhan (2018) elaboraram um estudo de caso baseado em um plano de
negdcios de cinco anos que envolveu determinar a viabilidade da instalacdo de uma usina de
reciclagem de e-residuos no Egito. A metodologia deste estudo foi composta por duas partes
principais: a analise estratégica de inventario e um estudo de viabilidade; e o calculo de previséo
de lucros e perdas baseados no fluxo de massa e, a receita e 0s custos operacionais esperados.
Para realizar o plano de negdcios, foi utilizada uma ferramenta de calculos, desenvolvida pela
iniciativa StEP e outros parceiros. Essa ferramenta utiliza dados como os diferentes tipos de
equipamentos e custos baseados pela localidade, como o salario e 0 combustivel. A ferramenta
também contabiliza os seguintes fatores: pessoal necessario para operar, investimentos e
equipamentos; horas de trabalho necessérias; e o financiamento da Responsabilidade Estendida
do Produtor e taxas de reciclagem (MOSTAFA e SARHAN, 2018).

Para estabelecer o plano de negdcios, Mostafa e Sarhan (2018) pressupuseram algumas
condicdes estruturais. De antemé&o, ndo foi considerado uma operagdo que va alem de cinco
anos pelos seguintes motivos: dados insuficientes; imprevisibilidade da economia nacional;
novos competidores; e novas tecnologias. Outros pressupostos para os calculos incluem: uma
entrada inicial estimada de e-residuo equivalente a 2.500 toneladas/ano, com um aumento para
cerca de 2.839,1 toneladas/ano apds cinco anos de operagdo; a porcentagem de tipos de e-
residuos e suas composicdes; 0s custos para obter os e-residuos; custos baseados na localidade

(neste caso na cidade do Cairo); que a instalacdo seja proprietaria de seus meios de transporte;
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e que a instalacéo foi instaurada por meio de um acordo publico-privado, logo ndo havera custos
de construcdo, apenas de aluguel (MOSTAFA e SARHAN, 2018).

Mostafa e Sarhan (2018) comentam que, em termos de investimentos e custos, foi
estimado que conjuntamente aos administradores, a usina de reciclagem de e-residuos devera
contar com 86 a 97 funcionarios durante seus cinco anos de operagdo iniciais. Também
assinalaram que o expediente e salario dos funcionarios refletiram sobre a realidade trabalhista
do Egito. Os autores desse estudo também estimaram que a area necessaria para estabelecer a
operagao seria de cerca de 11.905 m?, uma extens&o que abrange todas as necessidades da usina
e sua administracdo. Os custos do aluguel foram baseados no mercado de alugueis egipcio.
Mostafa e Sarhan (2018) que o investimento inicial em equipamentos de tratamento deve ser
em torno de US$ 70.000,00 (R$ 271.600,00), no que se refere a reposicdo de equipamentos, 0s
custos estimados podem variar entre US$ 25.000,00 (R$ 97.000,00) e US$ 28.000,00 (R$
108.640,00) ao ano. Os custos significativos incluiram também: os custos de obtencédo de e-
residuos; custos de depreciacdo de equipamentos e veiculos; custos administrativos; custos em

energia; custos de manutencgéo e limpeza; e custos com planos de seguro e imposto.

Em termos de viabilidade para uma usina de reciclagem de e-residuos, Mostafa e Sarhan
(2018) estimam que uma instalacdo que recebe 2.500 toneladas ao ano pode ter uma receita
anual (no ano inicial) de US$ 3.899.334,00 (R$ 15.129.415,90). Os custos totais para 0 ano
inicial equivaleram a US$ 3.383.009,00 (R$ 13.126.074,92), sendo que 0s custos para a
obtencéo de e-residuos representaram cerca de 70% dos custos totais. O lucro de uma usina de
reciclagem de e-residuos (no Egito) foi de US$ 516.325,00 (R$ 2.003.341,00) no primeiro ano
de operacéo, evoluindo para US$ 708.659,00 (R$ 2.749.596,92) no quinto ano de operacao
(MOSTAFA e SARHAN, 2018). Conforme estas informacdes, pode-se concluir que se 0s
custos para a obtencdo de e-residuos forem minimizados, o lucro dessas usinas podera ser
ampliado significativamente. Logo, se a fonte dos e-residuos for canalizada com maior
facilidade e menos custo, a viabilidade dessas usinas é muito alta. A aplicabilidade desse estudo
para o caso brasileiro dependera primariamente dos seus custos equivalentes. Recomenda-se

entdo, a confeccdo de um estudo de caso brasileiro aprofundado.

A Figura 7 ilustra a os processos em uma instalacdo de recuperacdo de materiais para
reciclagem de residuos eletrdnicos. Os e-residuos sdo coletados apOs seu uso pelos
consumidores e em seguida transportados para a usina. Logo apds sao categorizados a fim de

verificar se seus componentes ainda tém valor para a revenda, aqueles que nao atingem esse
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requisito sdo desmantelados e triturados a fim de reduzir seu tamanho. A separacdo dos
materiais envolve técnicas de reciclagem que dependem do tipo de material. A matéria prima
recuperada é vendida aos produtores e o0s residuos restantes sdo encaminhados para seu destino

final.

Figura 7. Sequéncia dos processos em uma instalacdo de recuperacdo de materiais para reciclagem de residuos
eletrnicos

Triturador

Redu B N
Colet Categori Desmante ¢ Separagiio Recuperagio
Consumidores oleta Transporte zagdo lamento Tamm 1ho de materiais

Revenda Residuos

Materiais recuperados: Metais, Plasticos, Vidro de CRT
Separacdo de metais ferrosos: Separador magnético
Separaciio de metais niio-ferrosos: Separador de corrente de
Foucault

Fonte: adaptado de (KANG e SCHOENUNG, 2006).

Kang e Schoenung (2006) também afirmam em seu estudo de caso que, segundo a
Environmental Protection Agency (2000) dos Estados Unidos, 80% dos consumidores
americanos estariam dispostos a pagar uma taxa extra sobre o produto de menos de US$ 5
(R$19,40) pelareciclagem de eletroeletronicos obsoletos. Por fim, existem inimeros problemas
que podem levar a uma incerteza do mercado em relacdo a sustentabilidade econdmica da
indUstria de reciclagem de eletrénicos. Estes fatores incluem a mudanca da legislacdo, novas
tecnologias de reciclagem, mercados para a recuperacdo de materiais e/ou componentes e 0
fornecimento constante de e-residuos (KANG e SCHOENUNG, 2006), assim como a

reciclagem informal.

Como exibido anteriormente, o caso chinés é extremo, deve-se atentar a experiéncia
chinesa a fim de evitar uma situacdo semelhante que inviabilize a indUstria de reciclagem
formal. A reciclagem de e-residuos aparenta ter vantagens econdmicas atraentes para
segmentos de baixa renda de paises em desenvolvimento, onde a desigualdade econdmica e
social é muito elevada. Por esse motivo, a reciclagem "informal” de e-residuos, na China,
prejudica a oferta ao setor formal dessa atividade, afetando, por sucessdo, o emprego de
métodos de reciclagem mais eficientes e sustentaveis (PERKINS et al, 2014). Este processo de
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oferta e demanda deve-se a realidade de muitos paises em desenvolvimento ndo possuirem as
instalacdes, as tecnologias e 0s recursos necessarios para a reciclagem e disposicdo final

adequada dos e-residuos.

Técnicas antiquadas podem aparentar eficiéncia para recicladores informais, mas, pelo
contrario, “elas ndo garantem prote¢do ambiental ou seguranga no trabalho, assim como a perda
de eficiéncia ao levar a recuperacdo de apenas uma fracdo de matéria prima e retorno
economico” (PERKINS et al, 2014, p.288, nossa traducdo). A reciclagem informal também esta
associada a outros impactos ambientais e socioecondmicos negativos como a disposicao final
em espacos publicos ou lixo municipal, a queima e liberacdo de gases toxicos e, o trabalho
infantil (CEDARE, 2011 apud MOSTAFA e SARHAN, 2018).

Chi et al. (2011, p.736, nossa tradugdo) remarcam que “a coleta informal é uma das
causas essenciais da falta de oferta desses materiais no setor formal”. Logo, o setor informal
deve ser tratado com atencdo, ja que os “coletores informais sdo capazes de comprar
eletroeletronicos de residéncias por pre¢os mais baixos e tratar esses materiais em oficinas
informais por custos menores” (YANG et al, 2008, apud CHI et al, 2011, p.736, nossa
traducdo). Consequentemente, “a baixa rentabilidade dos recicladores formais limita suas
habilidades financeiras para competir com coletores informais na compra de residuos

eletronicos das familias” (CHI et al, 2011, p.736, nossa traducao).

Em razdo disso, pode comprometer a eficacia e a eficiéncia de Politicas Publicas
orientadas ao tratamento de e-residuos. Essa situacdo € uma ocorréncia comum na China, onde
varios projetos tém sido colocados em pratica, a fim de se obter mais conhecimento sobre a sua
reciclagem. Porém, esses programas ndo tém obtido muito sucesso na sua efetivacao,
principalmente no que concerne a coleta dos residuos, e, por consequéncia, acabam operando

muito abaixo de suas capacidades maximas (CHI et al, 2011).

Nomeadamente, a reciclagem pode ser uma atividade favoravel ao agente econdmico, a
paises com alta demanda de matéria-prima e produtos eletroeletrénicos, e ao meio ambiente. O
Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS, do inglés United States Geological Survey)
indica que isso ocorre, pois, “muitos metais especiais sdo produzidos por um punhado de
paises” e “recicla-los a partir de e-residuos é um seguro contra os perigos do poder de mercado.
Este poderia conduzir a um aumento no prego de um metal acima do seu valor competitivo,
resultando em perda de bem-estar” (USGS, 2009 apud SAPHORES, OGUNSEITAN e

SHAPIRO, 2012, p.50, nossa traducdo). Segundo o Basel Action Network (2010, apud
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SAPHORES, OGUNSEITAN e SHAPIRO, 2012, p.50, nossa traducdo), varios motivos
explicaram o baixo fluxo de reciclagem de e-residuos: “(1) as leis de e-residuos ndo sao eficazes
ou eficientes; (2) os incentivos para a reciclagem de e-residuos sdo insuficientes; (3) os
programas de reciclagem ndo sdo apropriados; e (4) a populacdo ndo estd suficientemente

consciente dos riscos envolvidos”.

E recomendado considerar seriamente os instrumentos econdmicos, especialmente o
sistema de depdsito-reembolso (uma juncdo de imposto e subsidio). H& de se notar que a
qualidade e quantidade dos e-residuos coletados é dependente do engajamento e consciéncia
ambiental dos consumidores. Por fim, é necessario haver incentivos que estimulam a populacao
e agentes econdémicos a praticarem a reciclagem de residuos eletrénicos. Sdo residuos que por

si sOs ndao possuem grande valor, mas agregados tém um potencial econdmico relevante.

3.2. O Sistema de Deposito-Reembolso e o rastreamento do fluxo de e-residuos

Diante da problemética de um fluxo constantemente acelerado de e-residuos no mundo,
é necessario apresentar solugdes, por iniciativas privadas, governamentais e multilaterais, para
mitigar os impactos ambientais resultantes. Como foi mencionado no Capitulo 1, ndo existe
uma coleta de dados uniforme e oficial, consequentemente todos os dados sobre o fluxo real de
e-residuos no planeta sdo estimativas. Frisa-se entdo a urgéncia de estabelecer um método que
possa revelar o “fluxo oculto” de e-residuos. De antemao, é necessario entender como funciona
o Sistema de Dep6sito-Reembolso®, um instrumento de economia ambiental. O funcionamento
do SDR consiste na jungdo de imposto e subsidio. “O consumidor, no ato da compra, realiza
um depdsito compulsério que tem o seu reembolso condicionado a devolugdo da parte ndo
consumivel do produto” (ZAPATA ¢ NOGUEIRA, 2004, p.1759). O SDR se mostra mais
eficaz do que instrumentos de comando e controle, pois 0 posterior requer um grau de
monitoramento cujos custos seriam muito elevados, especialmente para alguns tipos de e-
residuos, como pilhas e baterias. O depdsito efetuado pelo consumidor deve ir para um sistema
central, que deve reembolsar esse valor no momento de retorno do residuo solido (ZAPATA e
NOGUEIRA, 2004).

De acordo com Zapata e Nogueira (2004), o SDR apresenta estrutura complementar
com os fins da reciclagem e reutilizacdo, j& que garante o fornecimento de material para estas

atividades, retirando, portanto, uma das incertezas do estabelecimento de usinas de reciclagem.

51 Seu propésito é, primariamente, de induzir o consumidor a devolver os componentes ndo consumiveis de um
produto para que o reprocessamento seja realizado (ZAPATA e NOGUEIRA, 2004).
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Uma das caracteristicas mais importantes e sensiveis do SDR sdo os valores cobrados para o
imposto e subsidio. Assim, 0 SDR deve mirar a maximizacdo da devolucdo do material ndo
consumido evitando que os valores de imposto e subsidio sejam nem muito altos ou muito
baixos. No primeiro caso, ocorreria um aumento no pre¢o do produto compensando o alto
imposto cobrado, isso reduziria a demanda por este produto e posteriormente o valor do
subsidio seria mais alto que os custos de producao, tirando assim o incentivo do produtor de
produzir. No segundo caso, com valores muito baixos, os consumidores ndo teriam motivacdo
suficiente para devolver os componentes levando a baixas taxas de retorno e a inviabilizacao
do SDR e da reciclagem (ZAPATA e NOGUEIRA, 2004).

De acordo com Zapata e Nogueira (2004), o SDR se distingue de outros instrumentos
econdmicos, a determinacdo de sua implementacdo néo é restrita, logo ela pode vir ndo apenas
do governo, mas também dos agentes econdmicos. “O governo central tem a possibilidade de
adotar programas de incentivo apoiado por legislacdo especifica. As industrias, por sua vez,
podem ver no sistema uma forma de minimizar seus custos ou melhorar sua imagem perante o
consumidor que se preocupa com questdes ambientais” (ZAPATA e NOGUEIRA, 2004,
p.1760). Esses agentes através da disseminacdo da informacdo podem estabelecer pontos de
recolhimento e estimular consumidores e distribuidores a participarem do processo. Os
beneficios do SDR também incluem a reducdo substancial dos custos de transporte, a
possibilidade de investimentos, geracdo de empregos e renda, a melhoria nas condicGes de

trabalho e a formalizacdo do trabalho informal associado a reciclagem.
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Figura 8. Funcionamento do Sistema de deposito-reembolso para a industria de bebidas
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Fonte: (adaptado de EUNOMIA apud MRW, 2018).

Legenda: 1 — Industria de empacotamento; 2 — Industria de bebidas; 3 — Reciclagem; 4 — Sistema central; 5 —
Distribuicdo; 6 — Centros de contagem; 7 — Coleta; 8 — Varejista; 9 — Consumidor.

A Figura 8 apresenta o funcionamento do SDR na industria de bebidas, vale notar que
0 SDR pode ser facilmente adaptado a diversos tipos de residuos sélidos como automoveis,
garrafas, e até para eletroeletronicos. As setas azuis representam o fluxo de material, sequindo
a logistica comum, do produtor ao varejo, até o consumidor. Em seguida a logistica reversa é
aplicada, o consumidor entrega o residuo em um ponto de coleta, esse residuo é transportado
ao reciclador apés sua categorizacao e, logo depois é reencaminhado ao produtor sob a forma
de matéria prima. As setas amarelas representam o fluxo de dados e de financas, um sistema

central receberia uma taxa de adesdo e de administracdo para operar 0 SDR, assim como
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receberia dados sobre os residuos recebidos. As setas verdes representam o depdsito

reembolsavel por consumidores que € aplicado aos produtos

Para implementar o SDR € necessario atingir valores 6timos do depdsito e reembolso.
“O calculo do deposito deve incluir os custos comerciais do produto, sendo que os custos
ambientais estdo associados a disposicao final do produto ou do lixo. Os reembolsos devem,
em termos teoricos, ser iguais aos custos ambientais evitados mais o valor de sucata do produto”
(FULLERTON e KINNAMAN, 1995 apud ZAPATA e NOGUEIRA, 2004, p.1760). De forma
geral, as consequéncias da implementacdo de um SDR com valor 6timo serdo: (1) Para os
varejistas, o custo do produto serd mantido, assim como sua margem de lucro; (2) Para o
consumidor, seré pago um valor maior pela aquisicdo, porém esse valor podera ser recuperado
apos a devolucdo. Desta forma, é possivel evitar a disposicao final inadequada de um residuo
reciclavel sem fazer grandes alterac@es no ciclo econémico. Além disso, de acordo com Zapata
e Nogueira (2004), os gastos de capital e diferenca de custos para todos os fatores envolvidos
no processo ndo sao os Unicos custos relacionados ao SDR. Os custos para a implementacdo
podem ser muito altos e até inviabilizar o SDR, logo a participa¢do do governo ou organismos
internacionais para financiar os custos iniciais € uma op¢do, assim como a criacdo de uma

empresa dedicada pelos agentes econdmicos interessados.

Quando garantido o desempenho eficaz e eficiente do SDR, é possivel integrar esse
instrumento econdmico a um sistema de gestdo de e-residuos, com nome e sigla — Sistema
Nacional de Gestdo de Residuos Eletronicos (SINGRE). Esse sistema atuara de forma
semelhante a outros sistemas de gestdo nacionais, e funcionara com a cooperacao do governo e
agentes econdémicos, conjuntamente com a participacdo do consumidor que seré orientado pelo
acesso a informacdo. Sera entdo possivel corrigir, em parte, a raiz da problematica dos e-
residuos: a falta de dados reais e oficiais. Desta maneira, sera possivel elaborar Politicas
Pablicas mais efetivas e eficientes destinadas ndo apenas a Unido, mas também a suas Unidades

Federativas (UF) e municipios.

A Figura 9 apresenta o Portal e-SINGRE aos usuarios visitantes. Nesse portal digital
séo expostas as informacdes de maior relevancia e tangéncia com o SINGRE. Primeiramente,
explica-se ao usuario como o SINGRE foi formado, o que é, o seu papel, como funciona, sua
justificativa e seus 6rgdos e entidades atuadoras. Em seguida, apresenta-se um resumo da
Agenda 2030 e sua relagdo com a iniciativa, a sua legislacéo relacionada e outras motivacgoes

da criacdo do SINGRE. O portal também indica seu calendario, suas reunides e eventos
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pertinentes. O SINGRE apresenta ao visitante os postos de coleta em todo o Brasil, divididos
em suas unidades federativas e municipios. Para facilitar a navecdo do visitante, também é
oferecido um tutorial de navegacdo do e-SINGRE. H& também uma opcéo para fazer contato
com os administradores do portal. Finalmente, é possivel fazer o cadastro de usuério e editar

dados na plataforma®?.

Figura 9. Portal e-SINGRE

BRASIL SISTEMA NACIONAL DE GESTAO DE RESIDUOS ELETRONICOS (SINGRE)
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Sobre o SINGRE
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aliquam nam mattis proin, fames pulvinar curae netus bibendum ultricies at sollicitudin mattis pretium. tortor turpis faucibus
odio nune risus turpis praesent, in a aenean bibendum aliquam varius praesent, ac aliquam justo nisl malesuada vestibulum.
Legislacio placerat tincidunt mausis ipsum conubia velit feugiat mauris enim, interdum fermentum nulla consequat nunc aliquam feugiat
eleffend platea, aliquam augue amet vestibulum senectus aliquam et.

Sobre o Sistema Nacional de Gestao de Residuos Eletronicos (SINGRE)

Quem ¢ quem Tempus suspendisse aliquam pulvinar netus suscipit mattis quam enim nulla vestibulum ullamecorper nam, hendrerit

amet tempor dictum volutpat aenean tellus commodo nisl hendrerit quisque magna. fusce hendrerit at elit ac est etiam eleifend
Reunides lorem curabitur eleifend. ad donec aenean varius aenean non rutrum ultrices ullameorper, mattis fames luctus non condimentum
curae leo sem, dapibus netus volutpat pharetra aliquam faucibus ipsum. etiam praesent aptent massa taciti et arcu facilisis
fermentum, elementum eleifend ut volutpat convallis tempor nibh, potenti nufla nisl etiam nam habitasse neque. orci eleifend
Eventos fringilla eros lectus uma velit orci, id mi semper per pharetra lorem ut pulvinar, at porta dictum luctus fringilla curabitur
Calendario Class sed class pellentesque mi ipsum mattis augue phasellus, mollis taciti nam sed viverra scelerisque nisi eros quis,
diam lobortis mauris iaculis suscipit aliquam taciti. vitae placerat iaculis consequat molestie class placerat netus inceptos
dictum mllam himenaeos molestie vitae, diam ut curabitur class iaculis in dictumst tempus volutpat lacinia leo ante. fusce
curabitur fringilla feugiat rutrum diam consectetur pulvinar sem tristique ante, tempor vehicula ligula leo felis proin vestibulum
torquent molestie, enim aliquam morbi nunc auctor sagittis erat enim elit. emm nulla wma ligula donec sagittis ultricies

Pontos de coleta

Como Navegar maecenas litora orci fringilla enismod per nec, sodales ac tortor donec auctor sed efiam velit enim praesent convallis.
. Ad dictumst sollicitudin nullam donec ullamcorper hendrerit rutrum pellentesque consectetur, faucibus ante
Relatorios sollicitudin faucibus nitrum sellicitudin non uma, quis placerat porttitor odio etiam sem imperdiet ullamcorper. habitant nisl
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vehicula odio orci.
Esqueceu sua senha?

Cadastre-se Lobortis quisque tellus curae et eget donec posuere elit lacus in curabitur, blandit arcu fames habitant tellus nisl mi

imperdiet vehicula nam vel, hac ut pretium ac erat inceptos ante magna primis purus. aliquam dictumst porta pretium convallis

Contato

Fonte: Proposto pelo autor deste estudo (2018)

A Figura 10 representa a interface de relatérios do SINGRE enviados por cada posto de
coleta de residuos eletronicos cadastrado no portal e-SINGRE. A partir do portal, é possivel
escolher o ano dos relatérios que deseja verificar. Nesse repositério, um visitante tem a
possibilidade de visualizar os relatérios de cada posto de coleta de e-residuos, assim como
observar os relatorios nacionais, estaduais € municipais que serdo elaborados pelos 6rgaos
publicos responsaveis. Cada posto de coleta deve fazer um cadastro para se tornar usuario do
SINGRE, gerando um cdédigo, o qual podera ser identificado no sistema conjuntamente com
sua localizacdo. Por fim, deve-se enviar relatorio em formato (.pdf) ao SINGRE em periodos

determinados pela legislacéo.

62 Esta opgdo é exclusiva aos administradores e agentes econdmicos da coleta de residuos.
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Figura 10. Interface de Relatdrios do SINGRE enviados por cada posto de coleta registrado
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Fonte: Proposto pelo autor deste estudo (2018)

A Figura 11 representa o proposto Inventario Nacional de Eletroeletrdnicos (INEE).

Este inventario é disponibilizado a todos os visitantes e usuarios registrados com o intuito de

estimular atividades de reciclagem e descarte final. O INEE ¢é dividido em categorias

determinadas por lei federal, que, por sua vez, sdo divididas em subcategorias referentes ao tipo

de eletroeletrénico especifico — por exemplo, a categoria Il refere-se a equipamentos de

telecomunicacdes e a subcategoria Ill, a telefones celulares. No exemplo estabelecido, a

empresa que produziu tem a tarefa de registrar o modelo do aparelho, assim como divulgar a

composicdo dos materiais utilizados na sua fabricagdo, com o fim de identificar materiais

potencialmente perigosos e economicamente interessantes para a reciclagem. Por ultimo, a

medida em que as vendas s&o efetuadas, as unidades de eletroeletrénicos devem ser registradas
automaticamente pelo sistema.
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Figura 11. Inventario Nacional de Eletroeletronicos
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Fonte: Proposto pelo autor deste estudo (2018)

Com o SDR e SINGRE apresentados, é possivel demonstrar como funcionaria o ciclo
economico comecando de sua manufatura e compra pelo consumidor até seu recolhimento e
transporte em um centro de coleta, que em seguida devera ser encaminhado a uma usina de
reciclagem. A Figura 12 demonstra esse ciclo a partir do momento da compra do produto
eletroeletrdnico, conjuntamente com o depdsito reembolsavel, pelo consumidor. Por lei, 0
produto devera conter um codigo QR® (Quick Response) em sua embalagem ou estampado em
seu corpo. O codigo QR foi criado no intuito de gerenciar inventario e controlar estoque de
pecas de automoveis e, na atualidade, ¢ utilizado regularmente pela industria e pelo comércio.
As grandes vantagens do uso do codigo QR sobre produtos de fim de vida é que, mesmo se 0
codigo estiver parcialmente danificado, ainda é possivel escanea-lo; além disso, & possivel
escanear o0 codigo a distancia e de angulos diferentes, sem a necessidade de muito cuidado e

procedimentos especificos.

830 codigo QR é - como seu nome define- um cédigo de resposta rapida que pode ser escaneado por telefones
celulares (um dispositivo de uso comum em todo 0 mundo) equipados com camera fotogréafica. O cddigo pode ser
convertido em um enderego eletronico, nimero de telefone ou outras formas de contato, e até uma localizagdo
georreferenciada.
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No momento de sua compra, 0 modelo do produto eletroeletronico é contabilizado no
SINGRE e, assim, serdo registradas no sistema todas as unidades do produto em circulacdo. No
fim de sua vida util, o consumidor podera escanear o codigo QR para ser direcionado a um
endereco eletrénico contendo informacgdes referentes ao descarte apropriado. Essas
informacdes importantes devem incluir: a composicdo de materiais do produto; uma
adverténcia se o produto conter residuos perigosos; uma indicacdo do posto de coleta mais
préximo pelo CEP; e o valor de reembolso do produto ap6s entrega em um posto de coleta
autorizado. Por fim, quando o e-residuo é recebido em um posto de coleta, ele é novamente
registrado em uma base de dados do SINGRE com o objetivo de adquirir dados sobre o fluxo
de e-residuos. Posteriormente, as empresas que realizam a triagem e reciclagem dos e-residuos

devem elaborar um relatério de suas atividades e do fluxo de residuos que elas saneiam.

Evidentemente, o sistema ndo é perfeito. Em primeiro lugar, o produtor deve ser
obrigado por lei a incluir o cédigo QR em seu produto, aléem de potencialmente ndo desejar
fornecer dados especificos sobre seus produtos, como a composi¢do de seus materiais. Em
segundo lugar, o sistema de vendas do vendedor deve estar ligado ao SINGRE, sendo nao
ocorrera o registro da circulacdo do produto. Em terceiro lugar, o reembolso ao consumidor,
em certo casos, pode ser irrisorio, causando a ndo-adesdo desse agente. Em quarto lugar, a
coleta do residuo pode ser efetuada por uma empresa de reciclagem nédo cadastrada, logo o fluxo
de e-residuos real permaneceria desconhecido. E em ultimo lugar, o governo deve se
comprometer a monitorar todas as atividades do ciclo produtivo a fim de garantir a atuacédo
eficaz do SINGRE.

Em relacéo aos ODS, especificamente os objetivos 8, 11 e 12, relacionados ao trabalho
decente e crescimento econdmico, cidades e comunidades sustentaveis e 0 consumo e producéo
responsaveis, 0s beneficios para atingi-los propostos neste capitulo sdo aparentes. A reciclagem
e 0 SDR tém competéncia de promover o consumo e producdo sustentaveis; e tém potencial de
geracgdo de emprego e estimular a economia, assim como formalizar trabalhadores informais do
setor de reciclagem. O SDR e o SINGRE tém capacidade de promover cidades sustentaveis, e
a responsabilizacdo do produtor de melhorar sobre seus produtos assim como o engajamento

do consumidor no processo de logistica reversa.

86



Figura 12. Funcionamento do ciclo de vida de um produto, da compra ao descarte, com o Sistema Nacional de
Residuos Eletrdnicos (SINGRE)
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Fonte: (Proposto pelo autor deste estudo, 2018); e (Figuras de HUSEU, 2016; BRASIL, 2018; NEOATTACK,
2016; TOWBAR, 2017; e KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015).

Legenda: 1 — Compra do produto; 2 — Registro do produto no SINGRE; 3 — Leitura de Cddigo QR; 4 —
Informagdes importantes sobre o produto e coleta; 5 — Envio para centros de coleta; 6 — Registro de e-residuos
para confeccao de relatorio (Nacional, Estadual e Municipal).
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4. A LEGISLACAO BRASILEIRA E SUA INTERACAO COM E-
RESIDUOS

4.1.  Conceitos fundamentais relacionados a legislagdo ambiental — prever e prevenir

Quando se trata da criacdo de legislagdo ambiental, € necessario entender alguns
conceitos fundamentais e principios basicos. O pilar do direito ambiental se encontra no
principio da responsabilidade objetiva, nesse principio, mesmo que um dano causado tenha sido
um acidente, o responsavel tem a responsabilidade legal de repara-lo. Os principios da
prevencdo (abordado implicitamente no Art. 225 da Constituicdo Federal) e da precaucédo
também tém grande importancia, principalmente na elaboracéo de legislacdo. O principio da
prevencdo baseia-se no entendimento de que, uma vez ocorrido um impacto ambiental grave, o
retorno a sua forma original ndo mais é possivel. Por exemplo, a extingdo de uma espécie da
fauna ou da flora configura um dano irreparavel. Logo, para evitar desgastes econdmicos e

ambientais, € mais vantajoso prevenir do que remediar.

Apesar de possuir nome semelhante, o principio da precaugdo € um conceito distinto,
com uma atuagdo que precede o principio anterior. Cunhado na conferéncia das Nag¢6es Unidas
realizada no Rio de Janeiro, em 1992, como seu principio 15, esse principio ndo trata de evitar
dano ambiental, mas de evitar riscos de dano ambiental. Por exemplo, quando ndo ha muitos
conhecimentos cientificos sobre uma substancia e sua interacdo com o meio ambiente (como
agrotoxicos e e-residuos), € melhor tomar precaugdes para proteger o0 meio ambiente e evitar
possiveis riscos ulteriores. Assim, a medida que novas substancias nocivas e efeitos novos sao
descobertas a adocdo dos Valores Maximos Permitidos, destacados no Capitulo 2, em

legislagéo é recomendada.

Devido a uma nova visdo da sociedade perante as questdes ambientais, ocorreu um
aumento na sensibilidade dos consumidores que pressionam o poder publico a sancionar novas
legislacbes ambientais e alterar os padrdes de competitividade dos agentes econémicos.
Ademais, os proprios agentes econdémicos, preocupados com sua imagem corporativa, tém
buscado canais de distribui¢do reversos para mitigar a quantidade de produtos (com sua marca)
descartados no meio ambiente. (GUARNIERI, 2011).

A logistica reversa no Brasil é caracterizada por ser um instrumento fundamental na
atuacdo do principio da responsabilidade compartilhada. Para que a responsabilidade
compartilhada seja efetiva, Santos (2015) destaca a necessidade da atribuicdo de funcGes
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aqueles envolvidos no ciclo econémico, assim como a inclusdo fundamental do consumidor

nesse principio:
“A existéncia de uma lei que determine a
implementagdo de uma cadeia de agBes
coordenadas e sucessivas entre produtores,
distribuidores, comerciantes,
consumidores e Poder Publico é de cariz
fundamental. A inclusdo do consumidor na
responsabilidade compartilhada é, em
especial, a ferramenta-chave para se
controlar os residuos pds-consumo, uma
vez presente uma sociedade que, como
dito, possui habitos consumeristas cada

vez mais intensos e muito pouco
sustentaveis”

(SANTOS, 2015, p.256).

Visto isso, se V& necessario avaliar a efetividade da responsabilidade compartilhada. No
Brasil, desde a instauracdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), foi afirmado no
Art.56 que a logistica reversa deverd ser implementada de forma progressiva. Porém, ao
considerar o tempo de vigéncia da lei, bem como o descarte atual de e-residuos, pode-se
concluir que os resultados da PNRS relacionados a responsabilidade compartilhada ainda sao
discretos (SANTOS, 2015). A baixa eficacia da responsabilidade compartilhada pode estar
ligada a “uma caréncia na divulgacao de informag¢des nao sé a respeito da PNRS, com todos os
seus objetivos e instrumentos para gerenciar o lixo, mas também no que se refere a prépria
obrigacdo do consumidor para com a necessidade de proceder a correta disposicdo dos
residuos” (SANTOS, 2015, p.271).

O relatério do Banco Mundial, de 2012, traz 11 recomendacdes ao Brasil para otimizar
a efetividade da responsabilidade compartilhada, especificamente para os e-residuos. Entre suas
recomendac0es estdo a necessidade dos Estados de harmonizar seus regulamentos a legislacéo
federal; lidar com produtos sem marca; priorizar a capacitacdo de méao-de-obra; utilizar o
processo de certificacdo e garantias para formalizar o setor informal; avaliar a viabilidade da
refinacdo brasileira de e-residuos; criar incentivos, financiamento e execucdo claros; priorizar
a conscientizacdo da industria e da sociedade; otimizar regras e impostos de transporte; avaliar
as oportunidades de comercio e a viabilidade de estabelecer uma inddstria de reciclagem que
abrange toda a América Latina; ndo se esquecer do segmento de plasticos; e responsabilizar o
setor produtivo (THE WORLD BANK, 2012).
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A proposito, convém contemplar a designacdo de responsabilidades pelos residuos
solidos, na esfera da experiéncia internacional. Na Unido Europeia, por exemplo, o conceito da
Responsabilidade Estendida do Produtor € utilizado em sua legislagdo ambiental coletiva. Nos
paises-membros da Unido Europeia, de maneira semelhante a outras categorias de residuos
solidos, como baterias de carro e embalagens, a REP engloba os e-residuos. Consequentemente,
organizagOes de responsabilidade do produtor s&o criadas com o0 objetivo de gerenciar e de
cumprir deveres legislativos dos agentes econémicos, conseguindo assim, atingir niveis mais

elevados de eficiéncia e, a0 mesmo tempo, reduzir gastos (TANSKANEN, 2013).

Apos a adocdo do principio da REP, os paises-membros da UE constataram que esse
conceito ndo era suficientemente eficiente, pois, segundo Lifset, Atasu e Tojo (2013), o
produtor original apenas coletava seus produtos em fim de vida e ndo estava sendo estimulado
a elaborar designs ecologicamente amigaveis. Assim, a nogdo de Responsabilidade Individual
do Produtor (RIP) ganhou proeminéncia. A RIP foi vista como um retorno as premissas da REP,
isto é, “se a responsabilidade pela disposicdo final pudesse ser atribuida individualmente ao
produtor original e ndo coletivamente a grupos de produtores de categoria de residuos, entdo ao
longo prazo surgirdo estimulos de design sustentaveis” (LIFSET, ATASU e TOJO, 2013, p.163,

nossa traducao).

A RIP atua de maneira semelhante ao conceito de Poluidor-Pagador, conceito em que o
agente econdmico tem o dever de prevenir um dano ambiental e, se for responsavel, tem o dever
de reparar os danos causados. A responsabilizacdo pelos custos de fim de vida util dos seus
produtos destina-se a permitir que esses custos sejam atribuidos a cada produtor individual. Ao
modificar os designs dos produtos, o produtor pode influenciar diretamente no custo da
disposicao final. Sem a RIP, esses incentivos para melhorias nos designs séo perdidos (ATASU
et al, 2010). Diante disso, pode-se ponderar que a RIP tem potencial de ser mais eficiente e

efetiva que a REP e a responsabilidade compartilhada.

Por fim, € de ampla necessidade elaborar Politicas Publicas sustentaveis, eficazes e
eficientes® que sejam exclusivas para residuos eletroeletrdnicos, levando em conta todos 0s

conceitos expostos por possuirem uma relacdo intima com essa categoria de residuos sélidos.

64 Apesar de serem conceitos parecidos, a eficacia e a eficiéncia possuem definigoes diferentes. A eficécia atua na
capacidade de algo ou alguém de atingir um objetivo, ja a eficiéncia econdmica aborda “relacdo entre o valor de
venda de um produto e seu custo de producéo. [...] é produzir mais, sem desperdicio de recursos, energia e méo de
obra” (BRASIL, 2017).

91



4.2. A Legislacéo brasileira e os residuos eletroeletronicos

O Brasil € um pais que possui uma legislagdo ambiental ambiciosa, e muitas vezes falha
ao ponto de suas leis ndo serem obedecidas. A Constituicdo Federal (CF), em seu Artigo 225,
explicitamente declara que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado”
(BRASIL, 1988). Grande parte das leis ambientais existentes possui dificuldade de
cumprimento, seja por falta de monitoramento ou pela ineficiéncia de seus instrumentos
disponiveis e agéncias reguladoras. De acordo com a reportagem do jornal O Globo (2014), os
trés principais 6rgdos brasileiros de monitoramento e prote¢do, a saber, o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente (IBAMA), a Fundacdo Nacional do indio (FUNAI) e o Instituto Chico
Mendes de Biodiversidade (ICMBio), contavam, em 2014, com um total de 3.200 agentes
publicos para fiscalizar todas as unidades de conservacdo, o que correspondia a 579 kmz2 para
cada agente na época. Além disso, o Brasil é quinto maior pais do mundo, com érea total de
8.515.767,049 km?, sendo cerca de 2.498.195 km? destinadas a areas de conservacao (BRASIL,
2018). Uma legislacdo ineficiente somada a falta de agentes fiscalizadores e um territério muito
vasto resultam em um grande numero de violagcdes na legislacdo e a constatacdo de que esta

legislagéo deve ser aperfei¢oada.

A ratificacdo de tratados internacionais, como ja sugerida previamente no Capitulo 1, é
excessivamente lenta em diversos paises do mundo, incluindo o Brasil. Isso se da por muitos
fatores, como a defesa dos interesses nacionais e 0s interesses politicos de diversas partes
interessadas. Segundo de Oliveira (2012), no ambito da Convencdo da Basileia, seu maior
desafio é sua profunda dependéncia das legislacdes nacionais das Partes e sua eficacia é
fortemente vinculada a integracdo de suas diretrizes as leis nacionais dos seus paises-membros.
Ao adotar o texto da Convencéo, o Brasil se comprometeu a cumprir seus termos, que incluem
prever em sua legislacdo nacional “dispositivos que sejam consoantes com o tratado e que
prevejam sancOes, formas de monitoramento e exigéncia do compromisso quanto ao
levantamento de dados até 0 momento o ponto considerado mais fragil de todo o processo”,
assim como tem o dever de “dar aten¢ao ao tratamento, definicdo e gestdo de residuos

perigosos, investindo em tecnologia e pesquisa” (DE OLIVEIRA, 2012, p.112).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecida pela Lei n°. 12.305, de 2 de agosto
de 2010, tramitou cerca de 21 anos no Congresso Nacional. Essa lei dispde sobre os seus
principios base, instrumentos e objetivos, assim como instrucbes relacionadas a gestdo

integrada e gerenciamento de residuos solidos — incluindo os residuos perigosos — e, também,
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a definicdo de responsabilidades de agentes publicos, e econdmicos, e 0s instrumentos

econdmicos relevantes.

Os residuos perigosos séo definidos pela PNRS em seu Artigo 13, inciso |1, alinea “a”

como aqueles que:

“Em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade
ambiental, de acordo com lei, regulamento
ou norma técnica”

(BRASIL, 2010).

Como previamente abordado no Capitulo 2, os residuos eletrénicos, por se adequarem

a essa definicdo podem ser considerados residuos perigosos. Ha, porém, espago para

interpretacdes, pois esse inciso ndo faz uma citacdo direta aos e-residuos. A PNRS faz

referéncia especifica aos residuos eletroeletrénicos apenas uma vez, em seu Artigo 33 em seu

inciso VI, onde trata sobre logistica reversa. Este artigo tem sua relevancia quando enumera 0s

produtos que determinam a obrigatoriedade que os seus fabricantes, importadores,

distribuidores e comerciantes de estruturar e implementar sistemas de logistica reversa.

Curiosamente, a PNRS trata pilhas e baterias e, alguns tipos de ldmpadas como categorias

particulares:
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Art. 33. Sdo obrigados a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apds o uso
pelo consumidor, de forma independente
do servigo publico de limpeza urbana e de
manejo dos residuos  sélidos, o0s
fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de:

I - agrotéxicos, seus residuos e
embalagens, assim como outros produtos
cuja embalagem, apdés o uso, constitua
residuo perigoso, observadas as regras de
gerenciamento de residuos perigosos
previstas em lei ou regulamento, em
normas estabelecidas pelos 6rgdos do
Sisnama, do SNVS e do Suasa, ou em
normas técnicas;

Il - pilhas e baterias;

Il - pneus;

IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e
embalagens;



V - lampadas fluorescentes, de vapor de
sodio e mercurio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletrdnicos e seus
componentes.

(BRASIL, 2010, grifo nosso)

Nesse artigo, torna-se claro a condicdo da implementacdo da logistica reversa no ciclo
econémico, tal como regulamentado pelo Decreto n°. 9.177, de 23 de outubro de 2017. A NBR
16.156 de 2013, buscou regulamentar a logistica reversa dos e-residuos: “Segundo a norma,
busca-se possibilitar que o processo de manejo do lixo eletrdnico ocorra em consonancia com
a protecdo ndo s6 do meio ambiente, mas também daqueles responséaveis por manusear 0s
residuos” (ABNT, 2013 apud SANTOS, 2015, p.259). E importante destacar que todos 0s tipos
de residuos destacados no Art. 33 possuem uma regulamentacdo, exceto os residuos

eletroeletronicos (que dispbe apenas da NBR mencionada).

A PNRS também ressalta a necessidade da formacdo de um acordo setorial entre os
agentes envolvidos no ciclo econémico. Estes acordos sdo definidos pela PNRS como o “ato
de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes, importadores, distribuidores
ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida do produto” (BRASIL, 2010). Ressalta-se que o Sistema de Deposito-Reembolso néo é
mencionado em nenhum momento na PNRS, porém se fosse adotado e incentivado, ele poderia
ser utilizado ndo apenas na mitigacdo de residuos eletrénicos, mas também outros tipos de

residuos sélidos.

Para a implementacdo de um sistema de rastreamento de residuos eletrdnicos sugerida
no Capitulo 3, é necesséario implementar um sistema nacional que integre todos os agentes
envolvidos no ciclo econémico e a aplicacdo de incentivos para ocorrer a logistica reversa.
Curiosamente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos prevé, justamente, a criagdo do Sistema
Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR), logo o custo de
implementacdo do SINGRE seria baixo por necessitar de poucas alteracées. De acordo com o0
Ministério do Meio Ambiente, serd adicionado ao SINIR o Inventario de Residuos, ao Sistema
Declaratorio Anual de Residuos Solidos, cujo preenchimento e atualizacdo serd de
responsabilidade dos agentes econémicos envolvidos no ciclo econdmico, da sua origem a sua
disposicao final (BRASIL, 2018).

Segundo o ministério do Meio Ambiente, o SINIR tera o papel de coletar e sistematizar

dados relacionados aos servicos publicos e provados no &mbito da gestdo de residuos sélidos.
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Desta maneira serd possivel instituir formas de monitoramento, fiscalizacdo, avaliacdo da
eficiéncia no gerenciamento de residuos sélidos e sistemas de logistica reversa, avaliagdo de
resultados e cumprimento de metas, e 0 acesso a informacao para a sociedade (BRASIL, 2018).
O SINIR prevé sua atuacdo no dmbito estadual e municipal na gestdo de residuos sélidos que
incluem: identificar os principais fluxos de residuos solidos em relacdo a sua geragédo e
disposic¢do final; controlar e monitorar as atividades de geradores de residuos; e monitorar as

tendéncias relacionadas as metas de reducdo e eliminacao de residuos sélidos (BRASIL, 2018).

O acesso a informacdo também deve ser uma prioridade na formacdo da legislacgdo, ja
gue muitos trabalhos académicos, pesquisas cientificas e censos dependem da disponibilidade
de dados concretos com o minimo de estimativas. Com a regulamentacdo da PNRS, o SINIR
foi instaurado pela publicacdo do Decreto n°. 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Em seu Aurt.
71, incisos VIII e IX, o decreto possibilita a disponibilidade de informag®es importantes a

sociedade:

VIl - disponibilizar periodicamente a
sociedade o diagnostico da situacdo dos
residuos sélidos no Pais, por meio do
Inventério Nacional de Residuos Sélidos;

IX - agregar as informagdes sob a esfera de
competéncia da Unido, Estados, Distrito
Federal e Municipios.

(BRASIL, 2010)

Baldé et al. (2017) acentuam que, na América Latina, apenas sete paises adotaram
legislacBes especificas referentes a e-residuos: Bolivia, Chile, Coldmbia, Costa Rica, Equador,
México e Peru. O Brasil, conjuntamente com a Argentina, 0 Panama e o Uruguali, encontra-se
no processo de circulacdo de projetos de legislacdo sobre e-residuos no Congresso Nacional.
Baldé et al. (2017) também destacam que todos 0s paises mencionados ja possuem legislacao

adotam, ao minimo, o principio da Responsabilidade Estendida do Produtor.

Como mencionado, em nivel federal ndo existe uma lei especifica que faz referéncia
explicita a gestdo de residuos eletronicos. Porém, existe, em ambito estadual, a Lei do Estado
de Séo Paulo n°. 13.576, de 6 de julho de 2009 que trata exclusivamente da logistica reversa de
e-residuos, ao “[instituir] normas e procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e
destinacdo final do lixo tecnolégico” (BRASIL, 2009). No entanto, Silva et al. (2008, apud
ONGONDO, WILLIAMS e CHERRETT, 2011, p. 723, nossa traducdo) relatam a forte

oposicdo dos produtores em relacdo a inclusdo da REP no gerenciamento de residuos
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eletroeletrénicos como principio norteador, em S&o Paulo e em nivel federal. O lobby®®, de
agentes econdmicos privados € um grande obstaculo, que se adiciona a falta de divulgacéo da

questdo junto a populacéo.

A lei paulista traz pontos importantes em suas normas, assim como deixa a desejar em
outros temas. Por exemplo, a lei especifica a responsabilidade do produtor de eletroeletronicos,
assim como exige informagdes sobre a coleta e disposicdo final em suas embalagens. Sob outra
perspectiva, ela classifica os residuos eletrdnicos em apenas quatro categorias: componentes e
periféricos de computadores; monitores e televisores; acumuladores de energia (pilhas e
baterias); e produtos magnetizados (BRASIL, 2009). Entende-se que essa classificacdo nao
compreende todas as possiveis categorias de residuos eletrdnicos. A despeito disso, iniciativas
semelhantes intranacionais podem — e devem — contribuir para a implementacdo de uma

legislacao federal especifica.

Na atualidade, existem projetos de lei federal que procuram melhorar a qualidade da
legislacdo brasileira e especificar funcdes no tema de e-residuos. Por exemplo, o Projeto de Lei
(PL) n°. 1.732, de 2015, que “altera a Lei n°. 9.795, de 27 de abril de 1999, determinando a
instalacdo, pelos estabelecimentos de ensino da rede publica e privada, de postos de coleta de
lixo eletrénico” e o PL n°. 2.045, de 2011, que “dispGe sobre a coleta e a destinacéo
ambientalmente adequada de residuos tecnologicos” (BRASIL, 2015 e BRASIL, 2011). Esses
PL tém o potencial de otimizar a logistica reversa e estimular a industria de reciclagem de e-

residuos.

OPL~n°. 1.732, de 2015, sugere alterar a lei sobre educagao ambiental que “dispde sobre
a educacdo ambiental, institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental e da outras
providéncias”, com o fito de oferecer um espago para orientar jovens sobre praticas de consumo
sustentavel e de descarte responsavel em escolas publicas e particulares. Assim, de acordo com
a justificativa do PL, a instalacdo de postos de coleta de e-residuos em escolas pode ter um
grande impacto sobre 0 comportamento ambiental de jovens e influenciar o comportamento
geral da sociedade (BRASIL, 2015).

O PL n°. 2.045, de 2011 (Anexo V), prevé a vigéncia de diversos temas importantes no
que concerne o aperfeicoamento da PNRS e a implantacdo de legislacdo especifica sobre e-

residuos. O PL propde a conscientizacdo da sociedade e acesso a informacao sobre postos de

% O lobby é a presséo e a influéncia de partes interessadas, sobre o poder publico para influenciar a formulacéo
de legislagdes.
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coleta jA nas embalagens de eletroeletronicos; define responsabilidades para os agentes
econémicos privados e consumidores; propde classificacdo dos e-residuos em cinco categorias
(pilhas e baterias; computadores e periféricos; televisores; eletrodomésticos; e lampadas);
reforca a implantacdo de um sistema de logistica reversa por empresas envolvidas; veda
qualquer tipo de importacéo de e-residuos para o Brasil (preenchendo portanto uma das lacunas
da Convencao da Basileia); e prevé punicao de acordo com a lei n°9.605, de 12 de fevereiro de
1998 — a Lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 2011).

A formacdo de Politicas Publicas claras é iniludivel para o funcionamento de uma
industria de reciclagem eficaz e eficiente e, principalmente, de residuos eletrénicos em que
muitos elementos valiosos podem ser recuperados. Na criacdo de Politicas Publicas voltadas a
reciclagem, sdo indispensaveis alguns principios-chave como: promocdo da criacdo de
infraestrutura de gestdo e reciclagem de residuos eletrénicos; garantia de acesso as matérias-
primas; campanhas de conscientizacao; coleta separada de telefones celulares; eficiéncia no
processo de recuperacdo; e o reconhecimento da Responsabilidade Estendida do Produtor
(KUEHR, MAGALINI e BALDE, 2015).

Embora essas iniciativas legislativas tenham o potencial de serem positivas para a
sociedade, é necessario sempre levar em conta a lentiddo do processo legislativo e a
possibilidade de que, uma vez sancionadas, tais leis sejam alteradas, e alguns artigos
importantes, vetados. E importante enfatizar que, se o Estado ndo exercer eficientemente o
papel de monitorar os agentes econdmicos privados, para garantir as responsabilidades
impostas, ndo ha como confirmar a eficacia e eficiéncia do processo de reciclagem, coleta de
dados e das Politicas Publicas. Diante das iniciativas expostas, pode-se afirmar que o Brasil
estd no caminho certo, no ambito legislativo, para regularizar a gestdo apropriada de residuos
eletronicos. Dito isso, ha a necessidade de se produzir leis mais eficazes e eficientes contendo

incentivos aos agentes econdémicos e propostas de conscientizacdo da sociedade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como demonstrado, o residuo eletroeletrdnico € a categoria com crescimento mais
acelerado entre os residuos solidos. Os acordos multilaterais e compromissos assumidos pelo
Brasil nas ultimas décadas indicam sua boa vontade na cooperacéo internacional, desde que sua
soberania e interesses nacionais sejam respeitados. Tendo observado as interagcdes da salde
ambiental e da economia no que tange a residuos eletronicos, a questdo dos e-residuos esta
intrinsecamente relacionada a alguns dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacdo das Nacdes Unidas. Porém, devido ao carater ambicioso dos ODS, provavelmente
varias das metas apresentadas ndo serdo cumpridas por muitos paises, incluindo o Brasil. Esta
circunstancia ndo comprova inabilidade do Brasil para atingir patamares de desenvolvimento
sustentavel, mas expde a dificuldade de suas Politicas Publicas nacionais na realizacdo das

metas nos prazos acordados em foros multilaterais.

Em relacdo aos seus riscos, 0s e-residuos possuem muitos componentes contendo
substancias que se expostos as forcas naturais, podem sofrer especiacdo quimica e
transformarem-se em sua forma mais toxica. Dentre as principais substancias potencialmente
nocivas presentes em e-residuos estdo o mercurio, o cadmio e o chumbo. Duas caracteristicas
comuns entre essas substancias é sua alta interacdo com a matéria organica e sua capacidade de
se bioacumular na biota e se biomagnificar na cadeia trofica. Visto isso, € indispensavel que
estes residuos sejam encaminhados propriamente a sua destina¢do final com o auxilio da
logistica reversa. Porém, foi percebido que e-residuos tém origem em muitos tipos de produtos
com composicgdes variadas, logo, necessitam de tratamento diferenciado a fim de evitar

impactos ambientais.

Estudos empiricos revelaram que os componentes de e-residuos possuem ndo apenas
substancias perigosas, mas também metais de alto valor. Diante disso, a recuperacdo desses
metais apresentou-se como uma atividade com potencial econdmico consideravel. A reciclagem
e reuso desses materiais pode ndo apenas mitigar o fluxo de e-residuos, mas também
complementar e atenuar a exploracdo de recursos naturais pela mineragdo. Ao observar um
estudo de caso préatico, constatou-se que a instauracdo de uma usina de reciclagem pode ser
lucrativa. Contudo a viabilidade dessas usinas depende largamente dos custos de obtencao de
e-residuos. Logo, se esses custos forem reduzidos consideravelmente, a lucratividade terd um

aumento expressivo e sua viabilidade sera garantida. A aplicabilidade desses estudos depende

99



de sua adaptacéo a realidade brasileira. E recomendado realizar um estudo de caso pratico para

revelar se é conveniente criar uma industria de reciclagem de e-residuos no Brasil.

A adocdo do SDR como uma opcdo vidvel para facilitar a logistica reversa é
recomendada. A sociedade deve pressionar o poder publico para que esse instrumento
econdmico seja reconhecido em legislacdo e viabilizado no sistema. A participacdo ativa da
populacdo processo de reciclagem se mostrou vital para a sua eficicia, porém campanhas de
conscientizacdo devem partir do setor publico e/ou setor privado. O sistema de gestdo de
residuos eletrénicos proposto visou nao apenas responsabilizar os produtores e estimular a

participacao do consumidor, mas também revelar o fluxo real de e-residuos ao menos no Brasil.

Quanto a experiéncia internacional de paises desenvolvidos, deve-se atentar para seus
erros e acertos, mais notadamente a Responsabilidade Estendida do Produtor e a
Responsabilidade Individual do Produtor. Circunstancias degradantes sofridas pela populacéo
de baixa renda em paises em desenvolvimento estimularam a reciclagem informal, que por sua
vez, culminaram na contaminagdo grave dos recicladores e a degradagdo da qualidade
ambiental. No campo econdmico, esse setor informal prejudicou as atividades de reciclagem

formais e comprometeu, em parte, as Politicas Publicas chinesas

No ambito legislativo, o Brasil apresentou iniciativas ambiciosas em alguns aspectos e
deficientes em outros. No momento, apenas consta uma lei especifica no Brasil que determina
0s papéis dos agentes econdémicos na disposicdo final de e-residuos. Porém, esta Politica
Pablica ndo é muito eficaz ao nivel federal. Por esse motivo, uma abordagem top-down (de
cima para baixo) é recomendada. A legislagdo brasileira carece de aprimoramentos, em muitos
pontos de interesse para a sociedade ela ndo é especifica. H4 uma necessidade explicita de tratar
o problema de e-residuos com urgéncia, a fim de zelar pelo bem-estar da sociedade e salde
ambiental do Brasil. Recomenda-se, por isso, 0 emprego dos Valores Maximos Permitidos de
substancias, cujos efeitos ndo s&éo muito conhecidos, como forma de monitoramento e garantia

da qualidade da satde ambiental e o bem-estar da sociedade.

Apbs alguns aprimoramentos, o projeto de lei federal anexado pode obrigar os demais
estados e municipios brasileiros a definir responsabilidades, definir e categorizar os amplos
tipos de residuos eletrdnicos e, otimizar a responsabilidade compartilhada. Ressalta-se que a
categorizacdo dos e-residuos e a determinacdo de responsabilidades sdo vitais para o

desempenho da logistica reversa. Ademais, configura-se indispensdvel o monitoramento
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governamental dos agentes econdmicos, a fim de assegurar o cumprimento de suas

responsabilidades e metas.

Esta pesquisa destacou trés fatores interligados da problemética de e-residuos.
Primeiramente, apos a compra de um eletroeletrdnico, pouco se sabe sobre seu destino. A
auséncia de informag6es empiricas mais precisas resulta no desconhecimento do fluxo real de
e-residuos. Segundamente, a falta de dados implica a subestimacdo, por agentes econémicos
que externalizam esses residuos, do potencial econémico de reciclagem. E terceiramente, a
exportacao ilegal a paises em desenvolvimento, com legislacdes ambientais débeis, culmina na
contaminacdo da parcela mais vulneravel da sociedade e na deterioracdo da qualidade

ambiental.

Finalmente, convém salientar que ndo se pode atingir altos patamares de
sustentabilidade com atitudes lenientes, esperando-se a cooperacao e a boa vontade de todos.
Nenhum governo ou agente econdmico serd motivado a agir com falcias rasas baseadas no
senso comum. Os estudos empiricos que implicam o custo-beneficio econémico e os riscos a

salde ambiental devem ser 0os maiores argumentos apresentados.
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ANEXOS

Anexo | — Principais acordos multilaterais, iniciativas e leis relacionados aos e-residuos

Convencao de Basileia

Convencao de Bamako

Diretiva WEEE da UE

Diretiva de Restricdo de
Substancias Perigosas
(RoSH)

Resolvendo o problema do
lixo eletrdnico (StEP)

Reduzir, Reutilizar,
Reciclar (3Rs)

Leis estaduais dos EUA e a
Lei de Reciclagem
Eletrénica Responséavel
(HR2284)

ONGs dos EUA - Basel
Action Network (BAN),
Coalizédo Toéxica do Vale do
Silicio (SVTC), Coalizéo
TakeBack de Eletrbnicos
(ETBC)

STHIANNOPKAO e WONG (2012)

Promulgada em 1992 para manter residuos perigosos dentro dos
paises produtores, ou aqueles capazes de processa-los com seguranca.
172 nagdes signatarias, mas ndo ratificadas pelos EUA. Né&o
especifica penalidades

Em vigor desde 1998 nos paises da Unido Africana. Estabelece
limites de importacdo de residuos mais rigorosos do que a Convengao
de Basiléia e define penalidades. Raramente convocada.

Adaptado por todos os membros da UE até 2007. Estabelece sistemas
de coleta e reciclagem com base na retomada do produtor, para 10
categorias de bens elétricos.

Promulgada junto com a Diretiva WEEE da UE, restringe as
quantidades de chumbo, mercdrio, cddmio, cromo hexavalente, PBB
e PBDE utilizados na fabricagdo. Versbes adaptadas por muitos
outros paises, incluindo China e india

Instituido formalmente em 2007 por agéncias da ONU, o StEP tem
parceria com académicos proeminentes e governo. organizagoes (por
exemplo, MIT, USEPA) na promocéo de reutilizacdo de materiais
reciclados e controle de contaminantes vindo de lixo eletrénico

Promovido pelo Japdo. Procura impedir a criagdo de residuos e
aprofundar a cooperacdo em matéria de reciclagem com os paises em
desenvolvimento. Permite a exportagdo de residuos para
remanufatura.

25 estados dos EUA tém leis para coleta de lixo eletrénico, alguns
estipulando o pagamento ao consumidor. HR2284 é uma lei nacional
proposta para controlar a exportacdo de lixo eletronico e certificar
produtos eletrdnicos usados para exportacao

Estes trés atuam em conjunto para programas nacionais de coleta e
reciclagem de lixo eletronico. Eles promovem internacionalmente a
“Basel Ban”, uma emenda de exportacdo de residuos mais restritiva a
Convencdo da Basiléia. A BAN produziu documentéarios e muita
pesquisa
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Anexo Il — Contaminantes potenciais oriundos do descarte e reciclagem de e-residuos

CONTAMINANTE

ROBINSON (2009)

EMISSOES
GLOBAIS
ANUAIS EM
LIXO
ELETRONICO
(TONELADAS)

CONCENTRAGAO
TIPICAEME-
RESIDUOS

RELACAO
COM O E-
RESIDUO

(mg/kg)

Eteres difenilicos Retardadores de
polibromados chamas
(PBDEs) bifenilos
polibromados (PBBS)
tetrabromobisfenol-A
(TBBPA)
Bifenilos policlorados | Condensadores, 14 280
(PCB) transformadores
Clorofluorocarbono Unidades de
(CFC) refrigeracao,
espuma de
isolamento
Hidrocarbonetos Produto da
aromaticos combustéo
policiclicos (PAHS)
Hidrocarbonetos Produto de
Aromaticos combustdo a
Polialogenados baixa
(PHAHS) temperatura
Dibenzo-p-dioxinas Produto de
policicladas (PCDD), combustdo a
baixa
temperatura de
PVC e outros
plasticos
dibenzofuranos Detectores de
policlorados (PCDFs) fumagca
Americio (Am) Retardadores de 1.700 34.000
chama, plasticos
Antiménio (Sb) Material de
dopagem para
Silicio (Si)
Arsénico (As) Tubos de raios
catédicos (CRTs)
Bario (Ba) Retificadores
controlados por
silicio
Berilio (Be) Baterias, toners, 180 3.600
plasticos
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Cadmio (Cd) Fitas de dados e 9.900 198.000
disquetes
Cromo (Cr) Fiacao 41.000 820.000
Cobre (Cu) Semicondutores
Galio(Ga) Monitores LCD
indio (In) Solda, CRTs, 2.900 58.000
baterias
Chumbo(Pb) Baterias
Litio (Li) Retificadores
Mercurio (Hg) Lampadas 0,68 13,6
fluorescentes,
baterias,
interruptores
Niquel (Ni) Baterias 10.300 206.000
Selénio (Se) Retificadores
Prata (Ag) Fiacéo,
interruptores
Estanho (Sn) Solda, telas de 2.400 48.000
LCD
Zinco (Zn) 5.100 102.000
Metais de terra-rara Telas CRT
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Anexo Il -

POLUENTES
ORGANICOS
PERSISTENTES

Potencial de exposicdo dos contaminantes em e-residuos
PERKINS et al (2014)

COMPONENTE DE
ELETROELETRONICO

NERE
EXPOSICAO

ROTA DE
EXPOSIGAO

Retardantes de
chama brominados

Retardadores de chama
para equipamentos

Ar, poeira, comida,
agua e solo.

Ingestéo, inalagéo,
e transplacentario.

Dibenzodioxinas

ventiladores de teto, lava-
loucas e motores elétricos.

Lancados como

e Eteres difenilicos | eletronicos.
policlorados
(PBDES)
Fluidos dielétricos, A, poeira, solo, Ingestdo, inalacdo
lubrificantes e comida ou contato
refrigerantes em geradores, | (bioacumulativa dérmico e
Bifenilos capacitores e em peixes e frutos | transplacentario.
policlorados transformadores, do mar).
(PCBs) iluminac&o fluorescente,

DIOXINAS

A, poeira, solo,

Ingestao, inalacdo

ventiladores de teto, lava-
loucas e motores elétricos.

policloradas subprodutos da combustdo. | comida, dgua e ou contato
(PCDDs) e vapor. dérmico e
dibenzofuranos transplacentario.
(PCDFs)
Langados como Langados como Ingestdo, inalacéo
subprodutos da combustdo, | subprodutos da e absorcéao
mas também encontrado combustdo, ar, dérmica.
em fluidos dielétricos, poeira, solo,
lubrificantes e comida
Bifenilos refrigerantes em geradores, | (bioacumulativa
policlorados capacitores e em peixes e frutos
semelhantes a transformadores, do mar).
dioxinas iluminacdo fluorescente,

Hidrocarbonetos
poliaromaticos
(PAHSs)

Chumbo (Pb)

Langados como
subprodutos da combusté&o.

Placas de circuitos
impressos, tubos de raios
catédicos (CRTYS),
lampadas, televisoes,
soldas e baterias.

Lancados como
subprodutos da
combustéo, ar,
poeira, solo e
comida.

ELEMENTOS QUIMICOS

Ar, poeira, gua e
solo.

Ingestdo, inalacdo
e contato dérmico.

Ingestdo, inalacdo
e contato dérmico.
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Cromo (Cr) ou Revestimentos Ar, poeira, &gua e | Ingestdo e
Cromo anticorrosivos, fitas de solo. inalacao.
hexavalente (Cr | dados e disquetes.
(V1))
Interruptores, molas, A, poeira, solo, Ingestdo e
conectores, placas de agua e comida. inalacao.
circuitos impressos,
baterias, detectores de
Cadmio (Cd) infravermelhos, chips

semicondutores, maguinas
fotocopiadoras de tinta ou
toner, tubos de raios
catodicos e telefones
celulares.
Termostatos, sensores, Ar, vapor, agua, Ingestdo, inalacéo
monitores, células, placas | solo e comida e contato dérmico.
de circuito impresso, (bioacumulativo

Mercario (Hg) lampadas fluorescentes de | em peixes).
catodo frio e
retroiluminacéo de cristal
liquido (LCD).
Tubos de raios catddicos e | Ar, solo e agua. Ingestdo e

Zinco (Zn) revestimentos metalicos. inalacdo.

Baterias. Ar, solo, dgua e Ingestao,

Niquel (Ni) comida (plantas). inalacdo, contato
dérmico e
transplacentario.

Litio (Li) Baterias. Ar, solo, dgua e Ingestdo, inalacéo
comida (plantas). e contato dérmico.

Bario (Ba) Tubos de raios catodicos e | Ar, solo, dgua e Ingestdo, inalacéo

revestimentos metalicos. comida. e contato dérmico.

Caixas de fornecimento de | Ar, solo e agua. Ingestao,

energia, computadores, inalacdo, contato
Berilio (Be) maquinas de raio-x, dérmico e

componentes de ceramica
de eletrbnicos.

transplacentario.
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Anexo IV - Porcentagem média de materiais encontrados em alguns e-residuos na

Tabela | — Porcentagem de metais valiosos em e-residuos na China

China

(ZENG et al, 2016)

Metais Valiosos (%)

E-residuo \ Cobre (Cu) Aluminio (Al)  Ferro (Fe)
Refrigerador 3,4 1,1 50
Maquina de lavar 4 3 53
Ar condicionado 18,5 7 45,9
Televisdo com CRT 3 2 10
Televisdo com LCD 1 4 30
Computador fixo com
CRT 6,5 2 26
Computador fixo com
LCD 7,2 3,6 18
Computador portatil 5,7 1,5 20
Telefone movel 10 3 5
Telefone fixo 2 2 1
Maquina de fax 4 15 30
Copiadora 3,5 20 16
Impressora 0,5 18 32
Depurador de ar 10 8 30
Aquecedor de agua
elétrico 5 10 35
Aquecedor de agua a gas 8 10 30

Tabela Il — Porcentagem de metais preciosos em e-residuos na China

E-residuo

Metais Preciosos 10 (%)
"Ouro (Au) Prata (Ag) Paladio (Pd)

In (indio) Cobalto (Co)

Refrigerador 0 0 0 0 0
Maquina de lavar 0 0 0 0 0
Ar condicionado 0 0 0 0 0
Televisdo com CRT 1,4 19,6 0,7 0 0
Televisdo com LCD 0 0 0 102 0
Computador fixo com CRT 46 207 18,4 0 0
Computador fixo com LCD 60 300 25 40 0
Computador portétil 32 190 19 140 10700
Telefone movel 30 2000 1700 1102 16000
Telefone fixo 2,2 30,8 1,1 10000 0
Magquina de fax 0 0 0 0 0
Copiadora 0 0 0 0 0
Impressora 0 0 0 0 0




Depurador de ar 0 0 0 0 0
Aqguecedor de agua elétrico 0 0 0 0 0
Aquecedor de agua a gas 0 0 0 0 0

Tabela Il — Porcentagem de materiais de terras raras e plasticos em e-residuos na China

E-residuo

itrio (Y)

\ Eurdpio (Eu)

Terra-Rara 10° (% Plasticos (%)
“Neodimio (Nd) |

Refrigerador 0 0 0 43,3
Maquina de lavar 0 0 0 26
Ar condicionado 0 0 0 17,5
Televisdo com CRT 0 67,51 5,47 23
Televisdo com LCD 0 0 0 40
Computador fixo com CRT 170 4,40 x10° | 3,56 x10° 23
Computador fixo com LCD 270 0 0 4,3
Computador portatil 360 0 0 16
Telefone movel 0 0 0 23,5
Telefone fixo 0 0 0 69
Maquina de fax 0 0 0 30
Copiadora 0 0 0 35,53
Impressora 0 0 0 40
Depurador de ar 0 0 0 5
Aquecedor de agua elétrico 0 0 0 5
Aguecedor de agua a gas 0 0 0 5

117




Anexo V — Projeto de Lei n°2.045 de 2011
(BRASIL, 2011)

Projeto de Lei n°2.045 de 2011 (Do Sr. Penna)

Dispde sobre a coleta e a destinagdo ambientalmente adequada de residuos tecnologicos.

O Congresso Nacional decreta:

Art. 1° Esta Lei dispde sobre a coleta e a destinacdo ambientalmente adequada de residuos

tecnoldgicos, nos termos da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010.
Art. 2° E vedado o descarte de residuos tecnoldgicos no lixo domiciliar, comercial ou industrial.

Art. 3° Constitui responsabilidade das pessoas juridicas de direito privado que fabricam,
importam e comercializam produtos que gerem residuos tecnoldgicos a coleta e a destinacdo

final ambientalmente adequadas, em especial:
| — operacionalizar o sistema de retorno dos produtos ap6s o uso pelo consumidor;
Il — viabilizar postos de entrega de produtos usados;
Il — conscientizar o consumidor de produtos tecnol6gicos

IV — promover a reutilizacdo, a reciclagem, a recuperacdo ou a disposicdo final
ambientalmente adequada, de modo a evitar riscos a saude publica e a seguranca e a

minimizar 0s impactos ambientais adversos.

§ 1° Para os efeitos desta Lei, constituem residuos tecnologicos os seguintes

produtos, apds seu uso pelo consumidor:

| - pilhas e baterias portateis, baterias chumbo-acido, automotivas e industriais, pilhas e
baterias dos sistemas eletroquimicos niquelcadmio e 6xido de mercurio e de aparelhos

de telefones celulares;

Il — computadores e seus equipamentos periféricos, incluindo monitores de video, telas,
displays, impressoras, teclados, mouses, auto-falantes, drivers, modens, cameras e

outros;

Il — televisores e outros equipamentos que contenham tubos de raios catodicos;
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IV — eletrodomésticos e eletroeletronicos que contenham metais pesados ou outras

substancias toxicas;
V — lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio e de luz mista.

§ 2° Os produtos mencionados neste artigo devem apresentar simbolo que
informe ao consumidor que seus residuos submetem-se a regime especial de

coleta.

Art. 4° Os fabricantes, importadores e comerciantes de produtos que gerem residuos
tecnoldgicos poderdo atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associacdo de
catadores de materiais reutilizaveis ou reciclaveis, nas acdes de retorno dos residuos

tecnolégicos.

Art. 5° Os comerciantes de produtos que gerem residuos tecnoldgicos ficam obrigados a receber
esses produtos em depdsito apds seu uso e a efetuar a sua devolucdo aos fabricantes e

importadores.

§ 1° Cabe aos comerciantes de produtos que gerem residuos tecnoldgicos afixar

placa em seu estabelecimento, com as seguintes informacgdes ao consumidor:
| —adverténcia e instrucdo para descarte;
I1 — locais de coleta do residuo tecnoldgico; 111 — endereco e telefone dos responsaveis;
IV —riscos a saude e ao meio ambiente do descarte inadequado.

8 2° As empresas de que tata o caput deverdo comprovar a destina¢do que deram
aos produtos que gerem residuos tecnoldgicos recebidos por elas, quando

solicitado pelo érgdo ambiental competente.

Art. 6° A implantagdo do sistema de coleta e destinagdo ambientalmente adequada de residuos
tecnoldgicos obedecerd aos seguintes prazos, contados a partir da data de publicacdo desta Lei:

| — dois anos, para coletar e destinar adequadamente 30% (trinta por cento) do volume

dos produtos tecnoldgicos comercializados anualmente no Brasil;

Il — trés anos para coletar e destinar adequadamente 50% (cinquenta por cento) do

volume dos produtos tecnologicos comercializados anualmente no Brasil;
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Il — cinco anos para coletar e destinar adequadamente 80% (oitenta por cento) do

volume dos produtos tecnologicos comercializados anualmente no Brasil;

IV — sete anos para coletar e destinar adequadamente pelo menos 95% (noventa e cinco

por cento) do volume dos produtos tecnologicos comercializados anualmente no Brasil.
Art. 7° E vedada a importac&o de residuos tecnoldgicos de qualquer natureza.

Art. 8° A acdo ou omissdo de pessoas fisicas ou juridicas que importem inobservancia aos
preceitos desta Lei sujeita os infratores as san¢des previstas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998, e seu regulamento.

Art. 9° Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacéo.
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