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RESUMO
FERREIRA, Jhony Fernandes. Identificacao de categorias de impacto utilizadas na avaliagao
do ciclo de vida como critérios para uma avaliagdo mais simplificada para o desempenho do
gerenciamento de residuos de equipamentos eletroeletronicos. Rio de Janeiro, 2020.
Disserta¢do (mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (WEEE — Waste Electrical and
Electronic Equipment) sao uma preocupacao mundial devido a sua grande geragdao. Ha a
presenca de diversos componentes e elementos quimicos que devem ser tratados, assim, se
busca verificar quais as formas mais adequadas para a avaliacdo do gerenciamento desse tipo
de residuo. Dentro desse contexto, o presente trabalho propds a identificacio das categorias de
impacto no nivel midpoint (aquele que a caracterizacdo ocorre ao longo do mecanismo
ambiental, antes de alcangar o ponto final da categoria), utilizadas na Avaliagao do Ciclo de
Vida (LCA - life cycle assessment). Para isso, através de pesquisa bibliografica, elencou-se
trabalhos cientificos que tiveram como foco principal estudos envolvendo LCA de WEEE e
verificou-se quais eram as categorias de impacto mais estudadas e mais significativas (aquelas
em que os proprios trabalhos indicavam como relevantes para o aspecto ora estudado), tanto no
que se refere aos impactos ambientais quanto aos beneficios com relacdo as destinagdes que
foram estudadas. Com isso, para as destinagdes reciclagem, recuperagdo de metais, reuso,
incineracdo, aterro sanitario, recuperacdo e conserto de equipamentos eletroeletronicos, as
categorias de impacto aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana e eutrofizagcdo
foram mais significantes. Por fim, conclui-se que a avaliagao do gerenciamento de WEEE, que
inclui a sua destinagao final, podera ser realizada com base nessas quatro categorias de impacto.

Palavras-chave: residuos de equipamentos eletroeletronicos, categorias de impacto, avaliagao
e gerenciamento de WEEE.



ABSTRACT
FERREIRA, Jhony Fernandes. Identification of impact categories used at life cycle assessment
as criteria for a more simplified assessment for the performance of waste management of
electronic equipment. Rio de Janeiro, 2020. Dissertation (master's degree) - Environmental
Engineering Program, Polytechnic School and School of Chemistry, Federal University of Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Waste electrical and electronic equipment (WEEE) is a worldwide concern due to its
large generation. There is the presence of several chemical components and elements that must
be treated, thus, it seeks to verify which are the most appropriate ways to assess the management
of this kind of waste. Within this context, the present work proposed the identification of impact
categories at the midpoint level (the one in which the characterization occurs along the
environmental mechanism, before reaching the end point of the category), used in the Life
Cycle Assessment (LCA). For this, through bibliographic research, scientific works were listed
that had as their main focus studies involving WEEE LCA and it was verified which were the
most studied and most significant impact categories (those in which the works themselves
indicated as relevant to the aspect studied), both in terms of environmental impacts and benefits
in relation to the destinations that were studied. Thus, for recycling, metal recovery, reuse,
incineration, sanitary landfill, recovery and repair of electrical and electronic equipment, the
impact categories global warming, acidification, human toxicity and eutrophication were more
significant. Finally, it is concluded that the assessment of WEEE management, which includes
its final destination, can be carried out based on these four impact categories.

Keywords: waste electrical and electronic equipment, impact categories, WEEE assessment and

management.
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1 Introducao

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (WEEE — Waste Electrical and
Electronic Equipment) sdo os que mais tém crescido no mundo em volume (KUMAR;
HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017). Tais residuos tém chamado a atencao devido a possivel
presenga de substancias toxicas que podem contaminar o meio ambiente e a saide humana,
caso ndo sejam corretamente gerenciados (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).

O crescimento econdmico, o menor periodo de vida de utilizagdo, o avango tecnologico
e a disponibilidade de produtos mais acessiveis sdo os principais fatores que levam ao
crescimento dos residuos de equipamentos eletroeletronicos (ISMAIL; HANAFIAH, 2017,
2019; KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017). Como podem conter substancias toxicas
em sua composi¢do, se esses materiais forem reciclados de maneira informal podem causar
impactos ambientais e trazer problemas para a satide humana. Entretanto, por conter metais
preciosos, podem agregar beneficios economicos com sua reciclagem (KUMAR; HOLUSZKO;
ESPINOSA, 2017). Widmer et al. (2005) afirmaram que mais de 60% em massa dos materiais
presentes nos WEEE sao valiosos, porém hé mais de 1000 variedades de substancias toxicas e
perigosas.

Kumar, Holuszko e Espinosa (2017) mencionam que ha um aumento no fluxo de WEEE
€ que os maiores constituintes para esse crescimento sao pequenos e grandes aparelhos, telas e
monitores e equipamentos de troca de temperatura. Também h4 uma expectativa de aumento
de residuos de painéis fotovoltaicos e decréscimo de tubos de raios catédicos (CRT — Cathod
ray tube).

Além disso, Kumar, Holuszko e Espinosa (2017) revelaram que ha correlacao linear
entre o Produto Interno Bruto (PIB) e a geragdo de residuos eletronicos. Os autores observaram
que quanto maior o poder de compra por habitante, maior ¢ a producao de WEEE.

Uma pequena parcela dos WEEE ¢ reciclada ou retorna ao ciclo produtivo, considerando
o reuso ou recondicionamento. O conhecimento de como o gerenciamento de WEEE ¢
conduzido ¢ extremamente importante para a avaliacdo dos pontos positivos e negativos do
processo e, assim, buscar melhorias.

Fazem parte do gerenciamento a coleta, o tratamento e o reprocessamento. Kumar,
Holuszko e Espinosa (2017) concluem que a reciclagem informal tem baixa taxa de recuperagao
e que o fomento a reciclagem formal pode melhorar o gerenciamento de WEEE. As seguintes
abordagens sdo propostas pelos autores para otimizar a reciclagem, tais como: os paises
deveriam desenvolver novas tecnologias para reciclagem; as nacdes em desenvolvimento

deveriam adaptar suas legislagdes, melhorar o sistema de coleta com maximizacao do potencial
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de reciclagem; uso de plantas moveis e sistemas de reciclagem portaveis para locais pequenos;
e, em locais de pequena geracgdo, o estabelecimento de pontos de transbordo para o melhor
gerenciamento. Dentre as ferramentas disponiveis para a avaliagdo do gerenciamento de
residuos eletroeletronicos, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA — life cycle assessment) ¢ uma
das poucas alternativas que considera todo o ciclo do material. Nesse sentido, afirma-se que
LCA ¢ uma ferramenta aplicavel para o gerenciamento de WEEE (AWASTHI; LI, 2017).

A avaliacdo do ciclo de vida e o pensamento de ciclo de vida ocupam posi¢ao de
destaque porque provém informacgdes relevantes sobre aspectos ambientais quando se trata de
gerenciamento de residuos solidos. Além disso, a metodologia LCA ¢ a ferramenta adequada
para a identificacdo de categorias de impacto dos processos de recuperagdo e tratamento de
WEEE, quando comparada a outros métodos, tais como analise de fluxo de materiais, analise
multicritério, e responsabilidade estendida ao produtor (FINNVEDEN et al., 2007).

Verifica-se, na avaliagdo do gerenciamento de WEEE, a necessidade de avaliar seu
desempenho ambiental. Assim, a proposta desse trabalho foi buscar indicadores mais
significativos de desempenho ambiental (categorias de impacto que foram destacadas pelos
autores dos trabalhos avaliados/selecionados no presente texto), a partir de estudos de LCA
sobre destinagdo, andlise ou gerenciamento de WEEE, que podem ser evidenciados através de
suas categorias de impacto ambiental. De posse das categorias de impacto mais significativas
para o gerenciamento de impactos, sugere-se simplificar a avaliagdo de desempenho no
gerenciamento de WEEE com numero reduzido de indicadores (categorias de impactos),

aqueles mais significativos.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral do trabalho foi identificar e selecionar as principais categorias de
impacto utilizadas na Avaliagao do Ciclo de Vida de WEEE para serem utilizadas na analise de

desempenho ambiental de processos de gerenciamento desses residuos.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho foram:
v Identificar as categorias de impactos ambientais mais significativas em estudos
de LCA, que envolvam a destina¢do, analise ou o gerenciamento dos WEEE.
v Sugerir o uso dessas categorias como critérios para avaliagdo do desempenho no
processo de gerenciamento de WEEE.
v Buscar a simplificagdo da avaliacdo de desempenho ambiental com o uso de um
nimero reduzido de indicadores (categorias de impactos), aqueles mais significativos,
para o processo.
v Verificar as quais foram as metodologias de avaliacdo do ciclo de vida dos
artigos selecionados;
v Verificar as categorias de impacto mais utilizadas por continente para o
gerenciamento de WEEE (América do Norte, América do Sul/Latina, Europa; Oceania
e Africa).
v Identificar, nos estudos que envolveram LCA de WEEE, quais foram as

destinacdes estudadas.
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3 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica abordara a defini¢do e classificacao de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (WEEE); informard como ¢ realizado o seu gerenciamento (mostrando os
aspectos de Responsabilidade Estendida ao Produtor, Avaliagao do Ciclo de Vida, Andlise de
Fluxo de Materiais e Analise Multicritério) mostrando os estudos que envolvem LCA e WEEE;
reciclagem de WEEE; assim como abordara sobre os critérios para avaliagdo do desempenho

ambiental para o gerenciamento dos WEEE.

3.1 Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos

Segundo Kiddee, Naidu e Wong (2013), o avango tecnoldgico com o desenvolvimento
de aparelhos elétricos com fungdes smart, novas tecnologias e novos designs sdo atrativos aos
consumidores, o que vem repercutindo na geragao de WEEE.

A Diretiva 2012/19/EU do Parlamento e do Conselho Europeu (UNIAO EUROPEIA,
2003), de 04 de julho de 2012, que trata de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos
(WEEE), em seu artigo 3°, define Equipamentos Eletroeletronicos (EEE) e Residuos de

Equipamentos Eletroeletronicos (WEEE), alineas (a) e (e), respectivamente:

(a) Equipamentos Elétrico e Eletronicos ou EEE, os equipamentos dependentes de
corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos para funcionarem corretamente,
bem como os equipamentos para geragdo, transferéncia e medigdo dessas correntes
e campos, e concebidos para utilizagcdo com uma tensdo nominal ndao superior a 1.000
V para corrente alternada e 1.500 V para corrente continua.

[..]

(e) Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos ou WEEE, equipamentos
elétricos e eletronicos que constituem residuos na acep¢do do artigo 3° ponto 1, da
Diretiva 2008/98/CE, incluindo todos os seus componentes, subconjuntos e materiais
consumiveis que fazem parte integrante do produto no momento em que é descartado.
(UNIAO EUROPEIA, 2008).

A Diretiva da Unido Europeia 2008/98/CE (UNIAO EUROPEIA, 2008), de 19 de
novembro de 2008, do Parlamento Europeu e Conselho, traz a definicdo de residuos no artigo
3°, ponto 1: “Residuos, quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem
intencao ou obrigagdo de se desfazer.”

A Unido Europeia, por meio da Diretiva 2012/19/EU (UNIAO EUROPEIA, 2012)
classificou os EEE, em seu anexo III, em seis categorias:

1. Equipamentos de troca de temperatura: refrigeradores, freezers, ares-condicionados

e aquecedores;
2. Telas e monitores: televisores, monitores, laptops, notebooks e tablets;
3. Lampadas: fluorescentes, LED (Light Emitting Diode, Diodo emissor de luz) e de

descarga de alta intensidade;



17

4. Equipamentos grandes: Maquinas de lavar roupa, maquinas de costura, fogdes
elétricos, impressoras grandes, copiadoras de grande porte e painéis fotovoltaicos;

5. Equipamentos pequenos: aspiradores de po, torradeiras, micro-ondas, ventiladores,
balancas, calculadoras, radios, chuveiros elétricos, cafeteiras, cameras, brinquedos,
brinquedos eletronicos, equipamentos médicos, pequenos equipamentos de
monitoramento e controle; e

6. Equipamentos pequenos de telecomunicacdo: telefones celulares, GPS (Global
Position System, sistema de posicionamento global), calculadoras de bolso,

roteadores, computadores pessoais, impressoras e telefones de mesa.

3.2 Gerenciamento de WEEE

Uma vez definido o que sao os WEEE, assim como sua forma de classificagdo, ¢
importante analisar como esses residuos sao gerenciados, assim como as alternativas para a sua
destinacdo e quais sdo os impactos durante o tratamento.

Liu, Tanaka e Matsui (2007) avaliaram o gerenciamento de WEEE em Beijing, China.
Relataram sobre a previsdo de geracdo desses residuos, planejamento e otimizacao das
estruturas de coleta e transporte, assim como realizaram uma analise econdmica dos processos
de reciclagem. Os autores concluiram que a ideia chave para aumentar a coleta estaria na
diminuicdo do valor que os proprietarios de WEEE dao aos seus equipamentos (diminuindo ao
valor de 40% do prego corrente) — afirmam que os proprietarios mantém o valor de compra em
mente mesmo quando os equipamentos estdo usados. Evidenciando que a coleta € uma etapa
muito importante no processo de gerenciamento e, dessa forma, o estabelecimento de um
sistema formal de coleta seria essencial.

Ha varias ferramentas ambientais para avaliacdo do gerenciamento do fim de vida de
WEEE: responsabilidade estendida ao produtor (EPR, Extended Producer Responsibilities -
EPR), que se baseia no principio do poluidor pagador, e, além dela, verifica-se a avaliagdao do
ciclo de vida (LCA, Life Cycle Assessment), a anélise do fluxo de materiais (MFA, Material
Flow Analysis), a analise do fluxo de substancia (SFA, Substance Flow Analysis) e a andlise
multicritério (MCA, Multi Criteria Analysis) (ISMAIL; HANAFIAH, 2017; KIDDEE;
NAIDU; WONG, 2013).

As alternativas para o correto gerenciamento de WEEE sdo o desenvolvimento de
aparelhos, coleta apropriada, recuperacdo e reciclagem por métodos seguros e de menor

impacto ambiental, social e econdmico, disposicdo por técnicas adequadas, evitar a
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transferéncia de WEEE para paises em desenvolvimento e aumentar a preocupagao dos usudrios

e fabricantes acerca dos impactos da poluicao dos WEEE (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).
3.2.1 Responsabilidade estendida ao produtor

A responsabilidade estendida ao produtor (EPR) ¢ uma abordagem de politica ambiental
que atribui a responsabilidade aos fabricantes em receber de volta produtos usados e tem como
principio poluidor pagador. A principal abordagem ¢ o retorno de equipamentos a manufatura.
Entretanto, a maior parte desses tipos de programas encontra-se em nagdes avancadas, tais
como Suica, Unido Europeia, Japao e estados dos Estados Unidos. A EPR ¢ baseada no guia
para governantes da Organizagdo para Cooperagdo e o Desenvolvimento Economico (OCDE)
(KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013; OCDE, 2001).

A Diretiva 2002/96/CE do Parlamento Europeu e do Concelho (UNIAO EUROPEIA,
2003) da Unido Europeia para WEEE - desenvolveu-se baseada em EPR, incluindo a meta de
reutilizacdo e reciclagem de componentes de¢ WEEE minima de 50% em massa ao ano por
aparelho e valorizagdo de 75% em massa ao ano por aparelho até o fim de 2008 (MAYERS;
FRANCE; COWELL, 2005; NNOROM; OSIBANJO, 2008; ROLLER; FUHR, 2008;
WIDMER et al., 2005). Posteriormente, a Diretiva 2012/19/EU, do mesmo parlamento
(UNIAO EUROPEIA, 2012), estabeleceu, a partir de 2016, uma taxa de coleta minima em 45%
em massa ao ano, com base na massa total de WEEE coletados. Tal percentagem, de acordo
com a diretiva, passou a ser de 65% em 2019. E a parcela a ser reciclada deveria partir de um
minimo, em 2015, de 50% em massa, e 80% para reutilizagcdo e/ou reciclados até 2018.

A Suica tem uma regulacdo quanto ao gerenciamento de WEEE com o uso de
organizagdes ndo governamentais com alto nivel de enquadramento as leis, o que inclui os
interessados, distribuidores, usuarios e recicladores (KHETRIWAL; KRAEUCHI; WIDMER,
2009; NNOROM; OSIBANJO, 2008; WIDMER et al., 2005). No Japao, ha duas leis que regem
a matéria: uma para reciclagem de aparelhos domésticos especificos (TVs, refrigeradores, ares-
condicionados e maquinas de lavar) e outra lei de reciclagem de aparelhos elétricos domésticos
(CHUNG; MURAKAMI-SUZUKI, 2008; LEASE, 2002; NNOROM; OSIBANJO, 2008;
TOJO, 2001). Ainda no Japao, ha uma terceira lei que promove a efetiva utilizagao de recursos
que trata de computadores e baterias que passou a cobrar, a partir de 2003, uma taxa de
reciclagem avangada embutida no custo dos produtos (CHUNG; MURAKAMI-SUZUKI,
2008; NNOROM; OSIBANIJO, 2008). As duas primeiras leis sdo usadas de forma voluntaria e
a terceira de forma obrigatoria para os interessados como fabricantes e importadores (CHUNG;

MURAKAMI-SUZUKI, 2008; OGUSHI; KANDLIKAR, 2007). Em trabalho conjunto com o
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governo, fabricantes desenvolveram soldas sem chumbo, placas de circuito impresso sem
bromo e aparelhos projetados com desmontagem facilitada e facil reuso (LEASE, 2002;
NNOROM; OSIBANIJO, 2008; TOJO, 2001).

Nos Estados Unidos, a EPR ocorre de forma diferente dos paises europeus, porque os
estados ndo sdo obrigados a seguir a politica do governo federal. Entdo esse pais lanca mao da
responsabilidade compartilhada (entre interessados, geradores e municipes), uma vez que 0s
fabricantes resistiram fortemente a essa politica (SACHS, 2006)

No Canada nao tem um sistema nacional de EPR para o gerenciamento de WEEE,
entretanto a Federacdo de Municipes Canadense fez a pesquisa nacional para a sua disposi¢ao
e concluiu-se que os fabricantes seriam responsaveis pelos custos de coleta, recuperacao,
reciclagem e disposicao (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).

Paises ndo pertencentes a Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) também podem ter a politica de EPR como norteadora para os WEEE. Na
india, por exemplo, ha possibilidade de que o gerenciamento seja movido por EPR
(MANOMAIVIBOOL, 2009).

No Brasil, através da Lei n. © 12.305/10 (BRASIL, 2010) foi requerido a instauracao e
implementagdo de sistemas de logistica reversa para pilhas e baterias, lampadas fluorescentes,
de vapor de sédio e mercurio e de luz mista e de produtos eletroeletronicos e seus componentes,
baseando-se no principio da EPR. Em 31 de outubro de 2019, foi publicado o acordo setorial
para a implantagdo de sistema de logistica reversa de produtos eletroeletronicos de uso
doméstico e seus componentes (BRASIL.; MMA - MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2019). Esse documento coloca em pratica a exigéncia de logistica reversa da alinea VI do artigo
33 da Lei n.° 12.305 (BRASIL, 2010) incluindo a meta de coleta ¢ destinagdao de 17% dos
WEEE, em massa, para o ano de 2025, elencando atribuigdes aos fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes e consumidores no ciclo de vida dos EEE. Esse acordo, dentre
outros, d4 a preferéncia a reciclagem como destinacdo, corroborando com o que ja ¢ aplicado

na Europa.
3.2.2 Avalia¢ao do Ciclo de Vida para WEEE

Segundo a ABNT NBR ISO 14040 — Gestao Ambiental — Avaliacao do ciclo de Vida —
Principios e Estrutura (ABNT, 2014), a Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA - life cycle
assessment) ¢ a compilacdo e avaliagcdo de entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de
um sistema de produto ou servigo ao longo do seu ciclo de vida. Essa mesma norma institui a

seguinte estrutura metodologica para estudos de LCA em quatro fases: 1. Definicdo de objetivo
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e escopo (que abrange: definicdo da unidade funcional, fronteiras do sistema, requisitos da
qualidade dos dados, comparagdes entre sistemas e analise critica), 2. Andlise do inventario do
ciclo de vida (que envolve descri¢ao geral e coleta de dados), 3. Avaliagao do impacto do ciclo
de vida, e 4. Interpretacao do ciclo de vida, relatério, analise critica (que envolve: descrigao
geral das andlises criticas, necessidades da andlise critica, processos da analise critica, anélise
critica por especialista interno, analise critica por especialista externo, analise critica por partes
interessadas).

De acordo com Finnveden et al. (2007), a avaliacao do ciclo de vida e o pensamento de
ciclo de vida ocupam posi¢ao de destaque porque provém informacdes relevantes de impactos
ambientais quando se trata de gerenciamento de residuos so6lidos. Além disso, ¢ a ferramenta
mais adequada para avaliagdo de impacto dos processos de recuperagao e tratamento de WEEE,
quando comparada a outros métodos, tais como andlise de fluxo de materiais, andlise
multicritério e responsabilidade estendida ao produtor, por exemplo.

Na mesma linha, Kiddee, Naidu e Wong (2013) mostram que a LCA ¢ uma ferramenta
utilizada para o gerenciamento de residuos eletronicos e para desenvolver equipamentos,
minimizando os problemas dos WEEE. Assim, pode-se utilizad-la para o desenvolvimento de
novos produtos (impressoras, computadores pessoais, aparelhos aquecedores e ares-
condicionados, maquinas de lavar e brinquedos), assim como definir impactos ambientais
importantes e relevantes (carcinogénicos, mudangas climaticas, deplecao da camada de ozonio,
ecotoxicidade, acidificagdo, eutrofizacao e uso da terra, por exemplo) e, ainda, ser usada para a
analise do impacto do fim de vida de alternativas de tratamento de WEEE. Nos estudos de fim
de vida, incluem a reciclagem, e sdo utilizadas na comparacdo de diferentes métodos de
destinacdo, tanto na questdo ambiental, social quanto econdmica.

Os estudos de LCA para o gerenciamento de WEEE podem variar de acordo com o
conteudo € com o escopo ¢ ainda ndo proveem uma comparagdo baseada na hierarquia de
gerenciamento de residuos (4Rs - reducao, reutilizar, reciclar, recuperaciao). No mesmo sentido,
salienta-se que ha falta de uma avaliag¢do holistica dos WEEE (que iria desde a preven¢ao a
disposicao) (ISMAIL; HANAFIAH, 2019).

Para analisar o contetido de estudos de LCA de gerenciamento de WEEE, Ismail e
Hanafiah (2019) salientam que esse tema pode ser dividido em: (i) artigos que tratam de
estratégias de destinacdo (reciclagem, recuperacdo, aterro, reuso, recuperagdo, taxas de
reciclagem ou de coleta; (ii) trabalhos que fizeram comparacdo de sistema de reciclagem de
todo o produto (o que os autores chamam de sistema completo) ou estudos que usa somente do

componente (abordagem que os autores colocam como sistema parcial) com outros sistemas,
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(recuperacdo de energia e com ou sem legislacdo, por exemplo) e (iii) publicagcdes sobre o
potencial de periculosidade do gerenciamento da reciclagem dos WEEE, ou seja, — trabalhos
que usaram categorias de impacto da LCA para indicar essa periculosidade.

Quanto a reciclagem, recuperacdo e disposicao, para comparagdo de formas de
destinagdo tem-se que Niu et al. (2012), na China, avaliaram CRT (tubos de raios catodicos) as
seguintes destinacdes: desmontagem manual, reciclagem mecénica e incinerag¢do. Boyden, Soo
e Doolan (2016), na Australia, compararam as tecnologias de reciclagem pirometalurgica,
hidrometalurgica e aterro para baterias de ions litio. Rocchetti e Beolchini (2014), na Italia,
verificaram as possibilidades de destinagdo de monitores CRT para aterro de residuos
perigosos, reciclagem para producdo novas telas CRT e reciclagem para produgdo de telas
planas. Amato, Rocchetti e Beolchini (2017), também na Italia, estudaram estratégias de
destinacdo de monitores LCD, como aterro, incineragdo, reciclagem e recuperagao de metal
indio. Xu et al. (2016), nos Estados Unidos, analisaram alternativas de destinacdo para o tubo
de vidro do CRT, como aterro de residuos perigosos, aterro de residuos municipal, reciclagem
para fechamento de ciclo, tecnologias de reciclagem piro e hidrometalurgica. Biswas et al.
(2013), no Reino Unido, compararam a producao de um novo compressor com sua reparagao.
Zink et al. (2014) verificaram as seguintes estratégias para telefones celulares:
recondicionamento tradicional, reuso do celular como paquimetro (aparelho que mede o tempo
de permanéncia de veiculos nas vagas de estacionamento em vias ou em estacionamentos), € 0
reuso do celular através de uso de bateria solar. Na China, observaram-se trés estudos: um
comparou o reuso e recuperagao de materiais de celulares (Lu, Bin et al., 2014); outro estudo
verificou o reuso integral de refrigeradores e fontes de computadores (LU, BIN et al., 2017), e
Yu et al. (2014) analisaram a partir de LCA, os ciclos de montagem e desmontagem de baterias.
Gonda e Degrez (2018), na Bélgica, realizaram a comparagdao ambiental de duas cadeias de
tratamento de fim de vida de computadores.

No que se refere a cenérios de comparagao, Moraes, Rocha e Ewald (2014) compararam
a reciclagem de celulares no Brasil, propondo que ela seja realizada integralmente no Brasil.
Bian et al. (2016) compararam cenarios de reciclagem de celulares: em um primeiro cenario em
paises em desenvolvimento (com desmonte manual, reciclagem da carcaca e da placa de
circuito impresso, com envio da bateria e da tela de LCD para o aterro); e outro cenario, com
reciclagem em paises desenvolvidos (desmonte mecanico e reciclagem da carcaca, LCD, placa
de circuito impresso e bateria) e combinagao dos dois cenarios. Arduin et al. (2017), na Franca,

verificaram trés cenarios para reciclagem de tablets: um otimista com a melhor tecnologia
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disponivel, outro conservador, utilizando um canal de referéncia de reciclagem e um ultimo
tomado como pessimista, o qual considera as piores situagdes de reciclagem.

A LCA também pode ser utilizada para comparar taxas de reciclagem e taxas de coleta.
Apisitpuvakul et al. (2008) estudaram as categorias de impacto ambiental, tais como:
carcinogénicos, organicos respiratdrios, inorganicos respiratorios, mudangas climaticas,
radiagdo, deplecdo da camada de ozbnio, ecotoxicidade, acidificagdo, eutrofizagdo, uso da terra
e minerais, para diferentes taxas de reciclagem de lampadas fluorescentes e concluiram que os
impactos negativos reduzem com o aumento das taxas de reciclagem na Tailandia. Mayers,
France e Cowell (2005) compararam taxas de recuperacdo de (99, 68, 61 e 0%) de impressoras,
no Reino Unido, com quatro alternativas, e concluiram que a destinacdo em aterro, sem a
recuperagao de material, ndo € o pior caso quando comparado com alternativas de reciclagem
e recuperagao, ou seja, nao havia indicios de que nenhuma alternativa se sobressaia as outras.
Lu, Li-Teh et al. (2006) analisaram taxas de reciclagem com diferentes propor¢des entre reuso,
incineracdo e aterro em Taiwan, considerando vendas no mercado de equipamentos usados sob
0s aspectos ambientais e econdomicos. E, contrariando os resultados da maioria dos estudos, os
autores concluiram que a reciclagem de WEEE nao ¢ uma boa opcao devido a presenca de
materiais perigosos. Alcantara-Concepcion, Gavilan-Garcia e Gavilan-Garcia (2016)
verificaram vérias taxas (0, 25, 35 e 100%) de reciclagem para computadores no México. Unger
et al. (2017), na Austria, compararam a taxa de reciclagem de WEEE com o minimo requerido
pela Unido Europeia. Horta Arduin ef al. (2016), na Franga, compararam taxas de reciclagem
de carregadores de celular.

De forma geral, Compagno et al. (2014) propuseram tratamento estendido (com
recuperagdo de chumbo) para a reciclagem de CRT. Song, Xiaolong et al. (2018), de forma
semelhante na China, compararam os impactos da corrente pratica de reciclagem de CRT com
o prescrito da diretriz chinesa para WEEE, sugerindo tratamento adicional para recuperacao de
chumbo. Johansson e Bjorklund (2010) sugeriram etapas em pré-tratamento para recuperacao
de cobre em reciclagem de lava-loucas. Dodbiba et al. (2012) verificam os impactos de dois
métodos de liberagdo — moagem convencional e desintegragao elétrica — no sistema de pré-
tratamento para aumentar as taxas de recuperagdo de metal indio para telas de LCD no Japao.
Villares et al. (2016) compararam os impactos ambientais de um novo processo de biolixiviagao
com pirometalurgia para recuperagdo de cobre na placa de circuito impresso nos Paises Baixos.
Rubin et al. (2014) compararam dois métodos para recuperagao de cobre da placa de circuito

impresso no Brasil, um utilizando &cido sulfurico e outro com agua régia.
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A ferramenta LCA também pode ser utilizada para comparar os impactos da producao
de esmalte ceramico do vidro de CRT com a produgdo de esmalte com materiais primarios
(ANDREOLA et al., 2007). Dodbiba et al. (2008) compararam duas estratégias para reciclagem
de plasticos de TV, uma com reciclagem térmica para recuperagao de energia e outra reciclagem
mecanica para recuperagdo de materiais. Abeliotis et al. (2017), na Grécia, verificaram a
produgdo de placa de circuito impresso com materiais primarios com materiais obtidos da
reciclagem. Sol¢ ef al. (2012) avaliaram um modelo de coleta para a ado¢do da coleta seletiva
e reciclagem de brinquedos eletronicos com a variacao das taxas de coleta. Yao et al. (2018)
analisaram a reciclagem de telefones celulares na China.

Considerando-se o EEE como um todo, a LCA pode verificar os impactos do tratamento
de WEEE (ISMAIL; HANAFIAH, 2019). Hischier, R., Wager e Gauglhofer (2005) avaliaram
o atual sistema de reciclagem na Suica com um novo sistema de incineracao com recuperagao
de energia. Assim como fez Wiger, Hischier e Eugster (2011), que também compararam o atual
sistema de reciclagem na Sui¢a com a inclusdo de destinagdes como incineracdo e aterro. Song,
Qingbin, Wang, Li e Zeng (2013), na China, examinaram o sistema de reciclagem de WEEE
de varios produtos. Assim como, em outro estudo, Song, Qingbin, Wang e Li (2013) fizeram
verificagcdo do sistema de reciclagem em Macau. Biganzoli ef al. (2015) estudaram o sistema
de reciclagem de WEEE na Itdlia, para varios produtos. No Japao, Menikpura, Santo e Hotta
(2014) avaliaram os impactos na mudanca climatica para TVs, maquinas de lavar roupa,
refrigeradores e ares-condicionados. Nos Estados Unidos, Noon, Lee e Cooper (2011)
verificaram a comparagao de tecnologias de TVs LCD com CRT.

Van Eygen et al. (2016), na Bélgica, compararam as tecnologias de computador:
notebook e computador pessoal. Nelen ef al. (2014), conjugando a LCA com a analise de fluxo
de materiais, propuseram indicadores baseados na massa de material reciclado, criticidade do
material, risco de estoque e importancia econdmica. Foelster ef al. (2016) avaliaram o sistema
de reciclagem de refrigeradores no Brasil. Belboom et al. (2011), na Bélgica, compararam o
antes e o depois do estabelecimento de sistemas de reciclagem para refrigeradores. Hong et al.
(2015) compararam sistemas de reciclagem de varios WEEE.

Considerando-se apenas partes do EEE, ou seja, aqueles utilizando-se as partes dos
WEEE ou suas misturas, pode-se avaliar placa de circuito impresso, como fizeram Xue ef al.
(2015), na China, e lannicelli-Zubiani et al. (2017), na Italia. Também, pode-se verificar os
impactos ambientais no sistema de tratamento de baterias misturadas nos residuos gerais
(TRAN et al., 2018) como também para recuperacdo de materiais de mistura de WEEE de
forma geral (BIGUM, MARIANNE; BROGAARD; CHRISTENSEN, 2012), ROCCHETTI et
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al. (2013), na Italia, examinaram os impactos ambientais de recuperacdo de quatro tipos de
residuos: lampadas fluorescentes, CRT, baterias Li-ion e placa de circuito impresso.

Considerando-se os residuos de plasticos dos WEEE, Wager e Hischier (2015), na
Austria, avaliaram o tratamento de plastico de WEEE que seriam destinados a pos
consumidores de plastico reciclado ou incinerado com recuperagdo de energia. Mendes
Campolina et al. (2017), no Brasil, avaliaram o sistema de tratamento de plasticos de WEEE
para produzir paletes de copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e poliestireno de
alto impacto (HIPS). Alston e Arnold (2011), no Reino Unido, estudaram o sistema de
tratamento de mistura de plastico de WEEE, comparando variagdes nas taxas de reciclagem,
incineracdo com recuperacdo de energia e aterro. Bientinesi e Petarca (2009) estudaram
sistemas de tratamento térmico de plastico de WEEE e compararam a combustdo de pléstico
em uma planta de incineracao de residuos solidos urbanos da Alemanha com um sistema de
gaseificacdo por etapas de um sistema de gés turbina nos Paises Baixos.

Considerando a coleta e transporte em sistemas parciais (somente os componentes) de
gerenciamento de WEEE, Barba-Gutiérrez, Adenso-Diaz ¢ Hopp (2008) compararam as
distancias de transportes ¢ os tipos de veiculos para sistemas de reciclagem para TVs, maquinas
de lavar roupa, refrigeradores e computadores pessoais, incluindo o sistema de coleta, e
concluiram que a reciclagem ¢ a melhor alternativa para o tratamento de fim de vida de WEEE.
Xiao, Zhang e Yuan (2016), na China, analisaram a recuperagdo de refrigeradores, incluindo o
sistema de coleta. Gamberini et al. (2010) compararam os impactos de quatro opgdes rotas de
transporte.

Para avaliar o potencial de periculosidade da reciclagem e do gerenciamento de WEEE,
Lim et al. (2011), nos Estados Unidos, verificaram os impactos ambientais e na saide humana,
para nove tipos de LED, utilizando as categorias de impacto de deplecao de recursos e
toxicidade. Em outro estudo, Lim et al. (2013), fizeram estudo com lampadas incandescentes,
lampadas compactas fluorescentes, e lampadas LED, com as categorias de impacto de deplegao
de recursos e toxicidade. Kang, Chen e Ogunseitan (2013) verificaram os impactos ambientais
e na saude causados por baterias de litio, utilizando as categorias de impacto deplecao de
recursos, toxicidade humana e ecotoxicidade. Nos Estados Unidos, Hibbert e Ogunseitan
(2014) analisaram os impactos ambientais ¢ na saide humana da incineragdo de telefones
celulares. Song, Qingbin et al. (2015) analisaram os impactos ambientais ¢ na saude da
reciclagem de placa de circuito impresso ¢ CRT em uma estacao de tratamento na China.

Na Europa, Kiddee, Naidu e Wong (2013) mencionam que a LCA foi utilizada para

avaliar os impactos ambientais do tratamento de fim de vida (EoL). Por exemplo, na Suica,
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Hischier, R., Wéger e Gauglhofer (2005) concluiram que os sistemas de reciclagem
estabelecidos tiveram clara vantagem ambiental em relagdo a incinera¢do. Também usando a
LCA, Wiger, Hischier e Eugster (2011) concluiram que no ano de 2009, quando comparado
com o de 2004, os impactos ambientais (aquecimento global e camada de ozonio) foram
significativamente menores através da recuperacdo de WEEE. Scharnhorst et al. (2005)
analisaram o fim de vida de celulares e observaram que a reciclagem de materiais leva a duas
conclusdes: evita a producdo de materiais primarios que sao recuperados e reduz
significativamente os impactos na saide humana através da recuperagdo de metais raros e
preciosos. Cabe destacar que a disposicdo em aterros sanitdrios ndo ¢ boa para o ambiente
devido ao transporte, porque usa combustiveis fosseis.

Na Asia, a LCA também ¢ utilizada para o gerenciamento de WEEE. Na Coreia,
Junbeum Kim et al. (2004) utilizaram as variaveis ambientais € econdmicas para avaliar o
potencial de reciclagem. No quesito ambiental, os melhores resultados em termos de impacto
ambiental foram para a reciclagem de vidro, placas de circuito, ferro, cobre, aluminio e plastico
e, em valores econdmicos, o ranking foi cobre, aluminio, ferro, plastico, vidro e placas de
circuito. Choi et al. (2006) estudaram os cenarios de fim de vida para aterro e reciclagem de
computadores pessoais (aterro e reciclagem) e concluiram que reciclar € a op¢do mais eficiente
de disposi¢do. No Japao, Nakamura e Kondo (2006), com LCA, avaliaram os custos do ciclo
de vida e concluiram que a destinacdo para aterro € a que tem mais custos, assim como causa
mais impactos em termos de emissdes de carbono e consumo de recursos abioticos.

Na América do Sul, Streicher-Porte et al. (2009) estudaram o estoque de computadores
doados, tanto localmente quanto oriundos de outros paises para escolas da Coldmbia. A opcao
de reuso demonstrou-se uma alternativa técnica, entretanto, com dificuldades de manutengao e
limitagdes nos aspectos ambientais, tal como o maior uso de energia quando se compara com a
op¢ao de uso de computadores novos.

A maioria dos estudos indicam a reciclagem como melhor saida, quando comparada
com incineracao ¢ aterro (APISITPUVAKUL et al., 2008; CHOI et al., 2006; HISCHIER, R.;
WAGER; GAUGLHOFER, 2005; JUNBEUM KIM et al., 2004; SCHARNHORST et al.,
2005; WAGER; HISCHIER; EUGSTER, 2011). Contudo, apenas dois outros estudos indicam
que reciclagem ndo seria a melhor op¢do por incorrerem em impactos ambientais como
aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana e eutrofizacdo, por exemplo (BARBA-
GUTIERREZ; ADENSO-DIAZ; HOPP, 2008; LU, LI-TEH et al., 2006).

A LCA tém a vantagem de estimar os efeitos de consumo de materiais desde o

planejamento do produto em seu desenvolvimento (MUNOZ et al., 2009; PARK et al., 2006;
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PREK, 2004; VAN MIER; STERKE; STEVELS, 1996), passando pelo desenvolvimento de
produtos (KIM; HWANG; OVERCASH, 2001; POLLOCK; COULON, 1996) e aloca os
impactos de produtos e processos de interesse ambiental (ANDRZA; ANDERSSON; LIU, 2005;
BAKRI; SURIF; RAMASAMY, 2008; BELBOOM et al., 2011; FAIST EMMENEGGER et
al., 2006; HISCHIER, ROLAND; BAUDIN, 2010; HORIE, 2004; SATAKE; OISHI, 1998;
SCHARNHORST, 2006; SOCOLOF; OVERLY; GEIBIG, 2005; SPIELMANN; SHISCHKE,
2001; UENO; SHIINO; ONISHI, 1999; YANAGITANI; KAWAHARA, 2000),
(SPIELMANN; SHISCHKE, 2001). Assim como pode também avaliar aspectos econdmicos ¢
ambientais relacionados a disposi¢ao e fim de vida de aparelhos eletroeletronicos e permite
melhores op¢des de destinagdo final (AHLUWALIA; NEMA, 2007; APISITPUVAKUL et al.,
2008; BARBA-GUTIERREZ; ADENSO-DIAZ; HOPP, 2008; CHOI et al., 2006; HISCHIER,
R.; WAGER; GAUGLHOFER, 2005; JUNBEUM KIM et al., 2004; LU, LI-TEH et al., 2006;
MAYERS; FRANCE; COWELL, 2005; NAKAMURA; KONDO, 2006; SCHARNHORST et
al., 2005; STREICHER-PORTE et al., 2009; WAGER; HISCHIER; EUGSTER, 2011).

3.2.3 Analise do fluxo de materiais

A andlise do fluxo de materiais ¢ uma ferramenta de gerenciamento de residuos (pode
ser ambiental, econdmica e social). Basicamente utilizada para rastrear a rota dos materiais,
passando por areas de reciclagem, disposi¢@o e estoques de materiais, tanto no espago quanto
no tempo. Dessa forma, pode-se rastrear os WEEE entre continentes e paises, o quantitativo de
equipamentos que vao para a disposi¢do e reciclagem e os que tiverem reuso assim como 0s
que sao destinados para exportacdo. A andlise de fluxo de materiais também pode ser utilizada
para estimar a geracdo de WEEE. Com o uso do quantitativo de mercado, podendo produzir
dados de vendas e produgdo. Assim, pode-se estimar o quantitativo de receitas para
recicladores, por conta da recuperacao de metais, tais como aluminio e cobre (KIDDEE;
NAIDU; WONG, 2013).

Essa forma de analise pode ser utilizada para estimar o quantitativo de WEEE gerado
com os seguintes métodos (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017):

1. Método de obsolescéncia das vendas: utiliza dados de vendas de determinada
regido e a vida tutil dos equipamentos (que considera o uso, capacidade, reuso —
dados obtidos através de pesquisa). Entretanto, ha que se tomar cuidado com os
equipamentos que entram em circulagdo sem registro.

2. Método de pesquisa aplicada: utiliza dados de pesquisa e de censo para

quantificar a geracdo e coleta de WEEE de uma regiao.
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3. Método hibrido de obsolescéncia de vendas e dados de compra e venda: usa
dados de vendas (pode considerar exportacdo) e dados de pesquisas para estimar
a geracao de WEEE (para estimar a coleta).
4. Meétodo do balanco de massa: usa a extrapolacao de dados de pesquisa para
quantificar os fluxos de eletronicos.
Esse tipo de andlise, assim como o proximo a ser analisado (Andalise Multicritério), por
nao ter relagdo intima com os objetivos do presente trabalho nao serdo apresentados em maior

profundidade.
3.2.4 Analise multicritério

A analise multicritério pode ser utilizada como ferramenta para a tomada de decisdo em
decisOes estratégicas e problemas complexos, tanto em aspectos quantitativos quanto
qualitativos. Pode ser utilizada no contrassenso econdmico existente entre beneficios
econdmicos e as receitas de processamento de fim de vida de equipamentos, levando-se em
consideragdo alternativas de fim de vida, modelos de produto, analise de desenvolvimento de
modelo de fim de vida, formulagdao de problemas multiobjetivo, solugdes de Pareto para que
sejam feitos graficos comparativos que tragam maior beneficio econdmico € menores custos
econdmicos. Apesar de ser uma ferramenta til para o gerenciamento de WEEE ¢ mais utilizada

para residuos solidos de forma geral (KIDDEE; NAIDU; WONG, 2013).

3.3 Reciclagem de WEEE

Entre as razdes para a realizagdo da reciclagem de WEEE estao os fatores economicos,
ambientais, de seguranca e saude publica. Na area econdmica, ha diversos metais preciosos
presentes nos WEEE como: cobre, ouro, prata, paladio, aluminio e ferro (NAMIAS, 2013). Da
mesma forma, afirma-se que a por¢ao mais valiosa do WEEE ¢ a placa de circuito impresso
(PCB, printed circuit board) com mais de 40% dos metais valiosos encontrado nos WEEE
(GOLEV et al., 2016). Na mesma linha, notebooks, tablets e smartphones sao os itens de maior
valor, por apresentarem metais valiosos e metais criticos (aqueles cuja demanda ¢ alta ou hé
criticidade em relag@o a sua coleta ou extracdo natural). Apesar de apenas 3 a 6% dos WEEE
serem placas de circuito impresso, elas contém significantes proporc¢des de ouro, prata e paladio
(CUCCHIELLA et al., 2015). Pode-se verificar que a quantidade de metais presentes nos
WEEE ¢é maior do que a encontrada em mineragio comum (LEBRE; CORDER, 2015). Na
questao trabalhista, a industria de WEEE pode gerar empregos numa relacdo de 296 empregos

a cada 10 mil toneladas de WEEE (ELECTRONICS TAKE BACK COALITION, 2014).
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No quesito ambiental, verifica-se que a industria da reciclagem pode deixar os residuos
perigosos longe dos aterros sanitarios, entre eles, mercurio, cddmio, chumbo, cromo,
retardantes de chama, produtos quimicos depletores da camada de ozonio, evitando os riscos
associados a disposicao inadequada desses materiais (BALDE et al., 2015). De outro lado, a
reciclagem de metais pode reduzir a demanda de produ¢ao de novos metais, assim como trazer
reducdo significativa de gasto energético, quando se compara com a producdo de materiais
virgens (ELECTRONICS TAKE BACK COALITION, 2014). Por exemplo, reciclagem de 10
kg de aluminio promove 90% de economia de energia e previne da criagdo de 13 kg de residuo
de bauxita, 20 kg de CO; e 0,11kg na poluicao do ar. Assim como, a reciclagem de ferro e ago
proporciona 74% de economia de energia, 86% na redugao da polui¢do do ar, 40% na reducio
do uso da agua, 76% de reducao da poluigdo da agua, 97% de redugao de residuos de mineragao
€ 90% de uso de materiais virgens (CUI; FORSSBERG, 2003; ELECTRONICS TAKE BACK
COALITION, 2014).

Quanto a questdo de satde publica e seguranga, Kumar, Holuszko e Espinosa (2017)
ressaltam que as substancias perigosas que estao presentes nos WEEE podem contaminar a
agua, solo, ar, e podem trazer riscos para a saude humana, atrapalhando o desenvolvimento
mental, causando lesdes nos rins, figado e pulmao.

A reciclagem pode ocorrer em pré-processamento (descomissionamento, trituragdo, e
separagdo mecanica) e pos-processamento (piro/hidro/bio metalurgia) (KUMAR;
HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017)

No descomissionamento, ha a retirada prévia de materiais perigosos com posterior
separacdo de metais, vidros e plésticos. Os materiais que ndo podem ser removidos
manualmente sdo enviados ao triturador para serem separados novamente através de processos
magnéticos, no caso de metais (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017).

Na trituragdo ou pulverizagdo, hd a quebra do residuo em particulas menores para
posterior processamento. Os sistemas automatizados tém vantagens sobre os manuais,
entretanto, geram muita poeira e perda de material, que pode chegar até 40%, e trazem consigo
a desvantagem de se ter um grande investimento em maquindrio (KUMAR; HOLUSZKO;
ESPINOSA, 2017).

A separagdo mecanica dos materiais pode ser realizada por processos secos ou umidos,
que podem ser mais eficazes por terem operagdes de decantacdo ou flutuacdo. Na separacao
magnética, pode-se separar o ferro, ago e demais metais ferromagnéticos. Separadores de
densidade podem ser utilizados para recuperar metais, como o cobre, ouro € prata, das fracdes

ndo metalicas. Sensores infravermelhos podem ser usados para identificar e separar plastico
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assim como sensores Opticos podem separar vidros (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA,
2017).

Na etapa de pos processamento, ha a possibilidade de recuperacdo de metais por
pirometalurgia, que ¢ a fusdo de mistura de metais desejados em altas temperaturas em alto-
forno. Os metais sdo recuperados pelas diferencas de temperaturas de fusdo dos metais. Com
essa técnica, pode-se obter cobre, ouro, prata e palddio. Consegue-se a separacao dos metais
valiosos do residuo, entretanto, isso requer alta demanda de energia, gera dioxinas, furanos e
liberacdao de metais volateis (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017).

No que se refere a hidrometalurgia, ha a aplica¢do de solu¢des quimicas para dissolver
os metais. Comparada a pirometalurgia, ¢ menos intensa em energia, mais controlavel e
previsivel, entretanto, tende a ser um processo lento que demanda o uso de reagentes e ha
geragdo de efluentes (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017).

J& na biometalurgia, h4 o uso de micro-organismos para separar os metais valiosos e ¢
usada para recuperacdo de cobre e ouro. Embora use menos produtos quimicos e apresente
baixo custo operacional, ¢ um processo lento € ndo muito bem desenvolvido para metais de

mais alta complexidade (KUMAR; HOLUSZKO; ESPINOSA, 2017).
3.3.1 Impactos dos WEEE durante o processo de tratamento

Na reciclagem de WEEE, pode-se langar substancias toxicas no ambiente e pode afetar
a saude humana. Nesse caso, pode-se citar duas possibilidades dessas substancias atingirem o
homem: (i) entrada através da cadeia alimentar e, portanto, transferindo-se aos humanos e (ii)
causando impacto direto nos trabalhadores de areas de reciclagem que ficam expostos a essas
substancias toxicas. Na Tabela 1, adaptada e resumida de Kiddee, Naidu e Wong (2013), sdo
apresentadas as substancias quimicas mais comuns presentes nos WEEE, sua aplicagdo e o que

podem causar na saide humana.

Tabela 1 — Substéncias toxicas presentes em WEEE e seus impactos na saude

Substancia ARlicagﬁo nos WEEE ImRacto na saude

Antimoénio (Sb) Agente colante de vidros e Cancerigeno (estobmago)
plasticos

Arsénio (As) Usado em LED (/ight Danos na pele, cancer no
emitting diodes) pulmao e sistema nervoso

Bario (Ba) Velas de ignicao, lampadas  Inchaco no cérebro, fraqueza
fluorescentes, calas de CRT  muscular, danos ao coracgao,
em tubos de vacuo figado, bago por longa expo-

sicdo
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Substincia ABlicagﬁo nos WEEE ImEacto na saude
Berilio (Be) Fontes de energia, placas Berilicose (cancerigeno),

mae, relés e plugues

cancer de pulmao e danos na
pele

Retardador de chama broma-
dos (BFR): Bifenilos poli-
bromados (PBB), Eter dife-
nilico polibromano (PBDE)
¢ Tetrabromobisfenol

BFR sdo usados para reduzir
a flamabilidade em placas de
circuito impresso, carcacas
de pléstico, teclados, e
isolamento de cabos.

Durante a combustao, as pla-
cas de circuito impresso €
carcacas de plastico emitem
vapores toxicos.

(TBBPA)
Cadmio (Cd) Baterias recarregaveis de Danos irreversiveis aos rins
Ni/Cd, chips semiconduto-
res, detectores infraverme-
lhos, impressoras a tinta e
tonners
Clorofluorcarbonos Unidades refrigeradoras e Impactam na camada de

espumas expandidas

0zOnio

Cromo hexavalente (Cr VI)

Carcaga de plastico de com-
putadores, cabeamentos, dis-
cos rigidos, colorantes e pig-
mentos

Extremamente toxico ao am-
biente, danos ao DNA, com-
prometimento ocular.

Chumbo (Pb) Soldas, baterias acido- Danos ao cérebro, sistema
chumbo, tubos de raio catdo- nervoso, danos aos rins ¢ sis-
dicos (CRT), cabeamento, tema reprodutivo, desordens
placas de circuito impresso € no sangue.
tubos fluorescentes

Merctrio (Hg) Baterias, lampadas, telas Danos ao cérebro, rins e fe-
planas, switches e termosta-  tos
tos

Niquel (Ni) Baterias, carcaca de compu-  Reagdes alérgicas, bronqui-

tador, tubos de raios catodi-
cos e placas de circuito im-
presso

tes, reduz o funcionamento
dos pulmdes e cancer de pul-
mao

Bifenilas policloradas

Condensadores, transforma-
dores e fluidos de transferén-
cia de calor

Pode causar cancer em ani-
mais e danos no figado de
humanos

Poli (cloreto de vinila)
(PVCO)

Monitores, teclados, cabos e
carcaga de computadores

A combustao incompleta
pode emitir grandes
quantidades de cloreto de
hidrogénio que forma éacido
cloridrico, o que pode causar
problemas respiratorios.
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Substincia ABlicagz'io nos WEEE ImEacto na saude
Selénio (Se) Maquinas antigas de copia Altas concentragdes causam
lesoes

Kiddee, Naidu e Wong (2013) afirmam, com base em estudos que foram feitos nas areas
de reciclagem da China, india e Tailandia, que a reciclagem inadequada de WEEE em paises
em desenvolvimento ocorre domesticamente, com o uso de processos manuais, resultando em
significantes contaminagdes no solo, dgua e ar. Tais procedimentos podem prejudicar a saude
de pessoas locais engajadas nesse processo de reciclagem. Entre os poluentes pode-se citar: os
POP (persistent organic pollutants, poluentes organicos persistentes), metais pesados (tais
como: Pb, Cd, Ni, Cr, Hg e As), poluentes organicos (PAH - hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, bifenilas policloradas, BFR — Retardadores de chama bromados, tais como, PBDE
- éter difenilico polibromado, PCDDs/Fs -dibenzo-p-dioxinas policloradas/Furanos) — que sao
formadas durante o tratamento térmico no processo de reciclagem. Assim, afirmam que, no
impacto nas aguas, pode-se dizer que a concentracdo de certos metais, como o chumbo, por
exemplo, ¢ maior que o padrao em determinadas dreas proximas de locais de reciclagem. Da
mesma forma acontece com a contaminacao do ar, as concentragdes de certos metais, Cr, Zn e

Cu sdo maiores do que as de regides proximas.

3.4 Avaliacio do desempenho ambiental para o gerenciamento de WEEE

Em paises desenvolvidos j& existem varias regulagdes e politicas elaboradas para o fim
de vida de equipamentos eletroeletronicos (EEE), ao passo que em paises em desenvolvimento
ainda falta esse tipo de regulagdao (ISMAIL; HANAFIAH, 2017).

A diretiva da Unido Europeia n.° 2008/98/EC (UNIAO EUROPEIA, 2008) propde uma
hierarquia para a gestao de residuos da ordem mais importante para a menos importante para o
ambiente: preven¢ao e redugdo, preparo para o reuso, reciclagem, outros tipos de valoragdo
(reciclagem, por exemplo); por Gltimo a disposi¢do e eliminagdo. A diretiva da Unido Europeia
n.°2012/19/UE (UNIAO EUROPEIA, 2012) complementa esse tipo de gestio com medidas de
protecao do ambiente e da saide humana, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.
Entretanto, de acordo com Saner, Walser e Vadenbo (2012), essa hierarquia para o
gerenciamento de residuos — comumente chamada de ‘3Rs’ (Redugdo, Reuso e Reciclagem) —
ndo ¢ considerada em estudos de LCA de WEEE.

Para o gerenciamento de WEEE, a Diretiva 2002/96-CE (UNIAO EUROPEIA, 2003)
trouxe a obrigatoriedade de os fabricantes coletarem seus produtos dos consumidores e os

dispor apropriadamente. As diretivas posteriores da UE sobre WEEE ratificam a prioridade da
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avaliagdo do quantitativo de massa de WEEE tratados. Assim, o critério de massa pode ser
considerado uma base para o gerenciamento dos WEEE, como se vé no artigo 7° da Diretiva de
2012/19/UE, quando se define como metas taxas de recuperacdo em massa dos residuos
coletados (UNIAO EUROPEIA, 2012).

Nelen et al. (2014) elencaram indicadores multidimensionais (que consideram massa de
material recuperado, escassez dos materiais ou risco de falta, valor de mercado, e impactos
evitados pela recuperacdo de material) para analisar os beneficios da reciclagem de WEEE.
Basearam-se na quantificagao pela massa de residuos, como recomendado pela Diretiva da
Unido europeia sobre WEEE (UNIAO EUROPEIA, 2003). Constituem quatro tipo de
indicadores:

(1°) percentual dos materiais reciclados ¢ dado pela divisao da somatoria da quantidade
em massa de material recuperado/reciclado, pela somatoria do total de massa de material que
entra no processo de reciclagem. Uma possivel interpretacdo seria: caso o indicador valha 1
(em uma situagdo hipotética), haveria completa reciclagem dos materiais de entrada.

(2°) recuperacao de materiais escassos ou criticos (que, além de considerar a massa de
materiais, acrescenta a variavel de escassez — definida como a importancia econdmica € o risco
de falta dos materiais), dessa forma, o indicador seria a somatoria da multiplicagdo da massa
do material pela importancia econdmica dele, multiplicada pelo risco de falta dos materiais de
entrada divididos pelas mesmas variaveis dos materiais de saida do processo de reciclagem;
Uma possivel interpretacao seria: se o indicador vale 1 (em uma situagao hipotética), significa
que todos os materiais presentes na entrada do processo sao desejaveis; caso seja menor do que
1 (situagdo usual) significa que ha mais materiais que ndo sdo recuperaveis (portanto, deveriam
ter outra destinacdo, por exemplo).

(3°) fechamento de ciclo de material — considera que os materiais voltam para a mesma
aplicacdo de antes do processo de reciclagem (da mesma forma que no indicador de escassez,
acrescenta-se o valor de mercado a massa de material como varidvel multiplicadora), assim, o
indicador seria calculado pela somatdria de massa de material reciclado multiplicando ao seu
valor de mercado divididos pela somatéria da multiplicagdo da massa do material de saida da
reciclagem pelo respectivo valor de mercado. Uma possivel interpretagao seria: em uma
situacdo ideal, caso o indicador valha 1, todos os materiais seriam recuperados € o prego de
mercado dos materiais, produtos ou substancias recicladas seriam iguais aos seus equivalentes
no equipamento original.

(4°) avaliacdo do impacto ambiental evitada (esses indicadores estdo relacionados a

importancia do impacto ambiental evitado com a reciclagem dos materiais divido pelos
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impactos ambientais da produc¢do de materiais novos), nesse caso a comparagao ¢ feita com o
uso da LCA. Uma possivel interpretagdo — em uma situagao ideal, na qual o indicador vale 1,
haveria um ciclo fechado em que ha reciclagem de todos os materiais no processo. O valor do
indicador diminui a medida que ha reducdo da massa de material recuperado ou quando o
material da fracdo de saida ndo causa tanto impacto quanto a produg@o do novo. Se desejavel,
nesse indicador, pode-se levar em conta as categorias de impacto (mudangas climaticas ou
ecotoxicidade, por exemplo).

Motta e Barreto (2019) apontam uma série de indicadores para a gestao dos WEEE sob
0s aspectos econdmicos, ambientais € sociais para institui¢des publicas e privadas. Esses
indicadores foram selecionados a partir de pesquisa bibliografica. Para os indicadores
econOmicos/financeiros, eles elencam como categoria a caracterizagao da empresa (ramo, porte,
despesa com EEE, nimero de colaboradores, propor¢ao de cada tipo de EEE, quantidade de
EEE adquirida). Ja para os indicadores ambientais elencam como categorias de indicadores: a
geracdo de WEEE, logistica interna em relagdo aos WEEE (existéncia de plano de
gerenciamento de WEEE, manutencao de equipamentos, por exemplo), destinacdao final dos
WEEE (revenda, reciclagem, destinacao adequada, reuso, por exemplo) e normas institucionais
(existéncia de normas e monitoramento de coleta e destinagdo adequada de WEEE). E, por fim,
indicadores sociais que tratam de capacita¢do e sensibilizac¢do interna (conhecimento da equipe
sobre logistica reversa de WEEE e sensibilizacio ambiental e preocupacdo com questdes
sociais, por exemplo), externalizagdo da informagao (existéncia de informagdes sobre a gestao
de WEEE sistematizada e disponibilidade de sugestao acerca do WEEE na institui¢ao) sobre os

WEEE. Conforme se resume na Figura 1, montada a partir desse estudo.
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Indicadores Indicadores Indicadores sociais
econdmicos ambientais «Capacitacdo e

eCaracteristicas da eGerac¢3o de REEE sensibilizagdo interna

empresa eLogistica dos REEE sobre o t.em?
eRamo e porte da «Destinacio final eExternalizagao da

informacdo sore REEE
empresa, despesas com eNormas instiucionais s

EEE, n.‘—’fie funcion'érios, sobre REEE
proporgdo e quantidade
de EEE adquiridos

Figura 1 — Esquema de indicadores para gestdo dos WEEE.

Marinescu, Cicea e Ciocoiu (2005) analisam a performance do gerenciamento de WEEE
em paises da Unido Europeia. Para isso, estabeleceram como dados de saida a taxa de coleta de
WEEE e, como dados de entrada, variaveis que podem influenciar na coleta de WEEE (por
exemplo, cada pais estabelece a propria quantidade de material que serd reciclado). Os autores
fizeram uma comparagao relativa entre os paises membros da regido, considerando, assim, nao
apenas o nivel ambiental, mas também o econdmico e social na performance do gerenciamento
de WEEE. Os autores enfatizaram que, na questao ambiental, a performance estaria relacionada
a ecoeficiéncia.

Vasilenko, Gurauskiené¢ e Varzinskas (2009) avaliaram a andlise de eficiéncia do
sistema de gerenciamento de WEEE do setor publico na Lituania. Através de pesquisa andnima,
entrevistas, analise estatistica de dados oficiais, e revisdo de artigos cientificos concluiram que
esse setor deveria aderir as compras publicas verdes; substitui¢do da compra de equipamentos
pelo sistema de servigos; inclusdo de contratos entre compradores e vendedores que garantam
0s recursos para a correta destinacao final dos WEEE; construcao de inciativas de criagdo de
capacidade que envolva todos os funcionarios; sistema de coleta; avaliagao técnica, ambiental
e economica dos WEEE antes do envio para leildo; monitoramento do fluxo de WEEE no setor
publico.

Redondo et al. (2018) analisaram estratégias para o gerenciamento integrado de WEEE
com objetivos de reducao da geragdo, incentivo ao uso e participagdo integrada, o que permitiu

uma avaliacdo socioecondmica do tema. Foram gerados dois grupos, um com estratégias de



35

economia circular, educacdo ambiental e promog¢do de trabalho e outro grupo considerando
responsabilidade estendida ao produtor, iniciativas da populacdo e taxas de coleta. Os autores
concluiram que o primeiro grupo apresentou uma diminui¢do nas taxas de geracao de WEEE;
enquanto o segundo grupo apresentou uma melhora nas taxas de disposigao.

Lu, Bin ef al. (2015) analisaram os impactos ambientais da inovacdo tecnologica nas
estratégias de gerenciamento de WEEE através de uma analise multipla do ciclo de vida (esse
tipo de analise difere da LCA convencional na forma de defini¢ao de escopo, unidade funcional
e no método de célculo do inventario do ciclo de vida. Assim como, ¢ utilizada para inovagao
tecnologica, geragdo multipla e substituicao de produtos) e concluiram que a constante inovacao
que ocorre da rapida troca de equipamentos pode levar as flutuagdes na geragao desse tipo de
residuo e impactos significantes. Concluiram que os produtos concebidos por politicas
ambientais (o que inclui gerenciamento) deveriam levar em consideragdo a inovagao
tecnoldgica. Avaliam quantitativamente a geracdo de WEEE como impactantes ambientais e
tomaram por estudo de caso os monitores, considerando as categorias de impacto mais
significativas as categorias minerais (no caso de produgdao de cobre) e ecotoxicidade (para
recuperagdo de cobre). Dessa forma, correlacionam diretamente a geracdo de residuos aos
impactos gerados.

Ibanescu et al. (2018) fizeram a andlise do perfil de sistemas de gerenciamento de
WEEE e sustentabilidade em paises da Unido Europeia. Essas andlises levaram em conta
indicadores relacionados aos estagios do ciclo de vida dos WEEE: coleta, transporte e
tratamento apenas em termos de emissdes dos gases do efeito estufa. E na comparacao relativa
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, destacam-se: tamanho da economia,
performance geral do gerenciamento de residuos sélidos e existéncia (ou desenvolvimento) de
praticas adequadas no gerenciamento de WEEE. Os autores afirmam que o gerenciamento dos
WEEE ¢ analisado em termos quantitativos em funcdo da geragdo, coleta, recuperagao,
reciclagem, tratamento e disposi¢do, que ndo ¢ suficiente para a analise dos sistemas de
gerenciamento de WEEE. Esse trabalho refor¢a que a LCA ¢ 1til para analise ambiental que
busca a sustentabilidade. E, assim, finalizam concluindo que os gases do efeito estufa, medidos
através do indicador de pegada de carbono seria o indicado para esse tipo de gerenciamento.

Barletta ef al. (2016) propuseram uma nova estrutura metodologica para permitir a
analise, comparacado e visualizacdo dos impactos de sustentabilidade (econdmica, ambiental e
social) no gerenciamento de WEEE aplicada a uma estacao de tratamento no que se refere a
disponibilidade de solugcdes de tratamento automatizadas. Essa estrutura de tomada de decisdes

foi elaborada com base em um modelo com etapas de solugdo de problemas o qual segue a
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seguinte sequéncia: identificacdo e conceituacdo do problema; analise do problema (selegdo de
critérios para medir os impactos e selecdo de critérios e ferramentas de sustentabilidade);
solucao do problema (alternativas de solug¢ao); tomada de decisdo (avaliagdo das alternativas,
uso das ferramentas, avaliacdo de resultados, apresentacdo dos impactos aos interessados); e
avaliagdo (sele¢@o da solucdo e sua implementagdo). Assim, da mesma forma que o presente
trabalho, os autores lancam mao da utilizagdo, somente para o viés ambiental, a avaliagdo do
ciclo de vida e indicadores como critérios.

De um modo geral, verifica-se que a quantificagdo de massa de material de WEEE
encaminhado a reciclagem ¢ utilizada como forma de avaliagdio do desempenho do
gerenciamento de WEEE.

Com isso, ¢ possivel identificar varios trabalhos que envolvem o uso da metodologia
LCA no gerenciamento de WEEE, podendo-se citar: Lu, Bin et al. (2015) correlacionaram a
LCA com a inovagdo tecnologica de EEE; da mesma forma, Ibanescu et al. (2018) utilizaram
a LCA para fazer a analise ambiental e em todo o ciclo de vida dos EEE em paises da Unido
Europeia; Barletta et al. (2016) propuseram uma estrutura metodoldgica para o gerenciamento
de WEEE e utilizaram a LCA no campo ambiental para solugdes automatizadas em uma estagao
de tratamento; por outro lado, os trabalhos de Motta e Barreto (2019) avaliaram o
gerenciamento de WEEE em empresas privadas e publicas; Marinescu, Cicea e Ciocoiu (2005)
verificaram como se dd a coleta de WEEE em paises da Unido Europeia; Vasilenko,
Gurauskiené e Varzinskas (2009) analisaram o sistema de gerenciamento no sistema publico; e
Redondo et al. (2018) lancaram mao de economia circular e responsabilidade estendida ao
produtor para avaliacdo dos WEEE, entretanto, ndo utilizaram a LCA.

Na tentativa de elencar uma proposta de identificar indicadores de sustentabilidade para
a avaliacdo de WEEE, Ferreira, Pacheco e Silva (2018) sugerem que essa busca pode ser feita
com indicadores (ambiental, econdmico, social e técnico) obtidos através de pesquisa
bibliografica e com pesquisa Delphi (pesquisa que ¢ dividida em fases, nas quais selecionam-
se especialistas da drea, avalia-se a importancia dos indicadores através de entrevistas, avaliam-
se os resultados das entrevistas e analise dos dados obtidos).

4 Metodologia

A sequéncia metodologica de estudo esta esquematizada na Figura 2.
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Etapa 1 - (pesquisa bibliografica) - Busca de artigo com as palavras-chave "indicator", " Category
impact”, "assessment", "management","LCA" e "WEEE" no periodo de 2009 a 2019

i

\

Etapa 2 - Selegdo de artigos - Verificar: se os artigos pré-selecionados utilizaram a norma ISO 14.040
(LCA); se trataram da etapa de pds consumo; se trabalharam produto e/ou componente de WEEE; e se
foram publicados entre 2009 a 2019

N\

\ 4

Etapa 3 - Buscar as categorias mais significativas para cada uma das destinagdes estudadas nos artigos
selecionados

N

Etapa 4 - Identificacdo e discuss@o das categorias mais significativas

Figura 2 — Fases da metodologia
4.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica subdivide-se em, basicamente, quatro partes com buscas em
sites de pesquisa:

(1) uma primeira com as palavras-chave “indicator”, e [“WEEE ou e-waste’],

buscando indicadores para WEEE;

(i1) outra com as palavras-chave “assessment”, ‘“management’, ‘“‘e-waste”,

“electronic” e “weee”, procurando por gerenciamento/analise de WEEE;

(i11)  uma terceira com as palavras “category impact”, “weee” € “e-waste”, na busca

por categorias de impacto com WEEE, e, uma tltima e quarta etapa

(iv)  com os termos “LCA”, “e-waste” ou “weee”’, com o fito de encontrar trabalhos

de LCA de WEEE.

Nos trés primeiros casos o objetivo da busca era saber se o objetivo principal desse
trabalho ja fora executado anteriormente, e a quarta pesquisa foi no sentido de fazer uma selegao
de artigos de LCA de WEEE.

Na primeira parte da etapa 1 da metodologia — pesquisa bibliografica, em abril de 2019,

buscou-se, primeiramente, o assunto: indicadores para avaliagdo de gerenciamento de WEEE

(com as palavras-chave: “indicator”, e [“WEEE ou e-waste’]), no site do Periddicos Capes, e

obteve-se como resultado correlacionado com o assunto de indicadores para o gerenciamento

de WEEE apenas o artigo de Nelen et al. (2014), o qual demonstra uma metodologia de calculo
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de indicadores para a reciclagem. Esses indicadores ja foram detalhados no subitem 3.4:
Avaliacdo do desempenho ambiental para o gerenciamento de .

O trabalho de Nelen et al. (2014), dentre os pesquisados, foi o inico que apareceu nas
pesquisas bibliograficas como resultado quando da busca pelo termo ‘indicator’ em pesquisas
em perioddicos, por isso, optou-se por utilizar as categorias de impacto como indicadores para o
gerenciamento de WEEE. Em uma segunda subdivisdo, ainda na etapa 1 da pesquisa
bibliografica, e na busca de trabalhos que tinham alguma relagdo com o objetivo do corrente
trabalho, fez-se também uma pesquisa sobre avaliacao do gerenciamento de REEE no site do

9% 66 99 ¢

Periodicos Capes, com as palavras-chave, em inglé€s, “assessment”, “management”, “e-waste”,
“electronic” e “weee” (com a inten¢do de se obter resultados que continham as palavras
avaliacdo, gerenciamento, WEEE ou eletronicos ou WEEE), que revelou 112 resultados
(artigos). Com a leitura dos titulos e dos resumos, verificou-se que apenas 07 (sete) trabalhos
(BARLETTA et al., 2016; BIGUM, MARIANNE, 2014; IBANESCU et al., 2018; LU, BIN e?
al.,2015; MARINESCU; CICEA; CIOCOIU, 2005; MOTTA; BARRETO, 2019; REDONDO
et al., 2018; VASILENKO; GURAUSKIENE; VARZINSKAS, 2009) apresentavam alguma
relagdo com o tema de analise do gerenciamento de residuos eletroeletronicos (eles também
foram apresentados e discutidos no subitem 3.4). Apesar disso, nenhum utilizou as categorias
de impacto como critério para a simplificacdo do gerenciamento de WEEE como critério de
avaliacdo ambiental, fazendo com que nenhum desses trabalhos fosse considerado selecionado
para a proposta desse trabalho.

Com diferentes palavras-chave e, em uma terceira etapa da pesquisa bibliografica,
focando em categorias de impacto e WEEE, foram feitas diversas pesquisas: uma primeira
pesquisa booleana (tipo de pesquisa avangada em que AND, traz resultados inclusivos e OR,
traz resultados alternativos, em ambos os casos pode-se usar parénteses para delimitacdo de
assuntos e palavras-chave da seguinte maneira: ["category impact" (categorias de impacto) e
(AND) ("weee" OR "e-waste")]), inicialmente sem fixar nenhum periodo especifico e depois

filtrando-se entre 2009 e 2019, no site do Periddicos Capes (www.periodicos.capes.gov.br). Ao

%9 ¢

se colocar as palavras-chave “category impact”, “weee” e “e-waste” para aparecerem juntas nos
resultados, obteve-se 14 resultados. Eles ndo apresentaram tema semelhante ao proposto nessa
dissertagdo. Ou seja, nenhum estudo anterior abordou as principais categorias de impacto como
critérios para o gerenciamento de WEEE por LCA no intuito de simplifica-lo. Uma segunda

pesquisa, agora no Google Académico (www.google.com.br/academico), com 0os mesmos

critérios de buscas, obteve 26 resultados e da mesma forma que na pesquisa feita no Periddico

Capes, ndo encontrou trabalho que tinha o mesmo objetivo dessa dissertacao.
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Ap6s a pesquisa no enderego eletronico do Google Académico, fez-se também pesquisa

no enderego da Web of Science (www.webofknowledge.com), em agosto de 2019, com as

palavras-chave [“category impact” e “weee’”] e obteve-se 41 resultados. Porém ndo se
encontrou artigo cujo objetivo era a identificagdo das principais categorias de impacto para o
gerenciamento de WEEE com o uso da LCA. Isso tudo indica que o objetivo principal do
presente trabalho nao foi obtido anteriormente, justificando sua importancia. Nesse sentido,
Xue e Xu (2017) afirmam que sao poucos os estudos de LCA de WEEE que tém resultados
significativos no que tange a utilizagdo da LCA como avalia¢do da performance ambiental no
gerenciamento de WEEE.

Na ultima etapa (iv) da pesquisa bibliografica, com o objetivo de selecionar artigos de

LCA de WEEE, pesquisou-se, no Periddico Capes (www.periodicos.capes.gov.br), as palavras-

chave [“LCA” ¢ “WEEE ], e obteve-se 591 resultados. Entretanto, visando aumentar o nimero
de resultados, fez-se uma nova busca booleana com as palavras-chave “LCA”, [“e-waste” ou
“weee”’] e foram aplicados outros filtros, como se segue. Optou-se por verificar artigos mais
recentes, assim foi selecionado o periodo entre 2009 e 2019, pois segundo Ismail e Hanafiah
(2019) houve um aumento significativo nos estudos a partir de 2011. Outro filtro utilizado foi
a escolha da lingua dos artigos: inglés, portugués, espanhol e italiano. Dessa busca, obteve-se
802 resultados que foram posteriormente (como demonstrado no item 4.2 pré-selecdo de
artigos) submetidos a uma pré anélise (que consistiu em leitura de titulo, do resumo e partes do
texto) para o enquadramento na metodologia adotada nesse trabalho. Nessa pré-sele¢ao, nao
foram considerados trabalhos que tratam de assuntos gerais € que nao tinham o mesmo objetivo
desse trabalho ou nao tratavam de LCA de WEEE, como exemplo o artigo de Hsieh e Meegoda
(2009) que tratou apenas de desenvolvimento sustentavel de residuos e, por isso, ndo foram
contabilizados nessa pré analise.

Foi necessario baixar todos os artigos selecionados no site dos periodicos

(www.periodicos.capes.gov.br) uma vez que se utilizou programa de gerenciamento de

bibliografia para a elaboracdo das referéncias, ou seja, todos os artigos que porventura seriam
citados deveriam estar devidamente fundamentados e de posse do autor.

Na base Scopus, utilizando as palavras-chave LCA e WEEE foram obtidos 77 resultados.
Desses, 19 ndo estavam entre os 802 artigos do resultado anterior. Totalizando, ao final, 821

artigos pré-selecionados para andlise.



40

4.2 Pré-selecao dos artigos

Como o intuito da atual pesquisa ¢ simplificar o gerenciamento de WEEE com a
indicacdo de categorias mais significativas de impacto ambiental, verificadas a partir de estudos
de LCA de WEEE, fez-se uma selegao de artigos pré-selecionados anteriormente. Para a selecao
foram utilizados os seguintes critérios: (i) artigos cujo assunto principal era LCA de WEEE,
nesses casos, a escolha se deu (ii) tanto para o produto completo (todo o EEE) ou de parte dele
(somente os componentes: CRT, monitores, placa de circuito impresso, por exemplo), estudos
realizados no periodo entre 2009 e 2019, (ii1) e que tinham executado a LCA com base na
estrutura da norma ANBT NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014) e (iv) que tratavam de fim de vida
de WEEE.

Essa selecao nao levou em consideragao se os estudos de LCA estavam normalizados
ou nao, porque essa etapa ¢ nao obrigatoria.

Assim, optou-se por selecionar os artigos que utilizaram a norma ANBT NBR ISO
14.040 (ABNT, 2014) para o seu desenvolvimento. Nao foram considerados artigos (i) que
estudaram produtos eletroeletronicos ndo usuais pela sociedade (caso dos paineis
fotovoltaicos). Também teve-se o cuidado de verificar (ii) os estudos duplicados (aqueles
trabalhos que apareceram duas vezes quando buscados em diferentes sites). Considerou-se os
estudos que apresentavam a andlise para diferentes EoL (end of life) no pds consumo: aterro,
reciclagem (tema tratado como principal/foco) e incineragao, apesar de os estudos de LCA
contemplarem, por vezes, todo o ciclo de vida dos produtos ou componentes. Também nao
foram considerados (iii) os artigos que tratavam de desenvolvimento de metodologia para LCA.

O numero total de artigos cientificos sobre LCA de WEEE que pudessem auxiliar na
busca de categorias de impacto foi 821 (802 Periodicos Capes +19 Scopus). Ao cabo, com as
inclusdes (os 19 do Scopus) e exclusdes (72) de artigos, excluidos com base nos critérios
estabelecidos acima (se tratavam de WEEE, repetidos, desenvolvimento de tecnologia de
WEEE), a pesquisa (pré selecdo) resumiu-se em um total de 749 (821-72) trabalhos.

Esses 749 resultados foram tabulados e analisados com base nos critéios da atual
pesquisa (se usou a ISO 14040, se tratavam de pos-consumo, se eram LCA de WEEE, e se eram
do periodo de 2009 a 2019). Dessa pré-selegao, foram selecionados 24 artigos, que serdao
discutidos e analisados no item RESULTADOS E DISCUSSAO. A proposta é obter as

categorias mais significativas a partir desses artigos.
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4.3 Identificacio das categorias mais significativas

Esse trabalho tem um foco ambiental e ndo serdo verificados estudos de LCA que
avaliaram os aspectos econdmico e social.

Foram identificadas as categorias de impacto mais estudadas e as
importantes/significativas (consideradas aquelas que acarretaram mais impactos negativos ou
que trouxeram beneficios) para o gerenciamento de WEEE, considerando reciclagem, reuso,
incineragdo, recuperacao de metais, recuperacdo de equipamento, conserto de equipamento e
aterro sanitario.

Na escolha das categoria mais estudadas, elencou-se quais categorias foram estudadas,
por autor, e se fez uma contagem. Esse levantamento teve variagcdo de 01 (uma) citagdo (para o
caso das categorias consumo de materiais renovaveis € consumo de materiais ndo renovaveis,
por exemplo) a 30 (trinta) citacdes no caso de aquecimento global. Assim, fez-se uma média
do nimero de apari¢des/contagens das categorias de impacto nos trabalhos selecionados, as
categorias de impacto que tiveram contagem acima dessa média (que foi de 11 contagens) foram
consideradas as mais estudadas.

Para a identificacdo das categorias mais significativas, buscou-se as categorias de
impacto que os autores julgavam mais importantes para o gerenciamento em questdo. Assim,
os critérios utilizados para o julgamento das categorias mais significativas foram baseados no
conteudo dos proprios artigos analisados. Nesses trabalhos ocorreram os seguintes cenarios:
indicacdo qualitativa e quantitativa das categorias de impacto. Houve casos em que nao havia
uma demonstragao com calculos, tabelas, graficos e nimeros dos célculos realizados durante o
estudo de LCA, e o autor apenas indicava qualitativamente, nomeando quais eram as categorias
mais importantes para o seu estudo; e, em uma segunda observagdo, demonstrou-se que, por
outro lado, houve casos em que as categorias foram calculadas (alguns com tabelas e graficos
e uso dos programas e metodologias da LCA), e as mais significativas apresentaram um valor
relativo de destaque, considerando o sistema analisado. De toda forma, a fim de simplificar,
elegeu-se as categorias que o proprio autor indicou como significativos.

Os estudos de LCA sao realizados no mundo todo, para identificar a maior incidéncia
regional, por continentes, foram verificados, dos 24 artigos selecionados, os locais em que
foram executados os estudos, assim pode-se quantificar também onde o assunto de LCA de
WEEE foi mais abordado.

Os artigos pesquisados foram tabulados no item resultados e discussdo para melhor

identificar seus resultados mais significativos.
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As categorias de impacto Aquecimento Global e Mudancas Climaticas estdo
relacionadas ao mesmo impacto (efeito estufa), sendo assim, foram consideradas, para fins do
presente trabalho, como a mesma categoria de impacto.

Entretanto, as categorias de impacto Deplecdo da Camada de Ozdnio e Criacao
Fotoquimica de Ozonio apesar de se referirem a camada de 0zonio (mas com metodologias de
calculo diferentes), por terem sido diferenciadas pelos proprios autores (em 08 (oito) dos 22
(vinte e quatro) artigos selecionados) optou-se por manter essa diferenciacdo no presente
estudo.

5 Resultados e Discussao

A selecao dos artigos, no presente trabalho, se deu a partir dos estudos que realizaram
uma LCA de WEEE e que mostraram as categorias de impacto que avaliam o desempenho do
gerenciamento de WEEE, conforme demonstrado no item metodologia.

A maior parte dos artigos estudados (22 dos 24 selecionados) utilizaram, para o nivel de
avaliacdo do impacto, o midpoint — caracterizagao que ocorre ao longo do mecanismo ambiental
(nessa analise de impactos foram consideradas as diversas categorias de impacto: Deplecdo
Abiotica (DA), Acidificacao (AC), Eutrofizagdo (EU), Aquecimento Global (AG), Deplecao
da Camada de Ozonio (DCO), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua doce (ETA),
Ecotoxicidade Marinha (ETM), Ecotoxicidade Terrestre (ETT), Oxida¢do Fotoquimica (OF),
por exemplo) antes de alcangar o ponto final da categoria que ¢ chamado de endpoint. Por isso,
a caracterizacao midpoint foi considerada para a consecug¢dao do objetivo principal desse
trabalho. E, portanto, serdo considerados para fins de contagem das categorias de impacto.

Por outro lado, como ja dito no item metodologia, os 02 (dois) artigos que ndo foram
contabilizados s3o os trabalhos de Unger et al. (2017) — por ter estudado apenas gases do efeito
estufa — e Song, Qingbin, Wang, Li ¢ Yuan (2013) — por ter demonstrado apenas categorias de
impacto endpoint (caracterizagdo considera o mecanismo ambiental até o seu ponto final e se
refere a um dano especifico relacionado a uma area mais ampla). Por isso, esses autores nao
foram contabilizados para verificagdo de categorias de impacto para uma avaliagdo mais
simplificada. Dessa forma, a sele¢do resumiu-se em 22 trabalhos selecionados.

Os artigos selecionados estao apresentados na Tabela 2, assim, apds analise detalhda,
elegeu-se as categorias de impacto mais estudadas e mais significativas, aquelas que os autores
concluiram como mais significativas em suas discussoes e resultados.

Os artigos sao apresentados na Tabela 2: por autor, objetivo do trabalho, pais onde
foram obtidos os dados, as destinacoes estudadas, e, entio, sao indicadas com um “X” as

categorias de impacto estudadas (separadas por benéficas [+] e impactantes ao ambiente



43

[-]) e hachuradas nas categorias mais significativas para cada estudo (com marcac¢io em
cinza para destaca-las).

As categorias de impacto tiveram as seguintes abreviacdes: Deplecao Abiotica (DA),
Acidificagao (AC), Eutrofizagao (EU), Aquecimento Global (AG), Deplecao da Camada de
Ozbnio (DCO), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua doce (ETA), Ecotoxicidade
Marinha (ETM), Ecotoxicidade Terrestre (ETT), Oxidagdo Fotoquimica (OF), Criacao
Fotoquimica de Ozonio (CFO), Consumo de Materiais Renovaveis (CMR), Consumo de
Materiais Nao Renovaveis (CMNR), Consumo de Energia (CE), Mudangas Climaticas (MC),
Formagdo de Particula (FP), Radiagdo Ionizante (RI), Ocupacdo da Terra para Agricultura
(OTA), Ocupagio da Terra Urbana (OTU), Transformagdo da Terra (TT), Deple¢io da Agua
(DAGQG), Deplegao de Metais (DP), Deplecao fossil (DF). Uma breve descri¢ao delas encontra-
se na proxima tabela, Tabela 3, com definicdes baseadas na literatura sobre o assunto

(EUROPEAN COMMISSION, 2010; HUIJBREGTS et al., 2017).
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Tabela 2 — Artigos selecionados que abordam estudos de LCA da destinagdo de WEEE.
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Tabela 3 — Breve descrigdo das categorias de impacto estudadas pelos autores selecionados

Categoria de impacto

Descricao

Deplecao Abidtica (DA)

Tem relagdo com recursos naturais, tais como
minas de ferro, petréleo, energia eodlica, ma-
teriais inertes. Medida por kg de antimonio
equivalentes.

Acidificagao (AC)

Relaciona-se a deposi¢ao de acidos. Medida
cm SO2 eq-

Eutrofizagdo (EU)

Relaciona-se ao lancamento de macronutri-
entes no ambiente, tal como fosforo e nitro-
génio. E medida por kg de PO4 equivalentes.

Aquecimento Global (AG)

Radiacdo infravermelha que aumenta o efeito
estufa. Medida por kg de CO2 ¢q.

Deplecao da Camada de Ozonio (DCO)

Quantifica, ao longo do tempo, a diminuigao
concentragdo de 0zonio na estratosfera. Me-
dida por kg de CFC-11 equivalente.

Toxicidade Humana (TH)

Ecotoxicidade de Agua doce (ETA)

Ecotoxicidade Marinha (ETM)

Ecotoxicidade Terrestre (ETT)

Relaciona-se a presenca de substancias toxi-
cas no ambiente, ¢ expressa cOmo emissao
quimica de 1,4 diclorobenzeno-equivalente.

Oxidacdo Fotoquimica (OF)

Criagdo Fotoquimica de Ozonio (CFO)

Esté relacionada a emissdo de oxidos de ni-
trogénio no ar. Relaciona-se a criagao de
componentes quimicos no ar (0zonio) pela
acao de luz solar e certos poluentes primarios.
E medida por kg de etileno equivalente.

Consumo de Materiais Renovaveis (CMR)

Relaciona-se ao consumo de materiais reno-
vaveis.

Consumo de Materiais Nao Renovaveis
(CMNR)

Relaciona-se ao consumo de materiais nio
renovaveis.

Consumo de Energia (CE)

Relaciona-se ao consumo de energia.

Mudangas Climaticas (MC)

Comumente usada como Aquecimento Glo-
bal, quantifica a radiagdo infravermelha que
aumenta o efeito estufa.

Formacgao de Particula (FP)

E medida pela concentracio de material
particulado - PM2s5 equivalentes (formado
pela emissdo de NH;3;, NOx, SO, por
exemplo).

Radiagao Ionizante (RI)

Relaciona-se com a exposicao a substancias
radioativas. E a quantidade de Cobalto-60
equivalente no ar.

Ocupacao da Terra para Agricultura (OTA)

Relaciona-se a perda de espécies causadas
pela agricultura. Media por m? x yr.

Ocupacao da Terra Urbana (OTU)

Transformacao da Terra (TT)

Relaciona-se a perda de espécies causadas
pela ocupagao urbana.

Deplecio da Agua (DAG)

E a relagdo da quantidade 4gua consumida

com a guantidade de égua gerada/extraida.



Categoria de impacto Descricao
Deplecao de Metais (DP) Relacionado a concentragao de minério. Ex-
presso em kg Cu equivalente.
Deplecao fossil (DF) Relaciona o maior valor de aquecimento de
um recurso com a energia contida o petrdleo
bruto.

5.1 Discussido dos artigos selecionados

Abaixo serdo discutidos e apresentados os artigos selecionados com base nos critérios
estabelecidos na metodologia: se eram LCA de WEEE, se utilizaram a norma ISO 14.040, se
eram de WEEE ou suas partes, se tratou do fim de vida e se eram do periodo de 2009 a 2019.
Com o fito de verificar os locais onde esses assuntos foram abordados, também se verificou em
quais continentes foi mais estudado.

De forma geral, analisou-se o tratamento de WEEE na China (SONG, QINGBIN;
WANG; LI; ZENG, 2013). Foram investigados os impactos ambientais de estabelecimentos de
tratamento de WEEE na China através da LCA. Os autores verificaram que a maior propor¢ao
de residuos em 2010 foi de televisores. E que o tratamento pode até causar alguns impactos,
mas traz grandes beneficios com recursos reciclados e reuso de alguns componentes, assim
como evita o consumo de energia e emissdes para o ar e agua. Os autores afirmam que a
reciclagem de metais, tal como cobre, traz grandes beneficios ambientais, como também a
reciclagem de plasticos (cujo beneficio ¢ demonstrado com a redugdo de recursos fosseis) € o
tratamento de placas de circuito impresso, no caso de aparelhos de TV. Da mesma forma,
afirmam que outro beneficio trazido ¢ proveniente dos metais arsénio e cadmio, que tem sua
extracdo evitada uma vez que a retirada primaria (como matéria prima) desses metais requer
grandes quantidades de energia. Os autores também citam que houve beneficios, de forma geral,
nas categorias de impacto endpoint, para os impactos em saude humana, recursos e qualidade
do ecossistema, sendo que os mais relevantes foram os dois primeiros. Por outro lado, os
maiores impactos foram devido ao consumo de energia durante o tratamento. Ao mesmo tempo,
os autores indicam, que as categorias de impacto deplecao abiotica e ecotoxicidade marinha sdao
categorias relacionadas aos beneficios na redu¢ao de impactos para o ambiente e para a satde
humana.

Rocchetti et al. (2013) verificaram o gerenciamento de fim de vida de WEEE e
utilizaram a LCA para a melhor escolha de recuperagdo de seus metais por hidrometalurgia
através de uma planta movel de reciclagem, comparando com a producdo de metais virgens
(producao primadria). Apesar da reducdo de pureza do material reciclado, que ¢ maior na

producdo primaria, em relagdo ao aquecimento global, ¢ preferivel a recuperagdo, por
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apresentar menor impacto ambiental, do que a produgdo de metais virgens. Apesar da
necessidade de transporte da planta movel de reciclagem, os impactos que ela causa sdo
irrelevantes quando comparados com um centro fixo de reciclagem. Em suas conclusdes
verificaram que a categoria aquecimento global teve mais impactos criticos e que a extragao de
metais teve os maiores impactos no ambiente. Indicando, assim, as categorias de impacto
aquecimento global, deplecdo abidtica e criagdo fotoquimica de o0zdnio como as mais
impactantes.

Song, Qingbin, Wang e Li (2013) avaliaram um projeto piloto de tratamento de WEEE
em Macau, utilizando analise de emergia com LCA. E concluiram que o projeto tem grandes
demandas de energia e traz poucos beneficios economicos (ndo sendo vidvel a longo prazo) e
baixos niveis de impactos ambientais (devido a recuperacdo de recursos). Quanto a LCA,
concluiram que, a reciclagem de recursos (metais, plasticos e vidro), reuso de discos rigidos e
memorias, tratamento de baterias podem trazer beneficios ambientais (tais como: evitar a
emissao de ions de arsénio e cadmio para agua e possibilidade de diminuir a extragdo de metais).
Por outro lado, os maiores impactos sao devido a incineragao de painéis de LCD, materiais nao
ferrosos, componentes eletronicos e outros, assim como, em menor propor¢ao, os impactos de
ions de cobre. Como destaque, pode-se citar os maiores beneficios provém ao evitar o
langamento na dgua de arsénio e cadmio, evitando a extragdo e processamento desses metais.

Song, Qingbin et al. (2015), atentando-se para reciclagem de placas de circuito impresso
(PCB) e tubos de raios catddicos (CRT), avaliaram a desmontagem manual e separagdo
mecanica em duas oficinas. Os autores verificaram que os niveis de ruido para trabalhadores
(abaixo de 80 dB) sdo satisfatorios e que o Pb foi o metal mais poluente na oficina de CRT.
Assim, os resultados da andlise de risco a satde (cancer) podem ser devidos a presenca desse
metal, indicando que hé4 que se ter uma maior eficiéncia na retirada desse metal. Entretanto, a
presenca de Cd era pequena em ambas as oficinas. Também concluiram que a reciclagem como
um todo traz beneficios ambientais (tal como saude humana — toxicidade). Apesar de trazer
alguns impactos ambientais, os autores mostram que, para reciclagem de PCB e tubos de raios
catodicos, evita-se a extracdo e processamento de matérias primas.

Ikhlayel (2017) estudou os impactos negativos e positivos das melhores tecnologias para
WEEE, aplicando os resultados na Jordania como estudo de caso. As destinagdes estudadas
foram aterro sanitdrio, reciclagem de metais, materiais € metais preciosos, incineragdo de
pléstico e da por¢do perigosa das placas de circuito impresso. Concluiu que o cenario cuja
destinacdo de WEEE em aterros ¢ o pior deve ser evitado. E que a melhor opcao se encontra no

que o autor chama de gerenciamento integrado de residuos, que trata de reciclagem de metais



53

(preciosos ou ndo), incineracdo de plasticos e placas de circuito impresso com recuperacao de
energia além do uso de aterros sanitarios apenas para os residuos ndo reaproveitaveis. Para a
analise e comparac¢ao, o autor desenvolveu cinco cenarios: 1° somente aterro; 2° cendrio 1, com
adicional reciclagem de metais; 3° cenario 2, com adicional reciclagem de metais preciosos; 4°
cenario 3, com adicional incineragao de plastico e 5° cendrio 4, com adicional incineragdo de
placa de circuito impresso. Os cendrios 3, 4 € 5 sdo considerados, pelo autor, avancados em
tecnologia. O autor concluiu que o cenario 5, para telefones celulares, ¢ o que traz mais
beneficios. E aponta que a recuperacdo de metais traz beneficios na toxicidade humana,
enquanto eutrofizagdo e aquecimento global trazem impactos negativos, devido a incineragao.

Rubin et al. (2014) usaram a LCA para comparar duas estratégias para recuperagdo de
cobre de placas de circuito impresso (uma com o uso de acido sulfurico e outra com o uso de
agua régia — acidos nitrico e cloridrico). E mencionam que a recuperagao de materiais de alto
valor da placa de circuito impresso e retirada de materiais toxicos da natureza contribuem para
a reducao de impactos ambientais. Concluiram que a dgua régia (mistura de 4cido nitrico com
trés ou quatro partes de acido cloridrico) tem melhor performance ambiental, comparada ao
acido sulfurico, apesar de ambos os processos gerarem lodo apos a neutralizagdo. A acidificagcdo
se destaca, de forma negativa, entre as categorias de impacto, resultado esperado pelos autores,
dado o potencial de toxicidade do processo hidrometalirgico, enquanto nas demais categorias
(aquecimento global, deplecdo de ozonio estratosférico, eutrofizacdo aquatica, e eutrofizagao
terrestre) tiveram impactos insignificantes. Entre os recursos renovaveis mais utilizados nos
sistemas foram ar e agua, e dentre os recursos ndo renovaveis mais utilizados tem-se o ferro,
chumbo, manganés e zinco, mas sempre a agua régia com consumos menores que o de acido
sulfurico. Segundo os autores, a categoria que mais se destacou foi acidificacdo, uma vez que
os autores estudaram recuperacao de cobre de PCB.

Hong et al. (2015) consideraram sistemas com e sem disposi¢ao final (aterro sanitario,
incinera¢do). O primeiro sistema ¢ mais complexo (envolve produ¢do de matéria prima e
energia) e menos danoso ao ambiente devido a presenca de destinagdo em lixdes na opgao sem
destinacdo adequada. Assim, verificaram que ha baixo impacto ambiental nas categorias
toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce, e ecotoxicidade
marinha na reciclagem com destina¢ao adequada, por outro lado, aterro e incineragao tiveram
menor e maior impactos negativos, respectivamente. Isso tudo devido a otimiza¢ao do consumo
eficiente de energia, reducdo de aguas residuais, e reducdo residuos sélidos, aumentando o
tratamento adequado de WEEE e evitando a disposi¢do em aterros e incineragao. Os principais

contribuintes para mudangas climaticas foram diéxido de carbono e metano. Para toxicidade
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humana, emissdes de arsénio e selénio na dgua, e mercurio para o ar. Para formagao fotoquimica
oxidante e eutrofizacdo marinha foi o 6xido de nitrogénio. Em formagdo de particulas e
acidificacdo terrestre, 0xidos de nitrogénio e didéxido sulfurico tiveram atuagao relevante.

Verificou-se também, possibilidades para o fim de vida de telefones celulares com as
possibilidades de destinacdo: reuso, reaproveitamento e conserto. Utilizou-se a LCA para
comparar o tradicional recondicionamento com o reaproveitamento. E concluiu-se que o
conserto tem maiores impactos em todas as categorias de impacto, tais como acidificagdo,
aquecimento global, toxicidade humana e geragao de ozonio fotoquimico, exceto deplecao
atmosférica de 0zdnio, quando comparado com as possibilidades de reuso (bateria) (ZINK et
al.,2014).

Fiore et al. (2019) analisaram a melhoria no gerenciamento de WEEE em grande escala
com o uso de andlise de fluxo de materiais e LCA em uma planta de reciclagem na Europa.
Estudaram os equipamentos de resfriamento, grandes equipamentos domésticos e telas, por
serem 0os WEEE mais abundantes na Unido Europeia. E escolheram dois cenarios: um com
reciclagem parcial das fragdes valoraveis (metais e plasticos, por exemplo) e envio do restante
para o aterro sanitario (o que € o convencional na Italia) e outro com completa reciclagem das
fragdes valoraveis, incineracdo restrita € envio do restante para o aterro. Nesse caso, a LCA
considerou o transporte da coleta dos residuos pods-consumo, tratamento, reciclagem,
incineracdo e disposi¢ao final. Concluiu-se que a categoria de impacto ecotoxicidade aquatica
(tanto marinha quanto a de agua doce) foram as mais significativas. Assim como a reciclagem
de metais tem relevancia nos beneficios ambientais (devido ao ago e ferro para aparelhos
refrigerantes; ferro e cobre para grandes eletrodomésticos; e metais preciosos de placas de
circuitos impressos para telas), mas o transporte e incineracdo de poliuretano e borracha
apresentaram os maiores impactos negativos (no primeiro caso, devido a deplecao na camada
de ozonio e no segundo quanto a toxicidade aquatica — tanto marinha quanto de agua doce).

Unger et al. (2017) estudaram diferentes taxas de reciclagem de WEEE na Austria e as
compararam usando dados industriais. Uma das taxas foi de 80,5% e outra de 62,5% - que € o
limite minimo para a diretiva da Unido Europeia. Os autores buscavam saber se havia beneficios
ao se aumentar a taxa acima do minimo para recuperacdo de materiais (62,5%, de acordo com
a diretiva europeia) em comparacdo com a taxa de reciclagem de WEEE de 80,5%. Eles
buscavam saber quais as quantidades de materiais recuperados a cada taxa de reciclagem e quais
os impactos gerados associados aos gases do efeito estufa pela reciclagem de fim de vida de
WEEE. Assim, verificaram que, em termos de material recuperado, com a taxa de 80,5%, a

recuperacdo ¢ mais de 50% em relagdo as taxas de 62,5%, 45%. E que houve uma vantagem de
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215 kg de CO; equivalentes por tonelada de WEEE, na taxa de reciclagem maior quando
comparada com a minima estabelecida pela Unido Europeia. E concluiram que os impactos
sobre os gases do efeito estufa sdo praticamente idénticos para as taxas de reciclagem estudadas.

Lu, Bin et al. (2017) verificaram estratégias para o fim de vida de WEEE, na China,
com o uso da LCA, e afirmam que, na hierarquia de destinacdo de residuos, a estratégia de
reuso seria prioridade quando comparada a recuperagdo de materiais. Para tanto, utilizaram
refrigeradores e fontes de computador para suas analises, considerando os seguintes cenarios
de destinagdo: reuso do equipamento, reuso de componentes e recuperagdo de materiais. E
concluiram que o reuso de partes de computadores pode ser realizado, mas para refrigeradores
ndo. No caso de fontes de computadores, teve-se beneficios em combustiveis fosseis, mudangas
climaticas e minerais (metais, por exemplo) devido ao reuso de pegas (capacitores, indutores e
transistores), ao passo que inaldveis organicos causaram impacto devido a grande producao de
produtos quimicos. Verificaram que o reuso gera beneficios e que a recuperacao de materiais e
de componentes gera impactos devido ao processo de tratamento. No caso de refrigeradores,
analisou-se o reuso apos a recuperagao. E indicou-se que o consumo de energia, nesse caso, €
o principal fator a ser analisado. E que houve apenas impactos relacionados a essas destinacoes,
principalmente em mudangas climaticas, acidificacdo, eutrofizacao e consumo de combustiveis
fosseis. Os autores afirmam que, exceto na categoria de camada de 0z6nio, o reuso de materiais
¢ mais benéfico que o reuso do equipamento como um todo.

Wager e Hischier (2015) usaram a LCA para estudar a destinagao de mistura de plasticos
provenientes de WEEE, considerando como alternativas de destinagdo: incineracao, producao
de plasticos virgens e reciclagem. Considerando as categorias de impacto: potencial
acidificacdo terrestre, potencial de aquecimento global, potencial de eutrofizagdo de agua doce,
potencial de formagdo oxidante fotoquimica, potencial de deplecdo de ozdnio, potencial de
deplecao fossil, potencial ecotoxicidade marinha, potencial de toxicidade humana, e potencial
ecotoxicidade terrestre, concluiram que os impactos da incineragdo excedem em 4 vezes quando
comparados com a reciclagem. E que a produgdo de plasticos virgens excede cerca de 6 a 10
vezes os impactos gerados pelos plésticos pos reciclagem, demonstrando que as opgoes de
reciclagem sdo claramente a melhor alternativa para o tratamento de WEEE ricos em plastico.

Bigum, M. et al. (2017) avaliaram, com o uso da LCA, os impactos ambientais da
incineracao de descarte de WEEE. Afirmam que as principais categorias de impacto ambiental
(com valores normalizados) sdo as de toxicidade (devido ao mercurio de lampadas e baterias)
e deplecao abiotica de recursos. Assim como, informam que a incineracdo gera impactos

ambientais negativos em diferentes categorias de impacto, embora os diversos tipos de residuos
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eletronicos estudados (Iampadas, CRT, baterias, cartuchos de tinta e cabos) possam contribuir
com a economia de recursos (recuperacao de energia e substituicdo da produgdo primadria de
ferro e aluminio) trazendo beneficios para a categoria de impacto aquecimento global. A
incineragdo demonstrou beneficios nas categorias deplecao de ozonio, acidificacdo de agua
doce e deplecao de recursos abidticos (fossil) e estdo relacionadas a economia de energia, que
¢ gerada com a incineracdo. Por outro lado, apresentam-se impactos negativos devido a
categoria de impacto de formacao fotoquimica oxidante. Adicionalmente, afirma-se que cabos
e cartuchos de tinta podem gerar beneficios porque tém grande capacidade calorifica. A
presenca de mercurio e cromo impactam negativamente nas categorias toxicidade humana. Em
relacdo a eutrofizagdo terrestre, a incineracdo de lampadas e cabos tem a maior contribuicao,
devido a presenca de cobre, a0 mesmo tempo que baterias também o contém e contribuem
também para essa categoria de impacto. Por fim, todos os tipos de WEEE estudados implicaram
em impactos negativos da deplecdo de recursos abidtica (fossil), exceto cartuchos de tinta,
devido, por exemplo, a presenca de platina (Pt) e cobre.

Xu et al. (2016) analisaram ambiental e economicamente as opcdes de destinagao de
tubo de raios catoddicos nos Estados Unidos, usando as seguintes opdes de gerenciamento: aterro
de materiais perigosos, aterro municipal, pirometalurgia, reciclagem fechada (a qual considera
que o cone do tubo de vidro ¢ também enviado a reciclagem) e hidrometalurgia. Os autores
concluiram que o transporte tem papel principal, tanto ambiental quanto economicamente —
aumentando a emissdo de gases do efeito estufa e reduzindo as receitas. Assim como a
reciclagem do cone do tubo de vidro corresponde ao menor impacto negativo em saide humana
e aquecimento global, seguido de pirometalurgia e hidrometalurgia. Da mesma forma, afirmam
que as opcdes de aterro (tanto de produtos perigosos quanto municipal) causam maiores
impactos negativos nas categorias de impacto analisadas. Verifica-se que, no quesito
econdmico, as melhores alternativas seriam hidro e pirometalurgia, em detrimento da
reciclagem, uma vez que nos Estados Unidos a tecnologia de CRT ja est4 obsoleta.

Alcéntara-Concepcion, Gavilan-Garcia e Gavilan-Garcia (2016) analisaram os impactos
ambientais do fim de vida de computadores no México, comparando a taxa de 10% de
reciclagem com taxas de 0%, 25% e 35%, assim como a eliminacao em lixdes. Verificaram
substancial beneficio com a taxa de reciclagem de 35% e eliminagao dos lixdes. Por outro lado,
a pratica de aterros sanitarios e queima de materiais (tal como plasticos) pode trazer impactos
negativos como mudancas climadticas e efeitos toxicos para a saude e o ambiente natural. O uso
de materiais reciclados, ao invés de materiais virgens, pode trazer como beneficios a redugdo

de até 10 vezes os impactos no aquecimento global e 3 vezes a toxicidade humana. Durante a
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analise das taxas de reciclagem, com relacdo ao aquecimento global, verificou-se que quanto
maiores as taxas de reciclagem menores eram os beneficios, quando comparado ao uso de
materiais virgens.

Noon, Lee e Cooper (2011) analisaram o ciclo de vida para o gerenciamento do fim de
vida de monitores na regido metropolitana de Seattle, Estados Unidos. Como opg¢des de
destinacdo avaliaram: reuso, reciclagem, aterro sanitario e aterro de materiais perigosos.
Verificaram duas situacoes: (a) disposicao de um tnico monitor de CRT (tubo) contra um de
LCD (tela plana) e (b) expectativa de mudanca na disposi¢do de monitores entre 2008 e 2010
em dois cenarios, um em que hé geragdo de créditos pelos materiais recuperados da reciclagem
(quando se evita a produg¢do de materiais primdrios) € outro em que ndo ha créditos por isso.
Concluiu-se que hé redugdo no consumo de energia e no aquecimento global quando se evita a
producdo de matéria-prima. E que a disposi¢do de monitores de LCD teve menores impactos
do que os monitores de CRT em todas as categorias de impacto (potencial de aquecimento
global, consumo de energia, gerenciamento de mercurio e chumbo, consumo de combustivel
fossil e poluentes no ar), exceto, no quesito mercurio (devido a mudanca de tecnologia entre
dos tipos de equipamentos). No caso de mudanca na disposi¢dao de monitores, houve diminuigao
no aquecimento global, total de energia consumida, consumo de combustiveis fosseis e redugdo
de poluentes no ar no sistema em que hé créditos gerados. Os autores esperam que, com a
reducdo de monitores de CRT e o incremento de LCD, o gerenciamento sobre cobre (presente
nos tubos de CRT) diminua e que a preocupagdo sobre o mercurio aumente (presente nas telas
de LCD).

Bian et al. (2016) realizaram uma LCA da reciclagem de celulares na China. Afirmam
que a reciclagem de placas de circuito impresso, metais e baterias de litio trazem beneficios
ambientais — evitando a producdo de novas matérias-primas ¢ diminuicdo da poluig¢do
ambiental, gerando beneficios nas categorias de impacto: acidificacdo e nitrificacdo, efeitos
carcinogénicos, mudancas climaticas, ecotoxicidade, uso de combustiveis fosseis, inorganicos
respiratdrios e minerais, € impactos negativos nas outras categorias. Fizeram trés cendarios para
avaliar essa reciclagem: um primeiro cenario, com aten¢ao principal a carcaca e a placa de
circuito impresso, enquanto o restante vai para o aterro (situagao de reciclagem que ocorre no
mundo em geral); um segundo cenario, com reciclagem mecanica, que inclui a retirada inicial
da bateria — que ¢ reciclada separadamente — com a fragmentagado do residuo restante como um
todo, resultando em uma mistura de materiais metalicos e ndo metalicos que sera posteriormente
classificada e disposta em aterro (usado em paises desenvolvidos); e um terceiro cenario, com

a desmontagem manual com reciclagem modularizada (tipo de reciclagem que separada
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carcaga, bateria, tela de LCD, e placa de circuito impresso) — o que seria uma integracao dos
dois cendrios anteriores — com o adicional tratamento das telas de LCD dos telefones. Com a
LCA concluiram que: no cenario 1, os maiores beneficios vieram da categoria recursos, pela
grande recuperacdo de metais (cobre, por exemplo), ferro, e plasticos, seguido de efeitos
carcinogénicos e ecotoxicidade. Por outro lado, os impactos negativos ficaram por conta dos
efeitos respiratorios, mudangas climdticas, uso de combustiveis fosseis, acidificagdo e
nitrificagdo, durante o processo de tratamento; no cenario 2, os beneficios ocorrem da
reciclagem de baterias e refinagdo de metais preciosos (beneficiando as categorias de satde
humana e recursos, recursos minerais, inorganicos respiraveis, efeitos carcinogénicos e
ecotoxicidade) e que os impactos negativos ficam por conta do pré-tratamento das carcacas
(qualidade do ecossistema e saude humana — mudangas climaticas, acidificagdo e nitrificagdo);
no cenario 3, demonstra impactos negativos da incineracao das telas de LCD, o que causa os
efeitos negativos da qualidade de ecossistema. Concluiu-se que os maiores beneficios sao
provenientes da reciclagem de baterias, nas categorias recursos ¢ saide humana, similares as
do cendrio 2. Assim como a desmontagem manual juntamente com a reciclagem modulada
(separada) devem ser os sistemas de reciclagem a ser adotados.

Foelster et al. (2016) verificaram a eficiéncia energética da reciclagem de eletronicos,
tendo como estudo de caso a reciclagem de refrigeradores no Brasil. Utilizando a LCA, fizeram
a andlise de impacto ambiental dessa reciclagem, verificando as vantagens ambientais quando
se compara com a producdo de recursos. Concluiram que ha uma reducdo de 720 kg de CO, —
equivalentes na reciclagem por unidade de um refrigerador médio. Assim como, pode-se ter um
ganho de reducdo de consumo de energia primaria — por volta de 1.5 GJ por unidade.

Amato, Rocchetti e Beolchini (2017) realizaram a analise de impacto ambiental de fim
de vida de estratégias de gerenciamento de LCD. Afirmam que, além da tradicional reciclagem,
com recuperagao de plastico, vidro, e metais, pode-se também usar tratamentos inovadores.
Observou-se que a inclusdo de recirculagdo de 4gua no processo, como forma de obter inovacao
sustentavel no processo de recuperacdo, proporciona um decréscimo de 35% em relacdo a
categoria de impacto aquecimento global. Assim, avaliou-se a destinagdo desse tipo de
componente em dareas de aterro sanitdrio (cenario 1), incineragdo (cenario 2), tratamento
tradicional de reciclagem (cendrio 3) e processos inovativos (cenario 4), como recuperacao do
metal indio. E concluiu-se que a reciclagem tradicional obteve o melhor cenario em termos
ambientais, apesar de haver impactos negativos em categorias tais como aquecimento global e
acidificagdo. Por ndo ter recuperagdo de materiais, o cendrio 1 teve o pior desempenho em

mudangas climaticas e o cenario 2 em acidificagdo. Concluiu-se que o melhor cenério ¢ a atual
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tecnologia de reciclagem, uma vez que hé que se fazer um pré-tratamento de LCD para melhor
concentragdo para recuperagdo do metal indio.

Yu et al. (2014) analisaram o fim de vida de baterias recarregaveis de Li-ion e Ni-MH
(niquel-hidreto metalico — tipo de bateria usada em pilhas recarregaveis, celulares, cameras
digitais e laptops antigos) baseados em LCA. Os autores fizeram a analise de ciclos (de
carregamento/descarregamento), ciclo de uso de carregamento e estdgios do tratamento de
baterias recarregaveis. E concluiram que o nimero minimo de ciclos para diminuir os impactos
ambientais negativos ¢ de 200 ciclos (ou seja, deve-se ter atengdo para fabrica¢ao de baterias
com ciclos maiores de recarga que isso), assim como, o uso de baterias de maior sobrevida, as
de maior densidade, tém menores impactos negativos sendo, portanto, uma tecnologia a ser
perseguida. Além disso, verificaram que a reciclagem ¢ o caminho mais promissor para
diminuir os impactos ambientais negativos (utilizaram como categorias de impacto:
carcinogénicos, organicos respiraveis, inorganicos respiraveis, mudancas climaticas, radiagao,
camada de ozonio, ecotoxicidade, eutrofizagdo, uso da terra, minerais ¢ combustiveis fosseis)
de baterias recarregaveis. Ao passo que incineracdo deveria ser evitada pelos formadores de
politicas publicas.

Rocchetti e Beolchini (2014) analisaram os impactos ambientais do gerenciamento do
fim de vida de tubos de raios catdédicos (CRT). Demonstrando cenarios de destinagdo como se
segue:

e (Cenario 0: envio de residuos para aterro de residuos perigosos;

e (Cenario 1 (chamado de tecnologia de CRT): reciclagem dos CRT (tubo e painel
de vidro, ferro) para fabricacdo de novos tubos e disposicdo de outras partes;

e (Cenario 2 (chamado de tecnologia de tela plana): reciclagem de componentes de
CRT para propositos diferentes (reciclagem de ferro e do painel de vidro) e, por
fim,

e (Cenario 3 com a adicional reciclagem do tubo de vidro, recuperacao de chumbo
e vidro.

Os autores (ROCCHETTI; BEOLCHINI, 2014) concluiram que a reciclagem traz
beneficios recuperando materiais e gerando matérias-primas secundarias. Assim como, a
reciclagem de CRT ¢ benéfica devido a separagao de chumbo do tubo de vidro, da mesma forma
que a reciclagem de vidro ¢ preferivel quando comparada ao envio de materiais para aterros de
produtos perigosos. E que na reciclagem de componentes ou materiais (como ferro, vidro e

chumbo) para outros fins (considerando que as qualidades dos materiais secundarios sdo iguais



60

as da matéria prima), verifica-se beneficios no aquecimento global e evita-se a producdo de
materiais primarios. Os autores informam que a destinacdo em aterro de materiais perigosos ¢
a pior situacdo, por se ter apenas impactos negativos nas categorias de impacto deplecdo
abiodtica, adicificagdo, eutrofizagao, deplecdo da camada de ozodnio, criacdo fotoquimica de
ozonio e toxicidade humana. No sistema de reciclagem de CRT (cenario 1), as categorias
eutrofizag¢do e deplecdo da camada de 0z6nio sd3o os maiores beneficios e, por outro lado, os
impactos negativos estdo associados com o consumo de energia e disposicao de algumas partes
do fim de vida de CRT em aterros. Como um todo, a categoria de impacto mais significativa
foi aquecimento global, tanto como impactante (no caso dos aterros), quanto nos cenarios 1, 2
e 3, mas de forma benéfica, nesses casos.

Em Bruxelas, Gonda e Degrez (2018) realizaram a comparagdo ambiental de duas
cadeias de tratamento de fim de vida de computadores: uma gerenciada por associagcdo
responsavel pela coleta obrigatoria em nome dos fabricantes e outra realizada por entidades de
integragdo social que priorizam o reuso e profunda desmontagem manual. Essa segunda tem
mais vantagens ambientais devido ao reuso de computadores e a maior taxa de recuperacao de
materiais, devido a extensa desmontagem manual. Os autores concluiram que as categorias de
impacto toxicidade humana, aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacdo trouxeram
beneficios devido aos créditos gerados de se evitar a producao de materiais recuperados e reuso
de computadores.

Compagno et al. (2014) realizaram a LCA do processo de recuperagao de chumbo de
tubos de raios catoédicos (CRT). Foram estudados dois sistemas de tratamento, o primeiro ¢ o
tratamento de CRT (desmontagem, separacdo pelo corte da tela com o tubo, incineragdo e
aterro) € um outro sistema com extensao de tratamento (incluindo moagem, tratamento quimico
e tratamento eletronico), objetivando recuperacdo de matéria-prima. Esse segundo foi
considerado a melhor alternativa tecnoldgica para o tratamento de CRT e a melhor solugdo
ecoldgica para producdo de chumbo, uma vez que recuperagdo de chumbo e silicato de sddio.
Mesmo tendo impactos ambientais negativos com o tratamento estendido, esse tratamento ainda
¢ mais benéfico ambientalmente do que o envio para aterro. Os autores afirmam que a
recuperagao de chumbo e silicato de sodio, apesar de trazerem impactos negativos, ainda ¢ a
melhor alternativa que o seu envio para aterros sanitarios. Isso porque evita-se a producdo de
matérias primas (primarias). Assim, a categoria de impacto mais significativa foi aquecimento
global devido ao consumo de energia no processo de tratamento.

Boyden, Soo e Doolan (2016) verificaram os impactos ambientais de diferentes

processos na reciclagem de baterias ion litio portateis (hidrometalurgia, pirometalurgia e
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combinagdes). E verificaram que, quando comparado com o envio desses equipamentos para
aterro sanitério, a reciclagem reduz o consumo de energia, reduz as emissodes de gases do efeito
estufa além de apresentar uma grande economia em recursos naturais. Assim, o estudo mostrou
que as categorias que mais contribuiram para os impactos foram a geragdo de eletricidade,
incineracdo de plésticos e residuos enviados para o aterro. Como resultado, os autores
verificaram que cobre, niquel e cobalto sdo os mais valiosos materiais recuperados da
reciclagem e que, na média, hidrometalurgia ¢ o processo que mais recupera materiais. A LCA
mostrou que os maiores impactos da pirometalurgia, sao aquecimento global, geragdo de
energia, toxicidade humana e ecotoxicidade terrestre. Por outro lado, para o processo de
hidrometalurgia as principais categorias impactadas foram o aquecimento global, ecotoxicidade
terrestre e geragao de energia. Assim, hidro metalurgia supera piro metalurgia no que se trata
de impactos negativos, assim como, aterro sanitdrio com a categoria de impacto aquecimento
global e toxicidade. Também se verificou que o transporte de baterias para tratamento mostrou-
se mais significativo para o aquecimento global e toxicidade humana.

Dessa maneira, verifica-se que, com o uso da LCA, dentre os estudos selecionados, o
tratamento por reciclagem evita o consumo de energia (BIGUM. et al., 2017; BOYDEN; SOO;
DOOLAN, 2016; FOELSTER et al., 2016; HONG et al., 2015; IKHLAYEL, 2017; NOON;
LEE; COOPER, 2011; SONG, QINGBIN; WANG; LI; ZENG, 2013), ao passo que o
tratamento de metais e materiais evita a producdo de materiais primarios (ALCANTARA-
CONCEPCION; GAVILAN-GARCIA; GAVILAN-GARCIA, 2016; BIAN et al., 2016;
BOYDEN; SOO; DOOLAN, 2016; COMPAGNO et al., 2014; FIORE et al., 2019; GONDA;
DEGREZ, 2018; IKHLAYEL, 2017; NOON; LEE; COOPER, 2011; ROCCHETTI et al., 2013,;
ROCCHETTL, BEOLCHINI, 2014; SONG, QINGBIN et al., 2015; SONG, QINGBIN;
WANG; LI; ZENG, 2013; XU et al., 2016). Por outro lado, alguns estudos concluem que o
maior consumo de energia esta relacionado ao processo de tratamento (SONG, QINGBIN;
WANG:; LI; ZENG, 2013; SONG, QINGBIN; WANG; LI, 2013).

Outros trabalhos demonstram que o reuso de equipamentos (ou partes deles) trazem
beneficios nas categorias de impacto estudadas, em comparacao aos processos de tratamento.
(GONDA; DEGREZ, 2018; LU, BIN et al., 2017; SONG, QINGBIN; WANG:; LI, 2013) e que
isso deveria ser perseguido.

Verifica-se que alguns autores estudaram apenas o tipo de caracterizacdo endponit com
impactos positivos, no caso de: Song, Wang e Li (2013), ao passo que outros estudaram apenas
gases do efeito estufa, com impactos negativos (UNGER et al., 2017). Alguns estudaram as

categorias de impacto e as elencaram apenas como o viés de beneficios (FOELSTER et al.,
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2016; GONDA; DEGREZ, 2018; HONG et al., 2015; NOON; LEE; COOPER, 2011; SONG,
QINGBIN et al., 2015), outros ressaltaram apenas os impactos negativos (BOYDEN; SOO;
DOOLAN, 2016; COMPAGNO et al., 2014; ROCCHETTI et al., 2013; RUBIN et al., 2014;
WAGER; HISCHIER, 2015; XU et al., 2016; ZINK et al., 2014), assim como 0s que mostraram
os dois lados (ALCANTARA-CONCEPCION; GAVILAN-GARCIA; GAVILAN-GARCIA,
2016; AMATO; ROCCHETTI; BEOLCHINI, 2017; BIAN et al., 2016; BIGUM, M. ef al.,
2017; FIORE et al, 2019; IKHLAYEL, 2017; LU, BIN et al, 2017, ROCCHETTI
BEOLCHINI, 2014; SONG, QINGBIN; WANG; LI; ZENG, 2013).

5.2 Categorias de impactos mais relevantes a partir dos estudos selecionados

Ao analisar os artigos selecionados, nota-se que ha como se elencar as categorias de
impactos mais estudadas pelos autores, assim como aquelas que os proprios trabalhos indicaram
como as mais importantes para o processo de analise que foi realizado pelos autores estudados.
Assim, abaixo mostra-se quais foram essas categorias de impacto que tiveram destaque (as mais
estudadas e as mais significativas).

Para essas verificagdes, foram consideradas as categorias de impacto que apareceram
em mais de 11 vezes, que ¢ a média aproximada da contagem das categorias de impacto
consideradas pelos autores.

A Figura 3 apresenta as categorias de impacto mais estudadas nos artigos selecionados.
A contagem foi feita considerando as categorias que os autores consideraram tanto com

impactos positivos quanto nos negativos.



63

~
~

31
27
26
2
21
20
19
18
17
11
10
9
4 4
3
2

1 1 I 1 1

H N I H B
DA AC EU AG DCO TH ETA ETM ETT  OF E PP

CFO CMR CMNR C Rl OTA OTU T DAG DM DF

Figura 3 — Numero de categorias de impacto mais estudadas dentre os 24 artigos avaliados.

Deplecao Abidtica (DA), Acidificagdo (AC), Eutrofizagdo (EU), Aquecimento Global (AG), Deplegao da Camada
de Ozonio (DCO), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua doce (ETA), Ecotoxicidade Marinha (ETM),
Ecotoxicidade Terrestre (ETT), Oxidagdo Fotoquimica (OF), Criacdo Fotoquimica de Oz6nio (CFO), Consumo
de Materiais Renovaveis (CMR), Consumo de Materiais Ndo Renovaveis (CMNR), Consumo de Energia (CE),
Mudangas Climéaticas (MC), Formagdo de Particula (FP), Radia¢do Ionizante (RI), Ocupag¢do da Terra para
Agricultura (OTA), Ocupacdo da Terra Urbana (OTU), Transformacao da Terra (TT)

Verifica-se que as categorias mais estudadas foram: deplecdo abiotica, acidificagdo,
eutrofiza¢do, aquecimento global, deplecdo da camada de ozonio, toxicidade humana,
ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade marinha, e ecotoxicidade terrestre. Essas categorias,
portanto, sao consideradas, para fins do presente trabalho, as categorias mais estudadas nos
artigos selecionados.

Se uma categoria de impacto (aquecimento global) aparecesse em todos os 24 artigos e
em ambos os impactos (positivos e negativos) ela seria contada duas vezes por artigo e
computada, no maximo, 48 vezes no total (24 vezes para beneficios positivos e 24 para impactos
negativos), uma para cada artigo selecionado, totalizando 48 contagens), ou seja, esse € o
nimero maximo possivel para contagem de uma categoria de impacto. Isso acontece, por
exemplo, com as categorias de impacto AC (acidificacdo) com 27 contagens, AG (aquecimento
global) com 30 repetigdes, e DCO (deplecdo da camada de 0zonio) com 26 aparigdes, 1SS0
ocorre porque essas categorias de impacto, por vezes, estdo relacionadas a impactos negativos
(devido aos processos de tratamento, por exemplo), em alguns casos, também aparecem

relacionadas a beneficios (por evitarem o consumo de materiais, por exemplo) em outros casos.
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No mesmo sentido, agora considerando as categorias de impacto em que os autores
consideraram como mais relevantes dentro dos seus estudos tem-se as categorias mais
importantes.

A Figura 4 mostra as categorias de impacto mais significativas, considerando as quatro
categorias em que os autores indicaram como aquelas mais significativas (considerando como
critério, as quatro categorias mais indicadas e acima da média de 11 contagens) seriam as
categorias de impacto aquecimento global, acidificacao, toxicidade humana e eutrofizacio.

Em ordem da mais importante para a menos importante.
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Figura 4 — Numero de categorias de impacto mais significativas dentre os 24 artigos avaliados.

Deplegdo Abidtica (DA), Acidificag@o (AC), Eutrofizagdo (EU), Aquecimento Global (AG), Deplegdo da Camada
de Ozonio (DCO), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua doce (ETA), Ecotoxicidade Marinha (ETM),
Ecotoxicidade Terrestre (ETT), Oxidagdo Fotoquimica (OF), Criagdo Fotoquimica de Ozonio (CFO), Consumo
de Materiais Renovaveis (CMR), Consumo de Materiais Ndo Renovaveis (CMNR), Consumo de Energia (CE),
Mudangas Climéaticas (MC), Formagdo de Particula (FP), Radia¢do Ionizante (RI), Ocupag¢do da Terra para
Agricultura (OTA), Ocupacdo da Terra Urbana (OTU), Transformacao da Terra (TT)

Objetivando identificar em quais locais do globo o assunto de LCA de WEEE ¢ mais
estudado fez-se um levantamento por regioes. No presente trabalho, considerando os 24 artigos
selecionados, 9 foram da Europa, 8 da Asia, 4 da América do Norte, 2 na América do Sul e 1
na Oceania, como demonstrado na Figura 5. Xue e Xu (2017) salientam que os estudos de LCA
sio mais executados na Europa, seguido pela Asia e, por fim, pela América do Norte,

ratificando-se o resultado encontrado na presente dissertagao.
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Figura 5 — Numero de artigos de LCA sobre WEEE por regido dentre os 24 artigos selecionados.

Apesar dos autores selecionados sempre indicarem em seus trabalhos quais foram as
destinagodes estudadas (recuperacao, reuso, reciclagem, reaproveitamento, aterro, incineragao,
entre outros) alguns ndo identificam claramente quais as categorias de impacto estdo
diretamente relacionadas a cada tipo de destinagdo, indicando as categorias de forma geral e
quais eram as mais importantes para os seus processos de analise. Dessa forma, considerou-se
que as categorias de impacto mais estudadas e mais significativas podem ser levadas em
consideracdo como critérios de gerenciamento ambiental para a LCA de WEEE, provenientes
dessas destinagoes estudadas.

A Tabela 3 mostra, por autor, entre os estudos selecionados, quais foram as destinagdes
estudadas. Verifica-se que a reciclagem tem grande atencdo por parte desses autores, seguida
de incineracdo e aterro sanitario (nesse ultimo caso inserem-se lixdes como parte da andlise).
Em menor grau, seguem-se estudos relativos a recupera¢do de metais, reuso, recuperacao do

equipamento e conserto do equipamento.



Tabela 4 — Destinacdes dos WEEE estudadas nos 24 artigos selecionados.
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Destinacao
estudada
Autor

(SONG, WANG, LI E ZENG,
2013)

Reciclagem

Recuperacdo de
metais

Reuso

Incineragao

Aterro sa-
nitario

Recuperacao do
equipamento

Conserto do
equipamento

(ROCCHETTI, VEGLIO,
KOPACEK E BEOLCHINI,
2013)

(SONG, WANG E LI, 2013)

(SONG, ZENG, LI E DUAN,
2015)

(IKHLAYEL, 2017)

(RUBIN, DE CASTRO,
BRANDAO, SCHALCH E
OMETTO, 2014)

(HONG, SHI, WANG, CHEN E
LI, 2015)

(ZINK, MAKER, GEYER
AMIRTHARAHAH E AKELLA,
2014)
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Destinagao
estudada
Autor

(FIORE, IBANESCU,
TEODOSIU E RONCO, 2019)

Reciclagem

Recuperacdo de
metais

Reuso

Incineragao

Aterro sa-
nitario

Recuperacao do
equipamento

Conserto do
equipamento

(UNGER, BEIGL, HOGGERL E
SALHOFER, 2017)

(LU, SONG, J. YANG E D.
YANG 2017)

(WAGER E HISCHIER 2015)

(BIGUM, DAMGAARD,
SCHEUTZ E CHRISTENSEN
2017)

(XU, YU, KENDALL, HE, LI, E
SHOENUNG, 2016)

(ALCANTARA-CONCEPCION,
A. GAVILAN-GARCIA E C.
GAVILAN-GARCIA 2016)

(NOON, LEE E COOPER 2011)
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Destinagao
estudada
Autor

(BIAN, BAI, LI, YIN E XU,
2016)

Reciclagem

Recuperacdo de
metais

Reuso

Incineragao

Aterro sa-
nitario

Recuperacao do
equipamento

Conserto do
equipamento

(FOELSTER, ANDREW,
KROEGER, BOHR, DETTMER,
BOEHME, E HERRMANN,
2016)

(AMATO, ROCCHETTI E
BEOLCHINI, 2017)

(YU, CHEN, HUANG, X.
WANG E D. WANG, 2014)

(ROCCHETTI E BEOLCHINI,
2014)

(GONDA E DEGREZ 2018)

(COMPAGNO, INGRAO,
LATORA E TRAPANI, 2014)

(BOYDEN, SOO E DOOLAN
2016)

N.2 de vezes estudado

20
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5.3 Metodologias de avaliacdo de impacto do ciclo de vida a partir dos estudos
selecionados

Nos estudos de LCA, verifica-se que a etapa de analise de impacto do ciclo de vida ¢
uma etapa importante, sao varios os métodos disponiveis para isso.

Verifica-se que a selecdo das categorias de impacto se encontra na fase de classificagio
das emissoes. Assim, separam-se quais atividades/produtos/processos sao os responsaveis por
cada impacto negativo e/ou beneficio ambiental, relacionados as categorias de impacto
selecionada.

Nao cabe, no presente trabalho, reproduzir quais sdo as formas de céalculo de cada
indicador (categoria de impacto) uma vez que elas estdo estabelecidas em cada metodologia,
uma vez que cada método tem abrangéncia e categorias de impacto proprias (MENDES;
BUENO; OMETTO, 2015). Entretanto, de acordo com esses mesmos autores, tem-se
disponiveis os seguintes métodos para se realizar a Avaliacdo de Impacto de Analise do Ciclo
de Vida (Life cycle impact assessment - LCIA): CML, Eco-Indicator 99, Ecological Scarclity,
EDIP, EPS 2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS, MEEuP, ReCiPe, TRACI, USEtox, IMPACT
World+.

Nos autores selecionados no presente trabalho nota-se a seguinte utilizacdo desses
métodos. A Figura 6 mostra que o método CML apareceu 11 (onze) vezes (ALCANTARA-
CONCEPCION; GAVILAN-GARCIA; GAVILAN-GARCIA, 2016; BIGUM, M. et al., 2017,
BOYDEN; SOO; DOOLAN, 2016; FIORE et al, 2019; GONDA; DEGREZ, 2018;
IKHLAYEL, 2017; ROCCHETTI et al., 2013; ROCCHETTI, BEOLCHINI, 2014; SONG,
QINGBIN et al., 2015; SONG, QINGBIN; WANG; LI; ZENG, 2013; XU et al., 2016), sendo
o mais utilizado dentre os estudos selecionados, Eco Indicator 99 foi utilizado 03 (trés) vezes
(BIAN et al., 2016; LU, BIN et al., 2017; YU et al., 2014), seguido de ReCiPe, 02 (duas)
(HONG et al., 2015; WAGER; HISCHIER, 2015) e, por fim, com apenas uma apari¢ao, os
métodos EDIP (RUBIN et al., 2014), IMPACT 2002+ (COMPAGNO et al., 2014). Enquanto
em 06 (seis) estudos (AMATO; ROCCHETTI; BEOLCHINI, 2017; FOELSTER et al., 2016;
NOON; LEE; COOPER, 2011; SONG, QINGBIN; WANG; LI, 2013; UNGER et al., 2017,
ZINK et al., 2014), os autores nao explicitaram em seu texto qual foi a metodologia da LCIA
utilizada para chegarem as suas conclusdes.

Nota-se que, Song, Qingbin, Wang e Li (2013) por usarem endpoint, ndo apresentaram
no seu estudo a metodologia de impactos para a avaliagdo. Ao passo que outros autores nao

indicaram explicitamente, nos seus estudos, a respectiva metodologia para essa avaliagao de
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impactos (FOELSTER et al., 2016; NOON; LEE; COOPER, 2011; UNGER et al., 2017; ZINK

etal.,2014)
i dish

Eco Indicator 99; . ‘

CML; 11

\
IMPACT 2002+; 1

) 4

= CML = EDIP = ReCiPe Eco Indicator 99 = IMPACT 2002+ = N&o disponivel

Figura 6- Ntimero de artigos por metodologias de LCIA estudadas nos 24 artigos selecionados.

A normalizacao ¢ uma etapa opcional na LCA e relaciona a uma referéncia comum as
diferentes categorias de impacto analisadas, por exemplo, os impactos causados por uma pessoa
durante um ano (referéncia comum) objetivando facilitar as comparagdes entre as categorias de
impacto (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Dessa forma, foram normalizados 14 (quatorze) estudos selecionados (BIAN et al.,
2016; BIGUM, M. et al., 2017, BOYDEN; SOO; DOOLAN, 2016; COMPAGNO et al., 2014;
FIORE et al., 2019; HONG et al., 2015; IKHLAYEL, 2017; ROCCHETTI et al., 2013;
ROCCHETTIL;, BEOLCHINI, 2014; RUBIN et al., 2014; SONG, QINGBIN et al., 2015;
SONG, QINGBIN; WANG; LI; ZENG, 2013; SONG, QINGBIN; WANG; LI, 2013; WAGER;
HISCHIER, 2015), enquanto que outros 10 (dez) ndo foram (ALCANTARA-CONCEPCION;
GAVILAN-GARCIA; GAVILAN-GARCIA, 2016; AMATO; ROCCHETTI; BEOLCHINI,
2017; FOELSTER et al., 2016; GONDA; DEGREZ, 2018; LU, BIN et al., 2017; NOON; LEE;
COOPER, 2011; UNGER et al., 2017; XU et al., 2016; YU et al., 2014; ZINK et al., 2014).

Os autores apresentam seus resultados (indicadores/categorias de impacto) em forma
graficos e tabelas, as vezes mostrando-os de forma resumida, ndo revelando a origem e/ou
forma de calculo desses indicadores, como acontece no estudo de Song, Qingbin, Wang, Li e
Zeng (2013). Nesse caso, os autores listam os seus resultados, por exemplo, indicando quais

foram os indicadores/categorias de impacto mais significativos no seu estudo.
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6  Conclusodes

Para avaliagdo do gerenciamento ambiental de WEEE com o uso da LCA, tomando
como critérios as principais categorias de impacto, nota-se que nao houve artigo anterior com
essa preocupacao. Verificou-se, entretanto, que alguns autores utilizam LCA para suas analises
ambientais, entretanto, estdo preocupados com o gerenciamento de forma mais ampla, levando,
por vezes, critérios econdmicos e/ou sociais em consideragao.

Esta Dissertacao teve como objetivo sugerir que a avaliagao de gerenciamento ambiental
de WEEE fosse feita com categorias de impacto mais significativas, com base em LCA. Dessa
forma, conclui-se que, da busca feita em bases importantes de publicagdo (Capes, Scopus, Web
of Science, por exemplo), ndo se verificou estudo anterior que teve esse mesmo objetivo.
Indicando que essa seria uma oportunidade de estudo, o que foi realizado no presente trabalho.

ApOs rigorosa selecao (como demonstrado na metodologia) — que consistiu em verificar
quais trabalhos realizaram a LCA de WEEE pela norma ABNT NBR ISO 14.040 (2014), se
eram LCA de WEEE, estavam compreendidos no periodo entre 2009 e 2019, tratavam de
produto completo ou partes de WEEE e que continham o fim de vida de WEEE em suas
destinagdes, dos 749 artigos encontrados através de pesquisa bibliografica, elencou-se, com
base nesses critérios, 24 artigos para a sele¢do das categorias de impacto mais estudadas e mais
significativas. A identificacdo dessas categorias levou em consideragdo tanto os impactos
positivos quanto os negativos que os proprios autores revelaram relevantes em seus estudos.
Conclui-se também que a maior parte dos estudos realizados foi na Europa e na Asia. Com base
nesses artigos também se verificou quais eram as destinagdes que foram estudadas por eles e
nota-se que grande parte dos autores estudou a reciclagem, seguida da incineragdo e aterros,
indicando que a reciclagem deve ser perseguida nos processos de tratamento de WEEE.

As categorias estudadas por esses autores foram: Deplecao Abiotica (DA), Acidificacao
(AC), Eutrofizacao (EU), Aquecimento Global (AG), Deplecao da Camada de Ozonio (DCO),
Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade de Agua doce (ETA), Ecotoxicidade Marinha (ETM),
Ecotoxicidade Terrestre (ETT), Oxidacdo Fotoquimica (OF), Criacao Fotoquimica de Ozo6nio
(CFO), Consumo de Materiais Renovaveis (CMR), Consumo de Materiais Nao Renovaveis
(CMNR), Consumo de Energia (CE), Formacao de Particula (FP), Radiacdo Ionizante (RI),
Ocupacao da Terra para Agricultura (OTA), Ocupagdo da Terra Urbana (OTU), Transformagao
da Terra (TT), Deplegdo da Agua (DAG), Deplegio de Metais (DP), Deplegao fossil (DF).

Dessas categorias de impacto, as mais estudadas foram deplecdo abidtica, acidificagao,
eutrofizagdo, aquecimento global, deplecdo da camada de ozbnio, toxicidade humana,

ecotoxicidade de 4dgua doce, ecotoxicidade marinha, e ecotoxicidade terrestre, considerando
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uma contagem média de 11 apari¢des nos estudos analisados e a consideracdo tanto para
beneficios quanto para impactos. E, da mesma forma, as mais significativas foram
aquecimento global, acidificacio, toxicidade humana e eutrofizacdo. Assim, sugere-se que
essas quatro categorias de impacto possam ser utilizadas como critérios de avaliagdo para o
gerenciamento ambiental de WEEE em futuros estudos de LCA.

Dos métodos utilizados para a avaliagdo do ciclo de vida, CML foi o que mais apareceu
nos estudos selecionados, demonstrando que essa ¢ uma metodologia que deve ser empregada
para a avaliacao do gerenciamento de LCA de WEEE.

Como s3o muitas categorias, sugere-se simplificar a andlise de LCA para futuros
estudos, verificando quais seriam as mais importantes para os processos com foco principal na
reciclagem, tema tratado em quase todos os artigos.

Essas categorias de impacto estdao alinhadas a algumas das conclusoes que a LCA pode
trazer ao considerar as alternativas disponiveis para a destinacdo de WEEE (reciclagem,
incineracdo e aterro). Por exemplo, a recuperacdo de metais ¢ benéfica uma vez que reduz o
consumo de energia quando da sua produgdo e traz beneficios na categoria toxicidade humana
e aquecimento global, quando deixa de ir para o aterro. Apesar do gasto de energia no processo
de reciclagem e tratamento.

7  Sugestoes

Sugere-se que a utilizagdo dessas quatro categorias de impacto sejam utilizadas como
indicadores do gerenciamento de WEEE nos proximos estudos de LCA de WEEE.

Quando se buscou artigo que correlaciona indicador com WEEE encontrou-se apenas
um trabalho — o qual demonstra uma metodologia de célculo de indicadores para a reciclagem
— demonstrando a importancia de se estudar esse assunto. Portanto, verificou-se que ha apenas
esse trabalho em que as palavras-chave “indicator” e “weee”, aparecem juntas em uma
pesquisa. Assim sugere-se que a busca por indicadores pode ocorrer através de bibliografia e
por consulta com especialistas da drea em estudos futuros (que pode ser feita através de pesquisa
Delphi, por exemplo).

Como a maioria dos estudos foram executados na Europa e na Asia, sugere-se que se
aumente o niimero de estudos nas regides das Américas, Africa e Oceania.

O presente estudo, buscou, de forma geral, indicadores (categorias de impacto) para a
avalia¢do do gerenciamento de WEEE, em fase de fim de vida. Outros futuros estudos podem
trazer a avaliacdo independente para cada parte dos WEEE, tais como plésticos, vidro, metais,
dentre outros, trazendo em cada variante, os proprios indicadores-chave proprios de cada

material. Além disso, pode-se estudar também quais seriam as categorias de impacto para todo
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o ciclo de vida dos WEEE, ou em partes selecionadas desse ciclo. Poder-se-ia estudar também,
de forma similar, estudar quais seriam as categorias de impacto, mais significativas, por regiao
do planeta.

Outra possibilidade de futuros estudos seria pesquisar e definir quais seriam as
categorias de impacto relevantes para a realidade brasileira, de acordo com o Programa
Brasileiro de Avaliacao do Ciclo de Vida.

Um outro estudo possivel pode ser a aplicagdo da metodologia utilizada no presente
trabalho, utilizando objetivos semelhantes, de identificacdo de categorias de impacto mais
significativas, do setor da cadeia do audiovisual, uma vez que a industria langca mao de diversos

tipos de equipamentos eletronicos ndo convencionais e nao usuais.
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