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ABSTRACT

With technological advances, electronic devices require
specialised recycling methods due to the presence of
toxic by-products. Millions of tons of waste electro-
electronic equipment are disposed of annually, much of
it illegally. This study focused on the proper disposal and
recycling of WEEEs, and the effects of metals on the
environment and human health. Qualitative research
methods of exploratory nature were used, by means of a
literature review. The incorrect disposal of these
equipments generates impacts to the environment and

human health. Precious metals are increasingly scarce
due to intense extraction, showing the importance of its
recycling. The recycling of WEEEs is gaining significant
attention due to the presence of precious, critical or
strategic metals in these wastes. More efficient, safe and
sustainable processes need to be developed for the
recovery of these metals, in addition to the development
of greater awareness of the importance of proper
disposal of WEEE.
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RESIDUOS ELETRONICOS: EFEITOS NA SAUDE HUMANA, IMPACTO
AMBIENTAL EPOTENCIAL ECONOMICO.

RESUMO

Com o avanco tecnoldgico os dispositivos eletronicos
requerem métodos especializados de reciclagem pela
presenca de subprodutos toxicos. Milhdes de toneladas
de residuos de equipamentos eletroeletrénicos sdo
descartadas anualmente, boa parte de forma ilegal. Este
estudo focou no descarte adequado e reciclagem de
REEEs, e efeitos dos metais no meio ambiente e satude
humana. Foram utilizados métodos qualitativos de
investigacdo de carater exploratério, por meio de revisdo
bibliografica da literatura. O descarte incorreto destes
equipamentos gera impactos ao meio ambiente e a

saude humana. Metais preciosos estdo cada vez mais
escassos devido a intensa extracdo, mostrando a
importancia da sua reciclagem. A reciclagem de REEEs
esta ganhando atencdo significativa devido a presenca
de metais preciosos, criticos ou estratégicos nestes
residuos. Processos mais eficientes, seguros e
sustentdveis precisam ser desenvolvidos para
recuperagao destes metais, além do desenvolvimento de
uma maior consciéncia sobre a importancia do descarte
correto de REEEs

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de equipamentos eletroeletronicos, Reciclagem, Metais, Economia circular.
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1 INTRODUCAO

O século XXI tem sido caracterizado como periodo de mudangas rdpidas apoiadas na
informacdo, comunicacdo e computacdo. A industria 4.0, os processos aditivos de producdo e a ‘big
data’ estdo todos apoiados em sistemas computacionais cada vez mais robustos. Ora, a vida util
destes equipamentos que ja era relativamente curta, passou a ser menor ainda em fungdo das novas
necessidades. Com isso, uma grande quantidade de equipamentos computacionais é abandonada ou
descartada, gerando o que se convencionou chamar de “lixo de informatica”.

A sustentabilidade ambiental, hoje, passou a fazer parte de todas as etapas de producado das
organizacbes. Desde o desenvolvimento, os produtos organizacionais, passando pelo seu
processamento, seja ele tangivel ou ndo, até sua comercializacdo e descarte precisam ser
ambientalmente sustentdveis. Exemplo disto é o que ocorre hoje na Comunidade Europeia, no setor
de veiculos desenhados e fabricados ja pensando na forma de separac¢do das suas pecas na fase de
pods-uso, bem como a reciclagem e a reutilizagdo das mesmas. Os fabricantes dos produtos de
informatica, em regra, ainda ndo se preocupam com o descarte e o desmanche que como
consequéncia, se tem uma grande dificuldade de recolher, separar pecas e reprocessar os residuos
dos equipamentos, problema este que precisa ser atacado desde o projeto até o descarte, e contar
com todos os participantes da sociedade. Apenas com esta participacdo efetiva pode-se pensar em
formatar um marco legal e uma gestdo ambientalmente sustentaveis que sejam adequados para
todos os envolvidos e numa sociedade que funcione eficientemente dentro de marcos de
governabilidade, onde o Estado atue como indutor e regulador destes diferentes comportamentos
(GIESE et al., 2021).

Residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) sao considerados o fluxo de residuos de
crescimento mais rapido no mundo desenvolvido, resultantes do avanco tecnolégico que deixa para
trds computadores velhos, laptops, televisores, gravador de video (VCR), aparelhos de DVD, radios,
computadores, computadores portateis, monitores de CRT, monitores de plasma, monitores de
cristais liquidos, telefones celulares, teclados, mouse de computador, impressoras, e outros
dispositivos eletronicos que requerem métodos especializados de reciclagem por causa da presencade
subprodutos téxicos. Aproximadamente 50 milhdes de toneladas de REEE sdo descartadas
anualmente e entre 60 e 90% destes residuos sdo jogados no lixo ou comercializados ilegalmente,
somando aproximadamente 5% de todo o lixo produzido pela humanidade. O enorme volume de lixo
eletrénico é problematico, mas mais preocupante é o rdpido aumento deste complexo e globalfluxo
de residuos. O lixo eletrénico é uma das fontes de residuos de crescimento mais rapido, sendomesmo
a mais rapida (ABDELBASIR, 2018). O relatério da ONU de 2012 projetava que até 2025, o lixo
eletronico global aumentara mais 33%, passando de 49,7 milhdes para 65,4 milhdes de toneladas por
ano (AWASTHI, 2019).

O alto custo da reciclagem de forma responsavel tornou o lixo eletronico um empreendimento
caro para os paises industrializados, como resultado, o 6nus da reciclagem foi transferido para o
mundo em desenvolvimento, onde a protecao ambiental é menos rigida, e as tecnologias necessarias
para extrair o material com seguranca, ndo existem. Estima-se que mais de
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50% dos REEE dos paises industrializados sdo exportados para paises em desenvolvimento.
Ali, as substancias sdo retiradas dos REEE com os meios mais simples (fogo, martelo e pinga, banho
acido,etc.) e com grande prejuizo para a salde das pessoas envolvidas e também para o meio
ambiente destes paises. Sem controle por parte das autoridades destes paises, além dos adultos,
muitas vezesas criangas também realizam este tipo de “reciclagem”. Nos paises receptadores,
pilhas de lixo de alta tecnologia estdo abertas ao publico para serem recolhidas por familias de
baixa renda e seus filhos. O resultado é a contaminacdo ambiental e os efeitos negativos a saude
(BIMIR, 2020). A cidade de Guiyu na China, a capital mundial do lixo eletrénico, recebe a maioria do
lixo tecnoldgico,mas hd muitas outras cidades que se tornaram paraisos REEE, incluindo Wengiao
na China; Accra em Gana; Bangalore, Chennai, Delhi e Nova Delhi na india; Lagos na Nigéria; e
Karachi no Paquistao(MOLETSANE e VENTER, 2018).

Em 2014, a Europa exportou quase 2 milhdes de toneladas de sucata metalica, incluindo
aluminio e cobre, assim como 1,3 milhdes de toneladas de REEE. O problema é na realidade cada
vez pior - os niveis de exportacdo tém aumentado de forma constante a cada ano. A Comissdo
Europeia registou um aumento na recuperacao de estes materiais usados, a chamada "mineracao
urbana", como parte da sua estratégia de Economia Circular (EURACTIV, 2018). Os rdpidos avancos
nas tecnologias de informacdo e comunicagdao diminuem a vida util dos equipamentos eletronicos
a medida que os individuos atualizam continuamente seus computadores e telefones celulares.
Estima-se que aproximadamente 50 milhdes de toneladas de lixo eletrénico sdao geradas
anualmente no mundo todo, sendo os maiores volumes de REEE produzidos pelos EUA, Europa,
China, Japdo e Australia (KUEHR et al., 2019). Estima-se também que este desperdicio de residuos
tem um valor total equivalente a aproximadamente USS$ 55 bilhdes. Com base em dados de 2017,
oBrasil é o segundo pais que mais gera lixo eletrénico nas Américas, com 1,5 milhdao de toneladas
porano, so atras dos EUA, com 6,3 milhdes de toneladas/ano (Programa Sustentare, 2017).

Segundo o relatério “Global E-waste Monitor” de 2017, elaborado pela Universidade das
Nagcdes Unidas (UNU) e a Associa¢do Internacional de Residuos Sdlidos, a producdo de lixo
eletrénico, no continente americano como um todo, é de 11,6 kg por habitante por ano. Mas
somente 17% sdo coletados de forma correta (BALDE et al., 2017). O Brasil produz
aproximadamente 10 milhdes de computadores por ano, além de mais de 150 milhdes de celulares
e baterias, mas somente 2 a 3% sao descartados corretamente (ALBUQUERQUE et al., 2020). Isso
gera problemas para salde e o meio ambiente, e prejudica, especialmente a saude dos
trabalhadores e catadores de residuos sélidos que lidam com este tipo de residuo (PJ-SC, 2020).
Atualmente, quantidades crescentes de REEE estdao sendo geradas devido a sua vida util reduzida
ea indisponibilidade de tecnologias de reciclagem adequadas. Por um lado, o residuo eletrénico é
composto por materiais valiosos que podem ser recuperados como matéria-prima secundaria, por
outro lado, este tipo de residuo contém uma variedade de metais pesados como chumbo, arsénico,
cadmio e mercurio, além de compostos halogenados como bifenilos polibromados, PVC, dioxinas
cloradas, bromadas e misturas halogenadas e outras substdncias altamente tdxicas e

ambientalmente perigosas. As dioxinas sao cancerigenas, prejudiciais a fruta, muito persi
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se acumulam em alimentos gordurosos como carne, leite, entre outros. Comoexemplo, os residuos
de placas de circuito impresso (PCBs) tornaram-se uma preocupacdo global com relacdo as
guestdes ambientais devido ao seu alto conteido de metais e materiais tdxicos, quesao poluentes
(ILANKOON et al., 2018).

O descarte adequado tornaria possivel a reutilizacdo de matérias-primas de alta
qualidade, cuja extracdo é intensiva em energia e recursos. Especialmente os elementos
“criticos", ndao abundantes na natureza, devem ser preservados e reutilizados na medida do
possivel. Aforma mais ecolégica de reciclagem de REEE ¢é a reutilizacdo de equipamentos, ou apds
0 reparo, ou aproveitarcomponentes individuais para criar novos equipamentos. Se isto ndo for
possivel, a reciclagem dosmetais ou plasticos contidos no material é uma boa opgdo. Dependendo
da complexidade e conteludo poluente (componentes eletronicos), o dispositivo ou conjunto deve
ser desmontado manualmente antes do processamento mecanico poder ser realizado. Os
aspectos econémicos também sdo importantes além das consideragcdes ambientais: o aumento
dos precos dos metais torna a reciclagem de REEE comercialmente atraente, sendo que apenas
cerca da metade dos REEEna Unido Europeia (UE) é destinada a reciclagem (IBANESCU et al.,
2021).

A implementacdo da responsabilidade ampliada dos produtores de equipamentos
eletrénicos, nos paises em desenvolvimento, torna-se cada vez mais necessdria, a luz do atual
alto nivel de movimento transfronteirico de residuos eletronico para os paises em
desenvolvimento e da falta de instalagdes bdsicas ou de ultima geracdo de reciclagem e
eliminac¢do de residuos. Mudanca de atitude por parte dos governos, uma legislacao apropriada
gue trate especificamente do residuo eletrénico (PATIL e RAMAKRISHNA, 2020), controle do
despejo de lixo eletronico, implementacdo da responsabilidade ampliada do produtor e
transferéncia de tecnologia sobre a reciclagem sélida do lixo eletrénico sdo as questdes-chave
para o gerenciamento eficaz do lixo eletrénico nos paises em desenvolvimento (SRIVASTAVA e
PATHAK, 2020).

Com base no cenario apresentado tem-se como objetivo deste artigo: Analisar
publicacdes correntes na area de REEE, com foco nas alternativas apresentadas para o descarte
adequado e paraa reciclagem deste tipo de residuo, além de relatar os efeitos dos metais no meio
ambiente e na saude humana.

2 METODOLOGIA

O presente estudo valeu-se de métodos qualitativos de investigacdo de carater
exploratdrio,desenvolvido por meio de revisdao bibliografica da literatura atualizada sobre os
metais presentes em residuos eletronicos de maior incidéncia de descarte e potencial econémico,
seus efeitos na salde humana e impacto ambiental, que possibilitara uma maior compreensao
sobre o assunto. Foidesenvolvida uma pesquisa prévia em estudos referentes a residuos
eletrénicos onde foi avaliado quais os equipamentos de maior volume de descarte e os metais

presentes nestes equipamentos que continham algum potencial de reciclagem. Apds este
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levantamento inicial, foi realizado um cruzamento entre: “incidéncia de descarte” X “impactos
ambientais” e “saide” X “potencial econdmico” sendo definido 13 metais para este estudo. A
partir disso iniciou-se o aprofundamento do estudo bibliografico, mediante uma analise de
documentos e referenciais tedricos que, como um método investigativo, buscam evidenciar
elementos de uma problematica com base em uma documentacgao, observando o contexto em
que os documentos foram produzidos e as conexdes estabelecidas entre autores.

Foram utilizados artigos cientificos nas seguintes bases de dados: SciELO, Google
académico (Google Scholar), Scopus, além do Portal de Periddicos CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Como critério de busca dos artigos, as seguintes
palavras chaves foram empregadas: “Residuos Sdélidos”, “Residuos eletroeletronicos”, “Economia
Circular”,“Descartes de Residuos”, “Reciclagem de Residuos Eletroeletronicos”, “Efeitos na Saude
Humana”, “Saude Humana” e “Impactos ambientais” na lingua portuguesa e inglesa. Foram
empregados os seguintes critérios de inclusdo: Periodo de publicacdo de no maximo 5 anos, entre
2017 e 2021; artigos em lingua inglesa e portuguesa; disponibilidade de leitura integral; e
adequacdo ao tema deestudo. Para a construcdo das Tabelas 1 e 2 do presente estudo foram
utilizados 33 artigos que se apresentaram dentro dos critérios de inclusdo, artigos todos em
textos completos e que se encontravam dentro da tematica central deste estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Revolucdo Industrial foi fundamental no processo de urbanizacdo, impactando também na
area rural, ao substituir o trabalho humano pelo maquinario. Criaram-se as condi¢cGes para que a
crescente e intensa acdao humana afetasse profundamente o Planeta. Neste processo de conversao
de energia e producao de bens, os humanos derrubaram florestas, drenaram pantanos e edificaram
metrdpoles repletas de arranha-céus. Ao moldar cada vez mais o mundo para atender o Homo
sapiens, habitats foram destruidos e espécies foram extintas. No inicio da primeira Revolucdo
Industrial a populagdo mundial abrigava cerca de 700 milhGes de humanos; até 2050 tera
aproximadamente 10 bilhdes de pessoas (HARARI, 2018).

Os metais pesados sempre foram de extrema importancia para o ser humano, ao mesmo
tempo que mostram seus efeitos deletérios para a saide humana e o meio ambiente. Um aumento
constante desde a antiguidade tem sido bem documentado nos sedimentos dos mares e lagos. O
maior aumento quantitativo ocorreu desde o inicio da revolucdo industrial (NRIAGU, 1996; HARIRI
E ABU-ZIED, 2018). Os avancos tecnoldgicos do século XX e XXI na chamada terceira etapa da
Revolucdo Industrial apresentaram inovacdes no setor de informatica, como o computador e o
celular que contribuem com o desenvolvimento humano, mas que demandam recolhimento,
separacdo, e reprocessamento adequados dos residuos desses equipamentos.

Na industria, varios metais pesados sao usados para fabricar circuitos eletrénicos, baterias
de automoveis, acumuladores e certas baterias. Por serem elementos quimicos, eles ndo se
decompdem na natureza, tampouco podem ser eliminados em estacdes de incineragcdao e
tratamento de esgoto: como particulas de poeira, elas sdo liberadas no ar e podem poluir a dgua e
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o solo quando as escérias do incinerador e as lamas de esgoto sdo despejadas. O acimulo de metais
no figado, rins ou cérebro causa vdrias doencas, principalmente em criancas: doencgas neuroldgicas,
desenvolvimento intelectual prejudicado, doencas renais, cancer. Por isso é tdo importante ndo
jogar pilhas e residuos eletrénico - mesmo pequenos brinquedos - no lixo doméstico, mas descarta-
los separadamente (FRANCO, 2021).

Um estudo relatado por Gu et al., 2017 avaliou o impacto de metais pesados no solo em
umaarea de processamento de REEE na China. Os resultados revelaram que o solo em uma area
de processamento de equipamentos eletrénicos residuais estava poluido por cddmio, cobre,
chumbo,zinco e cromo, aumentando com o tempo. A partir da analise do método do indice de risco
ecoldgicopotencial, o arsénico e o cadmio apresentavam maior risco ecoldgico do que outros
metais pesados.Para evitar o transporte transfronteirico de residuos perigosos, muitos paises
assinaram a Convencao da Basiléia (OLIVEIRA, 2017). Entre outras coisas, os paises signatdrios se
comprometema reciclar o lixo eletrénico no pais de origem.

Uma grande preocupacao em relacdo aos REEE é a contaminagdo ambiental e a infiltragdo
na cadeia alimentar. Muitos metais ocorrem normalmente na natureza e sao essenciais a vida,
maspodem se tornar téxicos através do acimulo em organismos: arsénico, cddmio, cromo, cobre,
niquel, chumbo e mercurio sdo os metais pesados mais comuns que podem poluir o meio
ambiente.O mercurio, o chumbo e o cddmio sdo de grande preocupacao devido a sua capacidade
de percorrerlongas distancias na atmosfera, além disso, metais pesados podem se dissolver e
serdo liberados nolencol freatico a partir dos aterros sanitarios. J4 os metais pesados chumbo,
mercurio e cddmio, masabrangendo também outros metais como o cromo tem uma extensa
gama de potenciais efeitos nocivos para os seres humanos e o meio ambiente. Os riscos a saude
humana e os efeitos dos maisimportantes metais no meio ambiente sdo apresentados na tabela
1.

O uso crescente de equipamentos elétricos e eletronicos leva a uma enorme geracao de
REEE. E o fluxo de residuos que mais cresce no mundo. Quase todos os equipamentos elétricos e
eletrénicos contém placas de circuito impresso como uma parte essencial. O manuseio
inadequadodesses REEE pode trazer sérios riscos para a saide humana e o meio ambiente. Por
outro lado, o manuseio adequado desses residuos requer uma estratégia de gestdo adequada
para conscientizacdo, coleta, reciclagem e reutilizacdo. Atualmente, a reciclagem efetiva deste
tipo de residuo tem sido considerada como um desafio principal para qualquer sociedade
(ABDELBASIR et al., 2018). O exame as informacdes disponibilizadas na tabela 1 permitem afirmar
gue todos os metais causam impacto ao ambiente e danos a salde humana. Constata-se também
gue apods a sualiberacdo os metais contaminam os corpos de agua naturais, sedimentos e solos.
Como os metais sdo persistentes no meio ambiente, eles se acumulam em biota ou lixiviam para
as aguas subterraneas. A contaminac¢ao da biota e das aguas subterraneas com metais pesados
potencialmente téxicos tem implicacdes importantes para a saide humana. E importante avaliar
ograu de poluicdo por metais em todos os ambientes.
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Quadro 1: Efeitos Nocivos de metais dos REEE ao Ambiente e a Saude Humana.

Metal

Efeitos ambientais

Efeitos para saude humana

Aluminio
(Al)

ConcentragGes de Al estdo mais altas em lagos acidificados onde o
numero de peixes e anfibios esta diminuindo devido as reagdes dos
ions de aluminio com proteinas nas guelras dos peixes e nos embrides
dos sapos. Via cadeia alimentar prejudicatambém aves, com cascas
dos ovos mais frageis e filhotes com baixo peso ao nascer. Demais
animais que respiram aluminio através do ar geram problemas
pulmonares, e perda de peso.

A inalacdo de aluminio e pé de éxido de Al tem sido relatada como uma causa de
fibrose pulmonar e danos pulmonares. Pode também estar implicado na doenca
de Alzheimer. Também pode gerar intoxicagdo crénica e anemia por deficiéncia
de ferro. Alguns autores sugerem existir relacdo da contaminac¢do cronica do
aluminio como um dos fatores ambientais da ocorréncia de mal de Alzheimer.

Chumbo
(Pb)

Liberado no meio ambiente entra no ar, no solo e na dgua. Pode
permanecer no ambiente como pé indefinidamente. Pb acumula nos
corpos de organismos aquaticos e nos organismosdo solo.

O metal pode gerar retardo mental em criancas, atraso no desenvolvimento,
encefalopatia infantil fatal, além de danos cronicos ao sistema nervoso, bem
como figado e rins.

Cobalto
(Co)

Sua alta concentragdo na agua leva ao acimulo excessivo nos érgaos
internos dos animais aquaticos. O Co também se acumula nas penas
das aves como resultado da excrecdo intersticial de seus érgaos
internos. O resultado da presenca doCo no solo é seu acimulo nas
plantas, inclusive em seus frutos.

Apesar de ser um metal essencial para a vida, a literatura aponta efeitos
carcinogénicos, disfuncdes no metabolismo da tireoide, dermatite e irritacdo ao
trato respiratdrio quando ha exposicdo direta a seres vivos, além de diversos
problemas ambientais quando liberada de forma incorreta ao meio ambiente.

Cobre
(Cu)

N3o é cancerigeno, mutagénico ou tdxico para a reproducdo dos
seres vivo, e, em condi¢des normais de uso, ndo causa nenhum dano
ambiental em termos de ser bioacumulativo ou tdxico. Em
concentragdes altas causa intoxicacOes e afeta o figado; pode gerar
cirrose hepatica.

A exposicao prolongada ao Co causa irritacdo do nariz, boca e olhos, dor de
cabeca, dor de estbmago, tonturas, vomitos e diarreia, além de causar danos ao
figado e aos rins e até mesmo a morte. Foi relatada ligacdo entrea exposicdo
prolongada a altas concentracGes de Co e uma diminuicdo da inteligéncia com
adolescentes jovens, além de anemia, lesGes hepdticas e renais e irritacdo do
estdmago.
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Cromo
(Cr)

Contaminacdo das 4aguas subterraneas, devido ao descarte
inadequado de equipamentos causa efeitos negativos a saude dos
animais aquaticos, aumentando as taxas de mortalidade em peixes.
Altas concentracdes de Cr em aguas superficiais podem danificar as
guelras dos peixes gerando problemas respiratorios, defeitos de
nascenca, infertilidade e tumores.

Cr é conhecido por causar varios efeitos a saude via aérea: irritagdes no nariz e
hemorragias nasais. Outros problemas de saude sdo: erup¢des cutaneas, uUlceras,
problemas respiratérios, sistema imunolégico enfraquecido; danos aos rins e
figado, mutacgdes, cancer de pulmao e morte.

Estanho
(Sn)

Componentes organicos do Sb sdo persistentes no ambiente,
Microrganismos tém grande dificuldade de quebrar compostos
organicos de Sb que se acumularam nos solos de agua por muitos
anos, causando danos aos ecossistemas aquaticos; muito toxicas
para fungos, algas e fitoplancton.

Normalmente acrescentado de Sn, estudos desenvolvidos indicam como maior
indicador de impacto em quatro categorias (cancer ocupacional, doencas
ocupacionais crbénicas ndo cancerosas, saude publica e doengas crbénicas nao
cancerosas no publico).

Ferro
(Fe)

Devido a descarte inapropriado, causa impactos ambientais de
grande monta aos recursos naturais: agua, solo e ar. Por ser um
micronutriente essencial a nutricdo das plantas participando de
processos fundamentais como a fotossintese, respiracdo e
assimilagdo de nitrogénio, o ferro vem sendo utilizado como
alternativa para melhorar a atividade ou/e fungdo sintatica e
consequentemente o aspecto nutricional e a aparéncia.

Fe pode causar conjuntivite, coroidite e retinite se entrar em contato e
permanecer nos tecidos. A inalagdo crénica de concentragGes excessivas de
vapores ou pds de dxido de Fe pode resultar no em uma pneumoconiose benigna
(siderose). A inalagdo de concentragbes excessivas de oxido de ferro pode
aumentar o risco de desenvolvimento de cancer de pulmado em trabalhadores
expostos a carcinégenos pulmonares.

Germanio
(Ge)

Quando este residuo entra em contato com o solo, podeinfectar o
lencgol fredtico.

O Ge pode quebrar o tecido renal. Em alguns casos, pode até causar insuficiéncia
renal crbnica e morte. Devido a esses riscos, a maioria dos médicos recomenda
evita-lo. O germanio pode danificar figado e nervos.
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indio

(In)

A toxicidade do In varia dependendo do material e da forma queé
administrado, bem como, sua concentracao e tempo de exposicao. O
In na forma metdlica ou em compostos sdo considerados téxicos
quando ingeridos ou inalados na forma depequenas particulas e/ou
vapores.

A exposicdo crénica pode ocasionar a perda dos dentes, dores nas articulagoes,
desordens do sistema nervoso e gastrointestinal, problemas cardiacos e
debilidade geral. Embora haja suspeitas de que o In possa causar maleficios aos
seres humanos. Trabalhadores da indUstria de semicondutores e em soldas ndo
apresentam efeitos colaterais noticidveis.

Niquel
(Ni)

Para animais pode ser perigoso quando as quantidades mdaximas
toleraveis sdo excedidas. Isto pode causar varios tiposde cancer em
diferentes locais dentro do organismo destes animais, principalmente
dos que vivem perto das refinarias. Ndo se sabe que o niquel se
acumula em plantas ou animais.

Absorcado de quantidades altas levam a uma maior incidéncia de desenvolvimento
de cancer de pulmao, cancer de nariz, cancer de laringe e cancer de préstata,
doenca e tonturas apés exposicao ao gdas niquel, embolia pulmonar, insuficiéncia
respiratdria, asma e bronquite cronica; reacdes alérgicas como erupgoes cutaneas
e disturbios cardiacos.

Ouro
(Au)

Em relacdo a sua ecotoxicidade, o ouro nao é classificado comotdxico
para o ambiente aquatico. Em funcdo da auséncia de dados, espera-
se que o produto apresente persisténcia e ndo seja rapidamente
degradado. Apresenta baixo potencial bioacumulativo em
organismos aquaticos. Espera-se baixa mobilidade no solo devido a
insolubilidade em dgua do produto.

Toxicidade para 6rgdos-alvo especificos. O contato direto com o produto pode
causar leve irritacdo respiratéria com tosse e espirros, por efeitos mecanicos. A
ingestdo em grandes quantidades pode produzir irritagdo gdstrica, ndusea e
diarreia. Toxicidade para 6rgdos-alvo especificos — exposi¢cdo repetida: Provoca
danos aos pulmdes por exposi¢do repetida ouprolongada se inalado, com silicose.

Prata
(Ag)

Podem matar células do figado e cérebro de ratos, capazes de
contaminar corpos de agua e solo. Prejudicam a germinagdo das
sementes, o crescimento de plantas, podem penetrar nos cultivos
agricolas, ficando bioacumuladas na cadeia alimentar

10g na forma de Nitrato de Prata sdo letais ao homem. Doses ndo citotdxicas da
prata aceleram os genes de repara¢gdo de danos do DNA e aindugdo de
micronucleos, ele também pode ao ser ingerido extremamentefatal, causando
sérios problemas ao figado e outros 6rgdos do corpo.

Zinco
(zn)

O aumento de quantidades de Zn na agua potavel pode causar
problemas de saude. Acumulacdo de em alguns tipos de peixes,
quando vivem em cursos d'dgua contaminados; pode haver
bioamplificagdo na cadeia alimentar.

Danos ao sistema nervoso; dermatite; cdlicas estomacais, irritacdes de pele,
vomitos, naduseas e anemia. Niveis muito altos de Zn podem danificaro pancreas e
perturbar o metabolismo de proteinas, além de causar arteriosclerose.

Fontes: Abd el-Hack et al. (2019); Ali e Khan (2019); Duran et al. (2018); Dubey et al. (2020); Huseen e Mohammed (2019); Meena et al. (2020); Muszyriska e Labudda (2019);
Piperno et al. (2020); Prasad e Yadav, (2021); Sandergaard (2013); Showkat et al. (2019); Soylak (2013); Sverdrup et al. (2015); Tabelin et al. (2021); Wu et al. (2019).
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Diz-se que a agua é o "sangue vital da biosfera", e um solvente universal, dissolvendo
diferentes produtos quimicos organicos e inorganicos e poluentes ambientais. Os ecossistemas
aquaticos, tanto de 4dgua doce quanto marinhos, sdao vulnerdveis a polui¢cdo, a contaminagao dos
recursos hidricos por metais pesados é uma questdo ambiental critica que afeta negativamente
plantas, animais e a saide humana. Os metais pesados sdao extremamente tdxicos para os organismos
aquaticos, mesmo em concentracdes muito baixas, estes elementos podem causar altera¢des
histopatoldgicas significativas nos tecidos de organismos aquaticos, como os peixes.

A contaminacdo de sedimentos com metais pesados é uma questdo ambientalmente
importante com consequéncias para os organismos aquaticos e para a saude humana. Os sedimentos
atuam como o principal reservatdrio de metais no ambiente aquatico, servindo tanto como fonte de
metais pesados, liberando-os na coluna de agua. A deposicdo continua de metais pesados em
sedimentos também pode levar a contaminagdo das dguas subterraneas. Como os metais pesados
sdo persistentes no ambiente, eles se acumulam em organismos vivos e sao transferidos de um nivel
tréfico para outro nas cadeias alimentares. A extensdo do acimulo de metais na biota depende de
sua taxa de acumulo e de sua taxa de eliminacdo do corpo.

Os metais podem entrar no corpo de um organismo diretamente do ambiente abidtico, ou
seja, agua, sedimentos e solo, ou podem entrar no corpo de um organismo a partir de seus alimentos.
A concentra¢dao de um metal pode aumentar ou diminuir ao longo de sucessivos niveis troficos em
uma cadeia alimentar, a reten¢ao de metais pesados no corpo de um organismo depende de muitos
fatores como a especiacdo do metal em questdo e os mecanismos fisioldgicos desenvolvidos pelo
organismo para a regulacdo, homeostasia e desintoxicacdao do metal pesado (KAUR et al., 2021). Os
seres humanos sdo expostos a metais tdxicos no meio ambiente por diferentes vias, incluindo
ingestdo, inalacdo e absorcdo dérmica, sendo pessoas nos paises em desenvolvimento mais expostas
a metais toxicos. Geralmente, as pessoas nao tém consciéncia e conhecimento sobre a exposicao a
metais e suas consequéncias para a saude humana, especialmente nos paises em desenvolvimento.
As pessoas podem ser expostas a metais no local de trabalho (exposicdo ocupacional) e no meio
ambiente (exposicdo ndo ocupacional ou ambiental).

A bioacumulacdo e a biomagnificacdo de metais pesados nas cadeias alimentares humanas se
constituem em uma realidade. Pessoas podem ser expostas a metais toxicos através de diferentesitens
alimentares, tais como peixe, cereais e vegetais. A contaminacao por metais em corpos de dgua doce,
como rios, lagos e riachos, leva a bioacumulagdo desses elementos em peixes de agua doce, enquanto
tal contaminagcdo em terras agricolas leva a bioacumulacado desses elementos em cultivos agricolas.
A contaminacdo das cadeias alimentares humanas com metais toxicos representauma ameaca para a
saude humana (ALl e KHAN, 2018). Uma face do lixo eletrénico mostra que elecontém uma variedade
de metais que possuem uma alta carga poluente. Por outro lado, é compostopor materiais valiosos que
podem ser recuperados como matéria-prima secundaria. A reciclagem adequada tornaria possivel a
reutilizacdo de matérias-primas, cuja extracdo é intensiva em energiae recursos. A tabela 2 detalha
as maiores fontes, o potencial econémico e como reciclar de forma segura os metais.
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Quadro 2: Maiores fontes, potencial econémico e como reciclar metais de forma segura.

Metal Maiores fontes Potencial econémico Como reciclar?
Aluminio | Presente em diferentes A industria do Al faz uma contribuicdo | O processo envolve a refundicdo do metal, que é
(Al) equipamentos eletrénicos, tais como | substancial a economia global. 45 milhdes | muito menos dispendioso que a criacdo de novoAl
computadores, televisores e celulares, é | de toneladas de produtos de Al sdo | através da eletrélise do Al,Os. A reciclagem de
extraido a partir da sucata do lixo | produzidos anualmente, sendo 14 milhdes | residuos de Al requer apenas 5% da energia utilizada
eletronico. de toneladas de Al reciclado. para producdo de Al novo de minério
bruto. Reciclabilidade de 80%.
Chumbo Monitores de computador, celulares, | No inicio dos anos 2000, 88% do consumo | Reciclagem das baterias de chumbo-acido iniciam
(Pb) televisores, baterias, soldas e circuitos | aparente de Pb nos EUA estava em | com a separacao das pecas de Pb e de polipropileno.
integrados. baterias de chumbo-4cido.Hoje, os outros | O liquido é drenado para recuperar o Pb. Tanto o Pb
usos significativos de chumbo sdo em | quanto as carcacas deplastico sdo entdo recicladas
municdes, 6xidos em vidro e ceramica, | para a producdo debaterias novas ou usados em
metais fundidos e outros produtos
chumbo em folha. industriais. Reciclabilidade de 5%.
Cobalto | Estrutura dos computadores. Metal | Tendo posicdo econdémica fortissima, a | A eletro-obtencdo é um importante método de se
(Co) importante para celulares, | producdo mundial do Co gira em torno de | recuperar o Co e consiste em converter ions metalicos
notebooks e automoéveis elétricos 17000 t/ano. A expansdo do mercado de | de Co dissolvidos em uma solugdo em depdsitos
veiculos elétricos no mundo aumentard | sélidos cristalinos. Ocorre através da aplicacdo de
exponencialmente ademanda por cobalto | uma diferenca de potencial em uma célula
na préxima eletroquimica. Reciclabilidade de 85%.
década.
Cobre Presente em diferentes produtos, como | Importancia econdmica em | Residuos contendo Cu, tais como REEE, cabos
(Cu) computadores, celulares, smartphones, | equipamentos elétricos como fiacdo e | elétricos, torneiras antigas, tubos de canalizacdode

tablets, entre outros
moveis. Também
televisores e
refrigeradores, por ser um excelente
condutor elétrica

dispositivos
presente em

motores, pois conduz muito bem o calore a
eletricidade. Ele também tem usos na
construcgdo (telhados e

encanamentos), e em maquinas industriais
(como trocadores de calor).

Cu e sucata da producdo e fabricacdo de liga de
cobre/cobre é coletada, desmontada e classificada.
Em seguida, é feita a fusdo e

fundicdo do cobre, e posteriormente a fabricagdode
novos produtos de Cu. Reciclabilidade de 90%.
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Cromo
(Cr)

Ligas com ag¢o inoxidavel, em
cromagem e em ceramica metalica,
para dar ao ago um revestimento
espelhado prateado polido; usado na
metalurgia para conferir resisténcia a
corrosao e um

acabamento brilhante.

E um dos metais industriais mais
importantes, economicamente e
indispensaveis, por causa de sua durezae
resisténcia a corrosdo. Producdo de aco
inoxiddvel e ligas ndo ferrosas.

Embora a maioria dos processos de reciclagem
sugeridos até hoje ndo sejam economicamente
viaveis, os custos continuamente crescentes da
matéria prima e do descarte de residuos contendo Cr
acabardo fazendo da reciclagem uma necessidade.
Reciclabilidade de 70%.

Estanho As ligas de Sb sdao amplamente

Sb é usado para produzir diversas ligas

Sb pode ser infinitamente reciclado com a mesma

(Sb) empregadas como solda para unir | metalicas utilizadas para recobrir outros | alta qualidade devido a suas propriedades
tubos ou circuitos elétricosintegrados. | metais e protegé-los da corrosdo, possui | intrinsecas. Os subprodutos da fabricagdo de solda
A liga de nidbio- estanho é usada para | como principais minérios: Hematita e | sdo uma importante fonte deSb reciclado. Por ano
imds desupercondugdo, o 6xido de Sb | Cassiterita 40.000 t sdo recuperadas de sucatas, residuos de
é usado em sensores de gas. solda, sendo o Sb oxidado (95% do total).
Reciclabilidade de 75%.
Ferro Estruturas e encaixes; placas de | A contribui¢do na balanga comercial devido | As pegas metdlicas cortadas ou produtos imperfeitos
(Fe) circuito impresso; aparelhoeletronicos | as exportagdes de minério de Feé grande | sdo recicladas por refusao, reformulagao e redesenho
tais como celulares. (335 milhGes de toneladas em 2019), | inteiramente dentro da aciaria. O processo é muito
mostrando a sua grande responsabilidade | mais barato do
econdmica gue a produgdo de metal novo a partir do minério
basico. Reciclabilidade de 80%.
Germanio | Semicondutores. Um dos | Além de suas aplicacdes em dispositivos | O método de regeneracdo de Ge e silicio a partirde
(Ge) semicondutores mais utilizados no | eletrénicos, o germanio é usado como | lentes de Ge usadas e células fotovoltaicas gera o

mercado. Também estd presente em
diversos dispositivos eletrénicos, pois
é usado para construir transistores.

componente de ligas e emfosforescentes
para lampadas fluorescentes. Como o
germanio é transparente a radiacdo
infravermelha, é empregado em
equipamentos utilizados para detectar e
medir tal

radiacdo, como janelas e lentes.

metal com um rendimento total de germanio acima
de 97%. A preparagdo degermanio de magnésio,
silicato de magnésio e suas misturas em um reator
semiaberto otimizado produz via hidrdlise os
produtos Ge e hidretos de silicio. Reciclabilidade de
60%.
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indio Transmissores e retificadores. Telas

(In) de computadores, televisores e

celulares tem uma fina camada de
vidro revestido com 90% In,0s e
10% de oxido de estanho, que

funciona como um semicondutor.

O processo usando lixiviagao com fluido
supercritico, na presenca de
solventes, proporcionou menos tempo
de extracdo, além de maior percentual
de extracdo do metal.

co-

Displays de LCD contém aproximadamente
1400g/t de In; ja as reservas naturais contém
cerca de 20g/t, o que justifica sua reciclagem.
Muito raro na crosta terrestre; reserva mundial
deve esgotar em 2025; a taxa de reciclagem a
partir de LCDs é de 1%. Reciclabilidade de 60%.

Aplicacbes, que respondem por cerca
de 60% do consumo mundial de Ni, é a
fabricacdo de agos inoxidaveis,
contendo de 8% a 10% de Ni. Sao
revestimentos  superficiais  finos,
aplicados por eletrodeposicao. Usado
emtrocadores de calor onde a
resisténcia a corrosao é necessaria

Niquel
(Ni)

A sua importancia é baseada no fato deser
um condutor de eletricidade confiavel,
usado para fios em eletrénicos, baterias e
eletrodos.Condutor de calor que resiste a
corrosdo. Através de sua capacidade de
suportar alto calor, ele minimiza acorrosao,
podendo ser usado por

décadas sem substituicado.

As baterias de Ni-Cd sdo reciclaveis. Existem dois
processos: via 1) rota pirometalurgica e 2) rota
hidrometaldrgica. A reciclagem de baterias de Ni-Cd
nem sempre se apresentou economicamente
favordvel devido a constante flutuacao do precodo
Cd, assim ainda se estudam alternativas para a
reciclagem visando melhorar os processos existentes
ou criar novos. Reciclabilidade de 80%.

Conexdes e condutores. Presente na
protecdo de contatos elétricos pela
boa condutividade e resisténcia a
corrosao. Usada em equipamentos
eletronicos e chips oque possibilita a
fabricacdo de fios extremamente
delicados. A industria eletronica usa
paraproteger seus componentes de
cobre e melhorar sua soldabilidade.

Ouro
(Au)

O uso industrial mais importante do Au,
além de joias (50%), estd na fabricagdo de
produtos eletrdnicos (37%). E o condutor
altamente eficiente que pode transportar
essas minuUsculas correntes e permanecer
livre de corrosdo. Um desafio com o uso do
Au em quantidades muito pequenas em
dispositivos muito pequenos é a perda

do metal da sociedade.

Au pode ser reciclado varias vezes sem perder sua
qualidade, o que é uma solugdo sustentavel. A
reciclagem de residuos industriais e eletronicos é
menos simples porque o Au estd embutido emuma
carcaca de metal ou plastico. Uma vez descascadas as
pecas, pode ser realizada a decapagem quimica com
um composto que reage com o Au; pode-se também
derreter os componentes metadlicos, resfria-los e
moé-los.

Reciclabilidade de 99%.
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Prata Usados em equipamentos médicos; | Muito atrelado a producdo de outros | A rota hidrometallurgica para recuperacdo da Ag

(Ag) 6timo condutor de energia, e para | metais, uma vez que 62% da prata extraida | envolve o processo de lixiviagdo (a dissolugdo dos
“limpar”  utensilio  médicos. E | é subproduto do processamento do Cu, Zn | constituintes soluveis de uma matéria) em meio acido
encontrada em dispositivos | e Pb; apenas 25% é proveniente de extracdo | sulfirico em meio oxidante. Apds o processo, Ag é
eletronicos, em interruptores | primaria. Uma desaceleragdo | isolada dos demais metais. Por fim, se faz a sintese de
convencionais para controlar as luzes | econdmica que resulta em uma demanda | nanoparticulas de prata com citrato de sédio como
placas de circuito impresso,telefones | menor por outros metais, afeta a extragdo | agente estabilizante. Reciclabilidade de 98%.

celulares a | da Ag, reduzindo sua

computadores. oferta no mercado.

Zinco Presente em ligas metalicas como A maioria do Zn é utilizada para O Zn presente em produtos modernos pode ser

(zn) latdo, prata, niquel e solda de galvanizar outros metais, como o ferro, reciclado. O Zn é um metal infinitamente

aluminio, e em nano-lasers e em
baterias  recarregdveis de alta
eficiéncia e novos tipos de cabo de
fiora  6ptica. As propriedades
piezoelétricas do ZnO s3o de
interesse para sensores e geradores
de eletricidade.

para evitar a ferrugem. O 6xido de zinco

é wusado na fabricagdo de muitos
produtos como tintas, borracha,
cosméticos, produtos farmacéuticos,

plasticos, tintas de impressdo, sabdes,
baterias, téxteis e equipamentos
elétricos.

reciclavel, sem se deteriorar, ndo perdendo suas
caracteristicas fisicas e quimicas, reduzindo o uso
diminuindo as  emissoes e
descarte de residuos.

de energia,
minimizando o
Reciclabilidade de 60%.

Fontes: Abdelbasir et al. (2018); Beckers e Rinklebe(2017); Briffa et al. (2020); Brum (2015); Capuccio et al. (2021); Ciez e Whitacre (2019); Dutta et al., (2018); Henckens
et al. (2016); MCC (2020); Meili (2012); Meshram et al., (2019); Rai et al. (2021). Silvestri et al. (2020); Smil (2016); Spatocco (2015); Sturala et al. (2018, 2019); Sverdrup
et al. (2015); Tabelin et al. (2021); Zhang et al. (2016); Zubi et al. (2018).
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Os metais sdo bem adaptados as metas de desenvolvimento sustentdvel. Eles ndo sao
biodegraddveis e tém uma vida util praticamente ilimitada e um potencial de reciclagem ilimitado.
Portanto, os metais podem ser considerados como materiais renovaveis. Entretanto, os recursos
minerais, fonte dos metais primarios, sdo "ndo renovaveis", pois seu fornecimento é finito, mas
isto ndo significa necessariamente escassez, pois processos cada vez mais eficientes de reciclagem
estdo fornecendo matéria prima reciclada, aumentando assim o uso de "metais em uso". Metais
preciosos reciclados tém impacto minimo sobre o meio ambiente porque ndo sdo minerados. Eles
também ajudam a promover a sustentabilidade porque podem ser reutilizados repetidamente.

Existe cada vez mais uma forte tendéncia para a reciclagem e a circularidade, mas para isso
sdo necessarias mudancas fundamentais para apoiar esta transicdo, incluindo uma infraestrutura
apropriada, uma regulamentacao e legislacdo adequada, e uma economia de custos competitiva a
base de novos processos de reciclagem, criando novos recursos a partir dos antigos. Entender e
alavancar esta mudanga em modelos de negécios, é fundamental. Por exemplo, serd certamente
mais lucrativo e ao mesmo tempo sustentavel reposicionar um negdécio como "fornecedores de
metais" ou "fornecedores de materiais reciclados" derivados da reciclagem ou reutilizagdao, em
comparagdao com uma empresa de “matéria-prima” ou “metais puros” obtidos através do processo

da mineracdo. Afinal, a economia circular é aquela que é restaurativa por concepg¢do, com o
objetivo de manter os produtos, componentes e materiais sempre em sua maior utilidade e valor.

A reciclagem recupera o metal de produtos que atingiram seu fim de vida util ou fim de uso.
Ha quatro pré-requisitos para que a reciclagem seja sustentdvel e eficiente (QUEIRUGA e
QUEIRUGA-DIQS, 2015): 1) Infraestrutura adequada de coleta e pré-processamento; 2) REEE em
guantidade suficiente disponivel para o processo (os volumes dependem da vida util do metal
atualmente em uso); 3) Custos de producdo competitivos, uma vez que a reciclagem compete com
a produgdo de metais primarios; e 4) Possibilidade de reciclagem (incluindo upcycling) ou
reutilizacdo em diferentes aplicacGes (os materiais reciclados nem sempre ser reutilizados em
aplicacdes de alta qualidade devido a ligas ou impurezas).

A aplicacdo do principio da conservacdo do meio ambiente e do clima se traduz em um
aumento da reciclagem e da reutilizacao, garantindo ao mesmo tempo uma producao eficiente em
termos energéticos e ambientalmente correta. O uso de energia e as emissdes diminuem e novos
modelos de propriedade estendem a vida atil dos produtos ou reduzem a demanda; métodos de
producdo redesenhados permitem uma maior reutilizacdo dos componentes. Melhorar a coleta e
reutilizacdo de sucata, bem como reduzir a quantidade de sucata na producdo de metais também
seria um passo significativo em direcao a circularidade. Finalmente, a reducdo dos recursos que
sdo necessarios para um determinado produto apoiara ainda mais este esforco.

Desta forma, uma economia baseada cada vez mais em processos de reciclagem de REEE de
forma correta, apoia os seguintes Objetivos do Desenvolvimento da ONU: ODS 3 (Saude e Bem-
estar), pois diminui problemas de contaminacado do ambiente, além de diminuir problema se saude
em seres humanos e animais; ODS 6 (Agua potédvel e Saneamento), pois menos contaminantes
chegardo até os aquiferos de agua doce e salgado; ODS 8 (Trabalho decente e Crescimento
econdmico), pois a economia circular pode ser um grande propulsor da economia e do PIB nacional
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e em nivel mundial, gerando mais trabalho e empregos de qualidade; ODS 9 (Industria, Inovacdo e
Infraestrutura) gerando beneficios para o crescimento da economia; ODS 11 (Cidades de
Comunidade sustentdveis) pois menos contaminac¢do gera ambientes mais sustentdveis com uma
maior qualidade de vida; 0 ODS 12 (Consumo e Producdo responsdveis) poiso uso de metais pesados
reciclados em novos processos produtivos, além de envolver o ciclo fechado de produtos e bens,
envolvendo também a inovagdo, gera negdcios com juma maior responsabilidade socioambiental;
e, finalmente, ODS 13 (A¢do contra a Mudanca Global do Clima)pois a obtencao de metais (matéria
prima reciclada) via reciclagem geralmente necessita menos energia do que a extracdo desses
metais a partir do solo, rochas ou sedimentos.

O principio basico da reciclagem é que o valor do material recuperado tem de pagar por
todas as atividades de recolhimento, desmontagem, triagem e outras atividades de reciclagem. A
economia de tal reciclagem baseia-se na estimativa do verdadeiro valor dos reciclados a partir da
melhor recuperacdo de metais refinados, ligas e compostos. A reciclagem é assim impulsionada
pelo valor do metal recuperado. Em qualquer caso, todas as plantas metallrgicas tentam sempre
recuperar todos os elementos valiosos. Se houver um elemento econémico de incentivo por parte
do poder publico, a recuperacdo de metais ird acontecer cada vez mais, levando uma economia
linear para um modelo de economia circular, beneficiando economicamente os atores, pois muitos
processos de reocupacdo gastam menos energia, e beneficiam o meio ambiente e a salde da
populagao.

Segundo relatério da Fundagao Ellen McArthur (2012), a implementacao de reciclagem de
metais projeta uma oportunidade de economia anual de custos liquidos de material de até 380
bilhGes de délares num cenario de transicao e de até 630 bilhGes de délares num cenario avancado,
olhando apenas para um conjunto de setores transformadores da Unido Europeu. Processos fisicos
e quimicos determinam principalmente o potencial e os limites da reciclagem de metais, afetando
assim a economia da reciclagem. A economia simples de tal reciclagem baseia-se na estimativa do
verdadeiro valor dos metais, a partir da recuperacdo maxima em sucatas contendo metais
refinados, ligas e compostos. A reciclagem é assim impulsionada pelo valor do metal recuperado.
Adicione-se a isto, que a economia esta a servico do bem comum; tem como objetivo tornar o
mundo melhor e para tal deve se voltar a promover o interesse geral (TIROLE, 2020).

Dito em outras palavras, admite-se o uso privado dos bens existentes na natureza para o
bem-estar da pessoa, mas ndo o uso predatdrio, que restrinja a utilizacdo destes bens pela
coletividade. Se os metais pesados reciclados tiverem valor econémico suficiente, serdo cada vez
mais reciclados quando existir a infraestrutura tecnolégica adequada para a sua recuperacao, mas
nem todos os tipos de metais tém um valor elevado. A politica local e global deve promover a
utilizacdo das melhores técnicas disponiveis, certificadas no sistema global de reciclagem, para
assegurar que a eficiéncia dos recursos seja conduzida ao maximo.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo proposto para a pesquisa foi alcangado mediante a analise das publicagdes
correntes na area de REEE, com foco nas alternativas apresentadas para o descarte adequado e
para a reciclagem deste tipo de residuo, além de relatar os efeitos dos metais pesados no meio
ambiente e na saude humana.

Desta analise foi possivel identificar que a falta de eliminacdo correta e sustentavel de
equipamentos eletronicos estd sendo visto, cada vez mais, com muita preocupac¢do, devido ao
impacto perigoso ao meio ambiente e a saude humana, especialmente, devido a presenga de
metais pesados perigosos e altamente téxicos. O tratamento de diversos tipos de compostos
heterogéneas eletronicos implica uma abordagem cientifica e organizada, e um tratamento
especial para evitar a exposicdo as pessoas. A percepcao da ameaca resultante da acumulagdo
acelerada de REEE nas ultimas décadas, devido aos padrdes de consumo emergentes em todos os
setores da sociedade, influenciada pelas vantagens associadas que vao desde a acessibilidade
econdmica até ao conforto na utilidade quotidiana em relagdo aos mais diversos tipos de
equipamentos eletrénicos tem sido considerada positivo em relagdo a uma maior conscientizagao
referente ao assunto em quest3o. E imperativo que a sociedade em geral desenvolva metodologias
cientificas e seguras, tanto como fator preocupante do perigo potencial iminente de danos para o
ambiente como também para recuperar economicamente os metais valiosos (economia circular).

A reciclagem, recuperagao e reutilizagao de REEE obsoletos, aproveitados em novos ciclos
de producdo é um desafio global, tendo em conta o potencial inerente de adicdo de valor de metais
como ouro, prata, cobre, paladio, entre outros, o que contribuiu imensamente para que o conceito
de reciclagem fosse uma oportunidade de negdcio muito lucrativa, tanto nos paises desenvolvidos
como nos paises em desenvolvimento. Além disso, o enorme volume destes residuos gerados,
devido ao atual padrao de vida em boa parte do planeta, constitui um importante estimulo em
todo o mundo para o processamento destes residuos com o objetivo de recuperar os metais
pesados de forma eficaz, gerando valor e estimulando a economia circular.
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