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RESUMO: Nas tltimas décadas, como consequéncia do desenvolvimento tecnolégico, os equipamentos
eletroeletronicos (EEE) tém sido substituidos rapidamente, gerando um aumento de sucatas eletronicas
que sdo compostas, em sua maioria, por placas de circuito impresso (PCls). O descarte desse lixo
eletronico ¢ inadequado, agride o meio ambiente e a saide do ser humano e refor¢a a necessidade de
implantar e disseminar formas ambientalmente corretas de reaproveitamento destes materiais. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar as principais formas de reaproveitamento das placas
de circuito impresso e as alternativas para minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte das
mesmas. A revisio de literatura envolve a consulta de publicagdes cientificas, em portugués, indexadas no
Google Académico no perfodo de 2010 a 2018. Foram utilizados no sistema de busca os seguintes
descritores: reaproveitamento de circuitos eletrénicos, reaproveitamento de residuos de placas de circuitos
impresso obsoletas, logistica reversa em placas de circuito impresso obsoletas. A selecdo das publica¢des
cientificas de maior relevincia sobre a tematica foi realizada apés leitura dos titulos e resumos. Os
trabalhos analisados apontam a reciclagem, a logistica reversa e tecnologias verdes como as principais
formas de reaproveitamento das placas dos circuitos impressos para minimizar os danos ao meio ambiente
e ao ser humano.

PALAVRAS-CHAVE: Lixo eletronico, reciclagem, logistica reversa.

ABSTRACT: In the last decades, as a consequence of the fast-technological development of electronic
devices, the quantity of electronic waste has increased, where mostly comprise printed circuit boards
(PCB). The disposal of this electronic waste is non-adequate that harms the environment and human
health, and reinforcing the need to implement and disseminate environmentally correct ways of reusing
these materials. Here, we present a bibliographic review carried out on Google Scholar from 2010 to
2018. The following descriptors were used: reuse of electronic circuits, reuse of obsolete printed circuit
board residues, a reverse logistics in obsolete printed circuit boards. The highest relevance papers have
been chosen by the titles and abstracts reading. The analyzed papers pointed out recycling, reverse
logistics, and green technology as the main ways to reuse the printed circuit boards to mitigate damage to
the environment and mankind.

KEYWORDS: Eletronic waste, recycling, reverse logistics.
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INTRODUCAO

Atualmente, o uso dos equipamentos eletroeletronicos é mais frequente na vida
das pessoas. Todavia, pelo fato de estarem relacionados com a inovagdo tecnoldégica e a
acelerag¢do da urbanizagdo resulta no aumento de residuos em geral, com maior énfase
nos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). Isso se revela pela preméncia
dos individuos trocarem seus equipamentos por sairem de circulagdo ou devido a mau
tuncionamento (PORTO et al., 2018).

Atualmente, o lixo eletronico (ou e-lixo) representa um grande problema
ambiental, no qual milhdes de toneladas sdo produzidos por ano mundialmente. A
questdo associada ao actimulo de e-lixo é a necessidade de uma demanda maior de
matéria prima, como por exemplo, na constru¢do de um computador onde se utilizam
duas toneladas de matéria prima. (FERREIRA; DA SILVA; GALDINO, 2010).

Com o crescimento das vendas de eletronicos e a rapida evolugdo tecnolégica
surgem dois problemas: primeiro, um problema ambiental, pois os eletronicos sdo
constituidos de metais pesados que sdo descartados no meio ambiente; segundo, falta de
matéria prima, pois com a produgdo de eletronicos em voga necessita-se de mais matéria
prima (FERREIRA; DA SILVA; GALDINO, 2010).

A drea de eletronica ndo era considerada agente poluidora do meio ambiente,
porém o avango tecnolégico encurtou a vida util dos equipamentos eletroeletronicos e
isso resultou em um problema ambiental (MATOS, 2008 apud SANTOS et al,, 2017). A
maioria destes equipamentos contém substincias nocivas a saide como chumbo,
mercirio e cddmio entre outros e, consequentemente, os descartes efetuados em locais
improéprios ou em depédsitos de lixo comum levam a contaminagio do solo, do ar e das
aguas superficiais e subterraneas, além de terem efeito acumulativo em todos os niveis
tréficos, maléficas a saide humana (CARDOSO et al., 2010; DEL GROSSI, 2011).

As placas eletronicas ou placas de circuito impresso (PCls) apresentam variagoes
de composi¢do e componentes (MUNIZ et al., 2017). Segundo (LI et al 2004 apud
SARKURAI 2012) os materiais presentes nas PCIs podem ser categorizados em trés
grupos: organicos, metais e ceramicos. Os materiais organicos sdo principalmente
compostos de papéis e plasticos que dificultam a propagagdo de fogo. Nylon e
poliuretano também sdo materiais organicos utilizados, porém em quantidades

reduzidas. Ja4 os metais que compdem as PCIs sdo: comuns, como o cobre (Cu), acgo,
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aluminio (Al) e latdo; raros, como o tantalo (Ta) e gélio (Ga); nobres como o ouro (Au),
prata (Ag) e palddio (Pd); perigosos como o cromo (Cr), chumbo (Pb), berilio (Be),
cddmio (Cd), zinco (Zn), merctrio (Hg) e niquel (Ni). As ceramicas presentes nas PCls
sdo basicamente a sflica e a alumina.

Segundo (eCYCLE 2016 apud MELLO; MAYER; COSTA 2016), o
procedimento para reciclagem do lixo eletronico se inicia com a coleta e triagem dos
equipamentos, quando se separam os que possuem condi¢des de uso daqueles que ndo
poderdo ser reutilizados. A reciclagem das PCIs ainda ¢ limitada devido a
heterogeneidade dos materiais constituintes e a complexidade de sua produgéo. Por isso,
o estudo a reciclagem desses materiais por processamento mecanico, térmico e quimico
ou a combinagdo destes estdo em andamento (PARK et al., 2009 apud CALGARO et al,,
2014).

Dentre os métodos que podem ser utilizados para o descarte adequado das PCls
estd a logistica reversa que, além do cardter de preservacdo ambiental, também pode
contribuir para a redugdo de custos de produgdo. A logistica reversa diminui o impacto
ambiental do descarte impréprio de produtos eletronicos e oferece uma oportunidade de
redugdo de custos na produgdo e sustentabilidade das operagdes (ROQUE; PALETTA,
2012).

A logistica reversa é um dos instrumentos introduzidos pela Politica de Residuos
Soélidos através da Lei n° 12.305, com intuito de compartilhar a responsabilidade pelo
ciclo de vida dos produtos com os stakeholders (SOUZA et al., 2018). Neste sentido, sdo
inimeros impactos ambientais causados pelos REEE. Por outro lado, formas viaveis
para mitigacdo desta problematica estdo sob investigagao.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar um levantamento
bibliogratico acerca das principais formas de reaproveitamento das placas de circuito
impresso e as alternativas para minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte

das mesmas.

METODOLOGIA

A revisdo de literatura consistiu na consulta de publicagdes cientificas, em

portugués, indexadas no Google Académico no periodo de 2010 a 2018, sendo utilizados
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em seu sistema de busca os seguintes descritores: reaproveitamento de circuitos
eletronicos, reaproveitamento de residuos de placas de circuitos impresso obsoletas, a
logfstica reversa em placas de circuito impresso obsoletas. A selecdo das publicagdes
cientificas de maior relevancia sobre a temética foi realizada ap6s leitura dos titulos e
resumos.

Foi realizada uma pesquisa bibliogrifica no Google Académico utilizando os
descritores: reaproveitamento de circuitos eletronicos, reaproveitamento de residuos de
placas de circuitos impresso obsoleta, a logfstica reversa em placas de circuito impresso
obsoletas.

Foram assinaladas publicagdes cientificas em portugués nos anos de 2010 a 2018.
Foi realizada leitura dos titulos e resumos, e sele¢io daquelas de maior relevancia sobre

a temética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da pesquisa realizada no Google Académico, foram listados:

® 2.440 artigos sobre reaproveitamento de circuitos eletronicos,

e 463 artigos sobre reaproveitamento de residuos de placas de circuitos
impresso obsoletas;

® 334 artigos sobre a logistica reversa em placas de circuito impresso obsoletas.

Ap6s leitura de titulos e resumos das publicagdes cientificas foram selecionados

os de maior relevancia para a temética, que compreendeu:

e 08 artigos e 1 TCC sobre reaproveitamento de circuitos eletrénicos;

e 7 artigos, 1 TCC e 1 dissertagdo sobre reaproveitamento de residuos de
placas de circuitos impresso obsoleta;

e 15 artigos sobre a logistica reversa em placas de circuito impresso obsoletas.

Através da consulta realizada a literatura foi possivel verificar as principais

formas de reaproveitamento das placas dos circuitos impressos (Tabela 1).

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 6, n. 1, p.841-851, jan./mar. 2021.

Pagina | 344



DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL EDUCATIVO COM APLICABILIDADE NA TEMATICA
SOCIOAMBIENTAL: UMA ABORDAGEM LIGADA AOS PROFISSIONAIS DO TURISMO

DEVELOPING AN APPLICABLE EDUCATIONAL MATERIAL IN SOCIAL AND ENVIRONMENTAL THEMES: AN
APPROACH LINKED TO TOURISM PROFESSIONALS

MELOQO, Maria Carolina Acioli de; KOZLOWISKI, Vanessa Doro Abdallah

Tabela 1. As principais formas de reaproveitamento das placas dos circuitos impressos

citadas na literatura pesquisada.

Titulo do artigo Ano  Natureza do Principais  formas  de
estudo reaproveitamento
E-lixo: solugdes para o futuro 2015  Andlise de textos e Logistica reversa
e Tecnologia Verde
Reutilizagio do lixo eletronico e 2014  Revisdo de e Metareciclagem
sua contribui¢io na robdtica Literatura
educativa
TI Verde: Reaproveitamento de 2016  Revisdo de e Logistica reversa
Lixo Eletronico em Beneficio da Literatura
Educagio
Valorizagdo de Residuos: 2017  Revisdo de e Grande potencial
recuperagdo de metais de Placas Literatura econdmico como
de Circuitos Eletronicos matéria-prima fornecedora
de metais.
Modelo técnico e econémico de 2012  Pesquisa cientifica e Reciclagem
reaproveitamento de placas de
circuito impresso
Preparagdo e caracterizagdo de 2014  Pesquisa cientifica ¢ Reciclagem
compésitos obtidos a partir de
rejeitos poliméricos oriundos de
placas de equipamentos
eletrdnicos
Reciclagem do e-lixo (ou lixo 2010  Pesquisa e Logistica reversa
eletro-eletronico) bibliografica e Reciclagem
Coleta de dados
Pense Verde: o portal do Lixo 2010  Coleta de dados e Reciclagem
eletrdnico
Gestdo do descarte de residuos 2018 Pesquisa e Logistica reversa
eletroeletrénicos com foco na TI documental e TI Verde
verde Estudo de caso
Residuos Eletroeletronicos: 2015 Pesquisa e Reciclagem
materiais reaproveitados dentro quantitativa e
da Cadeia de Processamento qualitativa
Destinagdo dos Residuos De 2011 Estudo de Caso e Reciclagem
Equipamentos  Elétricos E
Eletrénicos (REEE) Em
Londrina — PR
Anélise de Argamassa de 2016 Estudo de caso * Reciclagem (pé para
Assentamento com Incorporagio argamassa)
de Residuos de Placas de
Circuito Impresso (PCI)
Caracterizagdo e Separagdo Iisica 2015 Pesquisa e Reciclagem
de Placas de Circuito Impresso bibliografica e Processo de  separagio
de Computadores Obsoletos granulométrica
e Processo de  separagdo
magnética
Recuperagdo Da Fase Metdlica 2014 Pesquisa ¢ Reciclagem
Das Placas De Circuito Impresso exploratéria
qualitativa
Lixo eletronico: desenvolvimento 2018 Pesquisa cientifica ® Reciclagem

de processo de reciclagem e
caracterizagdo quimica de placas
de circuito impresso -

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 6, n. 1, p.841-851, jan./mar. 2021.

Pagina | 345



DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL EDUCATIVO COM APLICABILIDADE NA TEMATICA
SOCIOAMBIENTAL: UMA ABORDAGEM LIGADA AOS PROFISSIONAIS DO TURISMO

DEVELOPING AN APPLICABLE EDUCATIONAL MATERIAL IN SOCIAL AND ENVIRONMENTAL THEMES: AN
APPROACH LINKED TO TOURISM PROFESSIONALS

MELOQO, Maria Carolina Acioli de; KOZLOWISKI, Vanessa Doro Abdallah

MOTHERBOARD

Estudo da reciclagem das 2010  Pesquisa cientifica .
Blendas PC + ABS e PC + ABS

+ EPOXI provenientes de

sucatas eletronicas

Reciclagem mecénica

Processamento de placas de 2013  Pesquisa cientifica e Reciclagem
circuito impresso de

equipamentos eletreletronicos de

pequeno porte

Caracterizagdo e Beneficiamento 2015 Pesquisa cientifica ¢ Reciclagem

Priméario de Placas de Circuito
Impresso (PCI) de Telefones

Celulares

Usos, aplicagdes e beneficios da 2012  Revisdo e Logistica reversa
logistica reversa nas industrias bibliografica

no setor de equipamentos Estudo de caso

eletronicos.

Residuos Eletroeletrénicos : Um 2011  Pesquisa descritiva e Reaproveitamento
Desafio Para o Desenvolvimento Pesquisa e Reciclagem
Sustentdvel e a Nova Lei da bibliografica

Politica Nacional de Residuos

Sélidos

Lixo eletr6énico: o que fazer com 2011  Pesquisa e Reciclagem

os componentes eletrdnicos? bibliogrifica

Gestio de residuos 2010  Pesquisa e Logistica reversa
eletroeletrénicos:  mapeamento bibliografica

da logistica reversa de

computadores e componentes no

Brasil

Logistica Reversa dos Residuos 2015  Pesquisa e Logistica reversa
de Equipamentos bibliografica

Eletroeletronicos: Andélise do
consumo e pds-consumo dos
Computadores da Universidade
Federal de Pernambuco

A logistica reversa de residuos 2015  Revisdo de escopo e Logfstica reversa
eletroeletrénicos no Brasil e no

mundo: o desafio da

desarticulagiio dos atores

III-128- Diagnéstico de cinco 2017  Estudo de caso e Logfstica reversa

anos de operagdo de uma
alternativa de logistica reversa
de residuos eletroeletrénicos-

REEEs

O Uso da Logistica Reversa para 2017  Estudo de caso e Logistica reversa
Minimizar os Efeitos Causados Pesquisa

pelo Lixo Eletrénico ao Meio qualitativa

Ambiente

Consideragoes sobre a destinagdo 2016  Revisdo de e Reciclagem

do Lixo Eletrdnico literatura

Recuperagido do cobre de placas 2014  Pesquisa e Reciclagem

de circuito impresso esgotadas a bibliografica

partir de extragdo supercritica

Os impactos e desafios no Revisido de e Logistica reversa
gerenciamento do residuo literatura

eletroeletrdnico

A reciclagem em aparelhos 2016  Pesquisa e Reciclagem
Eletronicos como fator da gestdo bibliogrifica
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estratégica nas empresas Estudo de caso
Logistica Reversa do Lixo 2019 Revisdo de e Logistica reversa
eletr6énico: Uma visdo global dos literatura

avangos  ocorridos e uma
comparagdo com a situacdo

brasileira

Logfistica reversa de 2019  Pesquisa e Logistica reversa
equipamentos eletroeletronicos: qualitativa

Uma andlise do sistema no Brasil

A logistica reversa e a reciclagem 2018  Pesquisa e Logistica reversa
de  componentes eletrénicos qualitativa

como opgdes sustentdveis: andlise
de um projeto no estado de Mato
Grosso

Fonte: O autor (2020).

Através da analise dos dados apresentados na Tabela 1, foi possivel estabelecer
quais as formas de reaproveitamento mais citadas pela literatura, sendo os dados

apresentados no gréfico 1.

Grafico 1. Formas de reaproveitamento das placas dos circuitos impressos mais

prevalentes na literatura pesquisada.
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Fonte: O autor (2020).

Conforme visualizado na tabela 1 e gréfico 1, a reciclagem ¢é a principal forma de
reaproveitamento dos residuos eletronicos, sendo apontada por diversos autores como a
mais indicada na gestdo de residuos. Através da pesquisa realizada foi possivel perceber

que os trabalhos buscam: solug¢des para o reaproveitamento e recuperagio de placas de
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circuito impresso, maneiras de remover componentes que estdo soldados sem prejudicar
quem estd manuseando as sucatas e desenvolvimento de projetos em escolas para
reaproveitamento destas sucatas.

As publicagdes cientificas consultadas também frisam a importancia da coleta
seletiva para separar o que é material reaproveitavel, o que é material téxico que nio
pode ser descartado de qualquer maneira e a importancia crucial da reciclagem, pois a
sucata pode ser triturada e usada com diversas finalidades, por exemplo, na construgio
civil como composto de argamassa (FERRARI, 2018). Também foi observado que um
dos principais problemas relacionados ao consumismo de aparelhos eletroeletronicos é o
lixo, mais especificamente, o seu descarte (COSTA SOUZA; GARCIA, 2014).

Os principais problemas que podem ser causados pelo lixo eletrénico nos aterros
sanitarios sdo o vazamento do mercirio que ird se infiltrar no solo e causar danos
ambientais e a populacdo. Este vazamento é resultante da destrui¢do de equipamentos
eletronicos, como, por exemplo, interruptor de circuito eletronico. O mesmo pode
ocorrer com o cadmio que além de se infiltrar no solo pode contaminar os depdsitos
fluviais. J4 o chumbo, presente no vidro conico dos tubos de raios catédicos, mistura-se a
aguas 4cidas comumente nos aterros sanitarios (VALENTIM; MALAGOLLI; FREIRE,
2016).

A falta de uma destinagdo correta, planejada e bem executada do lixo influencia
na geragdo de impactos ambientais negativos, como a polui¢do do espago de um modo
geral e a ocorréncia de problemas de satde, devido ao contato da populagdo com
componentes quimicos existentes na fabricagdo destes equipamentos (COSTA SOUZA;
GARCIA, 2014).

O fato é que, independente da escolha, as sucatas eletronicas podem ser
economicamente utilizadas, ao invés de serem descartadas em aterros sanitdrios ou ainda
diretamente no solo, causando graves problemas ambientais, por meio da contaminagdo
de seus constituintes metalicos. Muitos desses metais sdo os denominados metais
pesados, que podem agravar os impactos ambientais ao sofrerem os processos de
lixiviag¢do, quando dispostos inapropriadamente no solo, atingindo as dguas superficiais
ou percolando e alcangando as dguas subterraneas (CARVALHO, 2016).

Segundo PORTO et al,, (2018), com a Tecnologia da Informagdo Verde (TI
Verde), é possivel combater as praticas de descarte indevido e tornar a rotina das

empresas ecologicamente correta, orientando as entidades a estabelecendo agdes

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 6, n. 1, p.841-851, jan./mar. 2021.

Pagina | 348



DESENVOLVIMENTO DE UM MATERIAL EDUCATIVO COM APLICABILIDADE NA TEMATICA
SOCIOAMBIENTAL: UMA ABORDAGEM LIGADA AOS PROFISSIONAIS DO TURISMO

DEVELOPING AN APPLICABLE EDUCATIONAL MATERIAL IN SOCIAL AND ENVIRONMENTAL THEMES: AN
APPROACH LINKED TO TOURISM PROFESSIONALS

MELO, Maria Carolina Acioli de; KOZLOWISKI, Vanessa Doro Abdallah

preventivas e corretivas, primando pela sustentabilidade. As assisténcias técnicas em
equipamentos eletroeletronicos, neste caso, sdo vistas como sendo participantes do ciclo

da logfstica reversa e parte interessada no uso da T1 Verde.

CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que coleta seletiva, reciclagem, logfstica reversa e TI Verde dos
residuos de equipamentos eletroeletronicos, mais precisamente as placas de circuito
impresso, sdo as principais formas de reaproveitamento citadas na literatura para
diminuig¢do dos impactos ambientais e sociais e a possibilidade de ganhos econémicos.

Diante da velocidade com que a sociedade vem se desenvolvendo e aumentando o
padrio de consumo é de extrema importancia a conscientiza¢do e implantagdo de agdes
mais eficazes no cumprimento de leis e decretos ambientais para mitigagdo desta

problematica.

CONFLITOS DE INTERESSE

Os autores declaram que nio existem conflitos de interesse.
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