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OTTONI, LA ROVERE, PEREIRA JUNIOR e XAVIER

1. Introdugao

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) sdo considerados a tipologia
de residuos de crescimentos mais acelerado no mundo (AWASTHI et al., 2018; FORTI
et al., 2020; PETRIDIS et al., 2020). As principais preocupagdes acerca dos REEEs estao
relacionadas ao seu potencial de periculosidade por serem compostos de metais téxicos e
outras substancias podem gerar impactos ambientais problemas de satide, como doencas
variadas (ILANKOON et al., 2018; KAYA, 2020a; KIDDEE et al., 2013). A crescente
quantidade de eletroeletrdnicos tornara ainda mais desafiador o atingimento dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentivel (ODSs), especialmente aqueles relativos a protecio

ambiental e de satde puablica (AWASTHI; LI, 2019).

Apesar disso, a maior parte desses equipamentos contém elementos de alto valor
agregado. As Placas de Circuito Impresso Residuais (PCIR) representam uma das fracoes
mais valiosas do residuo eletroeletronico, sendo compostos de aproximadamente 30%
de cerAmicos, 30% de polimeros e 40% de metais (KAYA, 2020a). Na fracio de metais,
algumas categorias podem ser consideradas: os metais basicos valiosos (por exemplo, Sn,
Fe, Cu, Zn, Pb, Al etc.), metais preciosos (Au, Ag etc.); metais do grupo da platina (Pd,
Pt, Rh, I, Ru etc.); metais escassos (Te, Ga, Se, Ta e Ge); e metais perigosos (por exemplo,
Pb, Hg, Be, Cr, As, Sb, Cd etc.) (CHEN et al., 2016; KAYA, 2020a; ZENG et al., 2017).
Mesmo considerando que as PCIRs correspondem a uma pequena parcela (3%-6%) do
total dos REEEs gerados no mundo, as grandes quantidades totais de residuos eletroe-
letrdnicos em escala global ainda contribuem para que esse componente seja gerado de
forma significativa (GHOSH et al., 2015).

O recente entendimento do valor do REEE tem influenciado os avangos em mi-
neracio urbana (XAVIER et al., 2019) e crescimento sustentdvel (GHIMIRE; ARIYA,
2020). Nos paises em desenvolvimento, no entanto, muito embora a geragio de REEE
possa ser significativa, a falta de tecnologia de reciclagem avangada adequada (que atenda
as necessidades locais) para recuperar esses materiais valiosos contribui para os fluxos de
exportacio desses residuos para fundi¢io em pafses desenvolvidos, que oferecem apenas
um valor parcial pelos materiais vendidos, além de serem solugdes caras devido a logis-
tica e frete (TURAGA et al., 2019). A exportagio de PCIR para fins de recuperagio de
metais preciosos é um procedimento realizado atualmente em alguns pafses em desen-
volvimento, como no caso do Brasil (DEMAJOROVIC et al., 2016; OTTONI, 2021).
Mas essa solugio pode impactar a viabilidade de plantas de reciclagem nesses paises e
competir com a capacidade dos recicladores em atingir as metas de coleta e reciclagem
estabelecidos por meio de regulagdo. Na medida em que os componentes valiosos dos
REEE:s sao exportados, o potencial de recuperagdo de materiais valiosos diminui, pois
o alto valor agregado é transferido para nagdes desenvolvidas (DEMAJOROVIC et al.,
2016) e desestimula o estabelecimento de solugdes tecnoldgicas para o processamento
dos residuos eletroeletronicos nos paises em desenvolvimento.

Da mesma forma, o atual caminho da gestdo do REEE pode contribuir para o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), e, assim, influenciar a crise cli-
mética, especialmente por conta das emissdes derivadas da exportagio desses residuos
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e da extragido dos metais necessarios para produzir os equipamentos eletroeletronicos a
partir de minas virgens. Incineracio de REEE, disposigio final em aterros (NING et al.,
2017), e exportacdo nio sdo mais desejéveis (e, em alguns casos, até mesmo proibidos)
por conta dos impactos ambientais e requerimentos legais ao redor do mundo (KAYA,
2020a). Essa realidade promove a avaliagio de outras possibilidades de recuperacéo de

valor para o REEE.

Neste contexto, a implementagio de unidades de reciclagem em pafses em desen-
volvimento deveria ser considerada, principalmente pelo potencial de aumento de padrdes
circulares e sustentaveis no setor de eletroeletronicos. Portanto, no presente estudo, uma
proposta metodoldgica foi desenvolvida, almejando a identificagio dos melhores locais
para implementar tais plantas (principais potenciais hubs de reciclagem de REEE), consi-
derando critérios de sustentabilidade e ferramentas de Sistema de Informagio Geogréfica
(SIG), com aplicagio para o caso brasileiro. Para tal, o panorama atual das caracteristicas
geograficas, geragio/fluxos de REEE e agentes logisticos primérios (aqui definidos como
os agentes formalizados, como empresas e cooperativas de catadores, que atuam nos
estagios de pré-processamento e/ou beneficiamento, ou, mais comumente, denominados
“recicladores”) foram avaliados para o pais em questzo.

2. Reciclagem de REEE/PCIR

O processo de reciclagem inicia-se com a introdugao da PCIR, que pode ser povoada
(com componentes eletronicos acoplados) ou ndo povoada (sem tais componentes), nos
estagios de desmantelamento, a depender dos processos adotados na planta de reciclagem.
O objetivo dessa fase é a remogao de soldas e componentes eletronicos das placas. Apds
a classificac@o por telas (etapa para classificar materiais pelo seu tamanho), os compo-
nentes sem defeitos sdo direcionados para revenda ou reuso, e os restantes (defeituosos
ou com partes que apresentam mau funcionamento) sdo reciclados por tratamentos
fisicos e metalirgicos, como processos gravimétricos, magnéticos, de flotagao, lixiviacdo,
pirometaldrgicos e/ou hidrometaltrgicos para recuperar os elementos valiosos (HABIB
et al., 2020). As PCIRs nfo povoadas sio direcionadas para um triturador, na sequéncia
para um pulverizador para reducio de tamanho e recuperagio de metais misturados e
p6s de resina e, finalmente, para o separador de ar e separador eletrostético, para obter
o p6 de cobre (Cu, Sn, Pb), bem como resina e pé de fibra separados (KAYA, 2019). O
espanador de pulso (do inglés, pulse duster) é usado para evitar a poluigio do ar causada
pela poeira gerada.

Os estagios avangados (ou completos) de reciclagem para recuperagio de recursos
a partir de PCIRs consideram a efetiva separa¢do de ambas as fragoes metélicas (FM) e
nao metélicas (FNM) uma etapa indispensével para a reciclagem eficiente. Esses processos
incluem separacdo metdlica, refino da FM e upgrade da FNM para aumentar seu valor
agregado (KAYA, 2020b; NING et al., 2017), incluindo extragio com fluido supercritico,
tratamento com plasma e método hidrotérmico. No contexto atual, os processos piro-
metaldrgicos e hidrometalirgicos sdo as principais rotas de processamento para extrair
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metais valiosos do REEE e podem ser seguidos por processos de refino eletrometaltrgico/
eletroquimico para recuperacdo de metais selecionados (KHALIQ et al., 2014). As rotas
de reciclagem pirometaldrgicas de PCIR sdo geralmente usadas em todo o mundo com
altos custos de investimento, temperaturas, gasto de energia e problemas ambientais. O
método hidrometaltrgico é mais previsivel e facilmente controlado do que os processos
pirometaltrgicos (KAYA, 2020b), embora n&o consiga recuperar completamente todos os
metais sem outras abordagens complementares (HAQO et al., 2020), além de exigir grandes
quantidades de reagentes e produzir altos volumes de efluentes residuos (MAGODA E
MEKUTO, 2022). Processos biolégicos promissores estdo em desenvolvimento para a
recuperacdo do valor do REEE (KAYA, 2020b), embora haja apenas estudos limitados
em escala laboratorial sobre rotas biometaldrgicas até o momento para esses residuos

(KHALIQ et al., 2014), dadas suas limitacoes em controlando as reacoes e longos periodos
operacionais (MAGODA E MEKUTO, 2022).

A literatura aponta para as usinas de reciclagem centralizadas que empregam
tecnologias avancadas nas inddstrias (fundigoes e refinarias integradas) dos paises de-
senvolvidos, que sdo altamente regulamentadas. Essas instalacdes podem extrair metais
valiosos, recuperar uma grande variedade de elementos e isolar substincias perigosas de
forma eficiente, fechando o ciclo de fragdes valiosas e reduzindo o impacto ambiental
decorrente de grandes quantidades de REEE (HAGELUKEN, 2006; KAYA, 2018). Embora
o tempo de processamento seja curto no tratamento pirometaltrgico, a fundi¢do é um
processo intensivo em energia (> 1200°C), e o investimento inicial e os custos de energia
sdo muito altos (KAYA, 2020b). As pequenas usinas de reciclagem de PCIR apresentam
uma capacidade de processamento de 0,2-0,3 t/h (ou 4,8-7,2 t/d) de entrada de WPCB,
enquanto as usinas médias correspondem a 0,3-1 t/ h (4,8-24 t/d) e as grandes, para 1-1,5
t/h (24 — 36 t/d), embora algumas empresas ainda possam apresentar maior capacidade,
como é o caso da Umicore e Elden (KAYA, 2019). A literatura aponta 16 principais
usinas de reciclagem de REEE no mundo (KAYA, 2019; KHALIQ et al., 2014), em sua
maioria instaladas em paises desenvolvidos, principalmente pelas condigdes econdmicas
mais favoraveis para implantacdo de tais unidades. Essa realidade mostra as lacunas e
fragilidades em relacdo a pratica de estratégias de mineragao urbana geograficamente.

Por outro lado, os paises em desenvolvimento continuam com procedimentos
artesanais em grande parte nio regulamentados, baseados em abordagens de trabalho
intensivo e ambientalmente perigosas (ILANKOON et al., 2018). Yoshida, Terazono, et
al. (2016) destacaram que os custos ambientais da falta de tecnologias e infraestrutura
de reciclagem adequadas para alguns tipos de REEE em pafses em desenvolvimento
asidticos eram significativos, e uma opg¢io melhor seria o investimento em uma cadeia
completa de coleta e reciclagem dentro dos pafses que geram tais residuos. Mesmo sendo
um grande problema em paises em desenvolvimento, em alguns desenvolvidos, a falta de
tecnologia adequada para a reciclagem do REEE também pode ser um desafio para um
caminho mais sustentével e circular. Khaliq, Rhamdhani, et al. (2014) afirmaram que a
falta de operacdes de fundigio e refino de cobre é uma das maiores barreiras da Australia
para a reciclagem de REEE.
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No México, as empresas de reciclagem de REEE limitam suas operagdes a des-
montagem de equipamentos, recuperacio de pegas Uteis e trituragio e separagdo de
materiais, com foco no reprocessamento de pléstico, vidro e cobre. O material valioso
encontrado nos REEEs no México é enviado ao exterior para a recuperagao de metais

preciosos (LUNDGREN, 2012).

Na India, as operagdes informais de reciclagem sdo fortes e influenciam o padrio
de reciclagem de REEE (LUNDGREN, 2012). O pais gera 2ZMt de REEE a cada ano,
mas cerca de 90% desse residuo é processado no setor informal, e as empresas formais de
reciclagem estdo limitadas ao desmantelamento manual e segregacio com poucas ins-
talagdes formais capazes de extrair metais preciosos, ficando dependente da exportagio
da fragdo valiosa para fundigdes em paises desenvolvidos (TURAGA et al., 2019). Os
esforcos apoiados pelo governo desenvolveram processos de menor escala e mais eco-
ndmicos para recuperar metais preciosos de PCIRs, mas ainda h4 a necessidade desses
procedimentos serem implementados em larga escala no setor formal ou testados para
implementagio segura no setor informal. Nesse contexto, o conceito de microfabrica é
baseado principalmente em fabricas de pequeno porte capazes de produzir produtos de
pequena dimensdo economizando recursos, podendo ser aplicado ao processamento de
REEE em paises em desenvolvimento (TURAGA et al., 2019). De acordo com Sahajwalla
e Gaikwad (2018), as microfabricas podem processar metais, cerAmica e vidro a partir do
REEE, sdo escaldveis e podem ser adaptadas para fins de grande e pequeno rendimento.
Em termos de solugdes para PCIRs, Sahajwalla e Gaikwad (2018) destacaram a possibi-
lidade de usar microfébricas para transformar placas de circuito impresso em fim de vida
em supercapacitores, painéis compdsitos sustentaveis e microfibras e espumas de carbono.

Na China, quase 130 inddstrias de reciclagem de REEE foram registradas na lista
de empresas de desmantelamento de REEE em 2016 (HONDA et al., 2016). No entanto,
o tratamento formal ainda est4 em seus est4gios iniciais e a maior parte desses residuos é
reciclada informalmente, dada a existéncia generalizada de coletores e recicladores infor-
mais, resultando em dificuldades para os recicladores formais acessarem os produtos de
REEE, pois sdo incapaz de competir no preco devido aos custos mais altos do tratamento

formal (HONDA et al., 2016).

No caso do Brasil, uma das maiores “minas urbanas” de REEE das Américas, as
cadeias formais de PCIR sdo praticamente todas ainda exportadas para usinas de recupe-
ragio no exterior, devido a auséncia de usinas especificas de processamento e reciclagem
no pais, transferindo o valor econdmico desse residuo para outras nacoes. Vérios agentes
logisticos priméarios atuam na cadeia reversa do setor eletroeletronico do pais (ARAUJO;
XAVIER, 2019; DIAS et al., 2018; SOUZA, 2019), destacando-se inimeras pequenas
unidades e poucas grandes empresas. Segundo Souza (2019), esses dltimos recicladores
compram componentes valiosos de REEE, oferecem tratamento e descarte de fragoes
perigosas e trituram a PCIR para exportar para grandes recicladores no mercado inter-
nacional — principalmente os europeus.

Alguns estudos sobre a reciclagem de PCIR no Brasil foram publicados nos tltimos
anos (DA SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2019; SILVAS et al., 2015), com foco nos
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detalhes dos processos em escala laboratorial. Da Silva, Augusto, et al. (2015) sugeriram
um caminho considerando os processos mecanicos seguidos por solugdes hidrometaldr-
gicas e biohidrometaltrgicas uma vez que o pafs j4 possui as competéncias basicas para o
desenvolvimento dessas tecnologias em outras aplicagdes, como é o caso da mineragio
primAria.

Em termos de estudos logisticos, Ottoni, Dias, et al. (2020) avaliaram as melhores
rotas entre focos de REEE e agentes logisticos primarios na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, Brasil. Lopes dos Santos (2020) analisou a localizagao dos recicladores
formais na Macrometrépole Paulista e constatou que todos os recicladores entrevistados
realizam as primeiras etapas do processamento do REEE (destruicio de dados, triagem e
desmontagem), alguns também atuam com a fragmentagao fisica dos residuos, e nenhum
realiza o nivel avancado de reciclagem.

No entanto, a auséncia de estudos de logistica com foco na identificacio de
hotspots de geracdo de REEE para permitir a implementacdo de unidades avancadas
de reciclagem de REEEs/PCIRs em paises em desenvolvimento é observada como uma
das principais lacunas na literatura com relacio a abordagem do gerenciamento desses
residuos e mineragio urbana.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo foi baseada em duas escalas principais (Figura
1) aplicadas no caso brasileiro: (i) Nivel estadual, que abrangeu a avaliacio do panorama
atual das estimativas estaduais de gera¢ao de PCIRs e a distribuigio dos principais agentes
logisticos primdrios (organiza¢des formais que atuam em estgios de pré-processamento
e/ou processamento), trabalhando com PCIR, considerando que o fluxo de REEE ¢
estabelecido a partir de pontos de geragido (ou hotspots) até os recicladores; (ii) Nivel
municipal, com critérios de sustentabilidade e logistica para a selegdo dos melhores locais
(municipios) para implanta¢do de uma usina de reciclagem avangada de REEE/PCIR.
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Figura 1 — Esquema da metodologia adotada neste estudo

1 2

ANALISE A ANALISE A
NIVEL ESTADUAL - NIVEL MUNICIPAL
1 Geracdo municipal de PCIR ]
1 Geracdio estadual de 2 Agentes logisticos primarios de PCIR | Logistica
PCIR 3 Proximidade ao maior gerador de PCIR
2 Agentes logisticos 4 Proximidade a rodovias federais |
primérios de PCIR 5 PIB per capita
6 Incentivos a industria — Econdmico
7 Valor de transformacéio industrial
8 Sistema de logistica reversa .
) ) ~ Ambiental
9 Plano de gestao de residuos solidos Bl
10 Indice de Desenvolvimento Humano | Social

11 Indice de Desenvolvimento da Educagio Ba's.h:a_

MELHORESTADO MELHORES MUNICIPIOS

(Volumes de PCIR e (Logistica, infraestrutura socioeconémica e
infraestrutura) critérios ambientai

Observagdo: PCIR = Placas de Circuito Impresso Residuais; PIB = Produto Interno Briito

Fonte: Os autores, 2023.

3.1. Anadlise do panorama dos estados brasileiros acerca das PCIRs

A titulo de simplificacdo, foi proposta uma primeira etapa de andlise em nivel
estadual, visando filtrar dos 5.570 municipios brasileiros distribuidos nas 27 unidades
federativas aqueles com condigdes mais adequadas para serem posteriormente avaliados
com mais detalhes. Portanto, os hotspots estaduais das PCIRs e o nimero de agentes
logisticos primarios de PCIR em todo o pafs foram os dois critérios decisivos para refinar
o escopo final. Apds selecionar o estado mais favordvel de acordo com tais critérios, a
andlise passou a ter escala municipal.

Os hotspots de geragio de REEE e PCIR foram estimados neste estudo devido a
auséncia de um banco de dados oficial de REEE com tais informacoes (OTTONI et al.,
2020; SOUZA, 2019). Portanto, considerando que Forti, Baldé, et al. (2020) estimaram
que o Brasil gerou cerca de 10,2 kg/habitante em 2019, esse valor foi adotado como fator
de geracio brasileiro anual. A aproximagio dos valores de geragio de PCIR foi corroborada
pelo fato de que as placas de circuito impresso estio presentes em praticamente todos os
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equipamentos eletronicos e representam 3% de sua massa (MISHRA et al., 2021). Assim,
para simplificar, foi considerado o fator de 0,306 kg/habitante (3% de 10,2 kg/habitante)
de geragio anual de PCIR, sendo multiplicado pelo nimero de habitantes nas unidades
geogréficas desejadas (estado e municipio escalas), obtidos do Gltimo censo demografico
brasileiro (IBGE, 2010). Para fins logisticos, foram considerados os valores dirios de
WPCB na base anual de 365 dias. Na primeira etapa, foram considerados os valores de
geracio de PCIR por estado brasileiro para promover um panorama mais amplo dos prin-
cipais hotspots junto ao pafs que pudessem indicar os polos potenciais para receber uma
unidade avancada de reciclagem. As estimativas sobre os hotspots municipais de geragio
de PCIR foram usadas para apontar os municipios com melhor potencial para fornecer
diretamente a usina de reciclagem dentro dos maiores estados geradores identificados
nas etapas anteriores deste estudo.

A lista dos principais agentes logisticos primérios de REEE foi obtida a partir dos
resultados preliminares do Projeto DAT4RE, desenvolvido pelo Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM) (CETEM, 2021). A lista de 272 agentes logisticos primarios de REEE
foi filtrada para considerar as empresas que atuam em qualquer etapa da gestao de PCIR,
verificadas por meio de informagdes de seus websites e contatadas por e-mail e telefo-
nemas. Em relagio 2 etapa de beneficiamento, a maioria das empresas trabalha com
segregacio e algumas até com trituraco para fins de exportagio. Foram selecionadas as
maiores empresas (com capital social igual ou superior a R$ 1.000.000,00, equivalente a
US$ 186.198,90 no primeiro trimestre de 2021) desta amostra. Esses agentes logisticos
primérios foram mapeados por meio do software de georreferenciamento ArcGIS.

3.2. Selecao dos melhores municipios para implementacao de usinas de
reciclagem avancada de PCIR

Os demais municipios do estado selecionado foram avaliados considerando 11 indi-
cadores relacionados as trés dimensées da sustentabilidade e critérios logisticos, conforme
proposto de forma semelhante no estudo de Ottoni et al. (2020). Segundo apresentado
por Motta e Barreto (2019), a sele¢do dos indicadores partiu de trés premissas: a) Ser
aplicavel a gestdo de REEE; b) Ser mensuravel a partir de dados primérios ou secundérios;
c) Ser objetivo e de facil compreensio para a coleta de informagdes. A Tabela 1 resume
os indicadores adotados, suas unidades de medida, dimensdes e fontes.
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Tabela 1 — Indicadores para avaliar os municipios com melhor potencial para im-
plantagio de usinas de reciclagem avangada de REEE/PCIR no Brasil

Indicador Ano Unidade de Medida Dimensao Fonte
Geracdo Municipal (FORTI, BALDE,
de PCIR . L et al., 2020, IBGE,
2019 Toneladas por dia Logistica 2010, MISHRA,
JHA, et al., 2021)
Distancia ao principal Ferramentas de
polo de geracio de - Km Logistica georreferencia-
PCIR (municipio) mento
Agentes logisticos . L
primérios de PCIR 2021 Unidade Logistica (CETEM, 2021)
Progimidade. das prin- 5019 Faixa de quilometragem Logistica (DNIT, 2019)
cipais rodovias
PIB municipal per .
. 2018 Us$ Econdmico (IBGE, 2017)
capita
Incentivos finan- )
ceiros municipais & 2019 SIM ou NAO Econdmico (IBGE, 2019)
inddstria
Valor de Transforma-
¢do Industrial (VTT) 2016 % Econdmico (SEADE, 2019)
no setor eletroeletrd-
nico **
Municipio contem-
plado no Acordo % ,
Setorial de SLR de 2020 SIM ou NAO Ambiental (BRAZIL, 2020)
Eletroeletronicos
Existéncia de Plano
Municipal de Gestao < . Mecanismos de
de Residuos Sélidos 2021 SIM ou NAO Ambiental busca na web
(PMGRS)
Indice de
Desenvolvimento 0 (menos desenvolvido) .
Humano Municipal 2010 a 1 (mais desenvolvido) Social (IBGE, 2017)
(IDH)
Indice de Desenvol-
vimento da Educagio 2019 0 (menos desenvolvido) Social (INEP 2018)

Bésica (IDEB) (esti-
mado até 2019)

a 10 (mais desenvolvido)

Observagdes:

PCIR: Placa de Circuito Impresso Residual; PIB: Produto Interno Bruto; VTI: Valor da Transformagao
Indust/rial; SLR: Sistema de Logistica Reversa; PMGRS: Plano Municipal de Gestdo de Residuos Sélidos;
IDH: Indice de Desenvolvimento Humano; IDEB: Indice de Desenvolvimento da Educagdo Basica

* Com base na cotacdo de R$ 1,00 = US$ 0,18, de 25 de fevereiro de 2021
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** Disponivel apenas para municipios do estado de Sdo Paulo

Fonte: Os autores, 2023.

A geragido municipal de PCIR é importante como uma métrica do potencial de
recuperacdo de valor material no municipio avaliado. A distAncia até o principal hotspot
de geracdo de PCIR e a proximidade com as principais rodovias foram outros indicadores
fundamentais para a logistica, pois a distAncia esta diretamente relacionada aos custos de
transporte, que geralmente representam a maior proporgao dos custos totais da operagao
de logistica reversa (DOAN et al ., 2019). Da mesma forma, foi considerada a presenga
de agentes logisticos primérios da PCIR em cada municipio, pois as maiores distAncias
entre os pontos de geragio e as industrias de reciclagem podem tornar a reciclagem menos
benéfica para o meio ambiente (NILSSON et al., 2017), especialmente em termos de
emissdes de GEE e gasto de energia derivados do transporte desses materiais.

Os indicadores econdmicos foram baseados no produto interno bruto (PIB) per
capita, principalmente pela relagio direta entre a geracdo de REEE e o nivel de riqueza
de uma determinada comunidade (KUMAR et al., 2017). Os incentivos financeiros
municipais a inddstria e o Valor da Transformaco Industrial (VTI) no setor eletroeletro-
nico foram considerados nesta andlise como mecanismos que incentivam a inddstria da
reciclagem nesses municipios. Como indicadores ambientais, a existéncia de um sistema
de logistica reversa (SLR) para o REEE no municipio e a ado¢io de um plano municipal
de gerenciamento de residuos sélidos (PMGRS) foram indicadores relevantes de locais
mais adequados.

Por fim, o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH), que mede o
desenvolvimento social e econdmico das populacdes, e o Indice de Desenvolvimento da
Educacio Bésica (IDEB), relacionado ao nivel de educacio basica, foram os indicadores
sociais escolhidos por apontarem a qualidade da vida da populacio dos municipios ava-
liados. A maioria desses indicadores também foi adotada por Ottoni (2021).

Os dados secundarios obtidos dos indicadores da Tabela 1 foram organizados em
planilhas Excel e convertidos em formato shapefiles, para posterior processamento no
software ArcGIS. Foram gerados mapas para auxiliar na anélise dos melhores locais para
implantagio das usinas de reciclagem avangada.

O método de pontuagio para classificar os municipios mais favordveis foi baseado
no tipo de resposta de cada indicador. Nos casos em que os indicadores apresentam a
métrica de respostas SIM/NAQ, foram excluidos da anélise os municipios com resposta
NAO, e as respostas SIM corresponderam aos maiores pesos nessa categoria para informar
que o municipio atende aos critérios do indicador analisado. O valor zero foi utilizado
para campos “nfo informados” ou valores realmente iguais a zero.

Quando os indicadores apresentavam as métricas baseadas em valores numéricos,
as notas eram escalonadas em faixas (1-10, no caso de 10 cidades a serem analisadas,
ou 1-8, se oito cidades fossem avaliadas, e assim por diante). Os indicadores crescentes
representaram aqueles que aumentam as chances do municipio ser escolhido como
o mais favoravel para receber uma usina de reciclagem, como é o caso da geracio de
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PCIR, Agentes logisticos primérios de PCIR, PIB per capita, VTI de eletrdnicos, IDH e
IDEB. Quanto maior o valor do indicador crescente, mais favoravel é aquele municipio
e, portanto, maior a pontuagio que recebera. Por outro lado, os indicadores decrescentes
(neste caso, “Distancia a partir da cidade hotspot”), quanto menores os valores, maior a
pontuagio que o municipio terd naquele indicador. Para fins logisticos, a “DistAncia a partir
da cidade hotspot” deve ser a minima possivel para reduzir custos de transporte e impactos
ambientais. No caso de valores de indicadores empatados, as pontuagdes também estao
empatadas. Por exemplo, se duas cidades de um grupo de 10 cidades avaliadas tivessem
o mesmo valor de geracdo de PCIR e esses fossem os maiores valores da amostra, ambas
receberiam 9 como nota para esse indicador, pois houve empate (ambas as cidades devem
tém a mesma pontuagio) e o valor mais baixo desse indicador deve ser 1. Portanto, uma
pontuacio de 10 nio seria mais possivel neste exemplo.

A soma total dos pesos de cada indicador forneceu a ordem dos municipios mais
favoraveis, considerando a preferéncia pela maior soma. Ou seja, 0 municipio com maior
pontuagio total seria 0 mais indicado para implantar a unidade de reciclagem de PCIR.

4. Resultados e Discussiao
4.1. Panorama Geral de PCIR no Brasil

O panorama brasileiro atual da geracio de PCIR e a distribuicdo dos principais
agentes logisticos primarios pelos estados brasileiros foram descritos no mapa da Figura 2
(a), e a comparacio desses valores nos maiores municipios foi representada na Figura 2 (b).

A Figura 2(a) enfatizou a relevante concentracio de empresas que trabalham
com o PCIR especialmente nas regides do eixo Sudeste-Sul, tendo como principal polo o
estado de Sao Paulo (SP). A geracio total de PCIR no Brasil pode ser estimada em 176,2
t/d, o que corresponde a 64,3 kt por ano, com diferentes cendrios de geracio de acordo
com as especificidades de cada estado. Os menores geradores estdo concentrados na
regido Norte, chegando a 1,9 t por dia. Os estados das regides Centro-Oeste (13,66 t/d),
Sul (25,14 t/d) e Nordeste (47,85 t/d) geram maiores quantidades estimadas de PCIR.
Finalmente, a maioria dos estados da regido Sudeste (74,09 t/d) e um estado da Bahia
podem ser classificados como os maiores geradores de PCIR.
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Figura 2 — Panorama brasileiro: (a) Geracao de PCIR e distribui¢ao dos
agentes logisticos primarios nos estados; (b) Comparagao dos niveis de
geragdo de PCIR e recicladores de PCIR nos maiores municipios

Fonte: Os autores, 2023.
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A Figura 2 (b) destacou os municipios brasileiros com gera¢ao de PCIR acima
de 1 t/d, em um total de 14 municipios. Desta amostra, a cidade de Sao Paulo (capital
do estado de Sao Paulo) e a cidade do Rio de Janeiro (capital do estado do Rio de Janei-
ro) continuam sendo os maiores potenciais geradores de PCIR (mais de 10 t/d e 5 t/d,
respectivamente) no pais e possuem o maior nimero identificado de recicladores desses
componentes quando comparados as outras cidades avaliadas. Algumas cidades tiveram
maior nimero de recicladoras de PCIR, mesmo com geracio menor quando compara-
das a Sdo Paulo e Rio de Janeiro, mas isso pode ser resultado da atividade mais intensa
de exportagdo da cadeia formal de PCIR (no caso de Manaus, Curitiba e Recife) e a
proximidade com a cidade de Sdo Paulo como maior polo gerador de PCIR (no caso de
Guarulhos e Campinas). Portanto, Sdo Paulo prevalece como o maior hotspot municipal
de PCIR do pais e esta localizado no estado que detém a mais avangada infraestrutura
para reciclagem desses componentes no contexto brasileiro, que, mesmo assim, atinge
apenas até os niveis intermedirios de reciclagem, conforme confirmado por a literatura

(AFONSO, 2018; DIAS et al., 2018; LOPES DOS SANTOS, 2020).

Do valor total da geragao de PCIR, 21,9% sdo gerados em SE, com geracéo estimada
de 38,5 t/d, seguido por Minas Gerais/MG (10,1%), Rio de Janeiro/R] (8,2%) e Bahia/BA
(7,1 %). Considerando a distribui¢io do total dos 57 principais agentes logisticos prim4-
rios da PCIR considerados neste escopo, 31 estdo estabelecidos em SP, seguidos pelo R]
e Parana (PR), que detém seis empresas cada. Esses dados podem ser contrastados com
os valores do PIB per capita estadual, em que o Distrito Federal, SP e R] representam os
maiores valores nesse indicador (IBGE, 2018). MG (10°) e PR (6°) também s3o represen-
tantes na lista dos maiores valores de PIB per capita por estado no Brasil (IBGE, 2018).
Esse fato sugere que esses estados possuem maior potencial de geragio de PCIR dada a
relacdo direta entre PIB e geragdo de REEE (KUMAR et al., 2017) e que os recicladores

de PCIR sio distribuidos de forma mais favoravel considerando esses potenciais hotspots.

Portanto, conforme mostrado nas Figuras 2 (a) e (b), SP (e a cidade de Sao Paulo)
pode ser considerado o principal polo identificado em termos dos valores estimados da
geracio didria de PCIR e da localizagio dos recicladores, o que pode indicar a maiores
interesses de mercado e infraestrutura para processamento desses componentes eletro-
nicos. Atualmente, o fluxo de PCIRs gerados no pais é escoado em sua maior parte para
SP e alguns outros estados do litoral do pafs com a finalidade de exportagio por trans-
porte maritimo para as fundicdes e refinarias da Europa, Canad4 e Japao, que realizam
a reciclagem avancada de PCIR, conforme ji afirmado em estudos anteriores (DIAS et
al., 2018; LOPES DOS SANTOS, 2020; OTTONI, 2021; SOUZA, 2019). O estado
de SP é 0 mais populoso e com maior concentracio de atividades econdmicas do Brasil
(DALMO et al., 2019), o que possivelmente contribui para esse cendrio favoravel ao
processamento de REEE no estado.

4.2. Analise dos melhores municipios e do porte das usinas de reciclagem

Considerando SP como o principal polo adequado para o processamento de PCIR,
os 5.570 municipios no Brasil foram filtrados para uma lista de 645 municipios de SP
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Deste novo escopo, foram excluidos da anélise aqueles com geracdo de PCIR inferior a
0,1 t/d (gerac@o muito baixa), resultando em 56 municipios disponiveis. Também foram
descartadas da amostra as cidades sem plano municipal de gerenciamento de residuos
sélidos, incentivos financeiros municipais para a inddstria e as que estavam fora da lista
oficial do sistema de logistica reversa, o que reduziu a lista para 35 possiveis municipios.
Como outro critério de corte, também foram desconsiderados os municipios com IDEB
inferior a 4,1, por garantir cidades com maior nivel educacional e PIB per capita superior
a US$ 7.000. Os 17 municipios restantes foram avaliados individualmente, sendo exclu-
idos aqueles com pelo menos trés valores baixos em relagio aos demais em qualquer um
dos indicadores apresentados na Tabela 1. Os resultados apontaram para oito cidades
finalistas com potencial para atrair unidades de reciclagem, de acordo com os critérios
de sustentabilidade selecionados, conforme apresentado na Tabela 2.

Os valores dos indicadores foram medidos ou identificados de acordo com a res-
pectiva fonte de dados e especificidades das cidades, enquanto os valores das pontuagdes
foram atribuidos de acordo com a importancia relativa do valor do indicador no conjunto
de indicadores analisados. Em termos de geracdo de PCIR, por exemplo, Sao Caetano do
Sul recebeu 0 menor valor de acordo com a geragéo entre as cidades avaliadas, e Campinas
recebeu a melhor nota nesse mesmo conjunto.

Conforme destacado na Tabela 2, os oito municipios foram ranqueados em um
sistema de pontuagio, de acordo com os valores de cada indicador adotado, variando do
peso 8 (maior nota) a 1 (menor nota), na auséncia de valores empatados.

Os maiores geradores de PCIR da amostra restante foram os municipios de Cam-
pinas (0,91 t/d), Sdo Bernardo do Campo (0,64 t/d) e Santo André (0,57 t/d). Esses trés
municipios e Sdo Caetano do Sul estao préximos a cidade de Sao Paulo, identificada como
a maior geradora de PCIR do Brasil e, portanto, pode garantir o abastecimento diario da
unidade de reciclagem com as PCIRs coletadas. O trecho entre Campinas e Sdo Paulo
pode ser feito em cerca de 1 hora e 30 minutos em condig¢des normais de transito (93,8
km), sendo que essa distAncia em tempo de transporte ¢ ainda menor para Sdo Bernardo
do Campo e Santo André (aproximadamente 50 min cada, em 19,6 km e 21 km, respec-
tivamente). Apesar de Sdo Caetano do Sul ser o menor gerador do grupo selecionado
na Tabela 2, é o municipio mais proximo de Sdo Paulo (14,2 km, ou cerca de 40 min
de distAncia em condi¢des normais de transito) e, portanto, pode ser considerado como
uma boa opcio.
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Tabela 2 — Municipios mais favoraveis a implantacio de uma unidade avancada de reciclagem de PCIR no Brasil e suas métricas

Logistico Econémico
Municipio ~ oA . - Agentes logisticos . s VTl de
Geragio de PCIR Nota Distancia para a cidade de Sao Nota | primérios de PCIR | Nota PIB per capita Nota Incen/tlvcfs 3| Nota | Eletronicos | Nota
(t/d) Paulo (km) . (US$) Inddstria
(unidade) (%)
Sao Caetano do .
Sul 0.13 1 14.2 8 0 0 15,094.88 6 Sim 1 0.4 1
Jundiai 0.31 4 59.0 4 1 1 18,933.78 7 N.I 0 11.4 4
Campinas 0.91 8 93.8 3 3 3 9,255.14 3 Sim 1 22.2 5
oo Bernardo do 0.64 7 19.6 7 0 0 10,924.06 5 Sim 1 0.4 1
ampo
Barueri 0.20 3 31.2 5 1 1 33,548.82 8 N.I 0 2.2 2
Sorocaba 0.49 5 101.0 2 2 2 9,390.44 4 Sim 1 10.2 3
Santo André 0.57 6 21.0 6 0 0 7,288.06 1 Sim 1 0 0
Americana 0.18 2 130.0 1 1 1 8,602.83 2 Sim 1 0 0
Ambiental Social
Municipio mblenta oca TOTAL
SLR Nota PMGRS Nota IDH (0-1) Nota IDEB (0-10) Nota
oo Cactano do Yes 1 Yes 1 0.862 7 49 32
Jundiai Yes 1 Yes 1 0.822 6 4.5 31
Campinas Yes 1 Yes 1 0.805 3 4.1 29
oo Bernardo do Yes 1 Yes 1 0.805 3 4.1 27
ampo

Barueri Yes 1 Yes 1 0.786 1 4.6 26
Sorocaba Yes 1 Yes 1 0.798 2 4.4 23
Santo André Yes 1 Yes 1 0.815 5 4.1 22
Americana Yes 1 Yes 1 0.811 4 4.7 18

onte: Os autores, 2023.
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Da lista filtrada dos principais agentes logisticos primarios de PCIR, oito deles estdo
distribuidos nos oito municipios selecionados. Outros municipios tiveram agentes logisti-
cos primarios identificados, mas também foram excluidos por nfo atenderem aos critérios
minimos estabelecidos em um ou mais indicadores. Campinas foi 0 municipio com mais
agentes logisticos primarios de PCIR identificados (3 unidades), seguido por Sorocaba (2
unidades), Jundiaf (1 unidade), Barueri (1 unidade) e Americana (1 unidade). Os trés
municipios restantes nio possuiam recicladores relevantes identificados para esse compo-
nente eletrdnico, conforme consulta na lista de projetos do DAT4RE (CETEM, 2021). A
proximidade da unidade de reciclagem com os agentes logisticos priméarios é importante
uma vez que tais empresas processam ou participam de outras etapas da gestdo de PCIR
(coleta, transporte, armazenamento), o que é um critério positivo a ser considerado no
planejamento logistico. Considerando que os agentes logisticos primérios também estfo
em sua maioria préximos aos hotspots de geragao para fins logisticos e financeiros, a pro-
ximidade das unidades de reciclagem e dos agentes logisticos primarios estd seguindo o
estudo de ABALANSA et al. (2021), que afirmou que as instalagdes de gerenciamento
de residuos devem ser instaladas mais perto de onde os residuos sdo gerados para evitar
também impactos ambientais negativos.

O maior PIB per capita da lista da Tabela 2 foi encontrado em Barueri (US$
33,548.82), seguido de Jundiai (US$ 18,933.78) e Sdo Caetano do Sul (US$ 15,094.88).
Valores maiores de PIB per capita municipal indicam municipios mais desenvolvidos, que
seriam locais mais favordveis a implantagio da unidade de reciclagem, especialmente
considerando a relacdo intrinseca demonstrada entre PIB e geragdo de REEE (AWASTHI
et al., 2018; KUMAR et al., 2017; XAVIER et al., 2021).

Apenas dois dos oito municipios finalistas (Jundiai e Barueri) nfo informaram a
existéncia de incentivos (como reducio ou isen¢io do IPTU) na base de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mas como esses municipios apresentaram
valores relevantes nos demais indicadores, nio foram desconsiderados na anéalise detalhada.
Para este indicador, apenas as respostas “NAQ” foram excluidas da amostra.

A participagio da industria paulista nas atividades de equipamentos de informati-
ca, eletrdnicos e épticos aumentou (de 44,0% para 50,1%) entre 2003 e 2016 (SEADE,
2019), fato que reforga a ideia de que esse estado pode ser o principal polo para a industria
de logistica reversa de eletroeletronicos no pafs. Campinas (22,2%), Jundiai (11,4%) e
Sorocaba (10,2%) foram as cidades com maior VTI eletronico de todo o estado. Outros
municipios do estado também contribuiram, como é o caso de Hortolandia (8,9%), mas
foram excluidos por apresentarem valores menores em outros indicadores.

Quanto aos fatores ambientais, apenas os municipios contemplados na lista oficial
do Acordo Setorial de eletroeletrdonicos pés-consumo para logistica reversa, conforme
reforcado no Decreto Federal n? 10.240 (BRASIL, 2020), e os que possuem plano mu-
nicipal de gerenciamento de residuos sélidos publicado (PMGRS) foram selecionados.
Como todos os oito municipios mais favoraveis atenderam a esses dois requisitos, todos
receberam o mesmo peso (1). Esses indicadores foram fundamentais para apontar os mu-
nicipios com infraestrutura minima relacionada 2 gestao de residuos e logistica reversa, o
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que pode garantir melhores condigdes para uma usina de reciclagem. As cidades listadas
no Decreto n? 10.240 como municipios-alvo do sistema de logistica reversa de REEE
seriam equipadas com pontos de coleta desses residuos e equipes especializadas seriam
responsaveis pela coleta e destinacio desses materiais para valorizagao (BRASIL, 2020).
Em relagio aos planos municipais de gerenciamento de residuos sélidos, segundo Ottoni
etal. (2021), estes documentos apoiam os gestores de residuos na organizagio de solucoes
para os residuos num contexto holistico, podendo, assim, preparar os municipios para
boas préticas de aumento do potencial de valorizagio dos residuos gerados.

A anilise da dimens#o social incluiu dois indicadores principais. Pela Tabela 2, os
valores do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos oito municipios mais favoraveis
ficaram todos proximos de 0,8, o que é considerado um nivel alto e indica cidades mais
desenvolvidas. No entanto, o indice de desenvolvimento da educagio basica (IDEB)
para todos os oito e demais municipios de SP apresentou valores abaixo de 7,0 em uma
escala de 0 a 10, na qual quanto melhor o desempenho e aprovagio dos alunos, maior o
IDEB (INER 2018 ). Assim, a educagio basica parece ser um desafio em nivel nacional,
0 que, como afirma Schwartzman (2003), pode estar relacionado a qualidade, equidade
e uso inadequado de recursos no pais. Dos oito primeiros municipios da Tabela 2, Sao
Caetano do Sul (4,9), Americana (4,7) e Barueri (4,6) apresentaram os maiores valores
de IDEB. A soma total dos pesos de cada indicador da Tabela 2 apontou para a ordem dos
municipios mais favordveis no Brasil para a implantacio de uma unidade de reciclagem
avancada de PCIR, conforme ilustrado geograficamente na Figura 3.

Figura 3 — Municipios mais favoraveis para a implantag¢ao de uma
unidade de reciclagem avangada de PCIR no Brasil

Fonte: Os autores, 2023

Ambiente & Sociedade - Sao Paulo. Vol. 26, 2023 - Artigo Original 17 de 26



OTTONI, LA ROVERE, PEREIRA JUNIOR e XAVIER

O mapa da Figura 3 destacou a distribui¢do geogréfica dos municipios mais favo-
raveis, além dos principais agentes logisticos primdrios, principais vias e a geragao muni-
cipal de PCIR para cada alternativa em escala de cinza, sendo que os maiores geradores
possuem cor mais escura. Portanto, o municipio de Sdo Caetano do Sul foi identificado
como possivelmente a melhor opgdo em termos de logistica e sustentabilidade para a
implantag¢do da unidade de beneficiamento PCIR, seguido por Jundiai, Campinas, Sao
Bernardo do Campo, Barueri, Sorocaba, Santo André e Americana.

A soma da geragio estimada de PCIR dos maiores geradores em um raio de 190
km de Sao Caetano do Sul indica a capacidade potencial diria de cerca de 24 t/d, con-
siderando um cenério simplificado em que quase 100% da quantidade de PCIR gerada é
coletada e transportados para a unidade de beneficiamento em Sao Caetano do Sul. Porém,
como tais indices de coleta no sdo uma realidade no Brasil, indica-se uma capacidade
diria menor para uma primeira unidade de reciclagem avancada, de forma a evitar perdas
econdmicas e garantir que as quantidades minimas fornegam o processamento continuo
da reciclagem. Por outro lado, essas usinas de reciclagem podem considerar receber ou-
tros tipos de matéria-prima de residuos industriais, subprodutos de outras inddstrias nao
ferrosas e reciclaveis de consumo além do PCIR, como catalisadores de escapamento de

automéveis (HAGELUKEN, 2006).

Portanto, a determinagio da capacidade da unidade de reciclagem pode considerar
a disponibilidade local de outros insumos para aumentar os potenciais ganhos e benefi-
cios gerados por tais usinas. Além disso, a reciclagem avancada de REEE no Brasil deve
necessariamente estar atrelada ao desenvolvimento do SLR no pafs (OTTONI, 2021),
visando alcangar maiores indices de coleta desses residuos para abastecer a cadeia reversa.
As politicas publicas de incentivo a cadeia da reciclagem, bem como os mecanismos legais
de responsabilizacio dos produtores para o pagamento adequado dos investimentos em
sistemas de logfstica reversa sfo requisitos basicos para a conclusio e expansao do mercado
formal de reciclagem, especialmente nos paises em desenvolvimento.

4.3. Limitagdes e implicacdes praticas da metodologia

Ainda que a metodologia adotada para avaliar os melhores locais para o processa-
mento do lixo eletrdnico aplicada ao caso brasileiro tenha considerado variados aspectos
das dimensdes econdmica, social, ambiental e logistica, algumas limitacoes devem ser
destacadas como possiveis temas a serem abordados em futuras pesquisas relacionadas,
nomeadamente:

* Dados estimados de geragao de REEE: Como os valores dos dados de geracéo
de REEE/PCIR foram estimados devido a falta de um banco de dados oficial no Brasil,
os resultados podem nio representar o contexto real das minas urbanas dessa tipologia
de residuo no pafs. Da mesma forma, isso pode ser um problema em outros pafses em
desenvolvimento sem um banco de dados oficial de REEE. Portanto, estudos futuros que
repitam esse método com quantidades realistas de geracdo de residuos eletroeletronicos
podem ter conclusdes diferentes sobre os melhores locais para processamento desses
residuos.

18 de 26 Ambiente & Sociedade - S&o Paulo. Vol. 26, 2023 - Artigo Original



Avaliagaodesustentabilidadeparaalocagaodeunidadesdeprocessamentoderesiduosdeplacasdecircuitoimpresso:Ocasobrasileiro

* Sistema de pontuagao para cada critério: O sistema de pontuagio adotado
para a avaliagio da sustentabilidade dos melhores municipios considerou que a pontu-
acdo final é obtida por uma soma simples das pontuacoes de cada métrica e, portanto,
algumas métricas contribuem mais para a pontuagao final do que outras, como no caso
dos aspectos logisticos, econdmicos e sociais sobre os ambientais. Esta escolha foi feita
devido a falta de meios praticos e disponiveis para medir o desempenho de qualidade dos
critérios ambientais (municipio contemplado no Acordo Setorial para Sistema Eletrdonico
de Logistica Reversa, existéncia de Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Séli-
dos). Nesses indicadores, os valores foram medidos como respostas SIM/NAO em vez de
uma gradagdo numérica qualitativa, como nos demais indicadores. Futuras adaptacoes
desse método podem considerar a adigdo de novos critérios que possam ser medidos em
uma faixa numérica qualitativa para melhor comparar e influenciar igualmente a pon-
tuagdo final. Além disso, os préximos estudos poderiam testar outras métricas diferentes
para ponderagio dos indicadores em vez de assumir valores com base no nimero total
de municipios analisados, pois isso poderia gerar um desequilibrio no caso de avaliar um
ntmero maior de cidades.

* Correlacao entre as dimensdes dos indicadores: Alguns dos indicadores esco-
lhidos de diferentes dimensdes (por exemplo, ‘logistica’, ‘ambiental’, ‘econdmico’, ‘social’)
podem ser relacionados e, ento, influenciar os resultados finais de outras métricas. Por
exemplo, a distAncia de cada municipio até a cidade de Sdo Paulo (logistica) também pode
estar relacionada a um menor consumo de combustivel e a menores emissdes, contribuindo
positivamente para as métricas ambientais. Portanto, um olhar mais aprofundado sobre
esse aspecto da correlagio entre os indicadores desse método deve ser um possivel tema
de pesquisas futuras.

Como implicagdes praticas da aplicacio desta metodologia em pafses em desenvol-
vimento, este estudo mostrou que o planejamento estratégico para uma logistica reversa
eficaz a longo prazo é essencial para a implementagdo completa da mineracio urbana de
REEE nessas nagoes. Além disso, foram destacados os desafios de estabelecer métodos
mais realistas para avaliar os melhores locais de processamento de REEE.

A metodologia de identificacdo dos locais mais favoraveis para processamento de
REEE adotada neste estudo de caso no Brasil também pode ser implementada em outros
paises em desenvolvimento, principalmente naqueles com maior geracio dessa tipologia
de residuo. Isso pode ser visto como uma estratégia para melhorar o desenvolvimento
econdmico, ambiental e social, reduzir o tratamento informal e primitivo de REEE e,
portanto, abordar a problematica desses residuos no mundo em desenvolvimento.

5. Conclusao

O presente estudo abordou o problema da transferéncia de valor dos residuos
eletroeletronicos pela exportacdo de placas de circuito impressas residuais de pafses em
desenvolvimento para industrias de processamento em paises desenvolvidos no exterior.
Para tanto, este estudo propds um procedimento metodoldgico para avaliagio logistica e
sustentavel para identificar os principais locais favoraveis para processamento de REEE/
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PCIR. A aplicacdo dessa metodologia no Brasil, que tem potencial para gerar cerca de
64 kt/ano de PCIR, indicou os oito locais mais adequados para implantagio de unida-
des avangadas de reciclagem de PCIR por critérios de sustentabilidade e logistica, com
destaque para os municipios de Sdo Caetano do Sul, Jundiai e Campinas. Este estudo
também apontou um potencial de geragido de 24 t/d de PCIR nas proximidades deste
hotspot e valores expressivos de PIB que podem indicar maior consumo de REEE. Esses
fatos justificam a concentragio de unidades de processamento na regiao para suprir a alta
demanda local e podem ser os pontos iniciais para o planejamento de gestio integrada e
valorizacdo de REEE no pais.

Finalmente, os resultados sugeriram que as instalagdes de REEE s#o vidveis para
serem localizadas no Brasil para aumentar o valor recuperado a partir dos fluxos desses
residuos. Também foi indicado que a localizacio das usinas de reciclagem de PCIR em
uma regifo especifica do estado de Sao Paulo (considerando trés municipios principais)
absorveria a produgio do entorno e, dessa forma, viabilizaria o processamento em uni-
dades de pequeno porte.

A consideragio de unidades descentralizadas e menores (como é o caso das micro-
fabricas, por exemplo) em locais estratégicos para o processamento de PCIR pode ser outra
possivel solugio a ser avaliada. Do ponto de vista gerencial, essa estratégia descentralizada
pode representar reducio de custos e impactos ambientais relacionados ao transporte,
dadas as curtas distAncias dos hotspots aos recicladores. No entanto, recomenda-se um
estudo mais detalhado acerca dessa solugdo em pesquisas futuras.

As limitacoes deste estudo foram baseadas principalmente nos valores estimados
dos dados de geracio de REEE/PCIR devido a falta de um banco de dados oficial no Brasil
para tais fins, 0 que também pode ser um problema em outros paises em desenvolvimento
sem uma base de dados oficial para tais residuos. Além disso, o sistema de pontuagio
adotado para a avaliacdo de sustentabilidade dos melhores municipios pode ser melhorado
com outros indicadores 2 medida que mais informacdes sdo adicionadas a um banco de
dados oficial, e outros métodos de ponderacio diferentes podem ser testados, analisados
e comparados nas etapas seguintes. Uma vez que este trabalho trouxe um enfoque maior
para viabilidade logistica, uma agenda para estudos futuros deve incluir uma anélise mais
detalhada dos tamanhos das unidades centralizadas e descentralizadas, além de uma avalia-
¢do da viabilidade econdmica e técnica das melhores rotas metaltrgicas para recuperagio
de valor das PCIRs no Brasil e outros paises em desenvolvimento paises para ajudar a
melhorar os niveis de sustentabilidade e circularidade do setor eletronico nessas nagoes.

Este estudo contribuiu para o entendimento de que a mineragio urbana completa
de REEE é possivel e desejavel para aumentar os niveis de circularidade e sustentabilidade
em paises em desenvolvimento. Porém, depende de um planejamento estratégico para
uma logistica reversa eficaz no longo prazo, além de politicas ptblicas que estimulem
op¢oes de valorizagdo dos residuos.
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Resumen: Las Placas de Circuitos Impresos Residuales (PCIR) tienen  Sao Paulo. Vol. 26, 2023
elementos valiosos. En los paises en desarrollo, los PCIR se exportan
para su tratamiento debido a la ausencia de unidades de reciclaje adecu-
adas, transfiriendo el alto valor agregado a los pafses desarrollados. Este
estudio propuso un método para identificar las mejores ubicaciones para
la implementacién de plantas de reciclaje de PCIR considerando crite-
rios de sostenibilidad. El método fue aplicado al caso brasilefio y consis-
ti6 en analisis por 11 indicadores relacionados con las tres dimensiones
de sostenibilidad, criterios logisticos y geoprocesamiento. Los resultados
sugirieron el estado de Sdo Paulo (SP) como el principal centro de pro-
cesamiento de PCIR en Brasil, y Sdo Caetano do Sul y Jundiai como
los principales municipios favorables al reciclaje de PCIR. Este estudio
demostré que la logistica sostenible para la recuperaciéon de PCIR en
los pafses en desarrollo es posible y deseable para lograr patrones més
circulares.

Anrticulo original

Palabras-clave: Residuos eléctricos y electrénicos (RAEE); Placas de
Circuitos Impresos Residuales (PCIR); Reciclaje; Minerfa Urbana; Pa-
ises en desarrollo.
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Abstract: Waste Printed Circuit Boards (WPCB) are sources of va-  Sao Paulo. Vol. 26, 2023
luable elements. In most developing countries, the WPCBs of formal
chains are exported to treatment overseas given the absence of proper
recycling plants, transferring the high-added value to developed na-
tions. This study proposed a method to identify the best locations to
implement WPCB recycling facilities considering sustainability criteria.
The method was applied to the Brazilian case and consisted of state and
municipal levels analysis based on 11 indicators related to the three
sustainability dimensions, logistics criteria and geoprocessing tools.
The results suggested Sdo Paulo state (SP) as the main pole for WPCB
processing in Brazil, with an estimated potential of WPCB generation
of almost 24 t/d, and Sao Caetano do Sul and Jundiaf as the main fa-
vourable WPCB recycling municipalities. This study demonstrated that
sustainable logistics for WPCB value recovery in developing countries is
possible and desirable for achieving more circular patterns.
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Keywords: E-waste; Waste Printed Circuit Boards; Recycling; Urban
Mining; Developing countries.
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