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Resumo:

Mudancas rapidas na tecnologia e 0 aumento da demanda resultam em um crescimento continuo na
producdo e uma reducdo significativa no ciclo de vida dos produtos tecnolégicos. Equipamentos em
perfeito estado de funcionamento passam a ser considerados obsoletos, sendo descartados de maneira
incorreta no meio ambiente e, neste momento, sdo identificados como Residuos de Equipamentos
Elétricos Eletronicos (REEEs). O REEE é considerado um residuo caro, tdxico e ao mesmo tempo
precioso com alto valor pela tecnologia e conhecimento agregados a sua producdo. A preocupacdo
com os impactos ambientais desses residuos se justifica pelo fato de que entre os componentes dos
dispositivos eletronicos existem substancias e materiais toxicos. Contudo, a maioria dessas substancias
esta nas placas de circuito impresso (PCI). Nesse, contexto, o objetivo do artigo é mapear e avaliar
como as tecnologias disponiveis para o tratamento e reciclagem de PCls sdo utilizadas, bem como
demonstrar a importancia da inovacdo para gestdo sustentavel de REEEs. Os danos ambientais, a
necessidade de indicadores de producdo de residuos, motivam a realizacdo da pesquisa. A pesquisa
caracteriza-se por exploratoria, e para tanto foi realizado um levantamento do estado da arte sobre o
tema proposto por meio de uma revisdo da literatura. Os resultados desta revisdo mostram que, a eco-
inovacdo envolve o desenvolvimento de novos produtos e processos gque permitem a reducdo do
impacto ambiental. Observou-se, ainda, que as tecnologias disponiveis para o tratamento/reciclagem
de PCls incluem processos mecanicos, quimicos e térmicos.

Palavras chave: Tecnologias, Inovacgdo, Residuos, Sustentabilidade.

Technologies for the Treatment and Recycling of Electronic Waste as
Sustainable Practices Innovative

Abstract

Rapid changes in technology and increased demand resulting in continued growth in production and a
significant reduction in the life cycle of technology products. Equipment in good working order shall
be considered obsolete and is discarded improperly in the environment and, at present, are identified
as Waste Electrical Electronic Equipment (REEES). The WEEE is considered a waste expensive, toxic
and precious at the same time with high value and knowledge aggregated through technology to its
production. Concern about the environmental impacts of this waste is justified by the fact that among
the components of electronic devices are substances and toxic materials. However, most of these
substances is in printed circuit boards (PCB). In this, the context, the aim of the article is to assess how
the available technologies for the treatment and recycling of PCBs are used, as well as demonstrating
the importance of innovation for sustainable management of REEEs. Environmental damage, the need
for indicators of waste, motivate the research. The research is characterized by exploratory, and both a
survey of the state of the art on the topic proposed by a review of the literature. The results of this
review show that eco-innovation involves the development of new products and processes that enable
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the reduction of environmental impact. It was observed also that the available technologies for the
treatment / recycling of PCBs include mechanical, chemical and thermal.
Key-words: Technologies, Innovation, Waste, Sustainability

1. Introducéo

Segundo Leite (2006) houve uma aceleracdo no desenvolvimento tecnolégico permitindo a
introdugéo constante, e com velocidade crescente, de novas tecnologias e de novos materiais,
contribuindo para a melhoria da performance técnica e para a reducéo de precos e dos ciclos
de vida util de grande parcela dos bens de consumo duraveis e semiduraveis.

Diante disso, a expansdo do uso de produtos eletroeletronicos em todos 0s setores aumenta a
quantidade de REEEs. Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2007)
considera-se REEE ou lixo tecnoldgico todo aquele gerado a partir de aparelhos
eletrodomésticos ou eletroeletrénicos (EEES) e seus componentes, incluindo os acumuladores
de energia (pilhas e baterias), lampadas fluorescentes e produtos magnetizados, de uso
doméstico, industrial, comercial e de servicos, que estejam em desuso e sujeitos a disposi¢cdo
final. Estimativas do Programa Ambiental da Organizacdo das Nacbes Unidas (PNUMA,
2010) indicam que a geracdo anual REEEs no mundo é de aproximadamente 20 a 50 milhdes
de toneladas e seu crescimento é trés vezes maior do que 0s outros tipos de residuos urbanos.

De acordo com Parra e Pires (2003), a inovacdo estabelece o tempo de vida util dos
equipamentos eletroeletronicos em fungéo da substituicdo de produtos antigos por outros mais
modernos. Desse modo, o desafio consiste em aumentar a conscientizacdo entre todos 0s
atores dos diferentes setores a fim de realizar mudangas para a chamada “eco-inovagdo”
considerando o consumo sustentavel e os padrbes de producao.

Para Colin (2004) a introducdo de tecnologias de energia renovaveis, sustentaveis que
utilizem componentes e operagdes que suponham um menor custo ecoldgico, incorporando
critérios ambientais de reciclabilidade pode ser considerada uma préatica inovadora. Nesse
contexto o objetivo do artigo € mapear e avaliar como as tecnologias disponiveis para o
tratamento e reciclagem de PCls sdo utilizadas, bem como demonstrar a importancia da
inovacdo para gestdo sustentavel de REEEs.

2. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa exploratéria. Quanto aos meios caracteriza-se como bibliogréafica.
Para tanto foi realizado um levantamento do estado da arte sobre o tema. A primeira etapa da
pesquisa consistiu na revisdo da literatura em torno da tematica de politicas ambiental e
inovacdo. Para atingir o objetivo principal de mapear e avaliar as tecnologias disponiveis para
o tratamento de REEESs foi selecionado textos relevantes sobre o assunto, de diversas regides
do mundo, com destaque para Asia, Europa e Brasil. A grande maioria dos textos coletados
sdo artigos publicados em periddicos internacionais, com grande conceito no ambito da
engenharia de producéo.

3. Aspectos Regulamentares da Gestdo de REEES

Franco (2008) afirma que os REEEs contém em sua composicdo substancias consideradas
perigosas € 0 ndo aproveitamento de seus residuos representa um desperdicio de recursos
naturais ndo renovaveis. Sendo assim o0s paises tentam, através de campanhas, programas,
convengdes e leis conscientizar as empresas e a populagdo da necessidade de preservar 0 meio
ambiente. Nesse sentido a Diretiva 2002/96/CE, de 27 de janeiro de 2003, institui critérios de
gestdo de residuos para os Estados-Membros da Comunidade Europeia (CE). Os
equipamentos eletroeletrdnicos sdo formados a partir de um conjunto complexo de materiais,
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muito das quais altamente toxicos. Para Ansanelli (2006) os impactos na saide humana das
misturas e combinagdo de material nos produtos muitas vezes ndo sédo conhecidos. Dessa
forma, normas mundiais procuram regulamentar o processo de fabricacdo de
eletroeletronicos. Dentre elas, as mais difundidas séo:

a) Restriction of Certain Hazardous Substances (RoHS)

A diretiva Restriction of Certain Hazardous Substances significa restricdo ao uso de certas
substancias e foi elaborada, no ambito da Unido Europeia (UE), para reduzir o impacto
ambiental dos equipamentos eletroeletronicos quando estes alcangcam o fim de suas vidas
Uteis. A RoHs introduz o requerimento da substituicdo de algumas substancias considerando
0s problemas ambientais durante a disposicéao e reciclagem de lixos eletrénicos como, uso de
chumbo (Pb), Mercdrio (Hg), Cadmio (Cd), Cromo (Cr-VI), bifenilas polibromadas (PBB) e
éteres difenilicos polibromadas (PBDE), a UE impede a comercializacdo de produtos
eletroeletronicos que contenham essas substancias.

b) Waste Eletrinical and Eletronic Equipaments (WEEE)

A diretiva define alvos para a coleta, tratamento, recuperacdo e reciclagem de produtos
eletroeletronicos. A WEEE significa Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos e, foi
desenvolvida para reduzir os niveis de lixo eletrénico despejados nos aterros e para encorajar
a eficiéncia de recursos por intermédio da reciclagem e do reuso. Como mostra Goosey
(2004), a diretiva WEEE abrange praticamente todos os tipos de produtos eletroeletronicos.

¢) Energy Using Products (EuP)

A diretiva estabelece um quadro para a definicdo de requisitos de concepcdo ecoldgica eco
design dirigidos a todo produto que utilize energia para efetuar a funcdo para a qual foi
concebido, fabricado e colocado no mercado, permitindo melhorar a sua eficiéncia energética
e desempenho. Sendo assim contribuindo para uma reducdo do seu impacto ambiental.
(ANSANELLLI, 2007)

4. Composicao da Placa de Circuito Impresso

Hoje, quase todos os aparelhos eletrénicos contém uma placa de circuito impresso (PCl),
telefones celulares, computadores, impressoras, televisores, aparelhos de som,
eletrodoméstico, reldgios digitais entre outros. A PCI é um componente bésico, largamente
utilizado em toda a industria eletrénica, sendo constituida por uma placa onde sdo impressas
ou depositadas trilhas de cobre. Enguanto a placa se comporta como um isolante (dielétrico),
as trilhas tém a funcdo de conectar eletricamente os diversos componentes. (MELO et.al.,
2002)

A composicdo da PCI varia de acordo com a idade e, normalmente sdo classificadas quanto a
sua tecnologia. No quadro 1 pode ser verificado a composicdo tipica de uma PCI.

Quadro 1- Composic¢do Tipica de uma Placa de Circuito Impresso

Materiais (%) Peso

Prata 0,3

Ouro 0,04
Cobre 22
Chumbo (Solda) 2,6
Estanho (Solda) 1,5
Fibra de Vidro 30
Resina Epodxi 15
Outros (Fe, Ni, Si) 29

Fonte: Lee et al. (2004)
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A variedade de metal presentes na PCI dificulta a sua reciclagem. Porém a concentracéo de
ouro em uma placa pode ser 40 a 800 vezes maior que a encontrada em minério de ouro
natural. (BLEIWAS, 2001) Paralelamente Veit (2005), afirma que se encontra de s ha 17
gramas de ouro por tonelada de residuo de PCI, enquanto que na mineracdo de ouro a
quantidade extraida varia de 6-12 gramas por tonelada de minério. As PCls constituem cerca
de 3% em peso do total da sucata proveniente de equipamentos eletronicos descartados.
(FRANCO, 2009)

Dessa forma, caso sejam descartadas de maneira incorreta provocam sérios danos ao meio
ambiente. No quadro 2 sdo apresentados as substancias toxicas relevantes utilizadas nos EEES
e seus efeitos a saude.

Quadro 2- Substancias toxicas relevantes utilizadas nos EEEs e seus efeitos a saude.

Substancia Utilizacao Prejuizo
Soldagem de Placas de Circuito Impresso, | Danos no sistema nervoso central e
Chumbo Vidros de Tubos de Raio Catodico, Solda e | periféricos dos seres humanos. Foram
Vidro das Lampadas elétricas e Fluorescentes. | também observado efeitos no sistema
enddcrino
O mercurio inorganico disperso na
o agua é transformado em
Termostatos, Sensores, Relés e interruptores, " -
equipamentos médicos, transmissao de F(:)iados B, - U EelillEires
Mercurio te?lec%munica éoetelefone celular ' | facilmente nos organismos vivos, e
¢ ' concentra-se  através da cadeia
alimentar. Causa danos ao cérebro.
O cadmio é absorvido por meio da
S N C oA respiragdo, mas também pode ser
Cédmio Placas de Circuito Impresso, Resisténcia de | . pirag : P :
chips SMD, Tubos de Raios Catodicos mais !ngerldo S e, SEies
antigos sémicondutores e Detector de MEVEEREs &  Saleh [
Infrgve’rmelho Acumula-se no corpo humano.
' Especialmente nos rins.
PBB (Bifenil Regulamentos incorporados em produtos Sé&o desreguladores enddcrinos.
Polibromadas) | eletrénicos, como forma de assegurar prote¢cdo | Quando liberados no meio ambiente
e PBDE (Eter | contra inflamabilidade em placas de circuitos | ndo se dissipam imediatamente e, por
Difenil impressos; componentes como conectores, isso, podem persistir e acumular-se
(Polibromados) | coberturas de plastico e cabos em TVs biologicamente na cadeia alimentar.
eletrodomésticos de cozinha.

Fonte: Horner e Gertasakis (2006)

Segundo Horner e Gertasakis (2006) estima-se que 22% do mercurio consumido anualmente
sejam utilizados em equipamentos eletroeletrdnicos.

5.Tecnologias Disponiveis para o Tratamento/Reciclagem de PCls

As formas de reciclagem/tratamento de PCI é complexo e, por esses motivos varios métodos
tem sido alvo de estudo. A tecnologia utilizada para a reciclagem de REEES inclui processos
mecanicos, quimicos e térmicos. O tratamento mecanico é considerado 0 menos agressivo ao
meio ambiente por gerar menos residuos contaminantes. (BERNARDES, 2009)

5.1 Hidrometalurgia

O sistema hidrometallrgico consiste na separacdo de metais onde a etapa mais importante
envolve reacbes de dissolucdo do material em solucbes acidas ou alcalinas. (GERBASE,
2012). Trata-se de uma técnica amplamente utilizada na recuperacdo de metais provenientes
de residuos eletrdnicos, devido em grande parte a sua maior facilidade de controle. As
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técnicas mecénicas e hidrometalurgicas tém sido os métodos tradicionais utilizados na
reciclagem de PCI. (CUI; ZHANG, 2008)

Atualmente, técnicas para um tratamento mais adequado desse tipo de material tém sido
desenvolvidas, por exemplo, Park & Fray (2009) utilizaram &gua-régia como material
lixiviante para recuperar prata (98%), paladio (93%) e ouro (97%) de residuo constituido de
placas de circuito impresso. Quinet et al. (2005) investigaram em laboratério, rotas
econdmicamente viaveis de processos hidrometallrgicos com a finalidade de recuperar metais
preciosos a partir de PCI de aparellhos de telefone celular. O resultado alcangado é 93% de
prata, 95% de ouro e 99% de paladio. Conforme Veit (2001) Menetti e Tendrio (1996) Cui e
Zhang, (2008), as maiores vantagens dos processos hidrometalurgicos, se comparados com
outros processos sdo: mais precisos, previsiveis, facilmente controlaveis, menor risco ao meio
ambiente, separacdo mais facil entre os componentes e custos mais baixos. A patente de
Kogan Vladimir (2006) Process for the Recovery os Precious Metals from Eletronic Scrap by
Means of Hydidmetallurgical Techinque, descreve um processo hidrometalurgico para a
extracdo de metais precioso provenientes de REEES ou minerais.

No Brasil recentemente foi desenvolvido uma técnica para a recuperacdo de prata a partir de
filmes radiograficos descartados em hospitais. O processo denominado Hidrometalurgia
nanomagnética pode ser utilizado para a producdo de metais atraves de minérios, inclusive
aqueles que possuem baixo teor do metal em sua composi¢cdo. A técnica foi patenteada por
um grupo de pesquisadores brasileiros sob orientacdo do Professor Henrique Toma, no
Laboratorio de Quimica Supramolecular e Nanotecnologia (LQSN).

5.2 Pirometalurgia

Esse sistema utiliza altas temperaturas podendo gerar metais puros, ligas ou compostos
intermediario. A pirometalurgia requer um excessivo consumo de energia para atingir as
temperaturas necessarias para cada etapa processo. Dentre os processos pirometalirgicos
utilizados no tratamento de REEEs destaca-se o processo Noranda, através do qual cerca de
100 mil toneladas desse tipo de residuo sdo tratadas anualmente no Canada. Deste processo
resulta como produto final ouro com pureza de 99,1%, sendo os 0,9% restantes, uma mistura
contendo metais preciosos como prata, paladio e platina. (CUI; ZHANG, 2008).

5.3 Eletrometalurgia:

Segundo Yamane et al. (2011) a eletrometalurgia € uma forma de refino de metais por meio
da eletrolise. Compreendem eletrorecuperacdo e eletrorefino. Boa parte dos metais presentes
nos REEEs ja se encontram na forma metalica, todavia impura, portanto o objetivo do
eletrofino é obter o metal de interesse em seu estado puro. Uma patente de Li, et al. (2009)
propde a obtencdo de niquel ultra puro, por meio da combinacdo do processo
hidrometalurgico com eletrometalurgico. Conforme o autor, ao final do processo é possivel
obter niquel a 99,999%. Para Veit, (2001) Menetti e Tendrio, (1995) se comparada com 0S
processos pirometalurgicos, as vantagens da Eletrometalurgia sdo: poucas etapas de execucdo;
e 0s concentrados de metais preciosos obtidos representam de 95 a 97% dos metais presentes
nos residuos. Um processo de reciclagem de PCls utilizando a técnica de eletrofino esta
descrito na patente dos Inventores Dills James et al. System For Recycling Printes Circuit
Boards. Inicialmente as PCls passam pelo processo de pirolise e depois é feita uma pasta do
residuo metalico para compor o eletrodo.

5.4 Biometalurgia

A biometalurgia € um processo em que sao utilizadas as intera¢fes entre 0s micro-organismos
e minerais para recuperar metais. Neste sistema é possivel recuperar cobre, ouro entre outros
A biometalurigia € um dos meétodos de processamento mais recentes. Atualmente esse
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processo encontra-se em ascensdo ndo somente no tratamento de sucata eletrénica, mas em
diversos processos industriais. Essa técnica compreende a biolixiviagdo e biossorgdo. A
biolixiviagdo pode ser definida como um processo de dissolugdo de sulfetos minerais que
resulta da acdo de um grupo de micro-organismos. Essa tecnologia apresenta uma série de
vantagens, tais como: economia de insumo, baixo consumo de energia se comparado a um
processo pirometallrgico; baixo investimento de capital inicial e baixo custo operacional.
(CUI, et al. 2008)

Faramarzi, et al. (2004) estudaram a recuperagdo de ouro de PCI pelo processo de
biolixiviagdo. Os autores demonstraram que 0s resultados obtidos podem ser futuramente
aplicados industrialmente no tratamento de metais contidos em s6lidos ou em biorremediag&o.

A Biossorcdo € um processo de interacdo fisico-quimica, onde tanto organismos vivos ou
mortos podem ser usados. Um processo baseado na biossor¢do oferece uma série de
vantagens quando comparando aos métodos convencionais utilizados. Estes incluem baixo
custo de operacdo , minimizacdo do volume de produtos quimicos. O emprego de micro-
organismos na recuperacao de metais a partir de residuos eletronicos pode ser uma alternativa
econémica por ser um processo que requer um menor investimento inicial e um baixo
consumo energético, principalmente se comparado ao processamento pirometalirgico, pois
este Ultimo necessita de um alto consumo de energia e requer um elevado investimento de
implantacéo.

5.5 Processo Mecanico

Este método pode ser compreendido como uma espécie de pré-tratamento, visando a
separacdo de metais, materiais poliméricos e ceramicos. ApOs este estdgio 0s metais sdo
encaminhados para processos metalurgicos. As etapas sdo o desmantelamento, moagem,
classificagdo granulométrica, separacdo em meio denso, flotacdo, atricdo, separacdo
magnética e separacéo eletrostatica.

Conforme Veit (2001), em sua pesquisa Ssobre processos mecanicos para reciclagem,
avaliaram-se a possibilidade de se separar 0os metais dos demais componentes das placas
(polimeros, ceramicas, etc.), através de processamento mecanico, evitando assim a queima do
material e a consequente geracdo de dioxinas. A analise quimica do material demonstrou que
h& uma alta concentracdo de metais nas placas. Os metais encontrados foram cobre, estanho,
chumbo e aluminio. Outra parte do estudo foi a separacdo dos metais por diferenca de
densidade. Em 2007, Martins, apresentou um trabalho experimental com o objetivo de
recuperar cobre e estanho partir de PCI, em seu estudo as placas passaram por uma
combinacdo de técnicas mecanica e hidrometalurgica. Os resultados obtidos foram 98% de
estanho e 93% de Cobre. Conforme informacdes do autor para a realizacdo de seu
experimento foram necessarias pesquisas tomando por base dados de artigos cientificos, livros
e revistas, como também tecnologias existentes para tratamento para PCI.

5.6 Triagem Optica

Com o rapido desenvolvimento de sensores, da ciéncia da computacdo e criacdo de novos
softwares; o processo de triagem Optica (optical sorting) vem sendo empregado,
especialmente, na reciclagem de bens metéalicos ndo renovaveis, na industria de
processamento mineral e, ainda, de forma crescente no tratamento de residuos de origem
eletronica. Esse método é utilizado para identificar a presenca de metais preciosos. Pois, 0
desenvolvimento continuo de sensores Opticos mais sofisticados possibilita a operacdo de
triagem automatizada. A medicdo das propriedades fisico-quimicas das particulas, como: cor,
textura, morfologia, condutividade dentre outras; proporciona uma elevada qualidade na
classificacdo de materiais mistos em fragdes especificas. Um aparelho de triagem dptica é
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constituido por sensores de condutividades que, a partir de leituras eletromagnéticas,
identificam uma grande variedade de metais; e/ou linha de cameras de alta velocidade, que
identificam cerca de 1 bilhdo de cores no material sobre a esteira e transmitem, em
milisegundos, as informacdes obtidas a um computador de alto desempenho. Um sistema de
ejecdo pneumatico, composto por uma bateria de valvulas, direciona, por intermédio de jatos
de ar pressurizado, o material de interesse para distintos compartimentos. (SANTOS, 2011)

6. Regulacéo para a Inovacgdo Sustentavel

A abordagem mais convencional para a inovagao e a sustentabilidade concentra-se em como
influenciar o desenvolvimento e a aplicagdo de inovacbGes por meio de regulamentos e
controle. (BESSANT e TIDD, 2009) No Brasil, dois importantes setores da economia com
elevado indice de inovacdo merecem destaque devido ao forte impacto ambiental de suas
atividades. Trata-se dos setores elétrico e eletrdnico. 1sso porque seus produtos demandam
grande quantidade de insumos, muitos deles metais pesados e toxicos e porque o descarte de
produtos eletronicos tem se mostrado um grande problema mundial. (ABINEE, 2011)

De acordo com Parra e Pires (2003), a inovacdo estabelece o tempo de vida util dos
equipamentos eletroeletronicos em fungédo da substituicdo de produtos antigos por outros mais
modernos, independentemente do fato de estar ou ndo funcionando. Conforme, esses autores,
o desafio consiste em aumentar a conscientizagdo entre todos os atores dos diferentes setores
a fim de realizar mudangas para a chamada “eco-inovagdo” considerando o consumo
sustentavel e os padrdes de producéo.

A eco-inovacdo é definida pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE, 2009) como a producdo, assimilacdo e exploracdo de uma novidade em
produtos, processos de producéo, servicos ou na gestdo de negdcios e métodos, que visa, ao
longo de seu ciclo de vida, prevenir ou reduzir substancialmente o risco ambiental, poluicao e
outros impactos negativos da utilizacdo dos recursos (incluindo energia). A eco-inovacao
relaciona a sustentabilidade as praticas inovativas, atribuindo as organizagdes maior
responsabilidade ambiental no desenvolvimento de novos produtos e servigcos ou na conducgéo
de processos industriais. Significa inovar na fase de concepcao e desenvolvimento de novos
produtos e servicos (incluindo materiais e tecnologias) capazes de realizar a mesma funcgéo
que os produtos existentes, apenas com um impacto ambiental significativamente menor.
(OTTMAN, 2011)

Conforme a OCDE (1999), por meio da politica ambiental é possivel identificar que a
inovacdo radical em produto, por exemplo, ocorre apenas em resposta as regulacbes mais
severas. Observa-se, entretanto, que a inovacao incremental e difusdo tecnoldgica em produto
ou processo tornam-se as reagdes mais comuns por parte dos fabricantes. Além disso, a
regulamentacdo ambiental € necessaria para promover 0s incentivos ao investimento, a
inovacdo tecnoldgica e ao aperfeicoamento da gestdo ambiental. Dessa forma, é possivel
entender que as medidas de politica ambiental podem gerar importantes mudancas
tecnoldgicas, trazer outros beneficios e criar vantagens competitivas; condicdes de rigor
associadas a flexibilidade regulatoria tendem a ter maiores impactos sobre a inovacgao.
(ANDERSEN, 2005)

As politicas publicas tem influéncia relevante na promocdo das eco-tecnologias, pois
estimulam o desenvolvimento das inovagGes e direcionam o investimento privado, seja via
marco regulatorio, que baliza a pesquisa e desenvolvimento, ou através do financiamento
direto a geracdo de inovagdes em instituicbes publicas de pesquisa. (GONZALES, 2009) No
ambito do problema dos REEEs, o desenvolvimento de estratégias para substituicdo de
recursos escassos, conceitos de producdo inovadores, introducdo de novos materiais, e
investimento em tecnologia de reciclagem tornam-se fundamentais. Nesse sentido, a autora
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Yarime (2005) ressalta que a producéo de eletronicos com solda livre de chumbo data desde o
inicio dos anos 1990 e teve éxito gracas a criagdo de uma rede de inovacdo que cobre
instituicOes diversas, como universidades, institutos de pesquisa, associa¢fes industriais. Por
exemplo, 436 patentes foram registradas entre 1993 e 2001 para desenvolvimento deste tipo
de produto. Para minimizar essas dificuldades, Rennings (2000) afirma que politicas publicas
de apoio a inovagdo para a sustentabilidade podem ajudar a diminuir os custos tecnolégicos,
institucionais e sociais, especialmente nas fases de invencdo e de produgdo no mercado.

Rennings (2000) destaca que as inovacdes tecnolégicas utilizadas como ferramentas de gestao
ambiental nas empresas podem ser observadas no Modelo Hohmeyer e Koeschel. Atraves
desse modelo € possivel analisar as tecnologias ambientais de acordo com a etapa em que elas
sdo incorporadas a atividade produtiva de uma empresa. Esses autores propdem que as
tecnologias ambientais podem ser integradas ao processo, em diferentes momentos

Os autores Kemp e Arundel (1998) propdem uma classificacdo de inovagfes ambientais que
utiliza como critérios as motivac6es principais para seu desenvolvimento e suas finalidades ou
maneiras de utilizacdo, definindo seis categorias de tecnologias ambientais:

a) Tecnologias de controle de poluicdo previnem a emissao direta de emissdes danosas ao ar,
agua ou solo. Envolvem tipicamente tecnologias end of pipe que dizem respeito a remediacao
de problemas gerados nos processos produtivos;

b) Tecnologias de gerenciamento de residuos incluem o manejo, tratamento e disposicéo final
de residuos, pelo proprio produtor ou por firmas especializadas;

c) Tecnologias limpas, de carater preventivo, envolvem mudangas na producdo integradas ao
processo, reduzindo os residuos gerados;

d) Tecnologias limpadoras incluem técnicas de remediacdo como purificadores de ar e
tratamento de solos contaminados;

e) Tecnologias de geracdo de produtos limpos geram menores impactos ambientais durante
seu ciclo de vida (desenho, producéo, uso e descarte);

f) Tecnologias de reciclagem, para minimizar a geracdo de residuos reutilizando materiais
aproveitaveis nesses residuos.

Tomando por base essa classificacdo destaca-se a pesquisa de Barbosa (2011). Em seu estudo
o autor identificou que, entre 1989 e 2007, das 501 patentes depositadas pela Agéncia de
Inovacdo (Inova) da Unicamp, 127 foram classificadas como eco-patentes, ou seja,
tecnologias ou processos que reduzem o impacto ambiental das atividades econdmicas.
Observou-se, ainda, que as eco-patentes estdo distribuidas da seguinte maneira: Produtos mais
limpos — 17%; Energia limpa e renovavel — 10%; Tecnologia de reciclagem — 18%
Tecnologias mais limpas —16%; Tecnologia de controle e reducdo da poluicdo — 39%.

O avanco da eco-inovacdo depende de um ambiente institucional propicio, que conte com
regulacdo adequada e outros incentivos publicos, como o investimento em pesquisa. Nesse
cendrio evidencia-se o papel da universidade, pois, a predominancia dos licenciamentos de
tecnologias de carater end-of-pipe sugere que as empresas buscam as inovacdes da
universidade como forma de minimizar prejuizos ambientais, procurando se adequar a
regulacdo ambiental por meio de solugdes remediadoras. (BARBOSA, 2011)

Nesse contexto a acumulacdo de residuos eletronicos cria novas oportunidades incluindo a
reciclagem industrial. De fato, a indlstria da reciclagem pode ser vista como um dos
principais componentes de uma inddstria ambiental. A valorizacdo dos residuos atraves da
reciclagem reconcilia consumidor com o seu ambiente na medida em que hd uma maneira de
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inverter o problema entre recursos ndo renovaveis e consumo.

De acordo com Pujari (2006), embora se encontre estudos relacionando questdes ambientais
com processos de inovacdo, a maioria é realizada em um nivel informal, sendo que a literatura
existente carece de estudos empiricos que explorem como fazer produtos mais ecoldgicos e
que tenham sucesso no mercado.

7. Considerac6es

O estudo sobre tecnologias disponiveis para o tratamento/ reciclagem de REEEs permitiu
verificar, que grande parte das técnicas é benéfica para 0 meio ambiente, e alguns tipos de
reciclagem sdo economicamente vidveis. Contudo o custo de aquisicdo de modernas
tecnologias é muito caro, o que dificulta novamente a reciclagem em paises em
desenvolvimento. Em relacdo & PCI a tendéncia a miniaturizacdo e os avangos em produtos
eletronicos vao manter a fabricacdo de PCI e um campo dindmico por muitos anos, por este
motivo, as inovacgdes na concep¢do dos produtos e, varios métodos de reciclagem estdo sendo
utilizados na tentativa de minimizar os impactos ambientais, econdmicos e sociais.

Formas diferentes de sistemas de reciclagem de REEE ja existem em todo o mundo, visto
que, a quantidade de legislacdo relacionada com a gestdo de residuos tende a aumentar. Dos
diversos processos e tecnologias utilizadas no tratamento de residuos eletrdnicos, a parte mais
complexa € a recuperacdo dos metais presentes nas placas de circuito impresso, pois envolve
processos metalirgicos que demandam uma elevada quantidade de energia. Constata-se,
entdo, que 0S processos mecanicos, que Sdo mais baratos que 0s processos metalurgicos,
utilizam equipamentos mais simples e de mais facil operacdo, sdo os métodos comumente
utilizados no Brasil.

Os resultados enfatizam que as preocupacdes sociais e politicas sobre 0 meio ambiente e a
sustentabilidade apresentam uma influéncia fundamental sobre o rumo da inovacao. Portanto,
as legislacdes vigentes que regulamentam as praticas ambientais tem influéncia relevante na
promogdo da eco-tecnologia e, estimulam o desenvolvimento das inovagdes em produtos,
processos e servicos. Considerando que a eco-inovagdo € definida como um conjunto de
praticas que tem por objetivo tornar a fabricacdo, o uso e o descarte de equipamentos
eletroeletrdnico mais sustentavel e, menos prejudicial ao meio ambiente, percebe-se a
importancia da inovacao para viabilizar a Gestdo Sustentavel de REEES. Pois, neste caso a
inovacdo visa reduzir os efeitos negativos da producdo e do consumo, através do
desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a remanufatura ou reciclagem dos produtos
eletroeletrdnicos, ou o tratamento dos residuos industriais ou dos produtos descartados apds o
consumo.
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