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Resumo

O avanco da tecnologia e a reducdo do ciclo de vida dos produtos alavancaram um
crescimento da aquisicdo e descarte dos equipamentos eletroeletronicos. Devido a questdo do
descarte, entidades de preservacdo ambiental e governos de varios paises tém se preocupado
com os problemas causados pelo acumulo desse lixo eletrénico ao meio ambiente e a satde do
ser humano. Paises e comunidades tém estabelecido normas e leis que responsabilizem os
fabricantes e consumidores desses produtos. Este artigo tem o objetivo de realizar um
levantamento sobre a questéo da rastreabilidade de objetos e sua aplicabilidade no mercado de
tratamento de Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos. O método de pesquisa usado
neste trabalho inicia-se com uma pesquisa exploratéria e evolui para uma revisao sistematica
da literatura. O artigo reuniu a visao dos principais autores e publicacdes sobre o tema, dentro
do escopo e contexto da pesquisa e sugere a implementacdo de possiveis trabalhos a serem
executados nesta linha de pesquisa.

Palavras-chave: REEE, Lixo eletrénico, Rastreabilidade, Sustentabilidade, Tecnologia.

Abstract

The advancement of technology and the reduction of the product life cycle have leveraged the
growth of the acquisition and disposal of electronic equipment. Due to the issue of disposal,
environmental preservation agencies and governments in several countries concerned about
the problems caused by the accumulation of this electronic waste to the environment and
human health. Countries and communities established standards and laws that hold
manufacturers and consumers of these products accountable. This article aims to carry out a
survey on the issue of traceability of objects and its applicability in the market for the
treatment of Waste Electrical and Electronic Equipment. The method used in this work begins
with an exploratory research and evolving to a systematic literature review. The article
gathered the view of the main authors and publications on the subject, within the scope and
context of the research and suggests the implementation of possible works to be performed in
this line of research.

Keywords: WEEE, e-waste, Traceability, Sustainability, Technology.
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1 Introducéo

Para se garantir a preservacdo do planeta e a sua sustentabilidade, uma necessidade
premente existente é o tratamento de materiais e equipamentos eletrdnicos. Devido ao
crescimento populacional e do numero de equipamentos utilizados, devido a diminuicdo do
tempo de vida atil dos produtos, essa acdo torna-se indispensavel. Segundo Kiddee, Naidu e
Wong (2013), o desperdicio eletronico € um dos problemas de polui¢do de crescimento mais
rapido em todo o mundo, dada a presenca de uma variedade de substancias toxicas nesse tipo
de equipamentos que podem contaminar 0 meio ambiente e ameacar a salde humana, se 0s
protocolos de disposigéo ndo forem gerenciados meticulosamente.

Com a implementacdo dessa atividade, surge a necessidade de saber o destino dos
equipamentos reciclados e seus componentes, a fim de realizar a gestdo do material reciclado.

Este artigo tem o objetivo de realizar um levantamento sobre a questdo da
rastreabilidade de objetos e sua aplicabilidade no mercado de tratamento de Residuos de
Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE).

Devido ao crescimento desse material e aos efeitos nocivos que pode causar ao planeta
tornou-se uma preocupacao mundial (Aizawa, Yoshida, & Sakai, 2008; Kiddee et al., 2013),
este trabalho de rastrear os REEE.

A fim de reduzir os impactos provocados por esses residuos, a comunidade
internacional tem estabelecido normas para o descarte sustentavel desse material (Aizawa et
al., 2008; Kahhat et al., 2008; Unido Europeia, 2003, 2012). No Brasil, o Ministério do Meio
Ambiente (2017) estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que define
regras e responsabilidades para o descarte dos residuos.

As organizacdes e a sociedade tém procurado se adequar as normas e, com esse
propdsito surgiram entidades destinadas a coleta, ao tratamento e ao descarte desses materiais.
No entanto, iniciaram-se pesquisas que indicam que algumas entidades acabam destinando
esses residuos para lugares inadequados ao invés de realizar o devido tratamento dos residuos
(Zhang, Schnoor, & Zeng, 2012).

Surge, a partir dessa questdo, a oportunidade de uma pesquisa para realizar a
rastreabilidade desses residuos. O uso da tecnologia para determinar o destino desse lixo
eletrbnico se mostra como um importante aliado para a minimizacdo do problema. Face a esse
cenario, o desenvolvimento de estudos cientificos que auxiliem a desenvolver sistemas
viaveis para a execucdo dessa atividade torna-se necessario.

Este artigo estd estruturado inicialmente com a Introducdo contendo o tema, o
problema e o objetivo da pesquisa. O capitulo 2, Referencial Teérico, apresenta 0s estudos
relevantes realizados para o tema escolhido. Refere-se ao levantamento bibliogréfico
realizado para estruturar a fundamentacéo teorica do trabalho construida a partir da analise do
material coletado por meio da pesquisa. O Método de Pesquisa descrito no capitulo 3 deste
artigo, apresenta os procedimentos, as técnicas e os instrumentos utilizados, informacGes
sobre coleta, processamento de dados, local da pesquisa, fluxos de pesquisa e formas de
analise. O capitulo 4, Andlise dos resultados, descreve os resultados obtidos, em ordem
cronologica, por meio de dados, gréficos, tabelas e figuras. Também descreve e relaciona
causas e efeitos; estabelece, a partir dos levantamentos efetuados, a deducdo das
generalizagGes e principios basicos; indica a aplicabilidade dos resultados obtidos; explica as
teorias, principios e possiveis contradi¢cbes associadas ao trabalho. O quinto capitulo,
Consideracdes finais, descreve as descobertas e conclusdes fundamentadas nos resultados
obtidos e na discussdo realizada e sugere a possibilidade de realizacdo de novas pesquisas em
trabalhos futuros.
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A estrutura do trabalho tem como base, o0s seus principais constructos, a
sustentabilidade, a tecnologia e a rastreabilidade, conforme Figura 1. Essa pesquisa apresenta
como a rastreabilidade esta associada a necessidade de sustentabilidade e a tecnologia que
possibilita a sua execugéo.

Rastreabilidade

Figura 1: Constructos da pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 Sustentabilidade

A palavra sustentabilidade é um substantivo feminino que indica qualidade,
caracteristica ou condicdo de sustentavel. Deriva-se do verbo transitivo direto sustentar, do
latim sustentare, que pode significar: Dar ou receber alimentos, condi¢gbes materiais ou
cuidados fundamentais a manutencdo da vida; Criar e oferecer condi¢cbes para que uma
atividade tenha continuidade; Garantir recursos materiais para a sobrevivéncia de uma nacéo,
de uma sociedade etc. (Michaelis On-Line, 2018a, 2018b, 2018c).

Segundo Holden, Linnerud e Banister (2014), o termo sustentabilidade surgiu na
ciéncia ecoldgica e expressa as condi¢es necessarias para que 0 ecossistema se sustente por
um longo periodo. O tema sustentabilidade estd associado a necessidade de aumento de
praticas sociais que incentivem o acesso e a disseminacdo das informagbes sobre o0s
problemas ambientais e a transparéncia das acBes do poder publico (Jacobi, 2003). A
sociedade necessita estar informada e engajada na solucdo dos problemas que afetam a sua
existéncia e a do planeta.

No entanto, o desenvolvimento é uma caracteristica do ser humano e uma necessidade
quanto a evolucédo da espécie. O desenvolvimento sustentavel surge e pode ser definido como
um desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das geracdes futuras de atender suas préprias necessidades (ONU, 2018).

2.1.1 Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)

Os riscos provocados a saude da populacdo pelos materiais provenientes dos REEE
sdo preocupantes. Com o crescimento do consumo e uso de equipamentos eletroeletrdnicos
como telefones celulares e computadores pessoais e com a sua rapida obsolescéncia, o
descarte de tais equipamentos acarreta no aumento de materiais perigosos para a saude dos
individuos, dispostos de forma inadequada na natureza (Kahhat et al., 2008; Carvalho &
Xavier, 2013; Tanskanen, 2013).
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Exigéncias legais tém sido estabelecidas para responsabilizar os produtores,
distribuidores e consumidores em relagcdo ao processo de descarte desses materiais. A Unido
Europeia (2002, 2003, 2012) definiu diretivas em relacdo a esse assunto na tentativa de
minimizar os impactos nocivos ao meio ambiente e aos seres vivos. Por meio da lei n°
12.305/10, que institui a PNRS, o Ministério do Meio Ambiente (2017) regulamenta no Brasil
as regras e as responsabilidades referentes ao descarte de residuos solidos.

Esse fator legal tem sido a motivacdo para que as empresas executem ac¢fes de ordem
social, econdmica e ambiental que permitam a implementacdo e o gerenciamento do descarte
e da reciclagem sustentavel de residuos no planeta (Carvalho & Xavier, 2013).

A necessidade de acompanhamento do fluxo que se inicia na fabricacdo do
equipamento eletroeletrénico e prossegue na comercializacdo e no processo de descarte
(Kahhat et al., 2008; Carvalho & Xavier, 2013; Kiddee et al., 2013; Bahers & Kim, 2017) é
algo que incentiva o desenvolvimento de estudos e acdes sobre 0 assunto.

2.1.2 Economia Circular

A economia circular € um modelo que implementa o uso racional de recursos, capaz
de restaurar ou regenerar um produto ou servico, a fim de projetar o desperdicio, estimando a
guantidade de material a ser reaproveitada, por meio de um ciclo econémico, natural e social,
minimizando o0s impactos negativos sobre a natureza (eCycle, 2013; Ellen MacArthur
Foundation, 2017; Parajuly & Wenzel, 2017). A economia circular pode ser considerada uma
alternativa para o modelo de negdécio atual e uma forma de linha de apoio para a producdo e o
consumo sustentaveis (Parajuly & Wenzel, 2017).

A reciclagem de produtos de residuos elétricos ou eletrbnicos pode propiciar a
diminuicdo do uso de recursos virgens na fabricacdo e, como consequéncia, uma reducdo da
poluicdo ambiental (Cucchiella, D’Adamo, Lenny Koh, & Rosa, 2015).

A reciclagem pode auxiliar a estabelecer ciclos e realimentar o processo com o retorno
de materiais a cadeia de producdo. No entanto, é importante verificar que os ciclos podem néo
ser perfeitos e a ocorréncia de desvios no processo é uma realidade a ser considerada (Bartl,
2015). A Figura 2 mostra o fluxo estabelecido pela economia circular.

/'“-’

\\ \\
Fabricante A
/, =
Setor de Reciclagem
- Comerciante
Economia
Circular
Reuso/Reparo/Reciclagem .
Consumidor

Figura 2: Economia Circular.
Fonte: Adaptado de (NetResiduos, 2013).

A implementacdo da Economia Circular no mundo ainda se encontra em um estagio
inicial de desenvolvimento, no entanto ela fornece um quadro que possibilita o
aprimoramento do modelo comercial atual e oferece condi¢bes para o desenvolvimento
econémico e industrial preventivo e regenerativo, além de proporcionar o aumento do bem-
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estar com base na integridade ambiental recuperada. No entanto, apenas um namero limitado
de paises adotou a¢des preliminares em relacdo a Economia Circular e ainda € necessario um
comprometimento maior nesse sentido (Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016). Dessa forma,
verifica-se que a adocdo da Economia Circular pode trazer beneficios para a sociedade
evitando o desperdicio e tornando o planeta mais sustentavel. Campanhas de treinamento
dedicadas sobre a importancia da recuperacdo de REEE devem ser incentivadas, a fim de
aumentar o potencial de recuperacdo desse material (Awasthi et al., 2018). A reutilizacdo dos
equipamentos representa uma atividade importante que precisa ser encorajada para o
desenvolvimento de uma economia circular (Cole, Gnanapragasam, & Cooper, 2017).

Segundo Awasthi et al. (2018), o desperdicio eletrdnico pode ser considerado uma
oportunidade para a reciclagem ou recuperacdo de metais valiosos como cobre, ouro e prata.
Cucchiella et al. (2015) analisaram os residuos obtidos de diversos equipamentos e modulos
eletrbnicos e compararam as receitas geradas pela reciclagem desse material. Concluiram que
as potenciais receitas provenientes da reciclagem de residuos eletrénicos eram da ordem de
2,15 bilhGes de euros no mercado europeu.

2.1.3 Logistica Reversa

A Logistica Reversa consiste na responsabilizacdo das empresas em relacdo aos
produtos apds o consumo, de forma que se assegure a devida coleta e 0 encaminhamento do
material a empresa de origem para 0 Seu reaproveitamento ou destinacdo segura
(Demajorovic, Huertas, Boueres, da Silva, & Sotano, 2012).

Analisando os aspectos sociais da logistica reversa, verifica-se que as cooperativas de
reciclagem séo uma alternativa para trabalhadores ndo qualificados e evidencia-se um maior
numero de mulheres dentre os cooperados das organizacfes desta natureza. Em comparacao
ao trabalho de catadores autdbnomos, nas cooperativas existe a possibilidade dos seus
cooperados obterem um trabalho formal, em um ambiente de menor insalubridade, onde os
materiais fornecidos as cooperativas sdo pré-selecionados, além disso existe a disponibilidade
de equipamentos de protecdo individual, o que ndo acontece para os catadores autbnomos (de
Souza, de Paula, & de Souza Pinto, 2012).

2.2 Rastreabilidade

A rastreabilidade de requisitos esta associada a capacidade de acompanhar e descrever
a trajetoria da vida de um requisito, desde a sua origem até o0 momento de analise (Gotel &
Finkelstein, 1994).

Existe o desafio de mudar o atual sistema para uma economia circular e uma protegédo
ecologica por meio de dispositivos digitais. 1sso depende da rastreabilidade dos dispositivos e
da cooperacdo entre todas as partes interessadas, local e globalmente. Além disso, ha a
necessidade de mecanismos de apoio para facilitar, padronizar e reduzir o custo de transacéao
dos processos e aumentar seu valor agregado (Franquesa, Navarro, & Bustamante, 2016).

A digitalizagdo da cadeia de fornecimento baseada em tecnologia apropriadas pode
diminuir os riscos de desperdicio e ineficiéncia. Verifica-se a necessidade de estimar os
beneficios potenciais de novos servicos de logistica e transporte neste complexo cenario de
cadeia de suprimentos e operacOes relacionadas a projetos da area de telecomunicacdes
(Liotta & Holmstroém, 2016).
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2.3 Tecnologia

Tecnologia € uma palavra de origem grega que indica o estudo da técnica, da arte ou
de um oficio. Envolve o conhecimento técnico e cientifico e a sua aplicacdo por meio da sua
transformacédo no uso de ferramentas, processos e materiais, elaborados e usados com base
nesse conhecimento. Sendo assim, a tecnologia pode ser considerada, genericamente, 0
encontro entre a ciéncia e a engenharia (Wikipedia, 2018). Pode-se definir a tecnologia como
um conjunto de processos, metodos e conhecimentos que podem gerar uma aplicacdo
(Larousse do Brasil & Carvalho, 2009).

O uso da tecnologia permite ao ser humano o desenvolvimento e a implementagéo de
sistemas, mecanismos ou servigos que atendam ao interesse da sociedade. Em relacdo ao tema
abordado existem algumas tecnologias que podem contribuir para a concretizagdo da proposta
deste trabalho.

2.3.1 Codigo de barras

O caddigo de barras é uma linguagem internacional comum usada em produtos no
mundo. Trata-se de um codigo unificado internacional sobre um produto. O uso mais comum
da técnica € no controle de estoque de materiais. A tecnologia de cddigo de barras facilita a
integracdo da gestdo de compra, venda e armazenamento. Possibilita a gestdo automatizada
industrial (Hong-ying, 2009).

2.3.2 ldentificacdo por radiofrequéncia

A identificacdo do objeto deve ser feita de forma que ele se diferencie dos demais,
estabelecendo um cédigo Unico que garanta a sua identidade universal.

Ao longo dos anos verificou-se o0 uso de cddigos de barras para catalogar os produtos
em lojas, supermercados, farméacias, fabricas, etc. Atualmente, a tecnologia de
radiofrequéncia (Radio-Frequency IDentification — RFID) vem sendo utilizada, em
substituicdo do cddigo de barras, de modo a facilitar o processo de coleta dos dados que
identificam o objeto sem a necessidade de intervencdo humana (Khoo, 2010).

O sistema RFID é formado basicamente por trés componentes: Leitor / Programador;
Antena; e Tag ou Transponder (Zhekun, Gadh, & Prabhu, 2004).

2.3.3 Sistema de Posicionamento Global

Para determinar a localizacdo de um objeto no planeta utilizam-se os parametros de
latitude e longitude. Entre as tecnologias usadas para identificar o posicionamento de um
objeto verifica-se: Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS)
(Breivik, Armitage, Wania, & Jones, 2014; EarthFixMedia, 2016; Khoo, 2010; Lee,
Offenhuber, Duarte, Biderman, & Ratti, 2018; MIT Senseable City Lab, 2014), triangulacdo
pelo servico movel de telefonia celular (Tecmundo, 2014) e o geoposicionamento por IP
(Freedman, Vutukuru, Feamster, & Balakrishnan, 2005).

2.3.6 Internet das Coisas

A ideia de uma integracdo de varios objetos a Internet e o relacionamento com os seres
humanos de acordo com seus desejos, preferéncias e necessidades nos remetem a Internet das
Coisas (Internet of Things — 10T). Esse conceito fornece a ideia da presenca de uma variedade
de coisas ou objetos que, por meio de esquemas de enderecamento Unicos, sdo capazes de
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interagir uns com 0s outros e cooperar com seus Vizinhos para alcancar objetivos em comum.
A sua possivel aplicabilidade pode estar associada a campos como a automacao e fabricacdo
industrial, logistica, gerenciamento de negdcios ou processos, transporte inteligente de
pessoas e bens (Atzori, lera, & Morabito, 2010).

A expressdo loT foi criada no fim dos anos 90. Embora a criacdo do termo seja
atribuida a Kevin Ashton, pesquisador do Massachusetts Institute of Technology (MIT), em
1999 (Brasil, 2015; MIT, 2017), o (IEEE, 2015) relata que o termo foi usado pelo
International Telecommunication Union (ITU), em 1997.

A definicdo dada pelo (IEEE, 2015) ao termo IoT é: “Uma rede de itens - cada uma
incorporada a sensores - que estio conectados a Internet”.

A 10T surgiu com o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a tecnologia RFID,
destinada a identificacdo de objetos por radiofrequéncia (Al-Fugaha, Guizani, Mohammadi,
Aledhari, & Ayyash, 2015; IEEE, 2015).

A loT tende a afetar a trajetoria da economia em geral, dando origem a uma nova era,
onde produtos inteligentes e conectados terdo um papel fundamental e trardo um crescimento
da produtividade (Porter & Heppelmann, 2014). Vérios setores poderao utilizar a IoT para 0s
seus negaocios, conforme pode ser visto na Figura 3.

Fornecedores de equipamentos

Hospitais e médicos
de consumo

Cuidados Companhias de seguro

Consumidores 5
de saude

Meios de e Fornecedores
Provedores de comunicacao de aparelhos

construgao
infraestrutura de TIC ¢

Regulad Gerenciamento
s de instalagdes
Estrutura da
Lojas de varejo

Empresas K5I arquitetura
de Logistica loT
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mpresas de ‘
P Mobilidade de aplicativos

Transporte Publico Energi
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/Transporte Servigos de

utilidade publica

Autoridades da cidade Fabricagao
Fornecedores de
Inddstrias de manufatura equipamentos de
automacgdo

Figura 3: Mercado e Stakeholders de Internet das Coisas.
Fonte: Adaptado de (IEEE, 2015).

3 Método de Pesquisa

O método de pesquisa iniciou-se por meio de uma pesquisa exploratdria sobre o tema
em estudo e foi ampliada por meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura.

3.1 Pesquisa exploratoria

Com o intuito de identificar as principais obras e autores sobre o tema, inicialmente
foram utilizadas as técnicas de bibliometria. Para esse fim, foi usada a ferramenta de
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bibliometria Harzing’s Publish or Perish (Harzing, 2016), para criar uma logica inicial de
pesquisa a ser aplicada nas bases de dados considerando-se 0s parametros usados nesta
pesquisa, assim como a classifica¢do (ranking) por numero de citagdes, citacdes por ano e h-
index. Apds a analise com termos associados a pesquisa, usando como referéncia a base do
Google Académico, com uma associacao ldgica de pesquisa entre as palavras-chave chegou-
se ao seguinte conjunto: ((("e-waste") OR ("weee") OR (("waste") AND ("electronic*"))) AND
("traceability™)).

3.2 Revisao Sistematica da Literatura

A Revisdo Sistematica da Literatura segue um processo com conjunto de atividades
que visa determinar de forma procedimental os principais documentos académicos das bases
de dados sobre um determinado assunto. Para isso existem alguns critérios que o pesquisador
deve seguir para atingir o objetivo desejado, conforme alguns modelos existentes (Littell,
Corcoran, & Pillai, 2008; M. M. de Carvalho, Fleury, & Lopes, 2013; Kitchenham, 2004).

A légica de palavras-chave resultante da pesquisa exploratéria foi aplicada as bases da
Web of Science, Scopus, IEEE Xplore, ACM e Engineering Village. O resultado da busca com
392 papers foi submetido a ferramenta gréafica VOSviewer (Eck & Waltman, 2010) para
andlise dos termos obtidos nos papers, gerando o mapa de palavras conforme Figura 4.

@ (reliabiity ) (temperature )
- (steaton)
-
plastic

) (exemion, )

(€T

(e )
(euzhabin,)

‘ VOSviewer

Figura 4: Mapa de palavras.
Fonte: Elaborada pelo autor. Utilizando a ferramenta VOSviewer.

Com a pesquisa realizada também foi possivel revelar os papers com maior indice de
relevancia de forma que foi determinado a partir da analise dos artigos mais relevantes
tomando como pardmetro o indice de Impacto do Artigo (Ai), que resulta do produto do
namero de citagcdes (Arc) e JCR do Journal (JCRiF) de acordo com a formula apresentada
(Carvalho, Fleury, & Lopes, 2013):

A =Arc*(JCRp+ 1)
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Com base nessa equacéo foi feita uma analise mais aprofundada dos oito trabalhos de
maior relevancia de acordo com o contexto pesquisado, sendo que representam um percentual
de 65,46% do impacto total, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Artigos mais relevantes (com base no Indice de Impacto do Artigo)

Artigo indice Citagbes
Aizawa, H.; Yoshida, H.; Sakai, S.I. (2008) 35,496 58
Shinkuma, T.; Huong, N.T.M. (2009) 22,973 51
Ruth, S. (2009) 13,343 41
Rezoug, M.; Ouiddir, R.; Aksa, W.; Medles, K.; Bilici, M.; Dascalescu, L. (2015) 6,238 5
Guna, V. K;; Murugesan, G.; Basavarajaiah, B. H.; llangovan, M.; Olivera, S.; Krishna, V.; Reddy, N. (2016) 5,430
Aksa, W.; Medles, K.; Rezoug, M.; Ouiddir, R.; Bendaoud, A.; Dascalescu, L. (2015) 4,991
Wolf, M.1.; Colledani, M.; Gershwin, S. B.; Gutowski, T. G. (2013) 3,734
Bol, D.; de Vos, J.; Botman, F.; de Streel, G.; Bernard, S.; Flandre, D.; Legat, J. D. (2013) 2,600 13

Nota: Fonte: Elaborada pelo autor.

4 Analise dos resultados

Devido ao crescimento do nimero de eletrodomésticos residenciais, o risco ambiental
associado a esses aparelhos também aumentou. Muitos paises, incluindo o Japéo,
introduziram sistemas de reciclagem a fim de minimizar os impactos indesejaveis ao planeta
(Aizawa et al., 2008). Shinkuma e Huong (2009) relatam que a Convencéo de Basileia exige
que seja realizado previamente o aviso ao governo de um pais importador de qualquer
proposta de exportacdo de itens que possam oferecer perigo a0 meio ambiente. Este pedido
deve ser analisado pelo Orgdo competente desse pais a fim de autorizar ou recusar a
importacdo desse material. Atualmente, paises asiaticos como China, Vietnd e Camboja tém
recebido um grande nimero de REEE, principalmente do Japdo (Shinkuma & Huong, 2009).
Um método quantitativo de avaliacdo de tecnologias de reciclagem e design ecolédgico deve
ser explorado (Aizawa et al., 2008). Essa € a ideia de realizar a rastreabilidade dos REEE,
evitando que atos ilegais que prejudicam a natureza possam ser cometidos.

O despejo de equipamentos usados € supostamente a questdo de Tecnologia da
Informacgéo (TI) verde mais legislada e requerida. O descarte de lixo eletronico, incluindo
computadores, monitores, impressoras, videogames, televisores e outros REEE sdo regulados
pelos estados da Unido. No entanto, setenta por cento de todos os residuos perigosos sdo
provenientes do lixo eletrnico, que sdo em grandes volumes, de dificil reciclagem e podem
conter elevados niveis de metais pesados e produtos quimicos oferecendo perigo a salde e ao
meio ambiente (Ruth, 2009).

A abordagem da separacdo eletrostatica por dispositivos a fim de realizar a reciclagem
de materiais plasticos granulares a partir de REEE tem sido tratada para o reaproveitamento
dos materiais (Rezoug et al., 2013; Aksa et al., 2015).

Uma forma para conseguir a reducdo da carga ambiental com lixo eletrénico é a
transformacéo dos produtos eletronicos em materiais biodegradaveis. Uma placa de circuito
impresso (PCB) completamente biodegradavel foi desenvolvida fazendo-se uso de uma
proteina natural e fibra de celulose natural (Guna et al., 2016).

Um modelo apresentado por Wolf, Colledani, Gershwin e Gutowski (2013) descreve a
capacidade de incorporar varias tecnologias distintas de separacdo, abordar a simplicidade de
configuracdo do sistema de separacdo fisica, a partir de informacdes e processos individuais
que podem ser adaptados para outros sistemas.
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Bol et al. (2013) defende a ideia de que um desenvolvimento sustentavel de loT deve
enfrentar desafios em relacdo ao nimero de nos de sensores sem fio (Wireless Sensor Nodes -
WSN) a serem implantados e a grande quantidade de dados a serem gerados.

Sendo assim, a necessidade de novas solucBes tecnoldgicas para combater 0s
maleficios causados pelo acimulo de REEE sdo aparentes.

g~ VIISINGEP
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5 Consideracdes finais

Com o crescimento do consumo de produtos eletroeletronicos e 0s avangos
tecnoldgicos, gerando produtos com ciclos de vida menores, o descarte desse material torna-
se cada vez maior. Com essa situacdo, a preocupacdo da comunidade internacional com o
acumulo de REEE tem aumentado e politicas visando o controle desse lixo eletrénico tém
sido implementadas. Este artigo teve o objetivo de levantar e analisar as necessidades da
sociedade e verificar as legislacbes que regulamentam o mercado de tratamento de REEE,
bem como as tecnologias que podem atender as necessidades de rastreabilidade e os desafios
a serem superados, conforme a pesquisa realizada. Sendo assim, cumpriu 0 seu objetivo de
realizar um levantamento sobre a questdo da rastreabilidade de objetos e sua aplicabilidade no
mercado de tratamento de REEE.

Para adequar-se a essas politicas e evitar puni¢des, as organizagdes inseridas no
contexto de fabricacdo, comercializacdo e utilizacdo desses equipamentos tém buscado
solucdes para controlar e minimizar os efeitos dessa polui¢do ambiental.

Por esse motivo, o trabalho proposto contribuiu para a ideia de identificacdo e
rastreabilidade do material em questdo. Por meio da rastreabilidade de objetos e sua
aplicabilidade no mercado de tratamento de REEE, usando tecnologias, procura-se auxiliar na
construcdo de um caminho para a solugdo desse problema que afeta, de forma crescente, a
comunidade mundial, a sustentabilidade do nosso planeta e a preservacdo do ser humano na
Terra.

Este artigo teve como escopo a pesquisa exploratoria, o trabalho bibliométrico e a uma
revisdo sistematica da literatura e os resultados apresentados sdo validos para o contexto
apresentado. Contudo, este estudo pode servir de base para futuros trabalhos neste segmento e
ampliado realizando testes em laboratério, estudos de casos e pesquisas quantitativas ou
qualitativas que contribuam para evolucdo do conhecimento nessa area.
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