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Resumo

A Nanotecnologia permitiu a inser¢do no mercado consumidor de produtos com a
presenca de nanomateriais (NMs) engenheirados. Entretanto, ainda existem lacunas de
conhecimento sobre os impactos negativos para a saude e para o ambiente,
principalmente em longo prazo, causados pela producdo, utilizagdo e eliminagdo dos
NMs. Além dos compostos organicos € inorganicos perigosos que podem ser
encontrados nos Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), alguns
NMs engenheirados também podem estar na composigao de diversos eletroeletronicos,
produzidos continuamente em um mundo cada vez mais tecnologico e com grandes
pressdes para uma transi¢do energética mais sustentavel. No Brasil ndo existe qualquer
fonte de informacdo que indique a presenca de NMs na composi¢do de produtos de
consumo, incluindo os equipamentos eletroeletronicos, que no final de suas vidas uteis
se tornardo REEE, sendo a reciclagem (ainda em baixo percentual e por vezes realizada
informalmente) ou a disposi¢do no solo, em muitos casos em locais inadequados, suas
principais formas de destinagdo. Deste modo foi realizado um levantamento
bibliografico na literatura cientifica e a consulta em bancos de dados internacionais
sobre produtos eletroeletronicos que contém NMs na busca de informagdes disponiveis
que possam auxiliar na elaboracdo de um inventario preliminar sobre NMs em REEE.
Os resultados mostraram lacunas de dados, escassez de estudos e de divulgacdo de
informagdes sobre a presenga de NMs nos REEE, indicando a necessidade da inser¢do
desta questdo no gerenciamento adequado dos REEE, a fim de prevenir os possiveis
impactos destes novos materiais na saude € no ambiente.

Palavras-chave: Nanomateriais Engenheirados; Residuos Eletroeletronicos; Impactos
na Saude e no Ambiente; Gerenciamento de Residuos.

1. Introducio

A sociedade atual, impulsionada pelo consumismo, cada vez mais tecnologica e
movida por novidade, rapidez e eficiéncia, em pouco tempo transforma os
equipamentos elétricos e eletronicos usados no dia a dia — em muitos casos em perfeito
estado de uso —, em aparelhos obsoletos. Novas tecnologias parecem se tornar cada vez
mais imprescindiveis em atividades do cotidiano e nas demandas profissionais, fazendo
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com que a vida util dos equipamentos seja reduzida, causando assim, uma crescente
geracao de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE).

Os equipamentos eletroeletronicos sdo equipamentos, partes € pegas cujo
funcionamento adequado depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos,
bem como os equipamentos para geragdo, transmissao, transformacao e medicao dessas
correntes e campos, podendo ser de uso doméstico, industrial, comercial e de servigos e
os REEE, por sua vez, sdo os equipamentos eletroeletronicos, partes e pecas que
chegaram ao final da sua vida 1til ou seu uso foi descontinuado (ABNT, 2013).

O Anexo III da Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu relativa aos REEE
descreve atualmente, de uma forma geral, seis categorias: 1 — Equipamentos de
regulagdo da temperatura; 2 — Telas, monitores ¢ equipamentos com telas de superficie
superior a 100 cm?’ 3 — Lampadas; 4 — Equipamentos de grandes dimensdes (com
qualquer dimensao externa superior a 50 cm, sendo que ndo se incluem nesta categoria
os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3); 5 — Equipamentos de pequenas
dimensdes (com nenhuma dimensdo externa superior a 50 cm, sendo que ndo se
incluem nesta categoria os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3 e 6); 6 —
Equipamentos de informatica e de telecomunicagcdes de pequenas dimensdes (com
nenhuma dimensao externa superior a 50 cm) (UE, 2012).

Nos paises em desenvolvimento ¢ em transi¢ao, a quantidade de REEE equivale,
em média, de 1 % a 2 % de todos os residuos solidos; o que deve aumentar ainda mais
em um futuro proximo (FADAEIL 2022). Em 2019 a geracdo de REEE no Brasil foi de
2,1 Mt, cerca de 4 % de um total global de 53,6 Mt (FORTI et al., 2020). Deve-se
destacar que em varios paises em desenvolvimento — especialmente aqueles com baixa
ou média renda —, uma quantidade consideravel de REEE ¢ descartada em locais de
disposicao inadequados e a reciclagem informal ¢ amplamente realizada (FADAEI,
2022).

Os REEE podem conter compostos organicos € inorganicos perigosos em sua
composicdo e, além destas substancias, nanomateriais (NMs) engenheirados também
estdio sendo utilizados cada vez mais em muitos produtos -eletroeletronicos
(computadores, telefones celulares, eletrodomésticos, etc.) e em equipamentos usados
de forma crescente na transicdo energética para fontes mais limpas, como baterias de
veiculos elétricos ¢ painéis solares fotovoltaicos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) os NMs
possuem qualquer dimensao externa na nanoescala (01 nm a 100 nm) ou tem estrutura
interna ou estrutura de superficie na nanoescala e os NMs engenheirados sdo projetados
para atenderem a um proposito ou fun¢do especifica (ABNT, 2022). Uma defini¢ao
atual da Unido Europeia descreve que um NM ¢ um material natural, incidental ou
fabricado, constituido por particulas solidas, presentes isoladamente ou como particulas
constituintes identificaveis de agregados ou aglomerados, ¢ em que, na distribui¢do
numeérica da dimensao, 50 % ou mais destas particulas satisfazem, pelo menos, uma das
seguintes condi¢des: a) uma ou varias dimensdes externas da particula situam-se na
gama de tamanhos entre 01 nm e 100 nm; b) a particula tem uma forma alongada, como
uma haste, uma fibra ou um tubo, em que duas dimensdes externas sdo inferiores a
01 nm e a outra dimensdo ¢ superior a 100 nm; c) a particula tem uma forma laminar,
em que uma dimensao externa ¢ inferior a 01 nm e as outras dimensdes sdo superiores a
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100 nm (UE, 2022). Os NMs exibem propriedades tinicas, em comparagdo com suas
dimensdes maiores porque possuem uma area superficial relativamente maior quando
comparados com a mesma massa de material produzido na escala macro, aumentando
sua reatividade ou estabilidade em um processo quimico. Além do tamanho, outras
caracteristicas também poderdo influenciar nas suas propriedades magnéticas,
eletrOnicas, Oticas, mecanicas e térmicas especiais (SHALEEN et al., 2023).

Atualmente diversos setores econdmicos utilizam produtos e processos com base
nanotecnologica e em diferentes aplicagdes, entretanto, apesar de muitos produtos de
consumo ja possuirem em sua composicdo NMs engenheirados, esta informacao nao ¢
obrigatéria em muitos paises, incluindo o Brasil. A falta de informagdo afeta todos os
envolvidos no ciclo de vida dos produtos contendo NMs, ou seja, trabalhadores da
produgdo, consumidores durante sua utilizagdo, e trabalhadores na etapa final de sua
vida util. A informacdo sobre a presenca de NMs em produtos ¢ importante para a
adoc¢do de instrumentos de gestdo (inclusive dos residuos contendo NMs, como alguns
REEE) e controle; para a tomada de decisdes regulatorias e para a pesquisa cientifica.

Neste contexto este trabalho tem o objetivo de destacar a importancia do
conhecimento sobre a presenca destes materiais, indicar lacunas de
informacgdes/conhecimento ¢ reforgar o alerta sobre a necessidade de agdes de seguranga
durante todas as fases do gerenciamento dos REEE, uma vez que ainda existem duvidas
sobre os riscos potenciais dos NMs para a saude e para o ambiente — principalmente em
longo prazo —, que podem ser potencializados pelas praticas inadequadas de destinagao
e reciclagem dos REEE — e dos RSU —, ainda frequentemente observadas no Brasil.

2. Metodologia

Este artigo foi elaborado com base no levantamento de dados disponiveis em
publicacdes cientificas ndo indexadas e indexadas (Periédicos CAPES e Google
Scholar, 2013-2023), informagdes técnicas encontradas na internet € em trés bancos de
dados internacionais on line de produtos de consumo que contém NMs, com enfoque
nos eletroeletronicos, que sdo uma das principais fontes de NMs nos Residuos Solidos
Urbanos (RSU) no final de seu ciclo de vida. Uma vez que sdo varios os tipos de REEE,
foram escolhidas neste trabalho para a pesquisa dos NMs em sua composi¢cdo as
categorias de alto valor agregado e maior disponibilidade no mercado segundo Xavier et
al. (2018) — monitores (CRT e LCD); informatica e telecomunicagdes —, além dos NMs
encontrados em equipamentos largamente utilizados nos dias atuais para uma transi¢do
energética mais sustentavel, como baterias de veiculos elétricos e painéis solares
fotovoltaicos, que estdo na categoria de equipamentos de grande porte, cuja quantidade
global em 2019 alcangou o segundo lugar em producgdo segundo Forti et al. (2019). As
informagdes sobre NMs presentes em produtos de consumo foram coletadas em
agosto/2023 em trés bancos de dados internacionais on line: Nanodatabase (NDB) —
Dinamarca (https://nanodb.dk/en/), Consumer Products Inventory (CPI) — USA
(https://www.nanotechproject.tech/cpi/) e Nanotechnology Products Database (NPD)
(https://product.statnano.com/).

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que estd sendo organizado
e sera complementado com outros tipos de produtos de consumo encontrados nos RSU
que também sdo fontes de NMs.
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3. REEE e a presenca de elementos potencialmente toxicos

Muitas pesquisas mostram a importancia do gerenciamento adequado dos
residuos devido a presenca de EPT (Elementos Potencialmente Toxicos, do inglés PTE
— Potentially Toxic Elements) nos fluxos de RSU, onde varios REEE sdo descartados. O
termo EPT ¢ usado coletivamente para representar elementos como metais € ndo metais
— como niquel, cddmio, chumbo, mercurio e arsénio — conhecidos por acumular,
persistir € contaminar o ambiente e impactar negativamente a satde humana e os
organismos (SAINI et al., 2017).

Os REEE constituem-se em uma mistura complexa de substancias inorganicas,
como metais ¢ metaldides, Elementos Terras Raras e compostos quimicos organicos,
incluindo plasticos e revestimentos de fios contendo varias substancias. Estas
substancias podem ser classificadas como contaminantes primarios, constituintes
importantes que estdo inicialmente presentes na fabricagdo dos equipamentos
eletroeletronicos; e contaminantes secundarios, como Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs), dioxinas e furanos, que sdo subprodutos gerados apds a reciclagem
inadequada ou durante a recuperagdo de materiais valiosos (PURCHASE et al., 2020).

Nos dias atuais, 70 % dos produtos quimicos téxicos e perigosos encontrados no
ambiente sdo originados de REEE, incluindo varios EPT, como chumbo, mercurio e
cadmio, bem como PVC (Cloreto de Polivinila, do inglés Polyvinyl Chloride), POPs
(Poluentes Organicos Persistentes) e BFR (retardadores de chama a base de bromo, do
inglés Brominated Flame Retardants) (ABALANSA et al., 2021). Os BFR podem ser
encontrados em muitos componentes dos REEE e sdao utilizados para reduzir a
inflamabilidade do produto, aparecendo, por exemplo, em gabinetes de computadores,
conectores, fios e cabos (FORTI et al, 2020). Os PBDE (Eteres Difenilicos
Polibromados, do inglés Polybrominated Diphenyl Ethers) ¢ as PBB (Bifenilas
Polibromadas, do inglés Polybrominated Biphenyls) sdo exemplos de BFR
(PURCHASE et al., 2020).

Como elementos basicos na maioria dos REEE, as PCI (Placas de Circuito
Impresso, do inglés PCB — Printed Circuit Boards) sao amplamente utilizadas e seus
residuos contém muitas substincias perigosas, tais como compostos halogenados
componentes de BFR, além de chumbo, merctrio e cddmio (DUAN et al., 2011).
Substancias como metais pesados, 6xidos metalicos ¢ sais de fosforo estdo contidos na
parte metélica e inorganica dos tubos de raios catddicos (do inglés CRT — Cathode Ray
Tube, de computadores e televisores) e de PCI. Chumbo — um elemento estrutural do
vidro —, e bario — usado no vidro frontal/painel —, sdo substancias toxicas encontradas
nos CRT. Outro perigo a saude pode advir do revestimento de fosforo do vidro do
painel. O termo fosforo € improprio, pois este revestimento contém sais mistos de zinco,
cddmio, vanadio, selénio, eur6pio, magnésio, itrio e outros materiais
(LASITHIOTAKIS et al., 2018). Os pain¢is de LCD (Liquid Cristal Display) sao
classificados como produtos de alto risco, pois contém substancias perigosas como
PBDE e PBB, arsénio, chumbo, cadmio, cromo, mercurio, antimoénio, bario, berilio,
cobre, niquel, selénio, prata, vanadio, zinco e indio (SAVVILOTIDOU et al., 2014).

Giese et al. (2021) destacam que equipamentos que possam oferecer vazamento
de merctrio devem receber cuidado especial para evitar quebras e descrevem que REEE
como PCI, discos rigidos, baterias, capacitores, tubos de raios catédicos (TV/monitor),
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lampadas fluorescentes e cartuchos de impressoras devem ser encaminhados para
empresas especializadas para tratamento por possuirem substancias toxicas em sua
composi¢do. Por meio da andlise da composicdo dos REEE outros estudos também
encontraram substancias como PCBs (Bifenilas Policloradas) arsénio, cadmio, cromo
hexavalente, zinco e selénio (FADAEI, 2022). Forti et al. (2020) citam que os REEE
podem  conter substincias  perigosas como  Hidroclorofluorcarbonos e
Clorofluorcarbonos e Fadaei (2022) também descreve como componentes perigosos
presentes nos REEE os compostos radioativos e as micro € nanoparticulas.

Deve-se destacar que apesar da existéncia de alguns instrumentos legais (como
as Diretivas Europeias 2015/863/UE — que altera o anexo II da Diretiva 2011/65/UE —
RoHS: Restrictions of the Use of Certain Hazardous Substances) relativos a restricdo do
uso de determinadas substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos
(como cadmio, mercurio, cromo hexavalente, PBB, PBDE, chumbo; e alguns ftalatos
em dispositivos médicos e instrumentos de monitorizagdo e controle) (UE, 2011; 2015),
o controle destas substancias ainda ¢ muito complexo, por causa da grande mistura com
REEE produzidos no passado (FORTI et al., 2020). A Diretiva 2011/65/UE descreve,
inclusive, que na revisdo da restri¢do de outras substincias perigosas sejam incluidas
substancias de tamanho muito reduzido ou de estrutura interna ou de superficiec muito
reduzidas que possam gerar impactos negativos para o ambiente ou trabalhadores que
manipulem REEE (UE, 2011).

Também ¢ importante lembrar que o habito de guardar eletroeletronicos antigos,
principalmente os de pequeno porte e de informatica, mesmo sem utilidade (GREEN,
2021), faz com que substancias perigosas que atualmente ndo sdo mais utilizadas ainda
possam estar em circulagdo e sejam liberadas no momento de seu descarte, sendo os
trabalhadores os mais expostos. Na Tabela 1 sdo descritos alguns exemplos de REEE ¢
substancias toxicas que podem estar em sua composi¢do, segundo Giese ef al. (2021).

REEE Substancia toxica
Especialmente em fontes, cabos e placas Aluminio
Capacitores de micro-ondas Berilio

Baterias de chumbo acido (notebooks) Chumbo

Baterias de litio de celulares Cobalto
Especialmente em cabos e fios Cobre
Termostatos bimetalicos em maquinas de café Merctrio
Baterias recarregéveis de notebooks Niquel

Tabela 1 — Exemplos de REEE e algumas substancias toxicas presentes
Fonte: Adaptado de Giese et al. (2021)

4. REEE e a presenca de potenciais nanomateriais engenheirados

Os RSU e os produtos no final de vida (EoL — End of Life) sdo consideradas
duas das principais fontes potenciais de residuos contendo NMs (ECHA, 2021; OECD,
2016). Com a crescente aplicacdo de NMs em produtos de consumo, a presenca de NMs
em fluxos de residuos também cresce e entre os NMs mais utilizados estdo a prata, o
titanio, o zinco € os NMs a base de carbono (PART ez al., 2018).

Segundo Andersen et al. (2014) os principais NMs encontrados nos REEE sao:
nanotubos de carbono (CNT, do inglés Carbon Nanotubes), prata, didéxido de silicio,
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diéxido de titanio e 6xido de zinco. Caballero-Guzman et al. (2015) descrevem didxido
de titanio em teclados e mouse; prata em telefones celulares e nanotubos de carbono em
baterias de ion-Litio, memoria RAM e chips de computadores. Part ef al. (2018) citam
os seguintes NMs encontrados em aplicagdes na industria eletronica: didxido de titanio,
oxido de zinco, 6xido de aluminio, 6xido de ferro (II e III), diéxido de zircénio, ouro,
prata, nanocristais nucleo-casca (core-shell), pontos quanticos (quantum dots),
fulerenos, CNT, negro de fumo (carbon black), flocos de grafeno e outros metais e ligas
(litio, ferro, cobre, rdodio, platina, lantanio, neodimio, etc.). A prata ¢ encontrada em
células fotovoltaicas e displays; negro de fumo em tintas e foners de impressao; flocos
de grafeno em células solares; fulerenos e CNT em baterias e células solares (PART et
al., 2018).

5. Resultados e Discussao

Nos dados do NDB (5.367 produtos) e do CPI (1.833 produtos) de agosto/2023
foram analisadas as informag¢des da categoria eletronicos e computadores (subcategorias
hardware, display-TV e dispositivos méveis). Células e painéis fotovoltaicos ndo foram
encontrados e as baterias estdo na categoria de eletrodomésticos. O NPD inclui 10.913
produtos de 68 paises (agosto/2023) e foram analisadas as categorias: eletronicos
(subcategorias: maquinas de processamento de dados — notebook; acessorios elétricos —
mouse, transistor, supercapacitor, carregador portatil, capa de celular, teclado,
carregador de celular, power line, roteador; sensores; memorias; outros eletronicos —
celular); eletrodomésticos (subcategoria display); energias renovaveis (subcategorias:
baterias e células solares); impressao (tintas e impressoras); € outras categorias (fone de
ouvido). Na Tabela 2 estdo descritos alguns produtos de consumo (que englobam os
setores de informatica e energia sustentavel) e respectivos NMs encontrados na sua
composicdo, ndo sendo considerados os dados quantitativos. Observa-se a
predominancia de nano-prata, que ¢ um NM amplamente utilizado em muitos bens de
consumo e diversos segmentos, € de outros NMs como nanotubos de carbono, grafeno,
dioéxido de titanio e silicio, igualmente utilizados em muitas aplicagdes. Deve-se
destacar que muitos NMs ndo estdo reportados nos produtos, pois estes bancos de dados
ndo sao compulsorios. Pavlicek et al. (2021) questionam o fato de que mesmo em
bancos de dados compulsérios — como o da Frangca — muitas informagdes sdo
incompletas e persistem por toda a cadeia de suprimentos.

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que estd sendo organizado
com produtos de consumo encontrados nos RSU que contém NMs, ¢ embasara a
escolha e andlise dos principais NMs que podem estar presentes em compostos
organicos de RSU passiveis de serem utilizados na agricultura, em uma etapa posterior
deste trabalho. Esta preocupagao se baseia no fato de que o composto organico contendo
NMs podera ser fonte secundédria de contaminagdo, caso seja depositado no solo ou
usado na agricultura (BOLDRIN et al., 2014; PART et al., 2018), podendo afetar a
biota do solo, bioacumular e ser transferido pela cadeia trofica. Deve-se destacar
também que alguns residuos de alimentos podem conter NMs (por exemplo, 6xido de
zinco, carbonato de calcio, dioxido de titdnio, CNT, nanoargila, prata, dioxido de
silicio), usados comos aditivos e em embalagens de alimentos (BOLDRIN et al., 2014;
PART et al., 2018).

GOVERNO FEDERAL

= ! MINISTERIO DA
CE}} EM_; CIENCIA, TECNOLOGIA “ rl
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL E INOVAGAO % =

UNIAD E RECONSTRUGAD

167



Produto de consumo Nanomaterial (NDB) Nanomaterial (CPI) Nanomaterial (NPD)
Mouse Prata, Didxido de Prata, Dioxido de Prata
Titanio Titanio
Protetor de teclado Prata nd nd
Processador Silicio Silicio, Cobre nd
Suporte de celular Aluminio nd nd
Fone de ouvido Nanotubos de nd Grafeno
Carbono
Teclado de Prata Prata, Dioxido de Prata
computador Titanio
Notebook nd Prata Diodxido de Silicio
Telefone celular nd Prata Grafeno
Memoria nd Silicio, Didéxido de Nanotubos de Carbono
Silicio, Cobalto,
Nanotubos de Carbono
Sensores (bateria) nd nd Grafeno
Transistor nd nd Nanotubos de Carbono
Supercapacitor nd Grafeno, Nanotubos de
nd Carbono
Carregador portatil nd nd Grafeno
Capa de celular nd nd Cobre
Carregador de celular, nd nd Prata
Power line, roteador
Display nd Nanotubos de Carbono, Prata, Nanocristais,
Silicio Cristais liquidos
Baterias ion-Litio Fosfato nd Silicio, Grafite, Grafeno
Bateria nd Titanato, Ceramica Grafeno, Nanodiamante
C¢lulas solares nd nd Grafeno, Didxido de
Silicio, Didxido de Titanio,
Telureto de Cadmio,
Arseneto de Galio
Tinta (PCI, display) nd nd Prata
Tinta (outras nd Prata Nanotubos de Carbono,
aplicagdes eletronicas) Grafeno, Cobre, Niquel
Impressora nd nd Prata
Impressora 3D nd Nitreto de Boro, Grafeno,
nd Nanoargila

Tabela 2 — Produtos de consumo eletroeletronicos (informatica e energia sustentavel) e nanomateriais
Fonte: Adaptado de NDB, CPI e NPD (agosto/2023). nd = ndo descrito

5.1 Impactos no ambiente e na saude da exposicio aos NMs engenheirados e a
importancia da informacio, conscientizacio/educacio para prevencio

Tanto as substancias toxicas como os NMs engenheirados presentes nos REEE
podem atingir o homem e o ambiente por diversas vias de exposi¢do. Normalmente, os
NMs entram no organismo por inalagdo, ingestao ou via dérmica (ECHA, 2021).

A exposicdo ocupacional aos NMs pode acontecer principalmente por meio do

contato com liquidos contendo NMs (via dérmica) e transportados pelo ar (via
inalatéria). A exposicdo dos trabalhadores aos NMs pode ocorrer durante varios
processos mecanicos, fisicos e quimicos, sendo que as atividades manuais aumentam a
probabilidade de exposi¢cdo inalatéria e dérmica. Varios estudos mostraram que a
trituracdo dos REEE foi identificada como um dos Ahotspots de emissdes de NMs entre
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outras etapas da reciclagem (ECHA, 2021). A reciclagem informal ird expor tanto os
trabalhadores (incluindo criangas e mulheres gravidas) como a populagdo vizinha as
areas de trabalho (por meio da contaminagdo do ar, dgua e alimentos) (FORTI et al.,
2020). Os riscos relacionados a disposi¢do inadequada podem causar emissdes para o
solo e a agua, afetando a populagdo e contaminando o ambiente (ECHA, 2021).

Os NMs tem a capacidade de entrar, se translocar e causar danos aos organismos
vivos. Esta habilidade resulta primeiramente do seu pequeno tamanho, que permite sua
penetracao pelas barreiras fisiologicas e transporte pelos sistemas circulatorio e
linfatico, alcancando os tecidos e o6rgdos do corpo, e potencialmente causar danos nos
processos celulares, provocando doengas. Alguns NMs, dependendo de sua composi¢ao
¢ tamanho, podem produzir danos irreversiveis as células por estresse oxidativo e¢/ou
danos as organelas. Doengas no trato gastrointestinal, sistema respiratorio, cardiaco, em
orgaos-alvo (como figado) e doencas neurodegenerativas e autoimunes sdo associadas a
exposicao aos NMs. Por exemplo, a prata, amplamente utilizada, ¢ toxica para humanos
ou células animais na forma de nanoparticulas (BUZEA et al., 2007).

Com relacdo aos impactos no ambiente, varios fatores podem influenciar a
toxicidade dos NMs, entretanto, ja foram observados efeitos adversos como
bioacumulagdo, redugdo no crescimento ¢ na reprodugdo, reducdo da biomassa ¢
altera¢do na atividade da comunidade microbiana, etc. (BOUR et al., 2015). A fim de
abordar a segurancga e a sustentabilidade dos NMs, o conceito de Safe by Design tem
sido usado para atendimento a Economia Circular e para identificar, estimar e
eliminar/minimizar riscos ¢ incertezas para os seres humanos e para o ambiente ao
longo do ciclo de vida do produto e ao longo de toda a cadeia de valor (ECHA, 2021).

Um dos pontos fundamentais sobre o correto manejo dos REEE para evitar seus
impactos negativos na saude ¢ no ambiente ¢ a informagdo. Algumas consideragdes
podem ser feitas em um estudo realizado sobre a percep¢ao da populagdo brasileira com
relagdo aos REEE (lixo eletronico, termo usado na pesquisa). Entre os participantes da
pesquisa, 87 % ja haviam ouvido falar em lixo eletronico; 42 % relacionaram lixo
eletronico a aparelhos eletronicos e eletrodomésticos quebrados e destes, 20 % ligaram
o termo somente a esses aparelhos; 09 % mencionaram pilhas e baterias; 07 % citaram
celular, computador, notebooks; e 06 % acreditam que sdo diversos tipos. Com relacdo a
destinagdo, 50 % dos participantes descartam com alguma frequéncia os eletronicos ¢
pilhas usados junto com o lixo comum (lixo do banheiro/cozinha) e 71 % alegaram que
ndo hd muita informacdo na midia sobre o lixo eletronico e seu descarte correto
(GREEN, 2021). Estes resultados mostram o grande desafio que ¢ a questdo do
conhecimento sobre o impacto dos REEE pela percepc¢ao da populagdo estudada, pois
para aumentar o nivel de conscientizacdo, torna-se essencial mais informagao.

No caso dos NMs encontrados nos REEE, uma vez que se apresentam possiveis
riscos na producdo, uso ¢ destinacdo dos produtos contendo NMs torna-se necessario
que seja fomentado e protegido o direito a informagdao (LEAL; HOHENDOREFF, 2017).
Estes possiveis riscos estdo relacionados a seguranca do trabalhador durante a
fabricagdo de NMs ou produtos contendo NMs; a seguranca do consumidor na
utilizacao ou aplicagao de bens de consumo contendo NMs; e nos impactos negativos ao
ambiente durante a fabricacdo de produtos ou no final do seu ciclo de vida pela sua
liberacdao em efluentes e residuos (MARCHANT; SYLVESTER, 2006).
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Entretanto, a informacdo devera vir sempre acompanhada de
educagao/conscientizagdo, pois ¢ insuficiente descrever informag¢des em manuais de
seguranga para trabalhadores; e em etiquetas, rotulos ou propaganda para consumidores,
sem que sejam realizadas acdes para que todos os envolvidos leiam, interpretem,
conhegam ¢ compreendam estas informagdes (ENGELMANN; CHERUTTI, 2013).
Segundo a ECHA (2021) um grande desafio para a rotulagem de NMs em todos os
produtos esta relacionado as lacunas em métodos analiticos padronizados para detectar,
identificar e quantificar NMs em matrizes complexas dos produtos.

As fontes de informagdo sobre os NMs nos produtos de consumo sao
importantes instrumentos para gestores, cientistas, organismos reguladores e
consumidores. Apesar das deficiéncias na quantificagdo dos NMs, essas fontes podem
fornecem indicagdes para determinar a composi¢do dos residuos (nanoresiduos ou
residuos contendo NMs) e serem utilizadas em Andlise de Fluxo de Material (MFA, do
inglés Material Flow Analysis) de NMs para avaliar seu destino no ambiente e para
apoiar a tomada de decisdes regulatdrias na avaliacao da seguranca dos NMs (ECHA,
2021). No Brasil apenas a RDC N°® 751/2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) relativa aos dispositivos médicos, dispde sobre seu controle,
registro, rotulagem ¢ enquadramento segundo o risco intrinseco que representam a
satide do usuario, paciente, operador ou terceiros envolvidos, classificando todos os que
incorporam NMs ou consistem em NMs de acordo com o potencial de exposi¢do interna
(BRASIL, 2022).

6. Consideracoes finais

Vérios produtos de consumo, incluindo equipamentos eletroeletronicos ha
muitos anos ja possuem em seus componentes diversos NMs engenheirados. O
desenvolvimento de regulamentos e normas adequados para a gestio dos REEE ¢ um
esforco continuo e a preocupacdo com a presenca de NMs nesses residuos também deve
ser considerada durante todas as etapas do seu gerenciamento. O inicio da normalizagdo
com a elaboragdo das normas da ABNT da area de Nanotecnologia no Brasil ¢ uma
importante iniciativa para a discussdo de varias questdes nas diversas esferas que
envolvem a produgdo, o uso e o descarte de produtos contendo NMs e a seguranca de
consumidores ¢ trabalhadores. A ANVISA também mostra preocupacdo com a
classificagdo de risco de dispositivos médicos que possuem NMs.

Entretanto, aliado a todos os problemas inerentes aos escassos dados formais
sobre o gerenciamento dos REEE e sua baixa escala; exportagdao de produtos para paises
subdesenovlvidos; a¢des informais e inadequadas; produtos ndo projetados sob a
perspectiva do design circular para facilitar sua desmontagem e reaproveitamento, etc.
observa-se a pouca informagdo encontrada nas publica¢des cientificas e técnicas sobre a
presenca de NMs nos REEE e as lacunas existentes nos bancos de dados internacionais,
mostrando a necessidade de maior divulgacao deste assunto para todos os envolvidos no
ciclo de vida dos produtos eletroeletronicos. Assim, apesar de todos os beneficios dos
NMs incorporados aos produtos eletroeletronicos, € necessario um esforco intensivo na
divulgacdo e educagao/conscientizagao sobre a importancia do gerenciamento adequado
dos REEE pela possivel presenga de NMs engenheirados, cujos efeitos adversos,
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principalmente em longo prazo, ainda necessitam de estudos adicionais, para a
prevengao de possiveis impactos na saude e no ambiente.
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NANOMATERIAIS EM RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS
ELETROELETRONICOS: IMPACTOS A SAUDE E AO AMBIENTE

SISINNO, C.L.S.**; RIZZO, A.C.L.?3; CUNHA, C.D.?
123 Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (MCTI)
*e-mail do autor correspondente: csisinno@cetem.gov.br

Resumo

A Nanotecnologia permitiu a inser¢do no mercado consumidor de produtos com a
presenca de nanomateriais (NMs) engenheirados. Entretanto, ainda existem lacunas de
conhecimento sobre os impactos negativos para a saude e para o ambiente,
principalmente em longo prazo, causados pela producdo, utilizagdo e eliminagdo dos
NMs. Além dos compostos organicos € inorganicos perigosos que podem ser
encontrados nos Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), alguns
NMs engenheirados também podem estar na composigao de diversos eletroeletronicos,
produzidos continuamente em um mundo cada vez mais tecnologico e com grandes
pressdes para uma transi¢do energética mais sustentavel. No Brasil ndo existe qualquer
fonte de informacdo que indique a presenca de NMs na composi¢do de produtos de
consumo, incluindo os equipamentos eletroeletronicos, que no final de suas vidas uteis
se tornardo REEE, sendo a reciclagem (ainda em baixo percentual e por vezes realizada
informalmente) ou a disposi¢do no solo, em muitos casos em locais inadequados, suas
principais formas de destinagdo. Deste modo foi realizado um levantamento
bibliografico na literatura cientifica e a consulta em bancos de dados internacionais
sobre produtos eletroeletronicos que contém NMs na busca de informagdes disponiveis
que possam auxiliar na elaboracdo de um inventario preliminar sobre NMs em REEE.
Os resultados mostraram lacunas de dados, escassez de estudos e de divulgacdo de
informagdes sobre a presenga de NMs nos REEE, indicando a necessidade da inser¢do
desta questdo no gerenciamento adequado dos REEE, a fim de prevenir os possiveis
impactos destes novos materiais na saude € no ambiente.

Palavras-chave: Nanomateriais Engenheirados; Residuos Eletroeletronicos; Impactos
na Saude e no Ambiente; Gerenciamento de Residuos.

1. Introducio

A sociedade atual, impulsionada pelo consumismo, cada vez mais tecnologica e
movida por novidade, rapidez e eficiéncia, em pouco tempo transforma os
equipamentos elétricos e eletronicos usados no dia a dia — em muitos casos em perfeito
estado de uso —, em aparelhos obsoletos. Novas tecnologias parecem se tornar cada vez
mais imprescindiveis em atividades do cotidiano e nas demandas profissionais, fazendo
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com que a vida util dos equipamentos seja reduzida, causando assim, uma crescente
geracao de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE).

Os equipamentos eletroeletronicos sdo equipamentos, partes € pegas cujo
funcionamento adequado depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos,
bem como os equipamentos para geragdo, transmissao, transformacao e medicao dessas
correntes e campos, podendo ser de uso doméstico, industrial, comercial e de servigos e
os REEE, por sua vez, sdo os equipamentos eletroeletronicos, partes e pecas que
chegaram ao final da sua vida 1til ou seu uso foi descontinuado (ABNT, 2013).

O Anexo III da Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu relativa aos REEE
descreve atualmente, de uma forma geral, seis categorias: 1 — Equipamentos de
regulagdo da temperatura; 2 — Telas, monitores ¢ equipamentos com telas de superficie
superior a 100 cm?’ 3 — Lampadas; 4 — Equipamentos de grandes dimensdes (com
qualquer dimensao externa superior a 50 cm, sendo que ndo se incluem nesta categoria
os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3); 5 — Equipamentos de pequenas
dimensdes (com nenhuma dimensdo externa superior a 50 cm, sendo que ndo se
incluem nesta categoria os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3 e 6); 6 —
Equipamentos de informatica e de telecomunicagcdes de pequenas dimensdes (com
nenhuma dimensao externa superior a 50 cm) (UE, 2012).

Nos paises em desenvolvimento ¢ em transi¢ao, a quantidade de REEE equivale,
em média, de 1 % a 2 % de todos os residuos solidos; o que deve aumentar ainda mais
em um futuro proximo (FADAEIL 2022). Em 2019 a geracdo de REEE no Brasil foi de
2,1 Mt, cerca de 4 % de um total global de 53,6 Mt (FORTI et al., 2020). Deve-se
destacar que em varios paises em desenvolvimento — especialmente aqueles com baixa
ou média renda —, uma quantidade consideravel de REEE ¢ descartada em locais de
disposicao inadequados e a reciclagem informal ¢ amplamente realizada (FADAEI,
2022).

Os REEE podem conter compostos organicos € inorganicos perigosos em sua
composicdo e, além destas substancias, nanomateriais (NMs) engenheirados também
estdio sendo utilizados cada vez mais em muitos produtos -eletroeletronicos
(computadores, telefones celulares, eletrodomésticos, etc.) e em equipamentos usados
de forma crescente na transicdo energética para fontes mais limpas, como baterias de
veiculos elétricos ¢ painéis solares fotovoltaicos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) os NMs
possuem qualquer dimensao externa na nanoescala (01 nm a 100 nm) ou tem estrutura
interna ou estrutura de superficie na nanoescala e os NMs engenheirados sdo projetados
para atenderem a um proposito ou fun¢do especifica (ABNT, 2022). Uma defini¢ao
atual da Unido Europeia descreve que um NM ¢ um material natural, incidental ou
fabricado, constituido por particulas solidas, presentes isoladamente ou como particulas
constituintes identificaveis de agregados ou aglomerados, ¢ em que, na distribui¢do
numeérica da dimensao, 50 % ou mais destas particulas satisfazem, pelo menos, uma das
seguintes condi¢des: a) uma ou varias dimensdes externas da particula situam-se na
gama de tamanhos entre 01 nm e 100 nm; b) a particula tem uma forma alongada, como
uma haste, uma fibra ou um tubo, em que duas dimensdes externas sdo inferiores a
01 nm e a outra dimensdo ¢ superior a 100 nm; c) a particula tem uma forma laminar,
em que uma dimensao externa ¢ inferior a 01 nm e as outras dimensdes sdo superiores a
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100 nm (UE, 2022). Os NMs exibem propriedades tinicas, em comparagdo com suas
dimensdes maiores porque possuem uma area superficial relativamente maior quando
comparados com a mesma massa de material produzido na escala macro, aumentando
sua reatividade ou estabilidade em um processo quimico. Além do tamanho, outras
caracteristicas também poderdo influenciar nas suas propriedades magnéticas,
eletrOnicas, Oticas, mecanicas e térmicas especiais (SHALEEN et al., 2023).

Atualmente diversos setores econdmicos utilizam produtos e processos com base
nanotecnologica e em diferentes aplicagdes, entretanto, apesar de muitos produtos de
consumo ja possuirem em sua composicdo NMs engenheirados, esta informacao nao ¢
obrigatéria em muitos paises, incluindo o Brasil. A falta de informagdo afeta todos os
envolvidos no ciclo de vida dos produtos contendo NMs, ou seja, trabalhadores da
produgdo, consumidores durante sua utilizagdo, e trabalhadores na etapa final de sua
vida util. A informacdo sobre a presenca de NMs em produtos ¢ importante para a
adoc¢do de instrumentos de gestdo (inclusive dos residuos contendo NMs, como alguns
REEE) e controle; para a tomada de decisdes regulatorias e para a pesquisa cientifica.

Neste contexto este trabalho tem o objetivo de destacar a importancia do
conhecimento sobre a presenca destes materiais, indicar lacunas de
informacgdes/conhecimento ¢ reforgar o alerta sobre a necessidade de agdes de seguranga
durante todas as fases do gerenciamento dos REEE, uma vez que ainda existem duvidas
sobre os riscos potenciais dos NMs para a saude e para o ambiente — principalmente em
longo prazo —, que podem ser potencializados pelas praticas inadequadas de destinagao
e reciclagem dos REEE — e dos RSU —, ainda frequentemente observadas no Brasil.

2. Metodologia

Este artigo foi elaborado com base no levantamento de dados disponiveis em
publicacdes cientificas ndo indexadas e indexadas (Periédicos CAPES e Google
Scholar, 2013-2023), informagdes técnicas encontradas na internet € em trés bancos de
dados internacionais on line de produtos de consumo que contém NMs, com enfoque
nos eletroeletronicos, que sdo uma das principais fontes de NMs nos Residuos Solidos
Urbanos (RSU) no final de seu ciclo de vida. Uma vez que sdo varios os tipos de REEE,
foram escolhidas neste trabalho para a pesquisa dos NMs em sua composi¢cdo as
categorias de alto valor agregado e maior disponibilidade no mercado segundo Xavier et
al. (2018) — monitores (CRT e LCD); informatica e telecomunicagdes —, além dos NMs
encontrados em equipamentos largamente utilizados nos dias atuais para uma transi¢do
energética mais sustentavel, como baterias de veiculos elétricos e painéis solares
fotovoltaicos, que estdo na categoria de equipamentos de grande porte, cuja quantidade
global em 2019 alcangou o segundo lugar em producgdo segundo Forti et al. (2019). As
informagdes sobre NMs presentes em produtos de consumo foram coletadas em
agosto/2023 em trés bancos de dados internacionais on line: Nanodatabase (NDB) —
Dinamarca (https://nanodb.dk/en/), Consumer Products Inventory (CPI) — USA
(https://www.nanotechproject.tech/cpi/) e Nanotechnology Products Database (NPD)
(https://product.statnano.com/).

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que estd sendo organizado
e sera complementado com outros tipos de produtos de consumo encontrados nos RSU
que também sdo fontes de NMs.
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3. REEE e a presenca de elementos potencialmente toxicos

Muitas pesquisas mostram a importancia do gerenciamento adequado dos
residuos devido a presenca de EPT (Elementos Potencialmente Toxicos, do inglés PTE
— Potentially Toxic Elements) nos fluxos de RSU, onde varios REEE sdo descartados. O
termo EPT ¢ usado coletivamente para representar elementos como metais € ndo metais
— como niquel, cddmio, chumbo, mercurio e arsénio — conhecidos por acumular,
persistir € contaminar o ambiente e impactar negativamente a satde humana e os
organismos (SAINI et al., 2017).

Os REEE constituem-se em uma mistura complexa de substancias inorganicas,
como metais ¢ metaldides, Elementos Terras Raras e compostos quimicos organicos,
incluindo plasticos e revestimentos de fios contendo varias substancias. Estas
substancias podem ser classificadas como contaminantes primarios, constituintes
importantes que estdo inicialmente presentes na fabricagdo dos equipamentos
eletroeletronicos; e contaminantes secundarios, como Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs), dioxinas e furanos, que sdo subprodutos gerados apds a reciclagem
inadequada ou durante a recuperagdo de materiais valiosos (PURCHASE et al., 2020).

Nos dias atuais, 70 % dos produtos quimicos téxicos e perigosos encontrados no
ambiente sdo originados de REEE, incluindo varios EPT, como chumbo, mercurio e
cadmio, bem como PVC (Cloreto de Polivinila, do inglés Polyvinyl Chloride), POPs
(Poluentes Organicos Persistentes) e BFR (retardadores de chama a base de bromo, do
inglés Brominated Flame Retardants) (ABALANSA et al., 2021). Os BFR podem ser
encontrados em muitos componentes dos REEE e sdao utilizados para reduzir a
inflamabilidade do produto, aparecendo, por exemplo, em gabinetes de computadores,
conectores, fios e cabos (FORTI et al, 2020). Os PBDE (Eteres Difenilicos
Polibromados, do inglés Polybrominated Diphenyl Ethers) ¢ as PBB (Bifenilas
Polibromadas, do inglés Polybrominated Biphenyls) sdo exemplos de BFR
(PURCHASE et al., 2020).

Como elementos basicos na maioria dos REEE, as PCI (Placas de Circuito
Impresso, do inglés PCB — Printed Circuit Boards) sao amplamente utilizadas e seus
residuos contém muitas substincias perigosas, tais como compostos halogenados
componentes de BFR, além de chumbo, merctrio e cddmio (DUAN et al., 2011).
Substancias como metais pesados, 6xidos metalicos ¢ sais de fosforo estdo contidos na
parte metélica e inorganica dos tubos de raios catddicos (do inglés CRT — Cathode Ray
Tube, de computadores e televisores) e de PCI. Chumbo — um elemento estrutural do
vidro —, e bario — usado no vidro frontal/painel —, sdo substancias toxicas encontradas
nos CRT. Outro perigo a saude pode advir do revestimento de fosforo do vidro do
painel. O termo fosforo € improprio, pois este revestimento contém sais mistos de zinco,
cddmio, vanadio, selénio, eur6pio, magnésio, itrio e outros materiais
(LASITHIOTAKIS et al., 2018). Os pain¢is de LCD (Liquid Cristal Display) sao
classificados como produtos de alto risco, pois contém substancias perigosas como
PBDE e PBB, arsénio, chumbo, cadmio, cromo, mercurio, antimoénio, bario, berilio,
cobre, niquel, selénio, prata, vanadio, zinco e indio (SAVVILOTIDOU et al., 2014).

Giese et al. (2021) destacam que equipamentos que possam oferecer vazamento
de merctrio devem receber cuidado especial para evitar quebras e descrevem que REEE
como PCI, discos rigidos, baterias, capacitores, tubos de raios catédicos (TV/monitor),
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lampadas fluorescentes e cartuchos de impressoras devem ser encaminhados para
empresas especializadas para tratamento por possuirem substancias toxicas em sua
composi¢do. Por meio da andlise da composicdo dos REEE outros estudos também
encontraram substancias como PCBs (Bifenilas Policloradas) arsénio, cadmio, cromo
hexavalente, zinco e selénio (FADAEI, 2022). Forti et al. (2020) citam que os REEE
podem  conter substincias  perigosas como  Hidroclorofluorcarbonos e
Clorofluorcarbonos e Fadaei (2022) também descreve como componentes perigosos
presentes nos REEE os compostos radioativos e as micro € nanoparticulas.

Deve-se destacar que apesar da existéncia de alguns instrumentos legais (como
as Diretivas Europeias 2015/863/UE — que altera o anexo II da Diretiva 2011/65/UE —
RoHS: Restrictions of the Use of Certain Hazardous Substances) relativos a restricdo do
uso de determinadas substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos
(como cadmio, mercurio, cromo hexavalente, PBB, PBDE, chumbo; e alguns ftalatos
em dispositivos médicos e instrumentos de monitorizagdo e controle) (UE, 2011; 2015),
o controle destas substancias ainda ¢ muito complexo, por causa da grande mistura com
REEE produzidos no passado (FORTI et al., 2020). A Diretiva 2011/65/UE descreve,
inclusive, que na revisdo da restri¢do de outras substincias perigosas sejam incluidas
substancias de tamanho muito reduzido ou de estrutura interna ou de superficiec muito
reduzidas que possam gerar impactos negativos para o ambiente ou trabalhadores que
manipulem REEE (UE, 2011).

Também ¢ importante lembrar que o habito de guardar eletroeletronicos antigos,
principalmente os de pequeno porte e de informatica, mesmo sem utilidade (GREEN,
2021), faz com que substancias perigosas que atualmente ndo sdo mais utilizadas ainda
possam estar em circulagdo e sejam liberadas no momento de seu descarte, sendo os
trabalhadores os mais expostos. Na Tabela 1 sdo descritos alguns exemplos de REEE ¢
substancias toxicas que podem estar em sua composi¢do, segundo Giese ef al. (2021).

REEE Substancia toxica
Especialmente em fontes, cabos e placas Aluminio
Capacitores de micro-ondas Berilio

Baterias de chumbo acido (notebooks) Chumbo

Baterias de litio de celulares Cobalto
Especialmente em cabos e fios Cobre
Termostatos bimetalicos em maquinas de café Merctrio
Baterias recarregéveis de notebooks Niquel

Tabela 1 — Exemplos de REEE e algumas substancias toxicas presentes
Fonte: Adaptado de Giese et al. (2021)

4. REEE e a presenca de potenciais nanomateriais engenheirados

Os RSU e os produtos no final de vida (EoL — End of Life) sdo consideradas
duas das principais fontes potenciais de residuos contendo NMs (ECHA, 2021; OECD,
2016). Com a crescente aplicacdo de NMs em produtos de consumo, a presenca de NMs
em fluxos de residuos também cresce e entre os NMs mais utilizados estdo a prata, o
titanio, o zinco € os NMs a base de carbono (PART ez al., 2018).

Segundo Andersen et al. (2014) os principais NMs encontrados nos REEE sao:
nanotubos de carbono (CNT, do inglés Carbon Nanotubes), prata, didéxido de silicio,
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diéxido de titanio e 6xido de zinco. Caballero-Guzman et al. (2015) descrevem didxido
de titanio em teclados e mouse; prata em telefones celulares e nanotubos de carbono em
baterias de ion-Litio, memoria RAM e chips de computadores. Part ef al. (2018) citam
os seguintes NMs encontrados em aplicagdes na industria eletronica: didxido de titanio,
oxido de zinco, 6xido de aluminio, 6xido de ferro (II e III), diéxido de zircénio, ouro,
prata, nanocristais nucleo-casca (core-shell), pontos quanticos (quantum dots),
fulerenos, CNT, negro de fumo (carbon black), flocos de grafeno e outros metais e ligas
(litio, ferro, cobre, rdodio, platina, lantanio, neodimio, etc.). A prata ¢ encontrada em
células fotovoltaicas e displays; negro de fumo em tintas e foners de impressao; flocos
de grafeno em células solares; fulerenos e CNT em baterias e células solares (PART et
al., 2018).

5. Resultados e Discussao

Nos dados do NDB (5.367 produtos) e do CPI (1.833 produtos) de agosto/2023
foram analisadas as informag¢des da categoria eletronicos e computadores (subcategorias
hardware, display-TV e dispositivos méveis). Células e painéis fotovoltaicos ndo foram
encontrados e as baterias estdo na categoria de eletrodomésticos. O NPD inclui 10.913
produtos de 68 paises (agosto/2023) e foram analisadas as categorias: eletronicos
(subcategorias: maquinas de processamento de dados — notebook; acessorios elétricos —
mouse, transistor, supercapacitor, carregador portatil, capa de celular, teclado,
carregador de celular, power line, roteador; sensores; memorias; outros eletronicos —
celular); eletrodomésticos (subcategoria display); energias renovaveis (subcategorias:
baterias e células solares); impressao (tintas e impressoras); € outras categorias (fone de
ouvido). Na Tabela 2 estdo descritos alguns produtos de consumo (que englobam os
setores de informatica e energia sustentavel) e respectivos NMs encontrados na sua
composicdo, ndo sendo considerados os dados quantitativos. Observa-se a
predominancia de nano-prata, que ¢ um NM amplamente utilizado em muitos bens de
consumo e diversos segmentos, € de outros NMs como nanotubos de carbono, grafeno,
dioéxido de titanio e silicio, igualmente utilizados em muitas aplicagdes. Deve-se
destacar que muitos NMs ndo estdo reportados nos produtos, pois estes bancos de dados
ndo sao compulsorios. Pavlicek et al. (2021) questionam o fato de que mesmo em
bancos de dados compulsérios — como o da Frangca — muitas informagdes sdo
incompletas e persistem por toda a cadeia de suprimentos.

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que estd sendo organizado
com produtos de consumo encontrados nos RSU que contém NMs, ¢ embasara a
escolha e andlise dos principais NMs que podem estar presentes em compostos
organicos de RSU passiveis de serem utilizados na agricultura, em uma etapa posterior
deste trabalho. Esta preocupagao se baseia no fato de que o composto organico contendo
NMs podera ser fonte secundédria de contaminagdo, caso seja depositado no solo ou
usado na agricultura (BOLDRIN et al., 2014; PART et al., 2018), podendo afetar a
biota do solo, bioacumular e ser transferido pela cadeia trofica. Deve-se destacar
também que alguns residuos de alimentos podem conter NMs (por exemplo, 6xido de
zinco, carbonato de calcio, dioxido de titdnio, CNT, nanoargila, prata, dioxido de
silicio), usados comos aditivos e em embalagens de alimentos (BOLDRIN et al., 2014;
PART et al., 2018).
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Produto de consumo Nanomaterial (NDB) Nanomaterial (CPI) Nanomaterial (NPD)
Mouse Prata, Didxido de Prata, Dioxido de Prata
Titanio Titanio
Protetor de teclado Prata nd nd
Processador Silicio Silicio, Cobre nd
Suporte de celular Aluminio nd nd
Fone de ouvido Nanotubos de nd Grafeno
Carbono
Teclado de Prata Prata, Dioxido de Prata
computador Titanio
Notebook nd Prata Diodxido de Silicio
Telefone celular nd Prata Grafeno
Memoria nd Silicio, Didéxido de Nanotubos de Carbono
Silicio, Cobalto,
Nanotubos de Carbono
Sensores (bateria) nd nd Grafeno
Transistor nd nd Nanotubos de Carbono
Supercapacitor nd Grafeno, Nanotubos de
nd Carbono
Carregador portatil nd nd Grafeno
Capa de celular nd nd Cobre
Carregador de celular, nd nd Prata
Power line, roteador
Display nd Nanotubos de Carbono, Prata, Nanocristais,
Silicio Cristais liquidos
Baterias ion-Litio Fosfato nd Silicio, Grafite, Grafeno
Bateria nd Titanato, Ceramica Grafeno, Nanodiamante
C¢lulas solares nd nd Grafeno, Didxido de
Silicio, Didxido de Titanio,
Telureto de Cadmio,
Arseneto de Galio
Tinta (PCI, display) nd nd Prata
Tinta (outras nd Prata Nanotubos de Carbono,
aplicagdes eletronicas) Grafeno, Cobre, Niquel
Impressora nd nd Prata
Impressora 3D nd Nitreto de Boro, Grafeno,
nd Nanoargila

Tabela 2 — Produtos de consumo eletroeletronicos (informatica e energia sustentavel) e nanomateriais
Fonte: Adaptado de NDB, CPI e NPD (agosto/2023). nd = ndo descrito

5.1 Impactos no ambiente e na saude da exposicio aos NMs engenheirados e a
importancia da informacio, conscientizacio/educacio para prevencio

Tanto as substancias toxicas como os NMs engenheirados presentes nos REEE
podem atingir o homem e o ambiente por diversas vias de exposi¢do. Normalmente, os
NMs entram no organismo por inalagdo, ingestao ou via dérmica (ECHA, 2021).

A exposicdo ocupacional aos NMs pode acontecer principalmente por meio do

contato com liquidos contendo NMs (via dérmica) e transportados pelo ar (via
inalatéria). A exposicdo dos trabalhadores aos NMs pode ocorrer durante varios
processos mecanicos, fisicos e quimicos, sendo que as atividades manuais aumentam a
probabilidade de exposi¢cdo inalatéria e dérmica. Varios estudos mostraram que a
trituracdo dos REEE foi identificada como um dos Ahotspots de emissdes de NMs entre

GOVERNO FEDERAL

Raila

UNIAD E RECONSTRUGCAD

- 1 MINISTERIO DA
CE? EM_, CIENCIA, TECNOLOGIA

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL E INOVAGAO

168



outras etapas da reciclagem (ECHA, 2021). A reciclagem informal ird expor tanto os
trabalhadores (incluindo criangas e mulheres gravidas) como a populagdo vizinha as
areas de trabalho (por meio da contaminagdo do ar, dgua e alimentos) (FORTI et al.,
2020). Os riscos relacionados a disposi¢do inadequada podem causar emissdes para o
solo e a agua, afetando a populagdo e contaminando o ambiente (ECHA, 2021).

Os NMs tem a capacidade de entrar, se translocar e causar danos aos organismos
vivos. Esta habilidade resulta primeiramente do seu pequeno tamanho, que permite sua
penetracao pelas barreiras fisiologicas e transporte pelos sistemas circulatorio e
linfatico, alcancando os tecidos e o6rgdos do corpo, e potencialmente causar danos nos
processos celulares, provocando doengas. Alguns NMs, dependendo de sua composi¢ao
¢ tamanho, podem produzir danos irreversiveis as células por estresse oxidativo e¢/ou
danos as organelas. Doengas no trato gastrointestinal, sistema respiratorio, cardiaco, em
orgaos-alvo (como figado) e doencas neurodegenerativas e autoimunes sdo associadas a
exposicao aos NMs. Por exemplo, a prata, amplamente utilizada, ¢ toxica para humanos
ou células animais na forma de nanoparticulas (BUZEA et al., 2007).

Com relacdo aos impactos no ambiente, varios fatores podem influenciar a
toxicidade dos NMs, entretanto, ja foram observados efeitos adversos como
bioacumulagdo, redugdo no crescimento ¢ na reprodugdo, reducdo da biomassa ¢
altera¢do na atividade da comunidade microbiana, etc. (BOUR et al., 2015). A fim de
abordar a segurancga e a sustentabilidade dos NMs, o conceito de Safe by Design tem
sido usado para atendimento a Economia Circular e para identificar, estimar e
eliminar/minimizar riscos ¢ incertezas para os seres humanos e para o ambiente ao
longo do ciclo de vida do produto e ao longo de toda a cadeia de valor (ECHA, 2021).

Um dos pontos fundamentais sobre o correto manejo dos REEE para evitar seus
impactos negativos na saude ¢ no ambiente ¢ a informagdo. Algumas consideragdes
podem ser feitas em um estudo realizado sobre a percep¢ao da populagdo brasileira com
relagdo aos REEE (lixo eletronico, termo usado na pesquisa). Entre os participantes da
pesquisa, 87 % ja haviam ouvido falar em lixo eletronico; 42 % relacionaram lixo
eletronico a aparelhos eletronicos e eletrodomésticos quebrados e destes, 20 % ligaram
o termo somente a esses aparelhos; 09 % mencionaram pilhas e baterias; 07 % citaram
celular, computador, notebooks; e 06 % acreditam que sdo diversos tipos. Com relacdo a
destinagdo, 50 % dos participantes descartam com alguma frequéncia os eletronicos ¢
pilhas usados junto com o lixo comum (lixo do banheiro/cozinha) e 71 % alegaram que
ndo hd muita informacdo na midia sobre o lixo eletronico e seu descarte correto
(GREEN, 2021). Estes resultados mostram o grande desafio que ¢ a questdo do
conhecimento sobre o impacto dos REEE pela percepc¢ao da populagdo estudada, pois
para aumentar o nivel de conscientizacdo, torna-se essencial mais informagao.

No caso dos NMs encontrados nos REEE, uma vez que se apresentam possiveis
riscos na producdo, uso ¢ destinacdo dos produtos contendo NMs torna-se necessario
que seja fomentado e protegido o direito a informagdao (LEAL; HOHENDOREFF, 2017).
Estes possiveis riscos estdo relacionados a seguranca do trabalhador durante a
fabricagdo de NMs ou produtos contendo NMs; a seguranca do consumidor na
utilizacao ou aplicagao de bens de consumo contendo NMs; e nos impactos negativos ao
ambiente durante a fabricacdo de produtos ou no final do seu ciclo de vida pela sua
liberacdao em efluentes e residuos (MARCHANT; SYLVESTER, 2006).
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Entretanto, a informacdo devera vir sempre acompanhada de
educagao/conscientizagdo, pois ¢ insuficiente descrever informag¢des em manuais de
seguranga para trabalhadores; e em etiquetas, rotulos ou propaganda para consumidores,
sem que sejam realizadas acdes para que todos os envolvidos leiam, interpretem,
conhegam ¢ compreendam estas informagdes (ENGELMANN; CHERUTTI, 2013).
Segundo a ECHA (2021) um grande desafio para a rotulagem de NMs em todos os
produtos esta relacionado as lacunas em métodos analiticos padronizados para detectar,
identificar e quantificar NMs em matrizes complexas dos produtos.

As fontes de informagdo sobre os NMs nos produtos de consumo sao
importantes instrumentos para gestores, cientistas, organismos reguladores e
consumidores. Apesar das deficiéncias na quantificagdo dos NMs, essas fontes podem
fornecem indicagdes para determinar a composi¢do dos residuos (nanoresiduos ou
residuos contendo NMs) e serem utilizadas em Andlise de Fluxo de Material (MFA, do
inglés Material Flow Analysis) de NMs para avaliar seu destino no ambiente e para
apoiar a tomada de decisdes regulatdrias na avaliacao da seguranca dos NMs (ECHA,
2021). No Brasil apenas a RDC N°® 751/2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) relativa aos dispositivos médicos, dispde sobre seu controle,
registro, rotulagem ¢ enquadramento segundo o risco intrinseco que representam a
satide do usuario, paciente, operador ou terceiros envolvidos, classificando todos os que
incorporam NMs ou consistem em NMs de acordo com o potencial de exposi¢do interna
(BRASIL, 2022).

6. Consideracoes finais

Vérios produtos de consumo, incluindo equipamentos eletroeletronicos ha
muitos anos ja possuem em seus componentes diversos NMs engenheirados. O
desenvolvimento de regulamentos e normas adequados para a gestio dos REEE ¢ um
esforco continuo e a preocupacdo com a presenca de NMs nesses residuos também deve
ser considerada durante todas as etapas do seu gerenciamento. O inicio da normalizagdo
com a elaboragdo das normas da ABNT da area de Nanotecnologia no Brasil ¢ uma
importante iniciativa para a discussdo de varias questdes nas diversas esferas que
envolvem a produgdo, o uso e o descarte de produtos contendo NMs e a seguranca de
consumidores ¢ trabalhadores. A ANVISA também mostra preocupacdo com a
classificagdo de risco de dispositivos médicos que possuem NMs.

Entretanto, aliado a todos os problemas inerentes aos escassos dados formais
sobre o gerenciamento dos REEE e sua baixa escala; exportagdao de produtos para paises
subdesenovlvidos; a¢des informais e inadequadas; produtos ndo projetados sob a
perspectiva do design circular para facilitar sua desmontagem e reaproveitamento, etc.
observa-se a pouca informagdo encontrada nas publica¢des cientificas e técnicas sobre a
presenca de NMs nos REEE e as lacunas existentes nos bancos de dados internacionais,
mostrando a necessidade de maior divulgacao deste assunto para todos os envolvidos no
ciclo de vida dos produtos eletroeletronicos. Assim, apesar de todos os beneficios dos
NMs incorporados aos produtos eletroeletronicos, € necessario um esforco intensivo na
divulgacdo e educagao/conscientizagao sobre a importancia do gerenciamento adequado
dos REEE pela possivel presenga de NMs engenheirados, cujos efeitos adversos,
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principalmente em longo prazo, ainda necessitam de estudos adicionais, para a
prevengao de possiveis impactos na saude e no ambiente.
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Resumo

A Nanotecnologia permitiu a inser¢do no mercado consumidor de produtos com a
presenca de nanomateriais (NMs) engenheirados. Entretanto, ainda existem lacunas de
conhecimento sobre os impactos negativos para a saude e para o ambiente,
principalmente em longo prazo, causados pela producdo, utilizagdo e eliminagdo dos
NMs. Além dos compostos organicos € inorganicos perigosos que podem ser
encontrados nos Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), alguns
NMs engenheirados também podem estar na composigao de diversos eletroeletronicos,
produzidos continuamente em um mundo cada vez mais tecnologico e com grandes
pressdes para uma transi¢do energética mais sustentavel. No Brasil ndo existe qualquer
fonte de informacdo que indique a presenca de NMs na composi¢do de produtos de
consumo, incluindo os equipamentos eletroeletronicos, que no final de suas vidas uteis
se tornardo REEE, sendo a reciclagem (ainda em baixo percentual e por vezes realizada
informalmente) ou a disposi¢do no solo, em muitos casos em locais inadequados, suas
principais formas de destinagdo. Deste modo foi realizado um levantamento
bibliografico na literatura cientifica e a consulta em bancos de dados internacionais
sobre produtos eletroeletronicos que contém NMs na busca de informagdes disponiveis
que possam auxiliar na elaboracdo de um inventario preliminar sobre NMs em REEE.
Os resultados mostraram lacunas de dados, escassez de estudos e de divulgacdo de
informagdes sobre a presenga de NMs nos REEE, indicando a necessidade da inser¢do
desta questdo no gerenciamento adequado dos REEE, a fim de prevenir os possiveis
impactos destes novos materiais na saude € no ambiente.

Palavras-chave: Nanomateriais Engenheirados; Residuos Eletroeletronicos; Impactos
na Saude e no Ambiente; Gerenciamento de Residuos.

1. Introducio

A sociedade atual, impulsionada pelo consumismo, cada vez mais tecnologica e
movida por novidade, rapidez e eficiéncia, em pouco tempo transforma os
equipamentos elétricos e eletronicos usados no dia a dia — em muitos casos em perfeito
estado de uso —, em aparelhos obsoletos. Novas tecnologias parecem se tornar cada vez
mais imprescindiveis em atividades do cotidiano e nas demandas profissionais, fazendo
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com que a vida util dos equipamentos seja reduzida, causando assim, uma crescente
geracao de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE).

Os equipamentos eletroeletronicos sdo equipamentos, partes € pegas cujo
funcionamento adequado depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos,
bem como os equipamentos para geragdo, transmissao, transformacao e medicao dessas
correntes e campos, podendo ser de uso doméstico, industrial, comercial e de servigos e
os REEE, por sua vez, sdo os equipamentos eletroeletronicos, partes e pecas que
chegaram ao final da sua vida 1til ou seu uso foi descontinuado (ABNT, 2013).

O Anexo III da Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu relativa aos REEE
descreve atualmente, de uma forma geral, seis categorias: 1 — Equipamentos de
regulagdo da temperatura; 2 — Telas, monitores ¢ equipamentos com telas de superficie
superior a 100 cm?’ 3 — Lampadas; 4 — Equipamentos de grandes dimensdes (com
qualquer dimensao externa superior a 50 cm, sendo que ndo se incluem nesta categoria
os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3); 5 — Equipamentos de pequenas
dimensdes (com nenhuma dimensdo externa superior a 50 cm, sendo que ndo se
incluem nesta categoria os equipamentos abrangidos pelas categorias 1 a 3 e 6); 6 —
Equipamentos de informatica e de telecomunicagcdes de pequenas dimensdes (com
nenhuma dimensao externa superior a 50 cm) (UE, 2012).

Nos paises em desenvolvimento ¢ em transi¢ao, a quantidade de REEE equivale,
em média, de 1 % a 2 % de todos os residuos solidos; o que deve aumentar ainda mais
em um futuro proximo (FADAEIL 2022). Em 2019 a geracdo de REEE no Brasil foi de
2,1 Mt, cerca de 4 % de um total global de 53,6 Mt (FORTI et al., 2020). Deve-se
destacar que em varios paises em desenvolvimento — especialmente aqueles com baixa
ou média renda —, uma quantidade consideravel de REEE ¢ descartada em locais de
disposicao inadequados e a reciclagem informal ¢ amplamente realizada (FADAEI,
2022).

Os REEE podem conter compostos organicos € inorganicos perigosos em sua
composicdo e, além destas substancias, nanomateriais (NMs) engenheirados também
estdio sendo utilizados cada vez mais em muitos produtos -eletroeletronicos
(computadores, telefones celulares, eletrodomésticos, etc.) e em equipamentos usados
de forma crescente na transicdo energética para fontes mais limpas, como baterias de
veiculos elétricos ¢ painéis solares fotovoltaicos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) os NMs
possuem qualquer dimensao externa na nanoescala (01 nm a 100 nm) ou tem estrutura
interna ou estrutura de superficie na nanoescala e os NMs engenheirados sdo projetados
para atenderem a um proposito ou fun¢do especifica (ABNT, 2022). Uma defini¢ao
atual da Unido Europeia descreve que um NM ¢ um material natural, incidental ou
fabricado, constituido por particulas solidas, presentes isoladamente ou como particulas
constituintes identificaveis de agregados ou aglomerados, ¢ em que, na distribui¢do
numeérica da dimensao, 50 % ou mais destas particulas satisfazem, pelo menos, uma das
seguintes condi¢des: a) uma ou varias dimensdes externas da particula situam-se na
gama de tamanhos entre 01 nm e 100 nm; b) a particula tem uma forma alongada, como
uma haste, uma fibra ou um tubo, em que duas dimensdes externas sdo inferiores a
01 nm e a outra dimensdo ¢ superior a 100 nm; c) a particula tem uma forma laminar,
em que uma dimensao externa ¢ inferior a 01 nm e as outras dimensdes sdo superiores a
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100 nm (UE, 2022). Os NMs exibem propriedades tinicas, em comparagdo com suas
dimensdes maiores porque possuem uma area superficial relativamente maior quando
comparados com a mesma massa de material produzido na escala macro, aumentando
sua reatividade ou estabilidade em um processo quimico. Além do tamanho, outras
caracteristicas também poderdo influenciar nas suas propriedades magnéticas,
eletrOnicas, Oticas, mecanicas e térmicas especiais (SHALEEN et al., 2023).

Atualmente diversos setores econdmicos utilizam produtos e processos com base
nanotecnologica e em diferentes aplicagdes, entretanto, apesar de muitos produtos de
consumo ja possuirem em sua composicdo NMs engenheirados, esta informacao nao ¢
obrigatéria em muitos paises, incluindo o Brasil. A falta de informagdo afeta todos os
envolvidos no ciclo de vida dos produtos contendo NMs, ou seja, trabalhadores da
produgdo, consumidores durante sua utilizagdo, e trabalhadores na etapa final de sua
vida util. A informacdo sobre a presenca de NMs em produtos ¢ importante para a
adoc¢do de instrumentos de gestdo (inclusive dos residuos contendo NMs, como alguns
REEE) e controle; para a tomada de decisdes regulatorias e para a pesquisa cientifica.

Neste contexto este trabalho tem o objetivo de destacar a importancia do
conhecimento sobre a presenca destes materiais, indicar lacunas de
informacgdes/conhecimento ¢ reforgar o alerta sobre a necessidade de agdes de seguranga
durante todas as fases do gerenciamento dos REEE, uma vez que ainda existem duvidas
sobre os riscos potenciais dos NMs para a saude e para o ambiente — principalmente em
longo prazo —, que podem ser potencializados pelas praticas inadequadas de destinagao
e reciclagem dos REEE — e dos RSU —, ainda frequentemente observadas no Brasil.

2. Metodologia

Este artigo foi elaborado com base no levantamento de dados disponiveis em
publicacdes cientificas ndo indexadas e indexadas (Periédicos CAPES e Google
Scholar, 2013-2023), informagdes técnicas encontradas na internet € em trés bancos de
dados internacionais on line de produtos de consumo que contém NMs, com enfoque
nos eletroeletronicos, que sdo uma das principais fontes de NMs nos Residuos Solidos
Urbanos (RSU) no final de seu ciclo de vida. Uma vez que sdo varios os tipos de REEE,
foram escolhidas neste trabalho para a pesquisa dos NMs em sua composi¢cdo as
categorias de alto valor agregado e maior disponibilidade no mercado segundo Xavier et
al. (2018) — monitores (CRT e LCD); informatica e telecomunicagdes —, além dos NMs
encontrados em equipamentos largamente utilizados nos dias atuais para uma transi¢do
energética mais sustentavel, como baterias de veiculos elétricos e painéis solares
fotovoltaicos, que estdo na categoria de equipamentos de grande porte, cuja quantidade
global em 2019 alcangou o segundo lugar em producgdo segundo Forti et al. (2019). As
informagdes sobre NMs presentes em produtos de consumo foram coletadas em
agosto/2023 em trés bancos de dados internacionais on line: Nanodatabase (NDB) —
Dinamarca (https://nanodb.dk/en/), Consumer Products Inventory (CPI) — USA
(https://www.nanotechproject.tech/cpi/) e Nanotechnology Products Database (NPD)
(https://product.statnano.com/).

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que estd sendo organizado
e sera complementado com outros tipos de produtos de consumo encontrados nos RSU
que também sdo fontes de NMs.
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3. REEE e a presenca de elementos potencialmente toxicos

Muitas pesquisas mostram a importancia do gerenciamento adequado dos
residuos devido a presenca de EPT (Elementos Potencialmente Toxicos, do inglés PTE
— Potentially Toxic Elements) nos fluxos de RSU, onde varios REEE sdo descartados. O
termo EPT ¢ usado coletivamente para representar elementos como metais € ndo metais
— como niquel, cddmio, chumbo, mercurio e arsénio — conhecidos por acumular,
persistir € contaminar o ambiente e impactar negativamente a satde humana e os
organismos (SAINI et al., 2017).

Os REEE constituem-se em uma mistura complexa de substancias inorganicas,
como metais ¢ metaldides, Elementos Terras Raras e compostos quimicos organicos,
incluindo plasticos e revestimentos de fios contendo varias substancias. Estas
substancias podem ser classificadas como contaminantes primarios, constituintes
importantes que estdo inicialmente presentes na fabricagdo dos equipamentos
eletroeletronicos; e contaminantes secundarios, como Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs), dioxinas e furanos, que sdo subprodutos gerados apds a reciclagem
inadequada ou durante a recuperagdo de materiais valiosos (PURCHASE et al., 2020).

Nos dias atuais, 70 % dos produtos quimicos téxicos e perigosos encontrados no
ambiente sdo originados de REEE, incluindo varios EPT, como chumbo, mercurio e
cadmio, bem como PVC (Cloreto de Polivinila, do inglés Polyvinyl Chloride), POPs
(Poluentes Organicos Persistentes) e BFR (retardadores de chama a base de bromo, do
inglés Brominated Flame Retardants) (ABALANSA et al., 2021). Os BFR podem ser
encontrados em muitos componentes dos REEE e sdao utilizados para reduzir a
inflamabilidade do produto, aparecendo, por exemplo, em gabinetes de computadores,
conectores, fios e cabos (FORTI et al, 2020). Os PBDE (Eteres Difenilicos
Polibromados, do inglés Polybrominated Diphenyl Ethers) ¢ as PBB (Bifenilas
Polibromadas, do inglés Polybrominated Biphenyls) sdo exemplos de BFR
(PURCHASE et al., 2020).

Como elementos basicos na maioria dos REEE, as PCI (Placas de Circuito
Impresso, do inglés PCB — Printed Circuit Boards) sao amplamente utilizadas e seus
residuos contém muitas substincias perigosas, tais como compostos halogenados
componentes de BFR, além de chumbo, merctrio e cddmio (DUAN et al., 2011).
Substancias como metais pesados, 6xidos metalicos ¢ sais de fosforo estdo contidos na
parte metélica e inorganica dos tubos de raios catddicos (do inglés CRT — Cathode Ray
Tube, de computadores e televisores) e de PCI. Chumbo — um elemento estrutural do
vidro —, e bario — usado no vidro frontal/painel —, sdo substancias toxicas encontradas
nos CRT. Outro perigo a saude pode advir do revestimento de fosforo do vidro do
painel. O termo fosforo € improprio, pois este revestimento contém sais mistos de zinco,
cddmio, vanadio, selénio, eur6pio, magnésio, itrio e outros materiais
(LASITHIOTAKIS et al., 2018). Os pain¢is de LCD (Liquid Cristal Display) sao
classificados como produtos de alto risco, pois contém substancias perigosas como
PBDE e PBB, arsénio, chumbo, cadmio, cromo, mercurio, antimoénio, bario, berilio,
cobre, niquel, selénio, prata, vanadio, zinco e indio (SAVVILOTIDOU et al., 2014).

Giese et al. (2021) destacam que equipamentos que possam oferecer vazamento
de merctrio devem receber cuidado especial para evitar quebras e descrevem que REEE
como PCI, discos rigidos, baterias, capacitores, tubos de raios catédicos (TV/monitor),
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lampadas fluorescentes e cartuchos de impressoras devem ser encaminhados para
empresas especializadas para tratamento por possuirem substancias toxicas em sua
composi¢do. Por meio da andlise da composicdo dos REEE outros estudos também
encontraram substancias como PCBs (Bifenilas Policloradas) arsénio, cadmio, cromo
hexavalente, zinco e selénio (FADAEI, 2022). Forti et al. (2020) citam que os REEE
podem  conter substincias  perigosas como  Hidroclorofluorcarbonos e
Clorofluorcarbonos e Fadaei (2022) também descreve como componentes perigosos
presentes nos REEE os compostos radioativos e as micro € nanoparticulas.

Deve-se destacar que apesar da existéncia de alguns instrumentos legais (como
as Diretivas Europeias 2015/863/UE — que altera o anexo II da Diretiva 2011/65/UE —
RoHS: Restrictions of the Use of Certain Hazardous Substances) relativos a restricdo do
uso de determinadas substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos
(como cadmio, mercurio, cromo hexavalente, PBB, PBDE, chumbo; e alguns ftalatos
em dispositivos médicos e instrumentos de monitorizagdo e controle) (UE, 2011; 2015),
o controle destas substancias ainda ¢ muito complexo, por causa da grande mistura com
REEE produzidos no passado (FORTI et al., 2020). A Diretiva 2011/65/UE descreve,
inclusive, que na revisdo da restri¢do de outras substincias perigosas sejam incluidas
substancias de tamanho muito reduzido ou de estrutura interna ou de superficiec muito
reduzidas que possam gerar impactos negativos para o ambiente ou trabalhadores que
manipulem REEE (UE, 2011).

Também ¢ importante lembrar que o habito de guardar eletroeletronicos antigos,
principalmente os de pequeno porte e de informatica, mesmo sem utilidade (GREEN,
2021), faz com que substancias perigosas que atualmente ndo sdo mais utilizadas ainda
possam estar em circulagdo e sejam liberadas no momento de seu descarte, sendo os
trabalhadores os mais expostos. Na Tabela 1 sdo descritos alguns exemplos de REEE ¢
substancias toxicas que podem estar em sua composi¢do, segundo Giese ef al. (2021).

REEE Substancia toxica
Especialmente em fontes, cabos e placas Aluminio
Capacitores de micro-ondas Berilio

Baterias de chumbo acido (notebooks) Chumbo

Baterias de litio de celulares Cobalto
Especialmente em cabos e fios Cobre
Termostatos bimetalicos em maquinas de café Merctrio
Baterias recarregéveis de notebooks Niquel

Tabela 1 — Exemplos de REEE e algumas substancias toxicas presentes
Fonte: Adaptado de Giese et al. (2021)

4. REEE e a presenca de potenciais nanomateriais engenheirados

Os RSU e os produtos no final de vida (EoL — End of Life) sdo consideradas
duas das principais fontes potenciais de residuos contendo NMs (ECHA, 2021; OECD,
2016). Com a crescente aplicacdo de NMs em produtos de consumo, a presenca de NMs
em fluxos de residuos também cresce e entre os NMs mais utilizados estdo a prata, o
titanio, o zinco € os NMs a base de carbono (PART ez al., 2018).

Segundo Andersen et al. (2014) os principais NMs encontrados nos REEE sao:
nanotubos de carbono (CNT, do inglés Carbon Nanotubes), prata, didéxido de silicio,
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diéxido de titanio e 6xido de zinco. Caballero-Guzman et al. (2015) descrevem didxido
de titanio em teclados e mouse; prata em telefones celulares e nanotubos de carbono em
baterias de ion-Litio, memoria RAM e chips de computadores. Part ef al. (2018) citam
os seguintes NMs encontrados em aplicagdes na industria eletronica: didxido de titanio,
oxido de zinco, 6xido de aluminio, 6xido de ferro (II e III), diéxido de zircénio, ouro,
prata, nanocristais nucleo-casca (core-shell), pontos quanticos (quantum dots),
fulerenos, CNT, negro de fumo (carbon black), flocos de grafeno e outros metais e ligas
(litio, ferro, cobre, rdodio, platina, lantanio, neodimio, etc.). A prata ¢ encontrada em
células fotovoltaicas e displays; negro de fumo em tintas e foners de impressao; flocos
de grafeno em células solares; fulerenos e CNT em baterias e células solares (PART et
al., 2018).

5. Resultados e Discussao

Nos dados do NDB (5.367 produtos) e do CPI (1.833 produtos) de agosto/2023
foram analisadas as informag¢des da categoria eletronicos e computadores (subcategorias
hardware, display-TV e dispositivos méveis). Células e painéis fotovoltaicos ndo foram
encontrados e as baterias estdo na categoria de eletrodomésticos. O NPD inclui 10.913
produtos de 68 paises (agosto/2023) e foram analisadas as categorias: eletronicos
(subcategorias: maquinas de processamento de dados — notebook; acessorios elétricos —
mouse, transistor, supercapacitor, carregador portatil, capa de celular, teclado,
carregador de celular, power line, roteador; sensores; memorias; outros eletronicos —
celular); eletrodomésticos (subcategoria display); energias renovaveis (subcategorias:
baterias e células solares); impressao (tintas e impressoras); € outras categorias (fone de
ouvido). Na Tabela 2 estdo descritos alguns produtos de consumo (que englobam os
setores de informatica e energia sustentavel) e respectivos NMs encontrados na sua
composicdo, ndo sendo considerados os dados quantitativos. Observa-se a
predominancia de nano-prata, que ¢ um NM amplamente utilizado em muitos bens de
consumo e diversos segmentos, € de outros NMs como nanotubos de carbono, grafeno,
dioéxido de titanio e silicio, igualmente utilizados em muitas aplicagdes. Deve-se
destacar que muitos NMs ndo estdo reportados nos produtos, pois estes bancos de dados
ndo sao compulsorios. Pavlicek et al. (2021) questionam o fato de que mesmo em
bancos de dados compulsérios — como o da Frangca — muitas informagdes sdo
incompletas e persistem por toda a cadeia de suprimentos.

Estes dados fazem parte de um inventario preliminar que estd sendo organizado
com produtos de consumo encontrados nos RSU que contém NMs, ¢ embasara a
escolha e andlise dos principais NMs que podem estar presentes em compostos
organicos de RSU passiveis de serem utilizados na agricultura, em uma etapa posterior
deste trabalho. Esta preocupagao se baseia no fato de que o composto organico contendo
NMs podera ser fonte secundédria de contaminagdo, caso seja depositado no solo ou
usado na agricultura (BOLDRIN et al., 2014; PART et al., 2018), podendo afetar a
biota do solo, bioacumular e ser transferido pela cadeia trofica. Deve-se destacar
também que alguns residuos de alimentos podem conter NMs (por exemplo, 6xido de
zinco, carbonato de calcio, dioxido de titdnio, CNT, nanoargila, prata, dioxido de
silicio), usados comos aditivos e em embalagens de alimentos (BOLDRIN et al., 2014;
PART et al., 2018).
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Produto de consumo Nanomaterial (NDB) Nanomaterial (CPI) Nanomaterial (NPD)
Mouse Prata, Didxido de Prata, Dioxido de Prata
Titanio Titanio
Protetor de teclado Prata nd nd
Processador Silicio Silicio, Cobre nd
Suporte de celular Aluminio nd nd
Fone de ouvido Nanotubos de nd Grafeno
Carbono
Teclado de Prata Prata, Dioxido de Prata
computador Titanio
Notebook nd Prata Diodxido de Silicio
Telefone celular nd Prata Grafeno
Memoria nd Silicio, Didéxido de Nanotubos de Carbono
Silicio, Cobalto,
Nanotubos de Carbono
Sensores (bateria) nd nd Grafeno
Transistor nd nd Nanotubos de Carbono
Supercapacitor nd Grafeno, Nanotubos de
nd Carbono
Carregador portatil nd nd Grafeno
Capa de celular nd nd Cobre
Carregador de celular, nd nd Prata
Power line, roteador
Display nd Nanotubos de Carbono, Prata, Nanocristais,
Silicio Cristais liquidos
Baterias ion-Litio Fosfato nd Silicio, Grafite, Grafeno
Bateria nd Titanato, Ceramica Grafeno, Nanodiamante
C¢lulas solares nd nd Grafeno, Didxido de
Silicio, Didxido de Titanio,
Telureto de Cadmio,
Arseneto de Galio
Tinta (PCI, display) nd nd Prata
Tinta (outras nd Prata Nanotubos de Carbono,
aplicagdes eletronicas) Grafeno, Cobre, Niquel
Impressora nd nd Prata
Impressora 3D nd Nitreto de Boro, Grafeno,
nd Nanoargila

Tabela 2 — Produtos de consumo eletroeletronicos (informatica e energia sustentavel) e nanomateriais
Fonte: Adaptado de NDB, CPI e NPD (agosto/2023). nd = ndo descrito

5.1 Impactos no ambiente e na saude da exposicio aos NMs engenheirados e a
importancia da informacio, conscientizacio/educacio para prevencio

Tanto as substancias toxicas como os NMs engenheirados presentes nos REEE
podem atingir o homem e o ambiente por diversas vias de exposi¢do. Normalmente, os
NMs entram no organismo por inalagdo, ingestao ou via dérmica (ECHA, 2021).

A exposicdo ocupacional aos NMs pode acontecer principalmente por meio do

contato com liquidos contendo NMs (via dérmica) e transportados pelo ar (via
inalatéria). A exposicdo dos trabalhadores aos NMs pode ocorrer durante varios
processos mecanicos, fisicos e quimicos, sendo que as atividades manuais aumentam a
probabilidade de exposi¢cdo inalatéria e dérmica. Varios estudos mostraram que a
trituracdo dos REEE foi identificada como um dos Ahotspots de emissdes de NMs entre
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outras etapas da reciclagem (ECHA, 2021). A reciclagem informal ird expor tanto os
trabalhadores (incluindo criangas e mulheres gravidas) como a populagdo vizinha as
areas de trabalho (por meio da contaminagdo do ar, dgua e alimentos) (FORTI et al.,
2020). Os riscos relacionados a disposi¢do inadequada podem causar emissdes para o
solo e a agua, afetando a populagdo e contaminando o ambiente (ECHA, 2021).

Os NMs tem a capacidade de entrar, se translocar e causar danos aos organismos
vivos. Esta habilidade resulta primeiramente do seu pequeno tamanho, que permite sua
penetracao pelas barreiras fisiologicas e transporte pelos sistemas circulatorio e
linfatico, alcancando os tecidos e o6rgdos do corpo, e potencialmente causar danos nos
processos celulares, provocando doengas. Alguns NMs, dependendo de sua composi¢ao
¢ tamanho, podem produzir danos irreversiveis as células por estresse oxidativo e¢/ou
danos as organelas. Doengas no trato gastrointestinal, sistema respiratorio, cardiaco, em
orgaos-alvo (como figado) e doencas neurodegenerativas e autoimunes sdo associadas a
exposicao aos NMs. Por exemplo, a prata, amplamente utilizada, ¢ toxica para humanos
ou células animais na forma de nanoparticulas (BUZEA et al., 2007).

Com relacdo aos impactos no ambiente, varios fatores podem influenciar a
toxicidade dos NMs, entretanto, ja foram observados efeitos adversos como
bioacumulagdo, redugdo no crescimento ¢ na reprodugdo, reducdo da biomassa ¢
altera¢do na atividade da comunidade microbiana, etc. (BOUR et al., 2015). A fim de
abordar a segurancga e a sustentabilidade dos NMs, o conceito de Safe by Design tem
sido usado para atendimento a Economia Circular e para identificar, estimar e
eliminar/minimizar riscos ¢ incertezas para os seres humanos e para o ambiente ao
longo do ciclo de vida do produto e ao longo de toda a cadeia de valor (ECHA, 2021).

Um dos pontos fundamentais sobre o correto manejo dos REEE para evitar seus
impactos negativos na saude ¢ no ambiente ¢ a informagdo. Algumas consideragdes
podem ser feitas em um estudo realizado sobre a percep¢ao da populagdo brasileira com
relagdo aos REEE (lixo eletronico, termo usado na pesquisa). Entre os participantes da
pesquisa, 87 % ja haviam ouvido falar em lixo eletronico; 42 % relacionaram lixo
eletronico a aparelhos eletronicos e eletrodomésticos quebrados e destes, 20 % ligaram
o termo somente a esses aparelhos; 09 % mencionaram pilhas e baterias; 07 % citaram
celular, computador, notebooks; e 06 % acreditam que sdo diversos tipos. Com relacdo a
destinagdo, 50 % dos participantes descartam com alguma frequéncia os eletronicos ¢
pilhas usados junto com o lixo comum (lixo do banheiro/cozinha) e 71 % alegaram que
ndo hd muita informacdo na midia sobre o lixo eletronico e seu descarte correto
(GREEN, 2021). Estes resultados mostram o grande desafio que ¢ a questdo do
conhecimento sobre o impacto dos REEE pela percepc¢ao da populagdo estudada, pois
para aumentar o nivel de conscientizacdo, torna-se essencial mais informagao.

No caso dos NMs encontrados nos REEE, uma vez que se apresentam possiveis
riscos na producdo, uso ¢ destinacdo dos produtos contendo NMs torna-se necessario
que seja fomentado e protegido o direito a informagdao (LEAL; HOHENDOREFF, 2017).
Estes possiveis riscos estdo relacionados a seguranca do trabalhador durante a
fabricagdo de NMs ou produtos contendo NMs; a seguranca do consumidor na
utilizacao ou aplicagao de bens de consumo contendo NMs; e nos impactos negativos ao
ambiente durante a fabricacdo de produtos ou no final do seu ciclo de vida pela sua
liberacdao em efluentes e residuos (MARCHANT; SYLVESTER, 2006).
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Entretanto, a informacdo devera vir sempre acompanhada de
educagao/conscientizagdo, pois ¢ insuficiente descrever informag¢des em manuais de
seguranga para trabalhadores; e em etiquetas, rotulos ou propaganda para consumidores,
sem que sejam realizadas acdes para que todos os envolvidos leiam, interpretem,
conhegam ¢ compreendam estas informagdes (ENGELMANN; CHERUTTI, 2013).
Segundo a ECHA (2021) um grande desafio para a rotulagem de NMs em todos os
produtos esta relacionado as lacunas em métodos analiticos padronizados para detectar,
identificar e quantificar NMs em matrizes complexas dos produtos.

As fontes de informagdo sobre os NMs nos produtos de consumo sao
importantes instrumentos para gestores, cientistas, organismos reguladores e
consumidores. Apesar das deficiéncias na quantificagdo dos NMs, essas fontes podem
fornecem indicagdes para determinar a composi¢do dos residuos (nanoresiduos ou
residuos contendo NMs) e serem utilizadas em Andlise de Fluxo de Material (MFA, do
inglés Material Flow Analysis) de NMs para avaliar seu destino no ambiente e para
apoiar a tomada de decisdes regulatdrias na avaliacao da seguranca dos NMs (ECHA,
2021). No Brasil apenas a RDC N°® 751/2022 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) relativa aos dispositivos médicos, dispde sobre seu controle,
registro, rotulagem ¢ enquadramento segundo o risco intrinseco que representam a
satide do usuario, paciente, operador ou terceiros envolvidos, classificando todos os que
incorporam NMs ou consistem em NMs de acordo com o potencial de exposi¢do interna
(BRASIL, 2022).

6. Consideracoes finais

Vérios produtos de consumo, incluindo equipamentos eletroeletronicos ha
muitos anos ja possuem em seus componentes diversos NMs engenheirados. O
desenvolvimento de regulamentos e normas adequados para a gestio dos REEE ¢ um
esforco continuo e a preocupacdo com a presenca de NMs nesses residuos também deve
ser considerada durante todas as etapas do seu gerenciamento. O inicio da normalizagdo
com a elaboragdo das normas da ABNT da area de Nanotecnologia no Brasil ¢ uma
importante iniciativa para a discussdo de varias questdes nas diversas esferas que
envolvem a produgdo, o uso e o descarte de produtos contendo NMs e a seguranca de
consumidores ¢ trabalhadores. A ANVISA também mostra preocupacdo com a
classificagdo de risco de dispositivos médicos que possuem NMs.

Entretanto, aliado a todos os problemas inerentes aos escassos dados formais
sobre o gerenciamento dos REEE e sua baixa escala; exportagdao de produtos para paises
subdesenovlvidos; a¢des informais e inadequadas; produtos ndo projetados sob a
perspectiva do design circular para facilitar sua desmontagem e reaproveitamento, etc.
observa-se a pouca informagdo encontrada nas publica¢des cientificas e técnicas sobre a
presenca de NMs nos REEE e as lacunas existentes nos bancos de dados internacionais,
mostrando a necessidade de maior divulgacao deste assunto para todos os envolvidos no
ciclo de vida dos produtos eletroeletronicos. Assim, apesar de todos os beneficios dos
NMs incorporados aos produtos eletroeletronicos, € necessario um esforco intensivo na
divulgacdo e educagao/conscientizagao sobre a importancia do gerenciamento adequado
dos REEE pela possivel presenga de NMs engenheirados, cujos efeitos adversos,
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principalmente em longo prazo, ainda necessitam de estudos adicionais, para a
prevengao de possiveis impactos na saude e no ambiente.
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