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RESUMO

Este trabalho investigou a economia de energia com a reciclagem massica de
computador e em especial, a placa de circuito impresso. Eletroeletrébnicos como o
computador contém materiais reciclaveis com grande potencial de economia energética
na producdo. Por exemplo, com a producdo secundaria de cobre pode se economizar
cerca de 83% da energia gasta. Na realizacdo da pesquisa, estimou-se qualitativamente e
depois quantitativamente, dados que caracterizam a recuperacdo de materiais do
computador em fim de vida. Com a caracteristica da reciclagem do residuo e valores
como o tipo do material, peso, potencial de economia energética, potencial em
mitigacdo da emissdo e valor monetario do material estruturaram-se os dados. Depois,
no estudo de caso, caracterizou-se o computador quantitativamente no Distrito Federal.
Em seguida foi feito o cruzamento desses dados utilizando expressées matematicas para
se chegar aos resultados. Assim, estimou-se que em 2008 havia cerca de 1.383.881
computadores em uso, sendo que esse numero pode ter chegado a 2.767.762 em 2012.
Considerou se que o tempo de vida desses computadores seria de 4 anos, portanto, no
periodo de 2008 até 2012 cerca de 1.383.881 computadores chegariam ao fim de vida e
de 2012 a 2016 esse numero deve chegar a cerca de 2.767.762 unidades. Se 0s
computadores desktops em uso no Distrito Federal em 2008, os que chegariam ao fim
de vida no periodo de 2008 a 2012, tivessem sido reciclados haveria uma economia de
cerca de 863.624.402 MJ de energia. Assim como em muitos paises em
desenvolvimento, no Distrito Federal/Brasil ndo se tem um sistema de reciclagem de
computador amplamente instalado. Para que o material desse REEE seja recuperado e
assim a energia economizada, faz se necessario que se tenha um investimento em
tecnologia. A simulacdo da reciclagem do cobre da placa de circuito impresso (PCI)
feita com a tecnologia Linha Automatica mostrou que a quantidade minima de PCI para
que se tenha viabilidade, é cerca de 5280 toneladas/ano. Dessa forma teria-se uma
margem bruta de operacdo/produto anual de cerca de R$ 8.845.320,00, 0 que mostra
viabilidade da recuperacdo desses componentes.

Palavras - chave:

Economia energética, Computador em fim de vida, Reciclagem massica de Residuo
Eletroeletrénico (REEE), Reciclagem de computador.
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ABSTRACT

This paper investigates the energy savings from recycling of computer and masses in
particular, the printed circuit board. Electronics such as computer contains recyclable
materials with great potential for energy saving in production. For example, with the
secondary production of copper can save about 83% of the energy. In this research, it
was estimated qualitatively and quantitatively after therefore was used data,
characterized the recovery of materials from the computer at the end of life. With the
characteristic of recycling of WEEE and values as the type of material, weight, potential
energy savings, potential emission mitigation and monetary value of the material was
structured data. Then, in the case study, the computer was characterized quantitatively
in the Distrito Federal/Brazil. Then the cross was made of these data using
mathematical expressions to get the results. Thus, it was estimated that in 2008 there
were about 1,383,881 computers in use, with that number in 2012 may have reached
2,767,762. It found that the lifetime of these computers would be four years hence, in
the period 2008 to 2012 about 1,383,881 computers reach the end of life and from 2012
until 2016 this number should reach about 2,767,762. If the desktop computers in use in
the Federal District in 2008, leading up to the end of life in the period 2008 to 2012, had
been recycled would save about 863,624,402 MJ of energy. As in many developing
countries, the Federal District / Brazil do not have computer recycling system fully
installed. For the material of WEEE be recovered and thus the energy savings, it is
necessary that it has an investment in technology. The simulation of the recycling of
copper on printed circuit board (PCB) made from the technology Line Automatic
proved that the minimum amount of PCB in order to have viability is about 5280 tons a
year. Thus one would have a gross margin of operation / annual product of about R$

8.845.320,00, which shows the feasibility of recovery of these components.

Keywords:
Save energy, computer end of life, recycling of WEEE, Recycling computer.
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1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a industria de eletroeletronicos (EE) tem revolucionado o
mundo. Estes estdo presentes na vida cotidiana da maior parte da populagdo mundial. Sem
esses equipamentos a vida moderna nédo seria possivel. Essa idéia é valida tanto para paises
industrializados assim como em industrializacdo. Esses produtos estdo presentes em areas
como medicina, mobilidade, educacdo, saude, alimentacdo, comunicacdo, seguranca,
protecdo ambiental, cultura, entre outras. Tais dispositivos incluem muitos aparelhos
domésticos, como maquinas de lavar roupa, telefones celulares, computadores pessoais,
impressoras, brinquedos, televisores, etc. (UNEP, 2009).

Quando esses equipamentos ndo sdo mais utilizados chegam a fase final de sua vida
transformando o EE em residuo eletroeletrénico (REEE) ou e-waste — eletroeletrénico em
fim de vida util. Entretanto, esse residuo pode e deve ser recuperado e reintegrado ao ciclo
de vida para remanufatura (RAMESH-BABU et. al, 2007).

Para realizar a manufatura do eletroeletronico apenas com materiais primarios é
necessario um grande consumo de energia e recursos naturais. Nesse sentido é importante
considerar que na fase final da vida desses equipamentos, grande parte do material pode
ser recuperada e um percentual significativo de energia pode ser economizado.

Particularmente, no caso do computador, ha um desperdicio energético significativo
quando ndo ha recuperacdo na fase final de sua vida e, ainda, acarreta problemas de
poluicdo ao ambiente. Assim é interessante aplicar meios de recuperacdo do REEE.

E perfeitamente possivel recuperar grande parte das substancias contidas nos
eletroeletronicos. Isso colabora para minimizar o impacto e 0 consumo de recursos
naturais. A economia energética € um assunto essencial no processo de recuperacdo do
REEE. Segundo Duan (2008), com o tratamento na fase final de vida, o beneficio
ambiental é bastante significativo.

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar o potencial energético e ambiental do
computador no final de sua vida dtil.

Os objetivos especificos do trabalho sdo: realizar a caracterizacdo do final da vida
util de computadores, analise comparativa do custo energético de sistemas na disposicao
final, estudo do aterro sanitario versus sistemas de reciclagem massica e a economia
energética e analise comparativa do impacto ambiental provocado pela disposicao final dos

computadores dispostos adequadamente e inadequadamente.



1.1 CONTEXTO TECNOLOGICO

Segundo a UNEP (2009), as mais promissoras tecnologias para recuperacdo de
REEE precisam ser identificadas e acompanhadas por meio de instrumentos pertinentes.
Particularmente, em muitos paises em desenvolvimento, ferramentas e instrumentos sao
necessarios para promover o financiamento da coleta e transferéncia de inovagdes
tecnoldgicas no campo da recuperagdo de REEE.

A recuperacdo dos eletroeletrénicos em fim de vida pode economizar energia, 0 que
pode minimizar a extracdo primaria de materiais valiosos e raros. Ja a disposicdo
inadequada desses residuos acarreta em problemas ambientais.

Segundo (RAMESH-BABU et al., 2007), os equipamentos eletroeletrdnicos sdo
complexos, pois sdo repletos de diferentes componentes e contém muitas substancias
toxicas. E conveniente que na sua fase final da vida Gtil estes sejam recuperados. Dos
varios elementos presentes nos REEES, estima-se que cerca de 66% do peso consiste em
metais como ferro, cobre, aluminio, ouro e de outros materiais ndo-metais, cerca de 34%
(RAMESH-BABU et al., 2007).

De acordo com (STREICHER-PORTE, 2006), o residuo eletroeletrénico contém
recursos valiosos que podem ser reciclados. Essas substancias, quando descartadas de
maneira inadequada, podem ser perigosas para 0 meio ambiente e precisam ser tratadas.

Neste panorama, muitos paises lancaram programas para lidar com este desafio.
Segundo FREDHOLM et al., (2008), existem mundialmente varios sistemas diferentes
para recuperacdo de REEE. Assim, deve ser estabelecida uma metodologia de analise e
comparacao.

Existem meios estratégicos para minimizar o consumo material e energético na
manufatura do EE. O reaproveitamento em outros fins se dad quando um equipamento é
abandonado por ndo funcionar ou por ndo atender mais a sua funcionalidade com
eficiéncia, no entanto, pode ser reaproveitado em outro eletroeletrénico para alguma
finalidade especifica.

Segundo Tsydenova e Bengtsson (2010) eletroeletrdnicos contém muitas
substancias agressivas ao ambiente, incluindo metais pesados (por exemplo, mercurio,
cadmio, chumbo, etc.), assim como retardadores de chama (por exemplo,
pentabromophenol, éteres difenil polibromados, tetrabromobisfenol, etc.). Devido a

presenca dessas e outras substancias, o residuo eletrénico é considerado como residuo
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perigoso, que, se mal administrado no fim de vida, pode causar riscos significativos para a
satde humana e para o0 ambiente.

Muitos REEEs ndo deveriam ser dispostos em aterros ou incinerados em estagdes
de tratamento, mas sim tratados como substancias perigosas. Além disso, 0 REEE também
contém materiais valiosos, tais como ouro e cobre, que sdo de consideravel valor
econdmico para a economia (STREICHER-PORTE, 2006).

Segundo Gullett (2006), nos paises em desenvolvimento, normalmente a
reciclagem é realizada por um pequeno nimero de programas de reciclagem interna, bem
como operacBes estrangeiras em situacdo irregulares localizadas em paises como a China,
a India e o Paquist&o.

No Brasil o CEMPRE criou um comité de trabalho especialmente voltado para
acompanhar as discussdes sobre a reciclagem de eletroeletronicos no pais. De acordo com
0o CEMPRE (2007), o mercado de reciclagem de eletroeletrdnicos no Brasil estd em
expansdo, mas ainda € irrelevante o tratamento adequado de REEE no Brasil.

Em nivel mundial, segundo Hobby (2009), em 2006 mais de 8 bilhdes de toneladas
de lixo eletrbnico foram geradas, dos quais apenas 2% do total foi reciclado. Por outro
lado, computadores e outros equipamentos eletrdnicos de escritorios sdo responsaveis por
40% de chumbo e 70% dos metais pesados, tais como mercdrio e cadmio em aterro
sanitario.

Hobby (2009) demonstra que a Tecnologia da Informacéo (T.l.) representa 2% das
emissdes globais de CO,, equivalente a industria da aviacdo. Dessa forma, ha uma
necessidade significativa para se reduzir o impacto ambiental.



1.2 MOTIVACAO

No Distrito Federal ha uma grande quantidade de computadores. Segundo o IBGE -
Sintese de Indicadores (2009), em 2009 cerca de 62% dos domicilios tinham computador,
enquanto que a média nacional no mesmo ano era 34,7%.

A reciclagem dos materiais economiza energia na producdo. Assim € interessante
reciclar o REEE. J& que o consumo energético é um assunto que se torna mais importante
com o passar do tempo.

Assim como na maior parte do pais, o Distrito Federal ndo apresenta um programa
de gerenciamento de REEE eficiente amplamente difundido. Portanto é interessante

discutir a reciclagem maéssica desse residuo.

1.3 CONTEXTO LEGAL

A legislagé@o serve como base para a implantacdo de um gerenciamento adequado
de REEE, assim ¢é interessante observar as legislacdes ja existentes. Nesse sentido, outro
passo importante, diz respeito a buscar meios de gerenciamento e tratamento para REEE de
empresas que ja possuem experiéncia e que tenham suas praticas ja bem consideradas.
Outro fator que necessita ser levado em consideracao é a especificidade e a realidade de
cada regiao.

Como mostram Fredholm et al. (2008) na auséncia de legislacdo, os sistemas de
reciclagem de residuo eletroeletronico séo limitados a reciclagem privada de alto valor de
residuos, com apenas a participagcdo de poucos consumidores.

Segundo Zoeteman et al. (2009), a Convengdo de Basiléia de 1989 estabeleceu
requisitos em nivel mundial para a circulacdo de residuos perigosos e passou a obrigar as
partes a minimizar a geracdo desses residuos e assegurar uma gestdo ecologicamente
correta. A Unido Européia transpds a Convencéo de Basiléia pelo Regulamento n°® 259/93
(regulamento sobre transferéncias de residuos) e, a partir de 1998, proibiu a exportacdo de
residuos perigosos.

De acordo com Magalini e Huisman (2007), a Unido Européia acumulou
experiéncia com regulamento para REEE e diretivas oficiais passaram a ser adotadas. 1sso

permitiu adquirir experiéncia com a legislacdo em vigor.



Segundo Mayers et al. (2005), em fevereiro de 2003, foi implantada a diretiva
européia para residuos eletroeletronicos. Esta diretiva obriga os produtores de
equipamentos eletroeletrdnicos a preverem o retorno e tratamento final dos seus produtos
na fase final de sua vida Gtil. Dependendo da categoria do produto eles devem reciclados a
proporcoes de 50% a 80% em massa.

Por outro lado, para Zoeteman et. al (2009) uma politica de intervencédo regulatéria
é necessaria em nivel geral e regional. Entretanto, empresas enfrentam problemas ao
procurar adaptar os seus negdcios para atender aos seus critérios de sustentabilidade.

No que diz respeito a Europa, Walther (2009) mostra que reduzir a quantidade da
disposicdo de residuos e resgatar 0s recursos naturais € o objetivo da Diretiva Européia
para equipamentos eletroeletrénicos que estdo no final de sua vida util (Diretiva WEEE).

Assim, Franz (2010) mostra que embora os regulamentos europeus convengam 0S
cidaddos que a induastria eletrdnica estd limpa, todo o fluxo fora da Unido Européia,
principalmente, em relacdo as fases pré-uso do ciclo de vida, ndo sdo abrangidos pela
regulamentacdo. Portanto, ha pouco incentivo para as areas da indUstria e da economia de
auto-regulacédo sobre o ponto de vista global.

No Brasil, de acordo com os dados da (UNEP, 2009), a inesisténcia de uma lei para
tratamento de residuos solidos era um obstaculo. Mas, em 2010, foi aprovada a POLITICA
NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS, que é um marco importante.

Por outro lado, apesar de existir a proibicdo em paises desenvolvidos, a exportacdo
de REEE para paises em desenvolvimento é uma questdo que a Interpol tem indicado a sua
pratica, especialmente, com o desempenho de membros do crime organizado (INTERPOL,
2009).

De acordo com a Interpol (2009), grande parte da evidéncia sobre os mecanismos
de exportacdo desses produtos, bem como o funcionamento deste setor ainda é algo
misterioso. O volume de residuo eletrdnico € estimado em milhdes de toneladas, podendo
incentivar uma industria ilegal significativa e altamente rentavel.

Segundo Krikke (2008), ha varios acordos internacionais para regular o comércio
de residuos tdxicos, mas, a corrupcao, a interpretacdo extensiva das regras e as fraudes séo

atividades que estdo presentes no comércio.



1.4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Para a elaboracdo deste trabalho foi realizada uma extensa reviséo bibliografica em
artigos cientificos, dissertacdes, teses, livros e relatorios pertinentes ao contexto da
caracterizacdo da recuperacdo material e economia energética do REEE. Como resultado
desse estudo, foi possivel estruturar os aportes tedricos envolvidos na gestdo de REEE.
Assim, o trabalho visa mostrar qual é a caracteristica do computador em fim de vida em
relacdo a recuperacdo na fase fim de vida, e o0s principais métodos para recuperagdo —
como a pir6lise; pirometalurgia; reducdo mecanica; reciclagem e incineracao. Portanto foi
feito o desenvolvimento de pesquisas em publicacdes referentes ao fluxo do computador de
modo geral (mundo e Brasil) e de forma mais especifica no Distrito Federal. Em seguida
estimou-se 0 quantitativo de computadores que chegam ao final de sua vida util, assim
como resultados do desempenho de massa versus energia versus economia desses
equipamentos que estdo no final de sua vida util.

O primeiro capitulo traz o embasamento tedrico desta dissertacdo, tracando 0s
objetivos, motivacdo e contextualizacdo para fundamentar os capitulos seguintes.

O capitulo seguinte (capitulo 2), na sua primeira parte, mostra uma breve avaliagao
bibliogréafica do ciclo de vida do eletroeletrénico com énfase na fase final de sua vida util e
0 impacto do REEE. Em seguida descreveram-se as principais legislacdes ligadas direta e
indiretamente aos equipamentos eletroeletronicos no final da sua vida funcional. Assim, a
discussdo procura enfatizar a legislacdo dos paises desenvolvidos como a Unido Européia,
e dos paises em desenvolvimento como o Brasil. Depois se discorreu sobre o impacto
associado ao ciclo de vida do eletroeletronico com énfase na fase final de sua vida
buscando mostrar as caracteristicas e impactos nesta fase. Logo em seguida foi apresentada
a avaliacéo das melhores técnicas e tecnologias utilizadas para tratamento de REEE em fim
de vida, especialmente abordando aspectos da economia de energia e a recuperagdo de
materiais de computadores e placas de circuito impresso (PCI). Deste modo, nessa parte
sdo apresentadas e questionadas as técnicas e processos tecnoldgicos a respeito do
tratamento de computador na fase final de sua vida Util, os processos pertinentes séo
pirélise, pirometalurgia, reducdo mecanica, reciclagem e incinerag&o.

No capitulo 3 sdo descritas as caracteristicas e sistemas de tratamento do REEE, em
especial do computador. A primeira parte desse capitulo descreveu os tipos basicos de

sistemas de tratamento em diversas partes do mundo. Em seguida, foi realizada uma

6



descri¢do do fluxo geral do computador, buscando mostrar as suas devidas caracteristicas
ao longo do fluxo. A terceira parte tem o intuito de mostrar o fluxo do REEE e sistemas de
tratamento nos paises em desenvolvimento, descrevendo o0s problemas comuns e
destacando algumas regiGes por serem mais interessantes no que diz respeito aos
problemas e oportunidades de recuperacdo. Ja na quarta parte, descreveu-se o fluxo
caracteristico do REEE nos paises em desenvolvimento, mostrando caracteristicas comuns
nessas regides. Em seguida, na quinta parte investigou-se pelo contexto a situacdo do
gerenciamento de REEE no Brasil, apesar de haver poucas publicacGes, ficou claro que o
Brasil ainda ndo tem um sistema de remanufatura amplamente instalado. Depois se
descreve a caracteristica das regiGes desenvolvidas no que se diz respeito ao gerenciamento
do REEE. Em seguida, na sexta parte do capitulo, foi realizada uma caracterizacdo geral
utilizando diversas publicacBes gerais a respeito do REEE, em especial do computador.
Essa caracterizagdo mostra resultados referentes a massa x energia x economia. Neste
capitulo o tratamento de PCI teve especial atencdo. Os resultados sdo interessantes pela
recuperacdo e mitigacao de custos posteriores. Na sétima parte fez-se avaliacdo de massa x
energia x economia, em especial do computador desktop fazendo estimativa da recuperagédo
de dez elementos compostos e discorreu-se a respeito da recuperacdo de PCIl mostrando o
teor da concentracdo de materiais compostos comparando-0s com o percentual em relacéo
ao minério. Por ultimo, na oitava parte fez-se a caracterizacdo do Brasil, comparando com
o percentual de REEE no Mundo e América Latina. Depois mostrou-se o fluxo quantitativo
interno que no capitulo quatro foi utilizado como estudo de caso.

O capitulo 4 apresentou o estudo de caso do computador no final de sua vida
funcional no Distrito Federal, procurando mostrar as caracteristicas da regido que
influenciam a presencga de um grande nimero de computadores. Mostrou o quanto poderia
ser recuperado de dez materiais selecionados e energia economizada dos computadores
desktops (sem monitor e periféricos) que chegariam ao final de sua vida util no Distrito
Federal, no periodo de 2008 a 2012. Depois fez se uma simulacdo da reciclagem maéssica
da placa de circuito impresso utilizando a Linha Automatica, onde estima a margem bruta
de operacédo/produto da recuperacédo do cobre. Em seguida, com base nos valores, estimou-
se qual € o quantitativo minimo de placa de circuito impresso para que se viabilise a
implementacao de uma a tecnologia no Distrito Federal.

O capitulo 5 traz a conclusdo de todo o trabalho, fez-se uma retomada do motivo,

contexto e objetivos do trabalho. Depois mostrou os métodos utilizados para se chegar aos



resultados. Em seguida descreveu-se como desenvolveu o trabalho e mostra os principais

resultados. Definindo as propostas para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O impacto ambiental negativo do computador no final da sua vida util esta
relacionado principalmente a sua disposi¢cdo em aterro comum. J& a recuperacdo material
com a economia energética aproveita recursos valiosos e ainda contribui para a diminuicdo
do impacto negativo sobre o0 ambiente.

Por outro lado, o tempo de vida do computador estd diminuindo e varios sdo 0s
fatores que influenciam para o seu curto tempo de uso, entre eles estdo o poder econdmico
do proprietario, a oferta de outras inovacbes, a obsolescéncia planejada, etc. Segundo
Andrae e Andersen (2010), o tempo de vida do eletrénico varia bastante entre diferentes
regides.

De acordo com Hai-Yong e Enung (2006), o periodo de vida util do computador
estd diminuindo como resultado de mudancas das caracteristicas e da capacidade dos
equipamentos. O fluxo de REEE criado por esses dispositivos eletrdnicos obsoletos esta
crescendo rapidamente.

Loerincik (2006) realizou um trabalho buscando mostrar o impacto que a
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo provoca, utilizando o processo *Input-Output
para fazer Avaliagdo Ambiental do Ciclo de Vida. Assim, o0 autor descreveu gque provoca
impacto significativo no meio ambiente. Argumentou que € importante tratar
adequadamente o computador no final da sua vida funcional para mitigar a energia gasta
para produzir materiais e diminuir a emissao de CO,.

A Auvaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite a quantificacédo
das emissGes ambientais ou analise do impacto ambiental de um produto, sistema ou
processo. Essa analise ¢ realizada por visualizar toda a “vida”, por exemplo, desde a
extracdo da matéria-prima no caso de um produto até o final da vida (quando se torna
residuo), passando por todas as etapas intermediarias, como a manufatura, transporte e uso.

Segundo Genevois e Bereketli (2009), no final da vida util de um produto ele pode
ser descartado, ou ainda reutilizado para estender seu ciclo de vida. Mas o ideal é que na
fase final da sua vida util real, o material passivel de recuperagdo seja recuperado.

De acordo com Loerincik (2006), a avaliagdo do impacto ambiental de um produto

e do seu ciclo de vida pode ser dividida basicamente em trés fases: manufatura, uso e fim

! Ferramenta para Avaliacdo do Ciclo de Vida.



de vida. Esses estagios podem ser inventariados para ter resultado dos fluxos de emissdes
ambientais e do impacto ambiental do produto.

Na fase final da vida util de um equipamento ha diversas possibilidades: o
equipamento pode passar por manutencao e ser reusado; 0 equipamento pode se tornar Util
para 0 reaproveitamento de materiais. Se 0 equipamento ndo pode ser reusado nem
reciclado pode ser incinerado para a geracdo de energia e para a reducdo de massa, assim
como ilustrado na Figura 2.1.

No entanto, é possivel observar que a economia energética ocorre em mais de uma
situacdo, por exemplo, a recuperacdo do material pode evitar o consumo de energia para

produzir materiais a partir de recursos primarios.

Uso
Colegﬁo
V
Fabricacao Fim de vida
[ ] Rel,ISO Reparo ou manutengéo
SeI’ViQOS Reparo e renovagio
Reciclagem Recuperagéo
Fabricagéo Renovagéo
Producdo _
V 74t Energia
energética
Extracdo de matéria . .
Disposicéao

prima

Figura 2.1: Ciclo de vida de EE, modificado - Bereketli e Genevois (2009).
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2.1 LEGISLACOES E DIRETIVAS

A legislacdo é a base para a aplicacdo do gerenciamento adequado de REEE. Nos
paises desenvolvidos, geralmente, a legislacdo estd mais bem elaborada e estabelecida,
quando comparada aos paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, a Unido Européia (UE) estd bem estruturada e tem servido de base
para outros paises. O Japao também tem se mostrado como influente na legislagdo ligada
ao REEE.

Segundo Kandlikar e Ogushi (2007), a responsabilidade do gerenciamento de
residuos dirigida ao produtor foi efetivada na Unido Européia nos anos de 1990. Essa
abordagem tem cinco pontos essenciais: responsabilidade dos produtores; mecanismos de
cumprimentos; papel da autoridade local; mecanismo de financiamento; mérito e limite.

Goodman (2008) mostra que na Unido Européia existe legislagdo que restringe o
uso de certas substancias em eletroeletrénicos. As diretivas mais interessantes para EE sao
’EU RoHS e *REACH.

No Japdo, adotou-se em 2001 um novo quadro juridico para promover mudangas
sociais e tecnoldgicas no ciclo de vida do material. Trés leis basicas foram estruturadas: a
responsabilidade das entidades, das industrias e dos projetos. Assim, 0S recursos Sao
utilizados de forma mais eficaz, seguindo o principio dos 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar)
(KANDLIKAR e OGUSHI, 2007).

Por outro lado, segundo Kojima et al. (2008), os paises em desenvolvimento tém
dificuldade em implantar a Responsabilidade Dirigida ao Produtor. A maior dificuldade da
implantacdo seria identificar e controlar o mercado informal. O mercado cria forma de
tratamento que ndo corresponde a realidade, ou seja, o controle da veracidade é dificultado.

Yang (2008) mostra que a China, em particular, € um grande produtor, consumidor
e exportador de produtos eletrénicos para o mundo. O governo tem incentivado a
regulamentacdo do gerenciamento do REEE e *China’s RoHs foi implementada (para se
aproximar a EU RoHs).

% Diretiva Européia que profbe certas substancias perigosas na manufatura de EE (Diretiva
2002/95/EC).

® Regulamento da comunidade Européia sobre os produtos quimicos e sua utilizacdo segura (EC
1907/2006).

* Politica Chinesa para restringir substancias perigosas nos produtos eletronicos.
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Segundo Hicks et al., (2005), a China tem um extensivo mercado informal de
residuos, em especial de REEE. A reciclagem informal desses residuos acontece na maior
parte do pais.

Ja na América Latina, segundo Silva et. al, (2010), existe a necessidade de uma
legislacdo especifica para REEE. Os motivos que levam a essa necessidade sdo a
magnitude do problema e a expansdo desses residuos. Nesse sentido, & importante tentar
limitar a quantidade da disposigé&o.

Em particular no Brasil, a legislacéo relacionada ao REEE ainda é recente, mas a
Politica Nacional dos Residuos Solidos veio ascender a esperanca de aplicacGes para o
gerenciamento adequado de residuos solidos. Trata-se de uma legislacdo que demorou
cerca de 20 anos para ser aprovada e que foi assinada no dia 2 de agosto de 2010.

Dentre a legislacdo pertinente a residuos solidos e residuos eletroeletrénicos de

cunho internacional, as principais leis sdo as da Europa, conforme relacionada a seguir:

a. Convencdo de Basiléia — a Convencdo de Basiléia tem por objetivo controlar o fluxo

transfronteristico de residuos perigosos.

b. Emenda a Convencao de Basiléia — a proibicdo de exportar residuos perigosos dependia
da proibicdo no pais importador. Na segunda conferéncia em 1994 acordaram que a partir
de 31 de dezembro de 1997 também seria proibido exportar residuos perigosos aos paises

que ndo tem essa restrigéo.

c. Protocolo de Montreal — é um tratado global escrito em 16 de setembro de 1987 e em

vigor desde Janeiro de 1989, que tem por objetivo proteger a camada de o0zonio.

d. Estocolmo — é um instrumento internacional que regula a tramitacdo das substancias
organicas persistentes. Esse acordo foi firmado em 2001 por 127 paises e entrou em vigor
em 17 de maio de 2004.

e. Convénio de Rotterdam — foi adotado no dia 10 de setembro de 1998 e entrou em vigor

dia 24 de fevereiro de 2004. Seus objetivos sdo 0s seguintes:
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e Promover a responsabilidade compartilhada entre as partes, na esfera comercial de
certos produtos quimicos perigosos com a finalidade de proteger a saude humana e

0 meio ambiente.

e Contribuir para a utilizagdo racional dos recursos naturais.

Segundo Goodman (2008), a RoHS Directive, Diretiva 2002/95EC de 27 Janeiro de
2003 que restringe o0 uso de certas substancias perigosas, seis substancias perigosas para
equipamentos eletroeletrénicos: chumbo e seus compostos, cadmio e seus compostos,
mercudrio e seus compostos, cromo hexavalente (mas ndo de metal cromo ou cromo em
outros estados de oxidacgdo), retardadores de chama e éter (familia de retardadores de
chama).

O Artigo 6° da Directiva RoHS exige que a Comissdo Europeia reveja varios

aspectos dentro de 4 anos apds sua adocao. As principais questdes a ser consideradas sao:
e A possibilidade de restringir mais substancias perigosas.

e A possibilidade de incluir outras categorias, como dispositivos de medicina e

instrumentos de monitoramento e controle no ambito da RoHS.

Segundo Genevois e Bereketli (2009), vérios objetivos da °EuP tém sido
favorecidos, como assegurar a livre circulacdo de produtos que usam energia com a UE
para melhorar o desempenho ambiental de produtos eletronicos e para proteger o ambiente
e contribuir para o aproveitamento energético.

J& nos paises em desenvolvimento, que ainda ndo tém legislagdo nacional relevante
especialmente para o tratamento adequado do REEE, estd em ascensdo a criacdo de
instrumentos legais para possibilitar o gerenciamento mais adequado.

Os problemas ambientais provocados pelo REEE associado a necessidade de uma
legislagdo que impde artificios de controle e recompensa justificam a necessidade de
legislar em defesa do meio ambiente. A legislacdo é capaz de criar meios para retribuir o
gasto com a preservacdo ambiental, beneficiando o individuo que contribui para a

preservacdo do meio ambiente.

> Diretiva Européia que estabelece um framework para ecodesign na utilizacdo de energia nos
produtos.
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2.1.1 Legislacéo no Brasil

No Brasil, embora ja exista a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, Lei n° 12.305
de 2 de agosto de 2010, observa-se que ndo ¢ amplamente cumprida. Portanto, para que
tenha um melhor gerenciamento dos residuos solidos como o REEE, faz-se necessarios
métodos de regulamentag&o e controle por parte do governo.

Entre os objetivos da Politica Nacional dos Residuos Soélidos, destacam-se a
necessidade da reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos. A seguir,
foram selecionadas as partes da Politica Nacional dos Residuos Soélidos (LEI N° 12.305,
DE 2 DE AGOSTO DE 2010) que trazem expectativas para melhorar o gerenciamento do
REEE:

Art. 7° Sdo objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos:
IV - adocéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
limpas como forma de minimizar os impactos ambientais.

V - reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos.

Na Politica Nacional dos Residuos Sélidos ainda esta prevista a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. A responsabilidade abrange os fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, 0os consumidores e os titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos:

Art. 33 S8o obrigados a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo
consumidor, de forma independente do servigo publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos solidos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de:

Il - pilhas e baterias;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista;

VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes.

Apesar de a Politica Nacional dos Residuos Solidos ser um marco importante, as

falhas por ndo se aplicar a legislacdo fazem com que o gerenciamento dos residuos
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eletroeletronicos seja muito aquém do adequado. E preciso um avango na elaboragio de
leis reguladoras para aprimorar o gerenciamento do residuo eletroeletronico.

Na verdade, existem algumas iniciativas de gerenciamento adequado do REEE
isoladas, principalmente, no estado do Ceard, S&o Paulo, e Minas Gerais. No entanto, essas
iniciativas ainda precisam de um maior apoio politico.

A Politica Estadual dos Residuos Solidos do Estado do Ceara (Lei n® 13.103, de 24
de janeiro de 2001), traz principios interessantes no tocante a preservacdo do meio
ambiente e a reducdo de residuos perigosos. Como a geracdo de energia ou diminui¢do do
consumo energético. No Art.11, por exemplo, esté descrita em sua disposicéo geral.

Art.11. A gestdo dos residuos solidos observara as seguintes etapas:
IV - a recuperacdo ambientalmente segura de materiais, substancias
ou de energia dos residuos ou produtos descartados.

Segundo Medeiros (2011), a gestdo de residuos sélidos apresentada pela Politica de
Residuos Sélidos do Estado de Séo Paulo possui quatro instrumentos de planejamento e
gestdo. Sao os planos de residuos solidos, o sistema declaratorio anual de residuos solidos,
o0 inventario estadual de residuos sélidos e 0 monitoramento dos indicadores da qualidade
ambiental. Como exemplo, no Artigo 2° (LEI ESTADUAL N° 12.300, DE 16 DE MARCO
DE 2006).

Artigo 2° - Sdo principios da Politica Estadual de Residuos Solidos:
VI - a minimizacéo dos residuos por meio de incentivos as praticas
ambientalmente adequadas de reutilizacdo, reciclagem, reducdo e

recuperacao.

Em 6 de julho de 2009 o Governo do Estado de S&o Paulo promulgou a Lei 13.576,
que legisla sobre o gerenciamento e a destinagéo final do lixo tecnologico. Esta lei coloca
certa responsabilidade para a destinacdo final dos equipamentos eletroeletrénicos sobre
aqueles que os produzem, comercializam ou importam tais produtos e seus componentes.
Porém, a lei ndo prevé nenhum tipo de participacéo do estado na reciclagem ou destinacéo
final destes produtos (OLIVEIRA, 2010).

J& a Politica Estadual de Residuos Solidos do Estado de Minas Gerais tem um
diferencial interessante, em relagdo a do Ceard e S&o Paulo. Essa politica traz significativa
obrigatoriedade de participacdo do poder publico, no Art. 8° e 9° descrevem-se 0s objetivos
e como alcancgé-los (Brasil, LEI N° 18.031, DE 12 DE JANEIRO DE 2009).
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Art. 8°. A Politica Estadual de Residuos Solidos tem por objetivos:

| - estimular a gestdo de residuos solidos no territério do Estado, de
forma a incentivar, fomentar e valorizar a ndo-geracdo, a reducao, a
reutilizagdo, o reaproveitamento, a reciclagem, a geracdo de
energia, o tratamento e a disposi¢cdo final adequada dos residuos
solidos;

Art. 9°. Para alcancar os objetivos previstos no art. 8°, cabe ao
poder publico:

U - a implementacéo de novas fontes de informacao sobre o perfil e
impacto ambiental de produtos e servicos, por meio do incentivo a
autodeclaracdo na rotulagem, a divulgacdo de dados sobre a
avaliacdo do ciclo de vida do produto e a certificacdo ambiental,

gestdo dos residuos sélidos.

Segundo (MEDEIROS, 2011), na Politica Estadual de Residuos Sélidos do Estado

de Minas Gerais (PERS/MG), a avaliagdo do ciclo de vida do produto é definida como “o

estudo dos impactos causados a salde humana e ao meio ambiente durante o ciclo de vida

do produto”.

2.2 OS IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AO CICLO DE VIDA

Segundo Corti (2010), os materiais contidos nos eletroeletronicos em fim de vida

sdo grandes em numero e valor; muitos sdo valiosos e outros sdo toxicos ou perigosos.

Dentre os elementos quimicos tipicos encontrados estdo:

1. Os metais preciosos como ouro, prata, paladio, platina e ruténio;

2. Metais especiais, tais como ferro, cobre, aluminio, niquel, zinco, estanho, cobalto, galio,

indio e selénio;

3. Metais perigosos como o mercurio, berilio, cadmio, arsénio e antiménio;

4. Halogénios - fluor, bromo e cloro;

5. Outros compostos como plastico, vidro e ceramica.
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Quando essas substancias sdo depositadas em aterros, como por exemplo o
mercurio e chumbo, sdo potencialmente contaminantes. Assim, além de provocar um efeito
acido no ambiente, pode provocar problemas a satde dos animais, plantas e ao ser humano.

Essas substancias ainda podem contaminar o lencol freatico prejudicando uma
grande regido. Essas substancias também podem ser ingeridas por animais que vao adoecer
e depois depositar o residuo perigoso em alguma parte do ambiente.

Corti (2010) ainda mostra que quando ha disposicdo dsses residuos sem nenhum
tratamento adequado, passam a representar um alto risco de danos ambientais. Além disso,
0S metais preciosos sdo desperdicados e, com isso, aumenta-se a necessidade de novos
recursos primarios.

Composicoes tipicas de uma série de eletrdnicos sdo mostradas na parte superior
da Tabela 2.1. Em termos de peso, plasticos e aco tendem a ser a maior parte, mas em
termos de valor, a parte inferior da Tabela 2.1, metais como o ouro e 0s outros metais
preciosos dominam e representam mais de 80% do valor em placas de computador desktop
(CORTI, 2010).

De acordo com Spalvins (2008), sdo varios os elementos perigosos em materiais
contidos no REEE que podem contaminar o meio ambiente. Entre esses materiais, 0
chumbo é o elemento quimico mais perigoso contido em eletroeletronicos.

As substancias contidas nos equipamentos eletroeletronicos sdo valiosas e 0
reaproveitamento desses materiais diminui a extracdo primaria. Os computadores ainda
contém materiais toxicos como o chumbo, merclrio e arsénio. Elementos perigosos
presente em computadores desktops e monitores CRTs sdo mostrados na Tabela 2.2
(WILLIAMS et. al. 2008).

Observado por meio de lentes, placa de circuito impresso e monitores CRT de
computadores sdo classificados como residuos perigos pelos padrdes de Toxicity
Characteristics Leaching Procedure (TCLP). Este processo envolve a moagem do
material, colocando-o numa solucdo &cida (pH 4.93 + 0.05). Depois mede os niveis de
chumbo, mercudrio e outros metais pesados que vazem apés 18 + 2 horas. Os testes tém
mostrado que a PCI e monitores CRT tém excedido os padrdes de lixiviacdo. Entretanto
testes ttm mostrado que computadores desktop e laptop também sdo considerados

perigosos devido & concentragdo de chumbo.
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Tabela 2.1: Composicéo de eletronicos selecionados (modificado de CORTI, 2010).

Composicao
Percentual em relacdo ao peso Parte por milhdo
Partes Fe | Al | Cu | Plasticos | Ag [ppm] | Au [ppm] | Pd [ppm]
Placa de monitor | 30% | 15% | 10% | 28% 280 20 10
Placa de PC 7% | 5% | 18% | 23% 900 200 80
Telefone mével | 7% | 3% | 13% | 43% 3000 320 120
Audio portavel | 23% | 1% |21% | 47% 150 10 4
DVD 62% | 2% | 5% 24% 115 15 4
Calculadora 4% | 5% | 3% 61% 260 50 5
Percentual de valor em relacé@o ao peso

Valor porparte | Fe | Al | Cu Ag Au Pd
Placa de monitor | 4% | 14% | 35% 7% 33% 7%
Placa de PC 0% | 1% | 13% 5% 69% 12%
Telefone mével | 0% | 0% | 6% 11% 71% 11%
Audio portavel | 3% | 1% | 73% 4% 16% 3%
DVD player 15% | 3% | 30% 5% 42% 5%
Calculadora 1% | 4% | 10% 6% 76% 3%

Fonte: Sustainable Recycling of Electronic Scrap (CORTI, 2010).

Segundo a UNEP (2009), a eletrénica € responsavel por quase 80% da demanda
mundial de indio (utilizado em LCD), mais de 80% de ruténio (utilizado em hard disks,
HD) e 50% de antiménio. Alguns desses metais sdo importantes para geracdo de energia
renovavel, por exemplo, o selénio, telirio e indio podem ser usados em painéis
fotovoltaicos. Atualmente, a producdo priméria (mineracdo) desempenha o papel mais
importante no fornecimento de metais para manufatura de equipamentos eletrénicos. Os
metais secundarios so6 estdo disponiveis em quantidades muito pequenas.

De acordo com os dados da UNEP (2009), o impacto ambiental provocado pelos
metais primarios utilizados para producdo é bastante significativo, especialmente, no que
diz respeito aos metais preciosos e especiais que sdo extraidos a partir de minérios nos
quais a concentracdo desses metais € baixa. Quantidades consideraveis de terra sdo
retiradas pela mineragdo. Aguas residuais e dioxido de enxofre (SO,) sdo gerados do
consumo de energia e sdo consideraveis as emissdes de CO,. Por exemplo, para produzir
uma tonelada de ouro com extracdo primaria sdo emitidos cerca de 17.000 toneladas de

CO..
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Tabela 2.2: Metais toxicos e valiosos contido no computador desktop e monitor CRT
(WILLIAMS et. al, 2008).

Elemento Montante por unidade: desktop com
monitor CRT em (g)

Aluminio 680 — 960

Antimodnio 24-175

Arsénico 0,06

Bismuto 0,23

Céadmio 3,28

Cromo 0,05

Cobre 1370 - 2640

Ouro 0,39-0,67

indio 0,04

Aco 7300 — 8880

Chumbo 620 — 1373

Niquel 4,5-30

Platina 0,92

Prata 0,86 - 2,64

Estanho 67

Zinco 21

Fonte: Sustainability review of the international reverse chain for reuse and recycling of
computers, Williams (2008).

Segundo a UNEP (2009), os valores acumulados dos metais indicados na Figura
2.2, representam um nivel de emissdes anual em CO, de 23,4 milhdes de toneladas, quase
1/ 1000 das emissdes de CO, do mundo. Isso ndo inclui as emissdes de CO, com a
obtengdo de outros metais usados em equipamentos eletroeletrénicos como o niquel, aco
ou aluminio, nem outras emissdes de CO, associadas a produgdo ou utilizacdo de
equipamentos eletroeletrénicos.

Contudo, segundo UNEP (2009), a recuperacdo de metais por meio do processo de
reciclagem reduz a emissdo de CO, e também traz vantagens significativas em relacdo a
mineracdo em termos de uso do solo e emissdes perigosas. Por exemplo, a producgéo de 1
Kg de aluminio por reciclagem usa apenas 1/10 ou menos da energia necessaria da
producdo primaria e evita a criacdo de 1,3 kg dos residuos de bauxita, 2 kg de emissdes de
CO; e 0,011 kg das emissdes de SO,, assim como a reducdo dos impactos e das emissdes

associadas a producéo dos elementos de liga.
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Metal Demanda | Dados para | Emissdes 1eojt |
para EEE | producao de CO; primary =
t/a (2006) | primaria [ | [Mt] metal
COz/t de o =
metais] 10000
Cobre 4.500.000 34 15,30 Pd
Cobalto 11.000 7,6 0,08 ~
Estanho 90.000 16,1 1,45 200 = A
Indio 380 142 0,05
Prata 6.000 144 0,86
Ouro 300 16.991 5,10 & .
Paladio 32 9.380 0,30 10
Platina 13 13.954 0,18 Go
Ruténio 6 13.954 0,08 o
Total  de 23,4
CO; S

solidos

Figura 2.2: Emissao de CO; pela producdo priméaria de metal, calculado usando o
Ecolnvent 2.0 (UNEP, 2009).

Segundo Hobby et. al (2009), o REEE seria responsavel por 5% dos residuos

em aterros americanos e estd aumentando a uma taxa de 3% a 5% ao ano, trés

vezes mais rapido do que o fluxo de residuos em geral.

Ainda segundo Hobby et. al (2009), em particular a industria de TI, € responsavel

por significativa mudanca climatica.. Em relacdo as emissdes, se comparar a emissdo da Tl

na producdo de equipamentos com a aviagdo seria quase equivalente.

insufici
graves

téxicas

O descarte descontrolado desse REEE e o gerenciamento inadadequado ou

ente da recuperacdo de materiais geram significativas emissdes perigosas, com
impactos a saude e ao meio ambiente. Neste contexto, ha trés niveis de emissdes

distintas:

Emissbes primarias: as substancias perigosas que estdo contidas no lixo eletronico,
por exemplo o chumbo, mercurio, arsénico, bifenilos policlorados, fluidos

refrigerantes etc;

Emissdes secundarias: produtos da reacdo de substancias perigosas (residuo

eletroeletrdnico) como resultado do tratamento inadequado, por exemplo, dioxinas
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ou furanos formado por incineracdo da fundi¢do inadequada de plésticos com

retardantes de chamas halogenados;

e Emissdes terciarias: as substancias perigosas ou de reagentes que sdo usados
durante a recuperacdo (por exemplo, agentes de lixiviagdo, mercdrio para a
amalgamacdo de ouro) e que s@o liberados devido ao manuseio e tratamento

inadequado.

Entretanto, a grande énfase em muitas organizacbes e governos para reciclar
equipamentos eletronicos descartados se da devido a preocupacéo referente ao destino dos
descartes de produtos quimicos potencialmente perigosos ou téxicos.

Segundo Ryan et. al., (2010) o destino tipico de eletroeletrdnicos, como exemplo o
monitor LCD, é o aterro e essa forma de disposicéo restringe o potencial de recuperagéo e
reuso dos materiais, ou seja, 0 reaproveitamento do aco, do aluminio, do cobre, etc. Assim,
para conservar a matéria prima e para proteger o meio ambiente é essencial substituir o
tradicional fluxo de produtos desde o fabricante até o aterro sanitario, por uma nova
postura de recuperacao.

De acordo com a estimativa de Chancerel et. al (2009) a quantidade de metais
preciosos contidos nas Placas de Circuito Impresso € bastante significativa. Por exemplo,
em uma tonelada de PCI, apenas de prata, ouro e paladio é possivel extrair cerca de 562 g,
126 g, 48 g, respectivamente.

Segundo Keller (2006) na Placa de Circuito Impresso estd contido 2/3 do ouro
contido no computador, ou seja, cerca de 0,2 gramas. Como 0 ouro se trata de um metal
precioso, raro e valorizado comercialmente, seria importante a sua recuperagéo.

Segundo MCC (1996), os equipamentos eletroeletrdnicos contém varios materiais
valiosos. Por exemplo, o0 computador desktop com monitor tem cerca de 0,0016 kg de ouro
e muitos outros elementos. Nesse sentido, é preciso pensar na recuperagdo desses materiais
contidos nos computadores que estdo sem funcionalidade.

Segundo Veit (2005), a recuperagdo de metais a partir da producdo secundéaria é
viavel, pois gera uma economia significativa de energia. Na producdo de cobre, por

exemplo, a economia pode chegar a 83%, se comparada a producao primaria.
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Segundo Williams (2004), o total de energia e material fdssil consumido na
producdo do computador desktop com monitor CRT de 17 polegadas € cerca de 7.320 MJ,
0 que comprova que o consumo de energia para produgdo é bastante intensivo.

Em 1993 a MCC fez um estudo e concluiu que seria gasto cerca de 8.300 MJ de
energia para produzir uma estacdo de trabalho. Nesse sentido, seria interessante
reaproveitar materiais desses equipamentos que estdo no final de sua vida util para
diminuir o consumo energético gasto na manufatura.

Williams (2004) também mostra que no ciclo de vida de um computador, ao
contrario de outros equipamentos eletroeletrénicos, 0 maior consumo de energia esta na
producdo, uma média de 83%. Ja na fase de uso com a operacdo 0 cONsSUMO passa para
cerca de 17%.

De acordo com Manhart (2010) os precos dos metais aumentaram
significativamente nos anos que antecedem a 2010. Por exemplo, o cobre no periodo de
2003 até 2007 aumentou 285%. A alta dos precgos desses recursos indica uma oportunidade

para se introduzir formas mais sustentaveis de gestdo do REEE no mundo.

2.3 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE REEE

Como a producéo de eletroeletrdnicos a partir de materiais primarios provoca um
significativo impacto ambiental e a recuperacdo do REEE pode reaproveitar materiais
valiosos que podem ser novamente inseridos na manufatura. Nesse sentido é conveniente
utilizar-se de meios eficientes que venham a mitigar o problema do consumo excessivo de
energia e material primario, ao invés de simplesmente despejar o REEE onde néo é devido.

O problema da disposicdo inadequada € bastante caracterizado quando o REEE é
tratado como lixo comum e disposto em aterro sanitario, muitos desses aterros ndo tém o
tratamento adequado.

Assim, o aterro compromete 0 ambiente, pois o terreno que contém o residuo fica
disposto somente para esse proposito e, dificilmente, o ambiente podera ser utilizado para
outros fins.

O REEE precisa de um gerenciamento eficiente para mitigar o problema do

consumo energeético excessivo e da emissao poluente. Assim, é preciso utilizar melhores
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técnicas e tecnologias que venham melhorar a eficiéncia energética e contribuir para a
preservacdo ambiental.

De acordo com Fisher et. al (2005), é necessario alcancar um equilibrio aceitavel
entre 0 impacto ambiental e o crescimento tecnolégico. Em outras palavras, produtos e
sistemas devem ser investigados de uma forma mais realista, a partir da perspectiva de
sustentabilidade.

O gerenciamento do eletroeletronico na fase final de sua vida tem ramificacOes
diferentes no mundo, mas muitos paises estdo certos de que precisam enfrentar o problema
e lidar com esse desafio. Desafios similares existem em varios paises dos continentes
(OGONDO et al., 2010).

Segundo a UNEP (2009), a inovagédo no tratamento do REEE deve incidir sobre as
principais necessidades para melhorar a sustentabilidade. Os objetivos gerais da
recuperacdo de eletroeletronico no final da sua funcionalidade — como os critérios da
separacdo de REEE — devem ser cumpridos. A mitigacdo do impacto pode ser derivada da
melhora na coleta, na desmontagem, no pré-tratamento e na manipulacdo de residuos
perigosos, assim como na gestdo de interface ao longo da cadeia de recuperacéo.

De acordo com Chancerel et. al (2009), a tarefa a ser realizada na fase final da vida
util de um equipamento é recuperar os materiais com eficiéncia, ou seja, devem ser
utilizados os processos, tecnologias e técnicas eficientes.

Segundo Bereketli et. al (2011) existem trés diferentes formas bésicas de
tratamento para eletroeletronico na fase final da sua funcionalidade: a reutilizacdo, a
recuperacdo e a disposicdo. Embora os métodos de reutilizacdo e recuperagdo exigam
maiores custos de investimento e infra-estrutura tecnoldgica, tais tratamentos sdao muito
mais seguros que a disposicdo em aterro e também contribuem para a conservacao de
recursos escassos.

Mas é importante observar que a reutilizacdo apenas prolonga o tempo de vida do
eletroeletrénico que depois precisa ser reciclado. Por outro lado, a disposicdo inadequada
desperdica a energia e contamina 0 meio ambiente. A recuperacao é a forma mais indicada
para recuperar e preservar os recursos na fase final da funcionalidade de um equipamento.

Segundo Oliveira (2010), o tratamento da placa de circuito impresso é complexo, e
varias tecnologias tém sido desenvolvidas e/ou aprimoradas para reciclagem. Os processos

podem ser mecanicos, quimicos ou térmicos.
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Os principais processos utilizados s&o pirometalurgia, hidrometalurgia,
eletrometalurgia, biotecnologia e processos mecénicos (cominuicdo, classificagdo e
separacdo). Dentre os processos de tratamento possiveis, 0 tratamento mecanico € o menos
agressivo ao ser humano e aos seres vivos por gerar menos residuos contaminantes
(OLIVEIRA, 2010).

Segundo Morais (2011), o processamento mecéanico envolve essencialmente
operacdes unitarias de tratamento de minérios visando a separacao fisica ou a concentracao
de materiais a partir de sucatas de equipamentos eletroeletronicos. Esse processo envolve
principalmente etapas como desmantelamento, moagem, classificacdo granulométrica,
separagdo em meio denso, flotacdo, atricdo, separacdo magnética e separacao eletrostatica.

Segundo Manhart e Andres (2010), apesar das fronteiras entre os sistemas de
recuperacdo serem complexas, em certa medida, ha basicamente trés tipos de abordagens
de recuperacao de metal que sdo realizadas em diferentes regiées do mundo: Tipo 1: baixa
tecnologia, baixo rendimento; Tipo 2: Média Tecnologia, o rendimento médio, poluicdo
extrema; Tipo 3: alta tecnologia, alta produtividade, baixa poluicéo.

Niu et. al (2007) estabeleceram um modelo para a recuperacdo de materiais de
Placas de Circuito Impresso (PCI). O processo e a técnica sdo mostrados na Figura 2.3;
uma maquina de trituracdo é usada para esmagar os residuos, em seguida o residuo
triturado € levado ao moleiro a ser triturado. Depois da britagem e moagem, os materiais
derivados com agua sdo enviados para o separador. O separador de dgua serve como meio,
uma vez que a densidade do cobre € maior do que os materiais ndo-metalicos, juntamente
com a agitacdo do separador, os fluxos de cobre sdo conduzidos até o fim do separador,
enquanto que os materiais ndo-metalicos, cuja densidade é menor, séo levados no fluxo
para o tanque para separacdo. Assim, a separacdo dos materiais € realizada devido as
diferentes densidades. Dessa forma, o metaldide é enviado para o desidatrador . Apds a
desidratacdo, os equipamentos séo introduzidos para mover o metaloide no secador para

finalizar o processo de recuperacao.
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Figura 2.3: O processo técnico de recuperacédo de residuos da PCI, modificado de NIU et.
al, (2007).

Abrantes (2009) realizou um trabalho no qual buscou estudar o comportamento das
placas de circuito impresso durante a operacdo de processamento fisico, inserido em um
processo por via pirometaltrgica. Segundo ele se a reciclagem do equipamento ndo for
viavel € preciso efetuar uma valorizacdo energética para aproveitamento da energia. Esta
opcao, de incineracdo é uma solucdo que minimiza o impacto ambiental. SO depois dessas

etapas é que se deve optar pela deposicdo do residuo em aterro.

2.3.1 Métodos de Recuperacao da Placa de Circuito Impresso

Pirometalurgia

Morais (2011) mostra que 0s processos pirometalrgicos se caracterizam pelo uso
de alta temperatura para o processamento dos materiais. Segundo Andrade (2002), na fase
da pirdlise as temperaturas variam entre 150 °C e 1600 °C. Ainda segundo Morais (2011) o
mecanismo do processamento pirometalUrgico visa promover a concentracdo de uma fase
metalica e uma fase contendo escoria. Na fase metalica os metais estardo em maior
concentracdo, pois 0s materiais ceramicos ficam concentrados na escéria e os polimeros
sdo degradados termicamente por meio da quebra de ligagbes quimicas das cadeias

organicas através do calor.
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O processo de pirolise pode ser definido como sendo o de decomposicdo quimica
por calor na auséncia de oxigénio. Segundo Andrade (2002), o balango energético do
sistema da pirdlise é normalmente positivo, pois produz mais energia do que se consome.

Andrade (2002) ainda mostra que a pirdlise € um processo que leva vantagem entre
todos os outros até entdo conhecidos, como a incinera¢do e compostagem. Mas a pirolise
ndo pode substituir todos os outros sistemas de tratamento, pois tem pela sua grandiosidade
de projeto um elevado custo operacional. Embora possa diminuir consideravelmente o

fluxo de massa.

Hidrometalurgia

Segundo Abrantes (2009), apesar de os sistemas de tratamento de placa de circuito
impresso atualmente ser essencialmente pirometalrgicos, tem sido feito um esfor¢o no
sentido de aumentar a eficiéncia energética, utilizando processos hidrometallrgicos
centrados no tratamento quimico.

De acordo com Volsky e Sergievskaya (1978) e Morais (2011), 0s processos
hidrometallrgicos sdo processos entre a interface de uma fase solida com uma fase liquida.

Esses processos inicialmente envolvem operacfes unitarias de lixiviacdo de
materiais, sucata, residuos ou minérios nos quais ocorre a dissolucdo de metais pela acéo
de solugdes aquosas ou agentes lixiviantes. Assim, pode ou ndo ser seletiva com relagao
aos materiais que serdo solubilizados (JACKSON, 1986; MORAIS, 2011).

ApoOs as etapas de lixiviagdo é comum utilizar técnicas hidrometaltrgicas como a
extracdo por solvente, a precipitacdo e o refino eletrolitico, favorecendo a seletividade dos
materiais (MORAIS, 2011).

Processamento Mecanico

Segundo Veit (2005), os processos mecanicos de materiais de placas de circuito
impresso tém sido utilizados como parte de etapas de tratamento e beneficiamento de

minérios na metarlugia primaria. O processamento mecanico de sucatas € visto, em geral,
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como um pre-tratamento para o real reaproveitamento do material, e associa diferentes
estagios de separacdo de compostos e componentes de residuos.

Veit (2005) mostra que fazem parte do processamento mecanico entre outras, a
cominuicdo, a classificacdo granulométrica, a separagdo gravimétrica, a separacdo
magnética, a separacao eletrostatica, etc.

Segundo Morais (2011), o processamento mecanico envolve principalmente
operacOes unitérias de tratamento de minérios visando a separacao fisica ou a concentracao
de materiais a partir das sucatas de equipamentos eletroeletrénicos.

O computador em fim de vida € composto por materiais que podem ser reciclados
economizando energia, pois na extracdo primaria dos materiais se gasta muita energia.

Assim como pode também mitigar a poluicdo ambiental.
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3 - CARACTERIZACAO DE SISTEMAS DO FIM DE VIDA DE
COMPUTADORES

Tem sido crescente, nos Ultimos anos, a preocupagdo com equipamentos eletrénicos
no fim de sua vida dtil, assim como € preocupante o consumo energeético exagerado porque
aumenta o impacto no meio ambiente. Mas 0s recursos secundarios podem ser recuperados
para economizar a energia na producéo e diminuir o impacto ambiental.

No REEE estdo presentes varios metais pesados que além de serem prejudiciais a
vida contém valor energético e monetario significativo. Materiais como o ouro, por
exemplo, tém grande potencial de economia energética na recuperagdo. Nessa abordagem é
conveniente avaliar sistemas de recuperacdo, em especial do computador na fase final de
sua vida. O computador contém varios metais preciosos que podem ser reaproveitados.

Entretanto, o componente mais interessante do computador para recuperacdo de
materiais valiosos é a placa de circuito impresso (PCI). A PCI é um componente basico,
largamente utilizado em toda a industria eletronica, especialmente, a inddstria de
informatica, sendo constituida por uma placa (ou cartdo) onde sdo impressas ou
depositadas trilhas de cobre (ANDRADE, 2002).

O tratamento de placas de circuito impresso é um processo bastante complexo
devido a grande heterogeneidade da sua composicdo e também devido a dificil
compatibilidade com o meio ambiente (VEIT, 2005).

Segundo Niu et. al (2007), a recuperacdo racional (adequada) de placa de circuito
impresso desempenha a parte fundamental no tratamento do REEE. As evolugdes das
técnicas de tratamento consistem na eficiéncia de materiais recuperados, o0
reaproveitamento energético e a economia energética. Geralmente, as tecnologias de
reciclagem para placa de circuito impresso sao hidrometalurgia, pirometalurgia, metalurgia
de reciclagem mecéanica e uma juncdo desses métodos (CHEN-LONG et. al, 2010). A
Figura 3.1 ilustra 0 computador e monitor em fim de vida, em especial a placa de circuito
impresso (PCI), assim como a recuperacao. Esses e outros eletronicos devem ser reciclados

para diminuir o0 consumo energético na producéo.
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Figura 3.1: IIutrac;éo dar

3.1 SISTEMAS DE TRATAMENTO

E desejavel que os sistemas para o tratamento de REEE sejam eficientes e que 0s
seus efeitos negativos sejam o minimo possivel. Segundo Andrade (2002), no processo de
incineracdo é possivel aproveitar energia, gerando calor e energia elétrica e reduzir a
quantidade de residuos solidos em até 90%, transformando o material solido em efluente
gasoso que é disperso na atmosfera, apds tratamento, embora ainda restem cinzas e escoria.
Um incinerador pode ser operado sem provocar agressdes ao meio ambiente, com a
implantacgdo de precipitadores de particula, filtros, lavadores de gases, etc.

Ainda segundo Andrade (2002), no sistema de tratamento com a pir6lise o balango
é normalmente positivo, pois produz mais energia do que se consome. Este, sem duvida, €
um fator importante para que esse processo continue sendo pesquisado.

A reciclagem é uma das formas mais atraentes para solucionar os problemas do
gerenciamento de residuos. Esse processo é vidvel por permitir a recuperacdo de matéria
prima, economizar energia e por propiciar a preservacdo do meio ambiente (ANDRADE,
2002).

A reducdo mecénica € uma técnica que abrange dois grandes processos de
tratamento de residuo. O primeiro é chamado de trituragdo ou moagem e o0 segundo, a
compressdo ou enfardamento. Em ambos os casos obtém-se uma reducdo do volume de
residuo (ANDRADE, 2002).

Segundo Abrantes (2009), atualmente os processos de reciclagens de placa de
circuito impresso sdo essencialmente pirometaltrgicos, como resultado de um esfor¢o no
sentido de procurar novas alternativas que tornem todo o processo mais eficiente, nao

apenas do ponto de vista ambiental, mas também energético. No entanto, 0 processamento
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industrial utiliza as duas vias, via hidro e pirometallrgica, no sentido de obter uma maior
recuperacgéo de todos os metais.

Segundo Manhart (2010), é possivel observar que as atuais praticas de recuperacao
de metal do REEE séo diversas, desde a reciclagem manual, com baixos rendimentos para
a refinacdo até os processos que utilizam tecnologia de qualidade. Embora as fronteiras
entre os sistemas de recuperacdo sejam complexas, em certa medida, ha basicamente trés
tipos de abordagens de recuperacdo de metal que sdo realizadas em diferentes regides do

mundo:

Tipo 1: baixa tecnologia, baixo rendimento

Em um cenario de problemas graves de poluicdo, especialmente, em muitos paises
em desenvolvimento, o REEE ¢é visto principalmente como fonte de pecas de reposicao
para a inddstria da remanufatura de EE. As tecnologias para recuperacdo de metais sao
limitadas, de modo que as fraches de REEE que ndo sdo adequadas para receber
reabilitacdo recebem pouca atencdo. No entanto, o metal facil de ser reciclado
manualmente é recuperado em trabalho intensivo e informal e depois levado as
metalUrgicas. Dentre esses metais estdo inclusos o aco, o aluminio, cobre, a partir de
bobinas e motores e o aluminio do dissipador de placa de circuito impresso. Outras fracdes
de REEE, incluindo aquelas que contém metais raros sdo eliminadas ou queimadas. O

método de queima de cabos para recuperar o cobre é bastante utilizado.

Tipo 2: Média tecnologia, o rendimento médio e a poluigdo extrema

Em algumas economias emergentes, além da recuperacdo manual de aco, aluminio
e cobre, tal como praticada na abordagem do tipo 1, a recuperagcdo do ouro em placa de
circuito impresso com a lixiviagdo quimica umida é praticada. Os métodos de recuperacgao
detalhados sdo descritos por Keller (2006). O trabalho de Keller utilizou a ferramenta
input-output e analise de dados que incluem as seguintes etapas: os dispositivos eletrénicos
sdo desmontados manualmente; o ouro contido nas pecas, incluindo os conectores e placas
de circuito impresso, é colocado em uma solucdo de cianeto que extrai 0 ouro exposto; a

solugdo contendo ouro € entdo tratada com aluminio e prata, que libera o ouro dos
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complexos de cianeto; ap6s a filtragem, a escoria restante é purificada em uma sequéncia
de fusdo, moagem, fervura, separacdo da prata e o derretimento final. Para facilitar os
processos, varios produtos quimicos adicionais, tais como o acido nitrico e calcario sao

adicionados. Ocorre perdas do ouro de 50% a 84%.

Tipo 3: alta tecnologia, alta produtividade e baixa polui¢ao

Em alguns paises industrializados, os metais de REEE sdo tratados por uma
combinacdo de pré-tratamento mecanico e processos de refino metaltrgico. Durante o pré-
tratamento o material é picado ou esmagado e, em seguida, mecanicamente classificado em
fracdes de saida definida. Para evitar os altos custos, a desmontagem manual é mantida a
um minimo. As fracGes de saida, ou seja, a fracdo magnetica, a fracdo de aluminio, a
fracdo de cobre, a fracdo de pléastico, a fracdo de plastico misto, o vidro, a borracha etc. séo
entdo passadas para outro tratamento no pais ou no exterior, dependendo da
disponibilidade e capacidade da refinacdo. As fracbes magnética e de aluminio sdo
tratadas em fundicGes de aco e aluminio, a fracdo de cobre em fundicGes de cobre. Esses
residuos sdo transferidos para processos de refinarias especializadas que sdo capazes de
recuperar uma grande variedade de metais. Pode ser recuperado varios metais como cobre,
ouro, paladio, indio, antimonio, estanho e prata. As taxas de recuperacdo relacionadas as
concentragdes do material estdo acima de 95% para metais preciosos e cobre,
principalmente da placa de circuito impresso.

Como € possivel observar nos tipos de tratamento de REEE, a eficiéncia na
recuperacdo de metais depende da tecnologia empregada para tal.

Li e Xu (2010) compararam trés técnicas utilizadas na recuperacdo de metais em
placa de circuito impresso, linha de producdo tradicional, processos de paises
desenvolvidos e a linha automatica. Segundo os autores a linha automatica tem menor
consumo de energia e melhor racionalidade tecnolégica, assim como ndo é agressiva ao
ambiente. O custo dessa linha € aceitavel para processos local (em Shanghai na China). A
comparacao dessas trés linhas de producédo mecénica é mostrada na Tabela 3.1.

Como pode se observar, a linha de producgdo tradicional apresenta baixo indice de
recuperacdo de metal e seu lucro bruto foi menor. O processo de paises desenvolvidos tem
alto consumo de eletricidade, pelo que o seu lucro bruto foi muito menor do que a linha

automatica e o custo do equipamento é elevado para os processos da regidao. Comparado
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com as outras linhas de producdo, a linha automatica tem menor consumo de energia e

melhor racionalidade com a tecnologia.

Tabela 3.1: Comparacéo de trés linhas de producéo (L1 e XU, 2010).

Expressao Linha de producao Processos de paises Linha
tradicional desenvolvidos automatica
saida (ton/hora) 0,3 0,3 0,3
Energia Eletrica (kWh) 200 400 130
Recuperagéo de metal menos que 80% maior que 90% maior que 90%
(%)
Operadores /hora 10 4 4
Problema ambiental desperdicio de agua Nenhum nenhum
Custo de manuten¢do 4.95 2.95° 2.95
($/ton)
Custo ($/ton) 1422.45 1490.85 1363.65
Lucro bruto ($/ton) 17.55 129.15 256.35

Fonte: Environmental Friendly Automatic Line for Recovering Metal from Waste Printed
Circuit Boards, 2009.

%0 custo de manutencdo do processo de paises desenvolvidos foi considerado o mesmo com a linha
automatica.

Na simulacéo utilizou-se do seguinte método para avaliar o custo e lucro bruto: (A)
é o custo do material (placa de circuito impresso em fim de vida) que é igual a $ 1285
(U.S.) por tonelada e o percentual de cobre contido no material € mais de 30%; (B) é o
salario dos operadores que seria cerca de $ 1.62 (U.S.) por hora; (C) é a vida de uma linha
automatica que é cerca de 10 anos e o tempo de trabalho 8 horas por dia; (D) é o custo de
energia elétrica que era $ 0.116 (U.S.) por kilowatt-hora (em Shanghai); (E) é o preco do
cobre recuperado e foi assumido $ 6000 (U.S.) por tonelada; (F) é o custo de manutencédo
que inclui o desgaste da maquina e manutencdo de filtros que € igual a $ 2.95 (U.S.); saida
(ton/hora) € 30%, ou seja, 0.3 toneladas de cobre reciclado para cada tonelada de placa de
circuito impresso. Entdo podem ser computados o custo e lucro bruto de cada linha. Nas

equacbes 3.1 e 3.2, respectivamente, mostram a simulacdo dos valores para a linha

automatica:

to=A+——+ ¢ 4 pErerglakletrica | o 11 2010)(3.1)
CUStO = AT ida T 10X 365X 24X 03 saida ’ a
custo = $1363.65 (U.S.) (LI, 2010) (3.1)
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lucro bruto = E xrecuperacao de metal x 0.3 — custo (LI,2010) (3.2)

lucro bruto = $256.35 (U.S) (L1, 2010)(3.2)

A incineracdo, por sua vez, & uma técnica que precisa ser estudada
sistematicamente como empregéa-la, ao realiza-la € preciso se preocupar com as emisssoes.
Um incinerador pode funcionar sem poluicéo e, ainda, é possivel produzir ou reaproveitar

energia, desde que as tecnologias e os cuidados adequados sejam utilizados.

3.2 FLUXOS GERAIS

A utilizacdo de aparelhos eletrdnicos é crescente em todo 0 mundo, tanto em paises
desenvolvidos como em paises em desenvolvimento. Embora nos paises em
desenvolvimento, ao mesmo tempo, o crescente desenvolvimento tecnolégico na indUstria
levou ao crecimento quantitativo significativo e o tempo de vida atil dos aparelhos
diminuiu (YU, 2009). Desta forma, nos paises em desenvolvimento o crescimento do
REEE é maior.

O tempo de vida atil de um produto é uma variavel fundamental na compreensdo
dos impactos ambientais associados ao ciclo de sua vida. No entanto, o tempo de vida ativa
pode ter variacOes significativas de uma regido para outra. Outra questdo que precisa ser
levada em consideracdo € que os equipamentos podem ficar algum tempo armazenados
antes de passarem a ser usados ou até mesmo ser descartado antes do real fim de vida
funcional.

Por exemplo, em um estudo de LCA para computador na Europa assumiu-se que o
tempo de vida para o computador seria 6,6 anos. Entretanto, computador pode ficar
armazenado por um periodo significativo. Em 2004, por exemplo, uma pesquisa mostrou
que o tempo de uso do computador desktop no Japao seria de trés anos antes da disposi¢do
final, ou seja, revenda, eliminacéo e reciclagem (BABBITT et. al, 2009).

Além disso, o tratamento desses equipamentos na fase final da sua vida dtil ainda é
deficitario em muitas regiées do mundo. E nos paises em desenvolvimento que surgem 0s

problemas mais criticos de tratamento final de REEE.
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Como o crescimento da usabilidade de eletrdnicos como o computador e o celular é
mais crescente nas regides em desenvolvimento, nesse sentido, espera-se que o
crescimento do REEE nos proximos anos seja grande nessas regides. Mesmo porque
nessas regibes em desenvolvimento o gerenciamento adequado de REEE é escasso.
Portanto, tem imenso potencial de expansao.

E relevante conhecer a massa do computador, pois é nela que estio as propriedades
que podem ser recuperadas, portanto, para a continuidade do fluxo é preciso considera-la
como um dos elementos mais importantes. Segundo Steubing et. al (2009), o peso médio
do computador desktop é de aproximadamente 13,39 kg, do laptop 3,51 kg, do monitor
CRT 15,87 kg e do monitor LCD 5,72 kg.

A Tabela 3.2 mostra 0os materiais que constituem um computador pessoal desktop e
monitor CRT, onde a soma do peso desses materiais seriam de aproximadamente 27 kg. E
possivel observar que a silica, o ferro, o plastico e o aluminio sdo os materiais mais

abundantes em relagéo ao peso total composto no computador desktop com monitor CRT.

Tabela 3.2: Composicdo de um computador pessoal desktop e monitor CRT, ~ 27 kg,
modificado de MCC (1996).

Nome do Conteudo Peso do material | Uso Localizagdo
material (% do peso | no computador
total) (kg)
Plastico 23 6,26 Isolamento Cabos
Chumbo 6 1,72 Juncdo de metal Funil de vidro em
CRTs, PCI
Aluminio 14 3,86 Condutividade CRT, PClI,
estruturais conectores
Germanio 0,0016 <0,1 Semicondutores PCI
Gélio 0,0013 <0,1 Semicondutores PCI
Ferro 20 5,58 Estruturas CRTs, PCI
magnéticas
Estanho 1 0,27 Juncéo de metal PCls, CRTs
Cobre 7 1,91 Condutividade CRTs, PCls,
conectores
Bario 0,03 <0,1 - Painel de vidro no
CRT
Niquel 0,8503 0,23 Estruturas CRT, PCI
magneticas
Zinco 2 0,6 Bateria, emissor de | PCI, CRT
fosforo
Tantalo 0,0157 <0,1 Capacitor Capacitores / PCI,
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Nome do Conteudo Peso do material | Uso Localizagdo
material (% do peso | no computador
total) (kg)
fonte de
alimentagéo
indio 0,0016 <0,1 Transistor, PCI
retificador
Vanadio 0,0002 <0,1 Red emissor de CRT
fosforo
Térbio - - Green ativador de | CRT, PCI
fésforo, dopante
Berilio 0,0157 <0,1 Condutividade PCI, conectores
Térmica
Ouro 0,0016 <0,1 Conectividade, Conectividade /
Condutividade PCI, conectores
Eurdpio 0,0002 <0,1 Ativador de fosforo | PCI
Titanio 0,0157 <0,1 Pigmento, agente de | Encaixe
liga
Ruténio 0,0016 <0,1 Circuito resistivo PCI
Cobalto 0,0157 <0,1 Estruturas CRT, PCI
magnéticas
Paladio 0,0003 <0,1 Conectividade, PCI, conectores
Condutividade
Manganés 0,0315 <0,1 Estrutura magnética | CRT, PCI
Prata 0,0189 <0,1 Condutividade Condutividade /
PCI, conectores
Antinomia 0,0094 <0,1 Diodos PCI, CRT
Bismuto 0,0063 <01 Agente umectante PCI
em pelicula grossa
Cromio 0,0063 <0,1 Decorativa, Encaixe
Hardner
Cadmio 0,0094 <0,1 Bateria, azul-verde | PCI, CRT
emissor de fosforo
Selénio 0,0016 0,00044 Retificadores Retificadores /PCI
Niobio 0,0002 <0,1 Soldadura Housing
ftrio 0,0002 <0,1 Red emissor de CRT
fosforo
Raodio - - Condutor de filme PCI
espesso
Platina - - Condutor de filme PCI
espesso
Mercdrio 0,0022 <0,1 Baterias, PCI
interruptores
Arsénico 0,0013 <0,1 Dopante em PCI
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Nome do Conteudo Peso do material | Uso Localizagdo
material (% do peso | no computador
total) (kg)

transistores

Silica 24,8803 6,8 Vidro, dispositivos | CRT, PCI
de estado sélido

Fonte: MCC - Valuable Substances in e-waste, 1996.

Pode-se observar que o computador e 0 monitor sdo constituidos por muitos
materiais. Muitos desses materiais podem ser recuperados na fase final de sua vida util.
Segundo Jonbrink e Zackrisson (2007), uma estimativa realizada na UE em 2005 mostra as
significativas proporg0es de materiais que poderiam ser reciclados de computador e
monitor (utilizou-se da ®EcoReport para avaliar impacto desses materiais). O trabalho
buscou avaliar o impacto tanto de materiais como de energia, no entanto, avaliou todo o
ciclo de vida dos aparelhos. O trabalho teve como objetivo elaborar um framework baseado
em dados e estimativas de acordo com a ferramenta. A Tabela 3.3 mostra a média do
material em peso contido no computador desktop, laptop, monitor LCD e CRT. E possivel
observar que 0s materiais que podem ser reciclados na fase final de sua vida (o peso dos
materiais recuperaveis estdo entre parénteses), para o desktop do total de 12753 gramas séo
reciclaveis 10461 gramas; para o laptop do total de 3779 gramas sdo reciclaveis 2398
gramas; para o monitor LCD do total de 6808 gramas sédo reciclaveis 4377 gramas; para o
monitor CRT do total de 16397 gramas sdo reciclaveis 13322 gramas.

De acordo com Willians (2003), a reciclagem de um computador desktop pode
reduzir 33 Kg de CO, comparando a disposi¢do em aterros — para se chegar ao resultado do
trabalho foi utilizado o pardmetro Economic Input-output LCA.

Embora alguns estudos mostrem que o aproveitamento dos materiais reciclados
possa chegar a 100%, vale ressaltar que a energia economizada na recuperacao, as
emissdes e também o custo envolvido no processo dependem significativamente da

tecnologia e da técnica utilizada.

® Ferramenta utilizada para calcular o custo de operacdo e impacto ambiental.
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Tabela 3.3: Resumo do peso de material contido e peso reciclavel, dados de 2005
(JONBRINK e ZACKRISSON, 2007) em gramas.

Equipame | Plastic | Ferro | N8o- | Revestime | Eletronic | Outro | Peso | Percentu
nto o0(g) |(9) ferros | nto (g) 0s () s(g) | total al total
0(9) (9) reciclav
el (%)
PC 1128 | 6911 | 987 2(2) 1439 2287 | 12753 82
Desktop (113) | (656 | (937) (672) | (2172) | (1046
5) 1)
Laptop 852 | 489 | 235 5(5) 914 1284 | 3779 63
27) | (59) | (223) (400) | (1220) | (2398)
Monitor 2251 | 3019 | 229 1(1) 270 (79) | 1038 | 6808 64
LCD (225) | (286 | (217) (985) | (4377)
8)
Monitor 2412 | 126 | 236 6 (6) 341 13276 | 16397 81
CRT (1964) | (120) | (224) (119) (1261 | (1332
2) 2)

Fonte: Personal Computers (desktops and laptops) and Computer Monitors Draft Final
Report (Task 1-7), (JONBRINK e ZACKRISSON, 2007).

A economia de energia com a recuperacdo para produzir materiais, é bastante
significativa. De acordo com Williams (2003), a recuperacdo do aco economiza bastante
energia em um computador desktop, seguido pelo epoxi, alumilio e cobre e outros
materiais (assim como mostra a Tabela 3.4). O total de energia economizada no
computador desktop (desses materiais) é cerca de 765 MJ/unit. Mas a eficiéncia da
recuperacdo depende dos meios utilizados.

De acordo com Williams (2003), no monitor CRT esta contido materiais com
grande potencial de economia energética com a recuperacdo, dentre eles o elemento mais
significativo na economia energética (considerando a quantidade do material) é o plastico,

seguido pelo aco, o vidro e o cobre — assim como ilustra a Tabela 3.5.
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Tabela 3.4: Economia energética com a recuperacao de materiais em um computador
desktop (WILLIAMS, 2003).

Material | Economia energética por Montante em Economia energética
material (MJ / KQg) gramas (MJ/unit)

Aco 59 6050 357
Epoxi 140 1040 146
Aluminio 214 440 94
Cobre 94 670 63
Plastico 84 650 55
Ouro 84000 0,36 30
Estanho 230 47 11
Niquel 340 18 6,2
Prata 1570 1,4 2,3
Chumbo 54 27 15
Outros 96

Total 9040 765

Fonte: Energy Analysis of End-of-life Options for Personal Computers: Resell, Upgrade,
Recycle (WILLIAMS, 2003).

Tabela 3.5: Economia energética com a recuperacao de materiais do CRT de 17 polegadas,
modificado de Williams (2003).

Material Economia energética por Montante em Economia energética
material (MJ / KQ) gramas (MJ/unit)

Vidro 15 6817 102
Aco 59 2830 167
Cobre 94 700 66
Ferrite 59 480 28
Aluminio 214 240 51
Plastico 84 3530 297
Resina 140 140 20
Epodxi

Estanho 230 20 4,6
Chumbo 54 593 32,0
Prata 1570 1,24 1,9
Ouro 84000 0,31 26,0
Total 15350 795

Fonte: Energy Analysis of End-of-life Options for Personal Computers: Resell, Upgrade,
Recycle (WILLIAMS, 2003).
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Segundo Chancerel et. al (2009), a concentracdo de metais preciosos nas PCls
normalmente é muito maior que a concentracdo de metais preciosos em minérios. A
concentracdo de ouro e paladio em minérios seria menor que 10 g/t. Comparado as
concentracdes de PCI de computadores pessoais de 250 g/t de ouro e de 110 g/t de paladio
(conforme a Tabela 3.6), assim, a importancia da recuperagdao de metais preciosos se torna
Obvia.

Segundo Keller (2006), cerca de 2/3 do ouro contido no computador desktop esta
na placa de circuito impresso. De acordo com Streicher-Porte (2006), o computador
pessoal apresenta cerca de 0,3 gramas de ouro, enquanto que na PCI, segundo Hageliken
(2006) teria cerca de 0,2 gramas. 1sso mostra a importancia de recursos preciosos contido
nas PCls.

Segundo Loerincik (2006), para serem manufaturados o computador € 0 monitor
consomem-se significativa energia primaria, cerca de 7042 MJ de energia ndo renovavel,
ja o computador desktop com monitor LCD cerca de 6254 MJ e 0 notebook cerca de 3710
MJ. A parte do computador que consome mais energia primaria ndo renovavel séo chips e
microchips. Utilizaram-se as abordagens LCA, PLCA e IOLCA e na estimativa foi utilizado
o0 Impact 2002+ method para se chegar a esses resultados. Pode-se observar que o monitor
LCD consome menos energia primaria nao renovavel que o CRT. J& o notebook consome
aproximadamente 50% da energia primaria ndo renovavel do computador desktop, assim
como mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.6: Média da concentracdo de metais preciosos nas placas de circuito impresso dos
equipamentos (CHANCEREL et. al, 2009).

Referéncia Equipamento (originado apenas da placa | Prata Ouro Palédio Platina
de circuito impresso) (alt) (a/t) (a/t) (alt)

Angerer et al. Computador pessoal 905 81 - -

(1993)

Hagel Uken Computador pessoal 1000 250 110

(2006)

Huisman et al. Computador pessoal 1000 230 90

(2007)*

Huisman et al. Monitor CRT 150 9 3

(2007)

Huisman et al. Monitor LCD 1300 490 99

(2007)*

Huisman et al. Impressora 350 47 9

(2007)*

Legarth et Computador pessoal 700 600 100 40

al.(1995)

Fonte: Assessment of Precious Metal Flows During Preprocessing of Waste Electrical and
Electronic Equipment (CHANCEREL et. al, 2009).
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Tabela 3.7: Energia priméria ndo renovavel na manufatura (LOERINCIK, 2006).

Equipamento Energia primaria ndo
renovavel

Desktop com monitor CRT 7.042 MJ
Desktop com monitor LCD 6.254 MJ
Notebook 3.710 MJ
Partes e proporcdo em relagcdo ao computador %
Chips e microchips do desktop 67%
Chips e microchips do 62%
notebook

PCI de desktop 25%
PCI de notebook 11%

Fonte: Environmental Impacts and Benefits of Information and Communication
Technology Infrastructure and Services, using Process and Input-Output Life Cycle
Assessment (LOERINCIK , 2006).

3.3 OS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

A geracdo de REEE nos paises em desenvolvimento cresce muito devido ao
crescimento demografico e o poder aquisitivo da populacdo que esta crescendo. Segundo
Yu et al. (2009) computadores obsoletos nas regides em desenvolvimento excederdo aos
computadores obsoletos em regides desenvolvidas antes de 2016 ou 2018. Antes de 2030,
os PC’s obsoletos nas regides em desenvolvimento alcancardo 400 a 700 milhdes de
unidades, longe, um namero bem maior que o das regides desenvolvidas 200 a 300 milhGes
de unidades.

De acordo com Manhart (2010), muitos paises em desenvolvimento conseguiram
construir suas proprias industrias e os padrdes de consumo passaram a sofrer uma drastica
transformac&o. Dispositivos eletroeletrénicos sdo vendidos em larga escala como produtos
de massa global, de forma que o REEE, ao contrario da maioria de outros tipos de
substancias perigosas tem um crescimento mais rapido.

O tempo de vida do computador diminuiu significativamente. Pode-se mencionar
que os primeiros computadores possuiam uma media de utilizacdo de 10 anos, atualmente
este periodo € de 2 a 4,3 anos para 0s produtos mais inovadores (ANDRADE, 2002).

A Tabela 3.8 mostra uma estimativa média do tempo de vida de alguns aparelhos

nos paises em desenvolvimento. Mas esses equipamentos podem ndo ser utilizados em
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todo tempo de vida, como por exemplo, 0 equipamento pode ficar armazenado antes de ser
colocado no mercado ou pode ser substituido por outro equipamento com novas
funcionalidades antes do fim de vida Gtil (UNEP, 2009).

Em particular na China, embora exista consideravel reciclagem informal, ela ainda
tem significativa deficiéncia no tratamento de REEE, a China € o segundo pais do mundo
que mais dispde REEE em aterro, depois dos EUA. Ja o maior volume de equipamentos
reciclados esta na UE, seguido pelo Japdo (ZOETMAN et al., 2009).

Tabela 3.8: Estimativa média tedrica de peso e tempo de vida de EEE nos paises em
desenvolvimento (UNEP, 2009).

Aparelho Tempo de vida em anos | Peso (KQ)
PC + Monitor 5-8 25
Laptop 5-8 5
Impressora 5 8
Telefone Movel 4 0.1
TV 8 30
Refrigerador 10 45

Fonte: Sustainable Innovation and Technology Transfer Industrial Sector Studies (UNEP-
RECYCLING — FROM E-WASTE TO RESOURCES, 2009).

No Peru, diferente da reciclagem informal na China e na india, placas de circuito
impresso normalmente ndo séo recicladas internamente, mas exportadas para a Europa para
reciclagem ou destinadas & China — presumivelmente — para reciclagem informal. E
notavel que as consideracdes de ordem puramente econdmica faz que as placas de circuito
impresso sendo exportada para a Europa para recuperacdo de metais preciosos, onde 0S
padrées ambientais sdo rigorosos (KAHHAT et. al, 2009).

Segundo Manhart (2010), quando se compara as diferentes abordagens para a
recuperacdo de metal, torna-se 6bvio que em uma escala global, a gestdo do REEE esta
longe de ser eficaz e voltada para questbes do meio ambiente. Os movimentos
transfronteiricos ndo s6 levam a deslocalizacéo significativa de substancias perigosas e aos
impactos subsequentes sobre a salde humana e aos problemas ao meio ambiente, como
também a perdas severas de metais raros e valiosos.

Segundo Andrade (2002), no Brasil, aproximadamente 49% do lixo em geral
coletado — durante o periodo da realizacdo do seu estudo — era disposto em vazadouros,
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sem qualquer tipo de tratamento; outros 45% eram destinados aterros controlados ou

sanitarios e apenas 5% recebiam tratamento em usina.

3.4 FLUXO NO BRASIL

No Brasil existe um mercado local que se baseia em pequenas cooperativas de
reciclagem, algumas empresas e 0os remanejamentos informais de eletrénica. Entretanto,
normalmente grande parte do REEE é descartada e acaba em aterros (FONSECA e
MATIELO, 2009).

O CEMPRE criou um comité especialmente voltado para acompanhar as discussées
sobre a reciclagem de eletroeletronicos no pais. O comité é integrado por empresas do
setor, fabricantes ou varejistas, associados ao CEMPRE, como a Intel, HP, Dell, Phillips,
Wal Mart, Carrefour e o Pdo de Aclcar. O foco do grupo é debater os avancos e 0s
principais entraves da reciclagem da categoria e trabalhar em parceria com as autoridades
governamentais para inserir a questdo de forma sustentdvel na Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (CEMPRE, 2011).

Segundo relatério da (ITAUTEC, 2012), empresa multinacional Brasileira
fabricante de equipamentos de tecnologia da informacdo, incorporou um programa de
reciclagem de eletronicos. Esta operacdo acontece num centro da empresa em Jundiali,
cidade do interior do Estado de S&o Paulo, onde esté localizada a fabrica.

Neste espaco, 0s equipamentos sdo recebidos, desmontados, descaracterizados,
pesados e depois tém suas partes segregadas por tipo de material. O procedimento é valido
para PCs, notebooks ou equipamentos de automacédo. Apés a separacdo, estes residuos sao
encaminhados aos cuidados de recicladores homologados para 0 processamento ou
destinacao final.

Em 2010, o programa ja atingiu o volume de 3.842 toneladas de residuos
reciclados, acréscimo de 524% em comparagdo com o0 exercicio anterior. Do montante,
cerca de 53,8 toneladas de placas eletrénicas foram encaminhadas a reciclagem fora do
pais, que ainda ndo possui tecnologia disponivel para o processo. Os demais materiais sao
reciclados por empresas brasileiras.

O processo da reciclagem, os equipamentos sdo recebidos, classificados e depois

separados com base em seus componentes principais. Como o0s plasticos, metais, cabos,
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embalagens e componentes eletrdnicos, que incluem o HD, memorias e as placas de
circuitos integrados.

Ap0s atingir uma quantidade determinada, estes materiais sdo acomodados em
pacotes maiores, para facilitar o armazenamento e o transporte e, em seguida, Sdo
reintroduzidos no processo produtivo por meio de parceiros que utilizam estes materiais
como matéria-prima.

Observe que a unica exce¢do a esta reciclagem de materiais tecnoldgicos no Brasil
se aplica as placas de circuito impresso. Como ndo existe tecnologia homologada no Brasil
para extrair destas placas os metais nobres utilizados, a Itautec acumula estas placas e, de
tempo em tempo, encaminha-as para parceiros em Cingapura e na Bélgica, onde elas sdo
completamente recicladas. Assim, do total de REEE da Itautec destinado para reciclagem,
aproximadamente 97% dos materiais sdo reciclados por empresas instaladas no Brasil. Os
demais 3%, que constituem as placas de circuito impresso, vao para o exterior.

Segundo Oliveira (2010), do ponto de vista técnico, dos trés estagios descritos pelo
relatério do Programa das NacgBes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), a Coleta
(Logistica Reversa); o Pré-Processamento (Desmontagem, Descaracterizacao e Separacao)
e 0 Processamento Final (disposicéo, reciclagem ou tratamento), o Brasil ja tém algumas
modestas iniciativas, porém muito dependentes da iniciativa privada.

O Brasil, assim como 0s paises em desenvolvimento, tem evoluido no setor
comercial de eletroeletrénicos. O pais ainda tem um fator estimulante que € o alto
crescimento da economia nos altimos anos. Em 2007, cerca de 20,5% dos domicilios
brasileiros informaram possuir ao mesmo tempo, iluminacdo elétrica, telefonia fixa,
computador, geladeira, TV em cores e maquina de lavar (IBGE, 2008). Esses numeros
mostram que ainda ha um grande espaco para crescimento. A medida que a populagio
progride economicamente, a inser¢do de bens como eletroeletronicos tende a aumentar.

Enquanto a economia do Brasil cresce e integra a globalizacdo, ainda existe uma
lacuna (de uma grande parcela da populacdo) ao acesso a informacdo. Nesse sentido, 0
eletrbnico ao invés de ser descartado poderia ser reaproveitado em programas de inclusdo
social e reciclagem (FONSECA e MATIELO, 2009). E importante observar que esse tipo
de reaproveitamento apenas retarda a necessidade de recuperacao e prolonga a fase de uso,
na fase final da vida funcional de um equipamento, € conveniente recuperar para resgatar

0S recursos valiosos e preservar 0 meio ambiente.
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Segundo Oliveira (2010), no Brasil, a nivel federal, ainda ndo tem regulamentagéo
em relagdo ao tratamento de REEE. Porem, em 2010 j& foi aprovada a Politica Nacional
dos Residuos Solidos, que legisla sobre disposicdo de residuos, inclusive REEE. Mas é
necessario avancar para a implantacdo de uma regulamentacdo especifica para o tratamento
de REEE.

Segundo Fonseca e Matielo (2009) no Brasil € necessario criar programas e
sistematizar tratamentos adequados para os computadores no final da sua funcionalidade.
A estimativa é que em 2012 haja cerca de 100 milhdes de computadores em uso, cerca de 1

computador para cada 2 pessoas no pais.

3.5 OS PAISES DESENVOLVIDOS

Entre 2001 e 2005, paises como 0 Japao e os paises membros da Unido Européia
(UE) introduziram o principio de Responsabilidade Extendida ao Produtor (REP) para
sistemas de recuperacdo de REEE. A UE em 2005 teve uma meédia de recuperacdo per
capita em torno de 5,13 kg e superou o seu objetivo que era 4 kg, enquanto alguns paises
chamam a atencéo individualmente como a Suécia, recuperou 12,20 kg e Reino Unido, 9,9
kg. Para 0 Japdo esse nimero seria aproximadamente 3,5 kg (YOSHIDA, 2009).

A Tabela 3.9 mostra alguns exemplos em responsabilidade extendida ao produtor
(REP) obrigatorias na indUstria de REEE. Os paises que aplicam as diretivas com cotas de
recuperacdo, impondo uma forte restricdo na decisdo da disposicdo. A regulamentacao
atual é dirigida predominantemente a reducdo de residuos e prevencdo da poluicdo por
meio da reducdo da exportacdo de residuos e aumentando a recuperacdo de materiais. As
cotas sdo atualmente realizadas por meio da realizacdo de recuperacdo de materiais, assim
como a economia de energia na producao de materiais (ZOETEMAN et al., 2009).

No entanto, tanto o Japdo como a UE apresenta sérios problemas com a disposi¢do
de REEE para outros paises. Por exemplo, no Japdo a estatistica revela que para CRT
usada, foram exportadas em 2008 cerca de 2.244.356 unidades. Os principais paises que
importaram foram o Vietna com 773.496 unidades, Macau 564.803 unidades, a Filipinas
com 461.603 unidades e China 195.628 unidades (YOSHIDA, 2009).

O total do indice de computador por habitante nos paises desenvolvidos € alto, por
exemplo, nos EUA, em 2006 havia uma média de 80 computadores por 100 habitantes
(KAHHAT e WILLIAMS, 2008).
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Tabela 3.9: Quota de recuperacao em algumas regides do mundo (ZOETEMAN et al.,
2009).

Opcdes’ UE | Japédo | Coréia
REEE | Recuperagio em eletroeletronico da Linha branca | 80% | 50% | 85%
Recuperacdo em eletroeletronico da Linha Marron | 75% | 55% | 80%
Fonte: Handling WEEE waste flows: on the effectiveness of producer responsibility in a

globalizing world (ZOETEMAN et al., 2009).

Entretanto provavelmente, o nimero de computador por habitante nos paises
desenvolvidos venha a se estabilizar ou crescer muito pouco, isso se deve ao fato de néo
haver a necessidade das pessoas adquirirem novos equipamentos, uma vez que quase todas
jatém o seu computador. Ainda pode-se considerar que a taxa de crescimento populacional
€ minima ou até negativa. Isso significa que, pressumivelmente, o nimero de computador
por habitante nos paises desenvolvidos poderé se estabilizar.

Ja o tratamento do REEE nos paises desenvolvidos, principalmente os europeus e 0
Japdo, é mais bem estruturado. Embora exista o problema do fluxo de REEE entre esses
paises e 0s paises em desenvolvimento. Ainda que exista a legislacdo proibindo o fluxo

transfronteristico, a comercializagdo informal e ilegal ainda acontece.

3.6 CARACTERIZACAO GERAL: MASSA X ENERGIA X ECONOMIA

A alta dos pregos dos recursos proporcionard oportunidades Unicas para introduzir
formas mais sustentaveis de gestdo de REEE no mundo. O valor do material permite que as
empresas de recuperacdo lucrem em periodos de alta nos precos dos produtos. Este é,
especialmente, o caso da composi¢do do REEE, além do aco, do cobre e das concentragdes
de aluminio e de metais preciosos que representam um valor muito significativo — tais
como palédio, ouro e prata (MANHART, 2010).

Segundo Hagelliken (2008), os metais preciosos estdo contidos, principalmente, nas

placas de circuito impresso (PCIs) de dispositivos eletrénicos, como computadores, TV’s,

7 y 1I~rA H (13 b 2 -1 H H
As definicbes variam, entretanto, “mercadoria branca” sdo geralmente funcionais

domésticas (lavanderia e equipamentos de cozinha), “linha marrom” sio de lazer relacionados a audio
eTV.

45



DVD players e celulares. A este respeito, é de especial importancia considerar que as PCls
também contém as maiores concentracdes de substancias perigosas de todas as fragdes do
REEE.

De acordo com os testes na caracterizacdo da toxicidade dos residuos sélidos, 0s
REEE de CRT’s foram declarados “perigosos” e devem ser banidos de incineragdo e aterro
na maioria dos paises desenvolvidos. Atualmente, grande quantidades de REEE de CRT’s
sdo geradas em nivel mundial, sendo que apenas alguns paises desenvolvidos tém
programas eficazes de retorno (de equipamentos no final de sua vida Util) e de boa gestao
(NNOROM et al., 2011).

Por outro lado, a extracdo de materiais primarios para a manufatura de
computadores consome significativa energia. A Unido Europeia realizou um estudo em
1998 e mostrou que sdo gastos cerca de 3.630 MJ de energia e 2.600.000 Kg de &gua para
um computador desktop com monitor (WILLIAMS, 2004).

Os resultados da analise de processos e dados representativos apontados por
Williams (2004) estdo resumidos e contidos na Tabela 3.10. Os valores apresentados
representam uma média ponderada que estd empregada para representar a industria global.
Essa analise foi baseada em avaliacdo hibrida que combina os processos e 0s métodos
input-output e process-sum analysis. As atividades do process-sum analysis séo as
seguintes:

1) Fabricacdo de semicondutores;

2) Manufatura de placas de circuito impressa;

3) Manufatura do monitor CRT;

4) Producdo de silicio e carvao;

5) Produgdo de outros materiais em computadores e monitores como aco, plastico,
aluminio e vidro, etc.

6) Design, montagem dos componentes e marketing.

A Tabela 3.11, por sua vez, mostra valores de eletricidade, energia fossil e total de
energia usada para manufaturar o computador desktop com monitor CRT de 17 polegadas.
Pode-se observar que o total de energia para producdo do computador desktop com
monitor CRT é cerca de 7320 MJ, total de energia fdssil cerca de 4040 MJ e o total de
eletricidade cerca de 477 kWh. Esses valores de energia aplicada na manufatura do
computador servem de base para avaliar o potencial da re-manufatura, ou seja, manufatura

por meio de materiais secundarios.
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Tabela 3.10: Resumo da analise e soma energética para produzir o computador desktop
utilizando process-sum analysis (modificado de WILLIAMS, 2004).

Processo e fonte de dados | Energia por Energia por desktop
unidade (MJ)
Semicondutores 8,2 MJ/cm? 910
Placa de circuito 240 MJ/m? 64
impresso
Fabricacéo 220 MJ/unidade 220
Pastilhas de silicio 7560 MJ/kg 140
Materiais plasticos (aco, 85 MJ/kg (avg.) 1560
vidro, etc)
Montagem / manufatura 340 MJ/unidade 340
Total por desktop 3230

Fonte: Revisiting energy used to manufacture a desktop computer: hybrid analysis

combining process and economic input-output methods (WILLIAMS, 2004).

Tabela 3.11: Energia usada na manufatura do desktop com monitor CRT de 17 polegadas

(WILLIAMS, 2004).

Item Eletricidade (kWh) | Direct | Total energia (MJ)

Fossil

(MJ)

Process analysis

Semicondutores 170 298 910
Placas de circuito 10,3 26,7 64
Manufatura / montagem do CRT 12,5 210 255
Outros materiais do desktop n/a n/a 765
Outros materiais do monitor CRT n/a n/a 795
Silicio 38 n/a 140
Montagem do desktop 51 35 220
Additive 10
Elect. materials / chem. 32 338 450
Semicondutores 31 360 470
Passive components 91 127 160
Restante do valor 10
Outras partes: drives, CD-ROM, etc. 16 273 330
Transporte 3,8 459 473
Outros processos 105 1920 2300
Total na producao 477 4040 7320

Fonte: Revisiting energy used to manufacture a desktop computer: hybrid analysis

combining process and economic input-output methods (WILLIAMS, 2004).
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Segundo Andrade (2002), a placa de circuito impresso € uma das partes do
computador que contém a parte mais significativa de materiais — assim como mostra a
Tabela 3.12. Esses materiais detém significativo valor energético e podem ser

reaproveitados.

Tabela 3.12: Composicao das placas de circuito impresso (ANDRADE, 2002).

Composicéo %
Materiais ceramicos, vidros e | Silica 15
oxidos Aluminio 6
Oxidos Alcalinos e Alcalinos terrosos 6
Outros 6xidos 3
Plasticos Polimeros (polietileno, polipropileno, poliésteres e | 26
policarbonatos)
Plésticos halogenados 4
Metais Metais bases (Cu, Fe, Sn, Ni, Al, Pb, Zn e outros) 39,5
Metais preciosos (Ag, Au e Pd) 0,5

Fonte: Caracterizacdo e Classificacdo de Placas de Circuito Impresso de Computadores
como Residuos Sélidos (ANDRADE, 2002).

De acordo com Williams (2010), a reciclagem de placas de circuito impresso tem
sido valorizada pelo contetido de metais preciosos e outros que apresentam potencial para a
recuperacdo e venda nos mercados de metais. A Tabela 3.13 mostra que o ouro, o paladio e
a prata estéo presentes em concentracgdes significativas nas placas de circuito impresso com
concentracOes de até 0,1% em peso para o ouro, paladio 0,03% e prata 0,3%. Estes trés
metais preciosos representam cerca de 80 e 90% do valor intrinseco das PCls. O cobre
também esté presente em altas concentragdes, tem um valor menor, mas ainda representa
aproximadamente 10% do valor intrinseco da placa de circuito impresso. Além disso, estéo
contidos materiais perigosos que podem ter um impacto significativo no ambiente, por
exemplo, o niquel, o chumbo e o antiménio. Outros estudos também identificaram a
presenca de cddmio, arsénio, cromo e mercurio em placas de circuito impresso (HALL e
WILLIAMS, 2002). Os materiais ceramicos utilizados em placas de circuito impresso séo
principalmente de silica ou aluminio, mas, o0xidos terrosos, mica de titanato de bério
também tém sido utilizados. O material cerdmico é reforgado com fibra de vidro ou outro

reforco de enchimento.
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Tabela 3.13: Representacdo dos materiais compostos na placa de circuito impresso
(WILLIAMS, 2010).

Material ‘ Composicéo (%)
Metais (normalmente 40%)
Cu 10-26,8
Al 1,33-4,78
Pb 0,99-4,19
Zn 0,16-2,17
Ni 0,28-2,35
Fe 1,22-8,0
Sn 1,0-5,28
Sb 0,06-0,4
Au 80-1000 (ppm)
Pt 4,6-30 (ppm)
Ag 110-3301 (ppm)
Pd 10-294 (ppm)
Ceramica (normalmente 30% do peso)
SiO, 15-41,86
Al,O3 6-6.97
Alcalinas e éxidos alcalino-terrosos 6-9,952
Titanato, mica, etc. 3

Pléstico (normalmente 30%)

Polietileno 9,9-16
Polipropileno 4,8
Poliésteres 4,8
Epodxi 4,8
Policloreto de vinilo 2,4
Fluoroethane Polytetra 2,4
Nylon 0,9

Fonte: How are WEEE doing? A global review of the management of electrical and
electronic wastes (WILLIAMS, 2010).

A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo do valor econdmico por metal, de placas (do
tipo motherboard com 0,5 kg de peso), pobre e rica, respectivamente. Como a diferenca
econbmica entre esses dois tipos de placas se da apenas devido ao teor (percentual em
relacdo ao peso) dos metais nobres sdo visiveis unicamente as alteracdes nos valores do
ouro, da prata, do paladio e da platina. Na placa rica (maior propor¢cdo e materiais

preciosos), de valor total estimado em R$ 11,00 o valor em ouro contido é cerca de R$
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6,57, seguindo-se o cobre e o paladio (132 e 118,25 centavos, respectivamente). Quanto a
placa pobre, cujo valor total foi estimado em R$ 2,61, destaca-se o valor contido do cobre
R$ 1,32, o ouro valendo cerca de 41,25 centavos, o niquel 24,75 centavos e 0 estanho 22
centavos. O processo base utilizado no trabalho foi o processo de reciclagem por via
pirometaldrgica (ABRANTES, 2009). E notavel que para recuperagio de cobre, o valor
ndo altera entre a placa rica e a pobre, portanto, € um metal interessante a ser recuperado
independente do tipo da placa de circuito impresso. Os valores foram convertidos de
EURO para REAL-BRASIL na data 01/06/2009 e apresentados como centavos, ou seja, 1
€ equivale a R$ 2,75 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2012).

24,75

1,65 B Ouro 1,65 H Ouro
2,75

) 7s m Paladio LGSZX 4125 m Paladio

"7\ 24,7555 41,25 - : [ »
’ ’ [ | |

2,2_\ 11 = Aluminio 132 Aluminio
\ 13,75 M Estanho 77 W Estanho

22 WAgo ligado 22 M Platina

Cobre 657,258 Aco ligado

1,65 13,75
Zinco H Cobre
Chumbo 118,25 M Zinco
Niquel Chumbo

Figura 3.2: Valor econdmico contido numa PCI - valores em centavos (ABRANTES,
2009).

PCI pobre = R$ 2,61; b) PCl rica = R$ 11,00.

Veit (2005) investigou a reciclagem de cobre nas placas de circuito impresso. O
autor descreveu gque a quantidade de metal encontrado nas Placas de Circuito Impresso é
bastante significativa e comparou a quantidade de cada metal encontrado em PCI de
acordo com analises quimicas e a quantidade de metal encontrado nos minérios. Essa
comparacdo estd ilustrada na Tabela 3.14. Pode-se observar que o percentual mais
significativo contido nas PCls em relagcdo ao percentual no minério € o cobre, estanho e o
ouro, enquanto o minério teria cerca de 0,5% a 3,0% na PCI teria aproximadamente
21,19% de cobre, de estanho teria cerca de 3,17% e no minério cerca de 0,2-0,85 e para 0

ouro enquanto na PCI tem cerca de 10 ppm no minério aparece com cerca de 6 — 12 ppm.
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Tabela 3.14: Percentagem de metal encontrado em média nos minérios e nas placas de
circuito impresso (VEIT, 2005).

Elemento | % no minério | % média na PCI
Cobre 0,5-3,0 21,19
Ouro 6 — 12 ppm 10 ppm

Estanho 0,2-0,85 3,17

Aluminio 51-64 1,79
Ferro 30-60 1,31

Chumbo 03-75 1,20
Zinco 1,7-6,4 0,17
Niquel 0,7-2,0 0,17

Fonte: Reciclagem de Cobre de Sucatas de Placas de Circuito Impresso (VEIT, 2005).

Para Veit (2005), as fontes naturais desses metais ttm em média 1% de metal e
60% do custo para extracdo do minério se da devido a larva e, pode-se dizer que o custo de
extracdo e concentracdo para a producdo primaria € provavelmente muito maior que o
custo para tratamento de PCI.

Em seu trabalho, Veit (2005) fez a estimativa de custo operacional restrito ao
processo (energia e reagentes) da reciclagem das sucatas de placas de circuito impresso,
sem considerar custo de coleta, transporte, funcionarios, instalacées e equipamentos, pois
todos os equipamentos utilizados estavam em escala laboratorial. Além disso, ndo foi
incluido o custo da separacdo magnética, pois apos a analise dos resultados obtidos, foi
possivel concluir que a separagdo magnética e dispensavel, assim como ilustra a Tabela
3.15.

Assim como mostram os dados contidos na Tabela 3.15, no que diz respeito ao
custo energético dos varios equipamentos utilizados na reciclagem de PCI, o que apresenta
maior valor é o moinho de facas que faz a cominuicéo mais fina (Moinho de Facas Retsch),
embora este valor se refira ao processamento de uma tonelada e o valor do custo de energia
na eletro-obtencdo seja calculado para 53 kg, pois a massa restante ja foi separada nos

processos anteriores (VEIT, 2005).
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Tabela 3.15: Estimativa de custo energético dos equipamentos utilizados na reciclagem de
PCI (VEIT, 2005).

Cominuicdo e Separacdo Granulométrica

Equipamento Poténci Capacidade R$/Hor Tempo Total (R$)
a Processamento a (h)/Tonelada | / Tonelada
Moinho de Facas 5HP 20 Kg/hora 1,56 50 78,00
Rone
Moinho de Facas 2HP 5 Kg/hora 0,62 200 124,00
Retsch
Separador 300W 5 Kg/hora 0,12 200 24,00
Granulométrico
Separador Eletrostatico
Separador 650W 20 kg/hora 0,27 50 13,50
Equimag ES1010
Eletro-obtencao Tempo (h)
/53kg
Fonte de tensao 127TW 1 kg/hora 0,41 53 22,00
261,50

1kwh = R$ 0,41 — CEEE (Dez 2004)

Fonte: Reciclagem de Cobre de Sucatas de Placas de Circuito Impresso (VEIT, 2005).

A Tabela 3.16 apresenta o custo do &cido sulfurico usado na dissolucdo das

amostras solidas separadas eletrostaticamente, vale ressaltar que € possivel reciclar o acido

inimeras vezes, ou seja, este custo deve ser diluido de acordo com o tempo em que

permanecer em uso. A quantidade de &cido sulfarico necessario inicialmente (120 litros)

foi estimada levando em consideracdo que de 1 tonelada de sucata, apenas uma fracéo,

cerca de 16% ou 160 kg sera realmente dissolvida e enviadas para eletro-obtencéo.

Tabela 3.16: Estimativa de custo do &cido sulfarico usado na dissolugdo das amostras
enviadas para a eletro-obtencdo (VEIT, 2005).

Dissolucao Total
Litros / 160 R$/ Total
kg litro (R$)
Acido 120 8,00 960,00
Sulfurico

Fonte: Reciclagem de Cobre de Sucatas de Placas de Circuito Impresso (VEIT, 2005).
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Considerando-se que de uma tonelada de PCI é possivel recuperar por meio do
processamento mecanico e eletro-obtencdo cerca de 25% do cobre presente, ou seja, 53 kg
e, levando em conta o custo da energia gasta, cerca de R$ 261,00. Assim, para se obter
uma tonelada de cobre a partir de sucata eletrénica hd um custo de cerca de R$ 4.900,00
para a sequéncia de processos utilizados no trabalho. Quando Veit (2005) realizou o seu
trabalho, o custo da tonelada de cobre no mercado estava em torno de US$ 3.000,00 ou R$
8.220,00 (VEIT, 2005).

O custo da recuperacdo secundaria pode ser bastante viavel economicamente, por
exemplo, conforme mostraram as estatisticas Ravi (2011), na reciclagem de plastico utiliza
70-75% menos energia que utilizando o minério primario. Ja a reciclagem de aluminio
requer 95% menos energia que a mineracdo de bauxita e a reciclagem de vidro economiza
menos de 21% de energia que a producao primaria.

Por outro lado, durante o ano de 2004, os precos das commodities comecaram a
crescer em nivel nunca antes esperado, uma tendéncia que se manteve até a crise do banco
no segundo semestre de 2008. Dentro de apenas 4 anos os pre¢os dos metais como indio,
antimonio, estanho, cobre, prata, cobalto e ouro subiram entre 91% e 368% (veja Tabela
3.17).

Conforme a Tabela 3.17 o aumento dos valores de alguns elementos chamam
bastante a atencdo: o preco do indio subiu 368% no periodo, o cobre 285% e a prata
250%.

Segundo Manhart (2010), a alta dos precos dos recursos proporcionam
oportunidades Unicas para introduzir formas mais sustentaveis de gestdo de REEE no
mundo. O valor do material permite que as empresas de reciclagem lucrem em periodos de
altos precos dos recursos. Isto é, especialmente, o caso da composi¢do do REEE, além do
aco, cobre e das concentragdes de aluminio, 0s metais preciosos representam os valores
mais significativos entre 0os metais, tais como paladio, ouro e prata. Como ilustrado pela
composicdo do material de um PC desktop (Tabela 3.18) esses metais podem tornar-se
mais da metade do valor total do material de produtos eletronicos. Pode-se observar que a
soma dos valores do material contido no computador ultrapassou 0 dobro em apenas quatro
anos. O ouro € o material absolutamente mais caro contido em um computador chegando a
US$ 5,82. Considerando que esses valores se referem apenas a quantidade de material
encontrado em um PC comum e que cada computador tem um monitor que também

contém materiais valiosos.
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Tabela 3.17: Evolucgéo dos precos de certos metais e suas aplicacfes em equipamentos
eletroeletrdnicos® (MANHART, 2010).

Metal Média de Médiade | Média de aumento | Demanda para uso de EEE

preco 2003 | prego 2007 do prego 2003— em relacdo a producéo

(US$ /1) (US$ /1) 2007 (%) primaria em 2006 (%)
indio 170.000 795.000 368 79
Cobre 1.879 7.231 285 30
Prata 157.000 550.000 250 30
Cobalto 20.600 54.600 165 19
Estanho 7.490 19.800 164 33
Antimonio 2.370 5.660 139 50
Ouro 11.700.000 | 22.400.000 91 12

Fonte: International Cooperation for Metal Recycling From Waste Electrical and
Electronic Equipment (MANHART, 2010).

A Tabela 3.19 mostra os precos de materiais reciclaveis encontrados em um
computador desktop em 2006 e 2007. Os valores dos metais séo bastante significativos,
US$ 16 e US$ 18, respectivamente. A ascencdo do valor dos materiais também é
significativa, US$ 2 em apenas 1 ano. Pode-se observar que os valores se referem apenas
ao conjunto de material do PC desktop, ndo estdo incluidos o monitor e os perféricos.

A Tabela 3.20 mostra o potencial da mitigacdo de emissées com a reciclagem de
metais preciosos contido no computador desktop. A diferenca de emissdo entre a producéo
secundaria e a producdo priméria é grande, ou seja, a recupera¢do dos materiais do
computador contribui para diminuir as emissfes. A mitigacdo seria aproximadamente 0,16
kg de CO, para Ag; 4,21 kg CO, para 0 Au; 1,01 kg CO, para o Pd.

8 Todos os valores em ddlares sdo corrigidos pela inflacdo; EUA $ / t = dblares dos EUA

por tonelada; EEE = equipamentos eletroeletronicos; LCD = tela de cristal liquido; LED = diodos emissores
de luz; CRT = tubo de raios catddicos.
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Tabela 3.18: Contetido do material, valor médio de um PC comum sem monitor e
periféricos e precos dos recursos em 2003 e 2007° (GMUNDER, 2007) e (MANHART,

2010).
Material Quantidade Média de Média de Valor de Valor de
contida no precos de precos em material em | material em
desktop material em | 2007 (US$/t) 2003 2007
PC (g/ 2003 (US$/unit) (US$/unit)
unidade) (US$/t)
Aco 6737,501 1212 253° 0,82 1,70
Plastico 1579,545 234° 310° 0,37 0,49
Aluminio 550,212 1.500 2.700 0,83 1,49
Cobre 413,225 1.879 7.231 0,78 2,99
Zinco 25,940 896 3.400 0,02 0,09
Estanho 19,573 7.490 19.800 0,15 0,39
Antimonio 18,577 2.370 5.660 0,04 0,11
Niquel 12,700 9.630 37.200 0,12 0,47
Chumbo 6,585 965 2.730 0,01 0,02
Prata 1,702 157.000 550.000 0,27 0,94
Ouro 0,260 11.700.000 22.400.000 3,04 5,82
Paladio 0,120 6.526.602 11.488.748 0,78 1,38
Crémio 0,015 922 2010 0,00 0,00
Ceramica 371,909 - - - -
e outros
Soma 7,22 15,88

Fonte: International Cooperation for Metal Recycling From Waste Electrical and
Electronic Equipment (MANHART, 2010).

%Os precos para sucata de ferro e aco.
®Os precos de plésticos mistos.

Quando o chumbo é disposto no solo, aumenta seu pH em cerca de 0,2 unidades e
reduz a concentracdo de ions NH,. Assim contamina o ambiente, 0 que pode provocar
problemas aos humanos, como por exemplo, aumento da agressividade e diminuicdo do
guociente de inteligéncia (QI) (Castro, Silva, Vieira, 2007).

Segundo Nnorom et al. (2011), tubos de raios catddicos (CRTS), utilizados como

tela para monitores de computadores e televisores, que contém grande quantidade de

® Todos os valores em délares sao corrigidos pela inflagdo, até 2007. g / unidade = gramas por
unidade; EUA $ / t = délares EUA por tonelada.
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chumbo, entre 0,5 a 4 kg, dependendo do tamanho da CRT, tem sido identificado como a

mais poluente de todos os componentes do REEE.

Tabela 3.19: Total de peso e valor de materiais reciclaveis com o valor encontrado em um
computador desktop em 2006 e 2007 (WILLIAMS, 2009).

Material | Peso kg | preco médio por | preco médio por valor valor
material / material / econdmico econdmico
2006 parte parte 2007 2006 (US$) | 2007 (US$)
(US$/kg / kg) (US$/kg)
Aluminio | 0,44 2,57 2,64 1,13 1,16
Cobre 0,67 6,72 7,12 4,50 4,77
Ouro | 0,00025 19400 22400 4,88 5,64
Chumbo | 0,027 1,30 2,60 0,04 0,07
Niquel 0,02 24 37 0,44 0,68
Paladio | 0,00011 10,382 11,489 1,15 1,27
Plasticos | 0,65 0,25 0,25 0,16 0,16
Prata 0,001 370 430 0,37 0,43
Aco 6,12 0,44 0,52 2,72 3,19
Estanho 0,05 9 15 0,42 0,71
Soma 16 18

Fonte: Evolution of Product Lifespan and Implications for Environmental Assessment and
Management: A Case Study of Personal Computers In Higher Education (WILLIAMS

2009.

Tabela 3.20: Potencial de mitigacdo de emissdes com reciclagem de metais preciosos do
PC desktop (GMUENDER et al., 2007 e MANHART, 2010).

Emissdo producdo primaria / secundaria Ag | Au | Pd
Emissdes durante a producdo primaria [kg CO, eg/desktop PC] 0,18 | 4,42 | 1,06
Emissdes durante a producao secundéria [kg CO, eq/desktop PC] 0,02 | 0,21 | 0,05
Mitigacdo em potencial com producdo secundaria [kg CO, eqg/desktop | 0,16 | 4,21 | 1,01
PC]
Fonte: STREICHER-PORTE M., HELLWEG S. RECYCLING - FROM WASTE TO

RESOURCE Assessment of optimal manual dismantling depth of a desktop PC in China
based on eco-efficiency calculations (GMUENDER et al.); International Cooperation for
Metal Recycling From Waste Electrical and Electronic Equipment (MANHART, 2010).

A Tabela 3.21 mostra substéncias valiosas e perigosas contidas no computador que
podem ser recuperadas, como por exemplo, chumbo e arsénio. Na fase de operacdo essas
substancias estdo embutidas dentro do equipamento e separadas do usuario, mas quando

exposta podem provocar sérios problemas.
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Tabela 3.21: Metais perigosos e valiosos contido no computador desktop e monitor CRT
(WILLIAMS et. al, 2008).

Elemento | Montante por unidade: computador | CERCLA classificacdo de prioridade
desktop e monitor CRT em (g) das substancias perigosas (2007)°

Aluminio 680 — 960 187

Antimoni 2,4-175 219

0

Arsénico 0,06 1

Bismuto 0,23 nao incluido

Cadmio 3,28 7

Crémio 0,05 77

Cobre 1370 — 2640 128

Ouro 0,39 -0,67 nado incluido

indio 0,04 nao incluido

Aco 7300 — 8880 ndo incluido

Chumbo 620 — 1373 2

Niquel 4,5-30 53

Platina 0,092 nado incluido

Prata 0,86 — 2,64 214

Estanho 67 nao incluido

Zinco 21 74

Fonte: Sustainability review of the international reverse chain for reuse and recycling of
computers (WILLIAMS, 2008).

De acordo com Leite (2009), o indio, um subproduto da mineracdo do zinco, é
essencial na fabricacdo dos monitores de LCD e de telefones celulares. Seu preco
aumentou seis vezes nos ultimos cinco anos, tornando-0 mais caro do que a prata. Sua
producéo depende do zinco, logo, ndo é possivel produzir mais, pois as reservas minerais
séo limitadas. Ja se realizam reciclagens do metal indio na Bélgica, Japdo e EUA, sendo
que o Japdo consegue retirar metade de suas necessidades anuais do elemento com a

reciclagem.

10 A lista foi desenvolvida pelo Comprehensive Environmental Response, Compensation, and

Liability Act (CERCLA). Foi considerado um total de 275 substancias para representar a maior ameaca
potencial a saude humana, utilizando um algoritmo de classificagdo que considera a frequéncia de

ocorréncia, toxicidade e potencial de exposicdo humana.

57




A Figura 3.3 mostra o resumo da composi¢do média de computadores, observe que
nas placas eletrdnicas apesar de representar o menor percentual, contém substancias muito

interessantes economicamente por serem valiosas.

m Metais Ferrosos

m Plastico

Metais ndo-ferrosos
(chumho, cadmio, belirio,
mercurio)

m Vidro

W Placas eletronicas ( ouro,
platina, prata e paladio)

Figura 3.3: Materiais na composi¢do do computador (PNUAM, 2007 e LEITE et. al -
Fatores da logistica reversa que influem no reaproveitamento do “lixo eletrénico” um

estudo no setor de informatica, 2009).

Na Tabela 3.22 com base em Silva et. al (2008), sdo apresentados os metais
pesados, assim como as respectivas partes onde sao encontrados, bem como a porcentagem
desses metais no computador e a porcentagem que pode ser reciclada. Pode-se observar
que muitos materiais tém percentual reciclavel muito significativo, como por exemplo, o
ouro, a prata e 0 cobre que detétm um percentual reciclavel de 99%, 98% e 90%,
respectivamente. Embora outros materiais como bario, berilio e cadmio ndo sejam
reciclaveis. No que diz respeito ao chumbo, apesar de estar contido no computador, apenas
5% é reciclavel.

Segundo Veit (2005), uma vantagem interessante da reutilizacdo de sucatas estd na
economia de energia (assim como mostra a Tabela 3.23), materiais secundarias,
recuperadas de sucatas ou residuos, sdo muitas vezes mais concentrados e puros do que a
matéria prima primaria. A matéria prima secundaria geralmente ja foi processada e precisa
somente de uma purificacdo. No processo primario da produgdo de metais, o metal é obtido

através da reducdo do minério com elevado consumo de energia. No processo secundario,
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0 metal é obtido basicamente da fusdo da sucata, em estado metalico e o consumo de

energia é muito menor.

Tabela 3.22: Metais pesados, parte do computador onde € encontrada porcentagem desses

metais no computador e o percentual reciclavel (SILVA et. al 2008).

Metal Parte do computador onde é Porcentagem no Porcentagem
Pesado encontrado computador reciclavel
Aluminio Estrutura, conexdes 14,1723% 80,0000%
Bario Valvula eletrdnica 0,0315% 0,0000%
Berilio Condutivo térmico, conectores 0,0157% 0,0000%
Céadmio Bateria, chip, semicondutor, 0,00994% 0,0000%
estabilizadores
Chumbo Circuito integrado, soldas, 6,2988% 5,0000%
bateria
Cobalto Estrutura 0,0157% 85,0000%
Cobre Condutivo 6,9287% 90,0000%
Cromo Decoracéo, protecédo contra 0,0063% 0,0000%
COrrosdo
Estanho Circuito integrado 1,0078% 70,0000%
Ferro Estruturas, encaixe 20,4712% 80,0000%
Galio Semicondutor 0,0013% 0,0000%
Germéanio | Semicondutor 0,0016% 60,0000%
indio Transistor, retificador 0,0016% 60,0000%
Manganés | Estrutura, encaixes 0,0315% 0,0000%
Mercurio Bateria, ligamentos, 0,0022% 0,0000%
termostatos, sensores
Niquel Estrutura, encaixes 0,8503% 80,0000%
Ouro Conexdo, condutivo 0,0016% 99,0000%
Prata Condutivo 0,0189 98,0000%
Silica Vidro 24,8803% 0,0000%
Téantalo Condensador 0,0157% 0,0000%
Titanio Pigmentos 0,0157% 0,0000%
Vanadio Emissor de fésforo vermelho 0,0002 0,0000%
Zinco Bateria 2,2046% 60,0000%

Fonte: RESIDUOS ELETROELETRONICOS NO BRASIL (SILVA et. al 2008).

59




Tabela 3.23: Consumo de energia na producdo primaria e secundaria de metais em GJ /
tonelada de metal (VEIT, 2005).

Metal Producdo primaria | Producéo Secundaria | Economia
(%)
Magnésio 372 10 97
Aluminio 253 13 95
Niquel 150 16 89
Cobre 116 19 83
Zinco 68 19 72
Aco 33 14 57
Chumbo 28 10 64

Fonte: Reciclagem de Cobre de Sucatas de Placas de Circuito Impresso (VEIT, 2005).

O que se tem observado, tanto no Brasil como em outras partes do mundo, € que o
mercado de computadores vem apresentando um crescimento espantoso, gerando residuos
tecnoldgicos que se tornam obsoletos rapidamente (ANDRADE, 2002).

Segundo Yu (2009), o quantitativo de PC’s obsoletos gerados nos paises em
desenvolvimento vai exceder ao nimero dos PC’s obsoletos dos paises desenvolvidos no
futuro préximo, entre 2016 ¢ 2018. Antes de 2030, os numeros de PC’s obsoletos em
regibes em desenvolvimento dobrardo os de regifes desenvolvidas, com 400.700 milhdes
de unidades em regifes em desenvolvimento e 200.300 milhGes de unidades em regides
desenvolvidas.

Entretanto, segundo Manhart (2010), a recuperacdo de metais preciosos requer
tecnologias sofisticadas que estdo disponiveis apenas em algumas regides do mundo. A
disposicao mal gerenciada € a principal caracteristica dos paises em desenvolvimento em
relacdo ao tratamento de REEE. Nessas regides, geralmente, o REEE € visto como a
principal fonte de pecas de reposi¢do para a industria da remanufatura de EEE. Nesses
paises essas atividades sdo realizadas por pessoas fisicas (por exemplo, na Africa do Sul,
Quénia, Uganda, Marrocos, Senegal, Peru) e paises como a india e a China revelam um
grande setor informal organizado (UNEP, 2009).

A cadeia de recuperacdo segue as regras do mercado e é bastante flexivel em
relacdo a legislacdo e a gestdo. Os incentivos para recuperar mais material com o menor
custo € o principal motivo para a formacao desse setor informal em grande escala nos

paises em desenvolvimento (UNEP, 2009).
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Na América Latina cerca de 120.000 toneladas de residuos de computadores
precisam ser eliminadas todos os anos, quantidade esta, que estimam-se que pode triplicar
até 2015.

Segundo Boeni (2008), a América Latina esta passando por um rapido aumento nas
vendas de computadores. A utilizacdo de equipamento eletrénico em alguns paises esta se
aproximando dos paises industrializados. A recuperacdo formal de REEE na América
Latina é, atualmente, uma atividade emergente. Em varios paises como Chile, Argentina,

Peru, Colémbia e Brasil, empresas descobriram o potencial da recuperacdo de metal.

3.7 AVALIACAO DE MASSA VERSUS ENERGIA VERSUS ECONOMIA

O fluxograma da Figura 3.4 foi elaborado com objetivo de dar uma melhor
visibilidade das etapas ideais que o computador deve seguir em seu ciclo de vida. O
modelo proposto é uma ilustracdo que visa a aplicagdo de politicas, tecnologias e técnicas
com o intuito de melhorar o tratamento e aproveitamento do material contido no REEE do
Distrito Federal, assim como economizar energia na producdo de material. Pode-se
observar que apenas o residuo ndo passivel de reutilizacdo deveria ser exposto em um

local, que também deve ser adequado:

B) Computador C) Computador
d em USO " em fim de vida
ﬁsm Nﬁoﬁ
D) Reaproveitavel
A) Manufatura Reaproveitamento em outros fins E) Tratamento
em outros fins ?

A

F) Recuperagéo

X G) Destino
adequado

Figura 3.4: Fluxo ideal para o tratamento do computador no final de sua vida Gtil.
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3.7.1 Computador desktop

Segundo Williams (2003), em um computador desktop hd materiais que séo
significativamente recuperaveis, assim, significativa energia pode ser economizada (cerca
de 440 g de aluminio e 94 MJ de energia economizada) 18 gramas de niquel e 6,2 MJ de
energia economizada, 670 g de cobre e 63 MJ de energia economizada, 6050 g de aco e
357 MJ de energia economizada e 27 g de chumbo e 1,5 MJ de energia economizada.
Totalizando 7205 g desses cinco materiais e 521,7 MJ de energia economizada, conforme
Tabela 3.24.

Williams (2009) descreveu o valor monetdrio desses materiais contidos e
recuperdveis: aluminio US$ 1,16, niquel US$ 0,68, cobre US$ 4,77, aco US$ 3,19 e
chumbo US$ 0,07. Totalizando a soma desses materiais o valor de US$ 9,87, assim como
mostra a Tabela 3.24.

Segundo Veit (2005), a economia de energia com a producdo secundaria de
aluminio é de 95%, de niquel 89%, cobre 83%, aco 57%, chumbo 64%, conforme indica
Tabela 3.24. A producdo secundaria desses cinco elementos representa uma economia

energética de 77,6% em relacdo a producéo primaria.

Tabela 3.24: Massa x economia de energia x valor em alguns elementos do computador
desktop que podem ser recuperados modificado de *Willians, 2003; "Willians, 2009; “Veit,

2005.
Elemento %Economia | *Massa (g) | "Valor em PP °PS °EPS
de Energia 2007 (GJ)) (GJ) (%)
(MJ) (US$/unidade)
Aluminio 94 440 1,16 253 13 95
Niquel 6,2 18 0,68 150 16 89
Cobre 63 670 4,77 116 19 83
Aco 357 6050 3,19 33 14 57
Chumbo 15 27 0,07 28 10 64
Total 521,7 7205 9,87 580 72 77,6

Fonte: Energy Analysis of End-of-life Options for Personal Computers: Resell, Upgrade,
Recycle (WILLIAMS, 2003); Evolution of Product Lifespan and Implications for
Environmental Assessment and Management: A Case Study of Personal Computers In
Higher Education (WILLIAMS, 2009); Reciclagem de Cobre de Sucatas de Placas de
Circuito Impresso (VEIT, 2005).

PP = Producéo primaria; PS = Producdo secundaria; EPS = Economia com a producao
secundéria.
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Estimando a energia economizada (tendo como base os valores da Tabela 3.24), a
massa e 0 valor monetario (valor de 2007) recuperaveis desses cinco elementos (aluminio,
niquel, cobre, aco e chumbo) para mil computadores desktops em fim de vida (sem monitor

e periféricos) teriam os seguintes resultados, conforme a Figura 3.5.

:

N,

Energia
economizada -
Aco: 357000 MJ

Total Energia
economizada:

521700 MJ v
¢7 v —¢ Energia
Energia economizada -
Energia 9 Energia Niquel: 6200 MJ

economizada -
Cobre: 63000 MJ

economizada -
Aluminio: 94000

economizada -
Chumbo: 1500 MJ

I — z

Fim de vida: 1000 - Total Massa:
desktops 4 7205kg
il v
v A 4
Massa - Aluminio:
Massa - Aco: Massa - Cobre: 440kg Massa - Chumbo: Massa - Niguel:
6050kg 670kg 27kg 18kg
Total Valor: US$
9870
4 — v 4 4

Valor - Aluminio:
US$ 1160

Valor - Ago: US$ Valor - Cobre:
3190 US$ 4770

Valor - Chumbo:
Us$ 70

Valor - Niguel:
US$ 680

Figura 3.5: Estimativa de energia economizada, massa e valor monetario de materiais
recuperaveis no aluminio, niquel, cobre, ago e chumbo de mil computadores desktops.

Williams (2003) mostra outros cinco elementos recuperaveis em um computador
desktop que sdo bastante significativos no que diz respeito a valores: epdxi, estanho, ouro,
plastico e prata. O epdxi representa 146 MJ de energia economizada e 1040 g em massa, 0
estanho 11 MJ de energia economizada e 47g em massa, 0 ouro teria 30 MJ de energia
economizada e 0,36g em massa, o plastico teria 55 MJ de energia economizada e 650g em
peso e a prata teria 2,3 MJ de energia economizada e 1,4g em peso. No total desses cinco
materiais teria-se 242 MJ de energia economizada e 1737g em peso, conforme a Tabela
3.25.
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Tabela 3.25: Massa x economia de energia x valor monetario em outros elementos do
computador desktop que podem ser recuperados (modificado de *WILLIAMS, 2003;
PWILLIAMS, 2009).

Elemento | ®Valor da economia *Massa (g) | "Valor em 2007 (US$/unidade)
energética (MJ)

Epoxi 146 1040 -

Estanho 11 47 0,71

Ouro 30 0,36 5,64

Plastico 55 650 0,16

Prata 2.3 14 0,43

Total 242 1737 6,94

Fonte: Fonte: Energy Analysis of End-of-life Options for Personal Computers: Resell,
Upgrade, Recycle (WILLIAMS, 2003); Evolution of Product Lifespan and Implications for
Environmental Assessment and Management: A Case Study of Personal Computers In
Higher Education (WILLIAMS, 2009).

A Figura 3.6 apresenta uma estimativa baseada em uma quantidade de mil
computadores desktops, mostra a estimativa dos valores de economia energética, massa
para (epdxi, estanho, ouro, plastico e prata) e valor monetario para (estanho, ouro, plastico
e prata) recuperaveis de mil computadores desktop (sem monitor e periférico).

Somando os valores de economia energética, massa e valor monetario apenas dos
seguintes elementos: o aco, cobre, aluminio, chumbo, niquel, ep6xi, estanho, ouro, plastico
e prata, exceto o valor monetario para epoxi, a estimativa é que para um quantitativo de mil
computadores desktops haveria 763700 MJ de economia energética; 7.206.737 kg de
massa e de valor monetario US$ 16810,00.

Segundo Williams (2003), o valor de economia energética para o monitor CRT de
17 polegadas ainda é maior que para o computador desktop, enquanto em um computador
desktop economiza cerca de 765 MJ em dez elementos selecionados, em um monitor CRT
de 17 polegadas economiza cerca de 795 MJ. Portanto, fica claro que ao realizar a
recuperacdo do material do monitor o valor da economia energética pode subir mais de
100%.
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Total Economia de
i » Energia: 242000
MJ v
Economia de Economia de
Energia - Epoxi: v ﬁ Energia - Prata:
146000 MJ Economia de Economia de Economia de 2300 MJ
Energia - Estanho: Energia - Ouro: Energia - Plastico:
11000 MJ 30000 MJ 55000 MJ
Fim de vida: 1000 Total Massa:
desktops | 1737kg
v v
\ 2 Y A
L. Massa - Ouro:
Massa - Epoxi: Massa - Estanho: 0.36kg Massa - Plastico: Massa - Prata:
1040kg 47kg 650kg 1.4kg
.| Total Valor: US$
6940

A - A 4 v 4
val Enéxi: Valor - Estanho: Valor - Ouro: US$ Valor - Plastico: Valor - Prata:US$

alor - Epoxi. - US$ 710 5640 US$ 160 430

Figura 3.6: Estimativa de economia energética, massa e valor monetario de materiais
recuperaveis no epoxi, estanho, ouro, plastico e prata de mil computadores desktops.

3.7.2 Placa de Circuito Impresso

Segundo Chancerel et. al (2009) as placas de circuito impresso de computador
pessoal (desktop) contém uma quantidade significativa de metais preciosos, conforme a
Tabela 3.26.

Segundo Veit (2005), cada PCI de computador desktop pesa aproximadamente 0,5
kg. Estimando a quantidade de massa para se chegar ao peso de 1 tonelada seria necessario
cerca de 2000 PCls. O valor médio de preco por tonelada do ouro, prata e paladio em 2007
como é mostrado na Tabela 3.27.

Com esses dados, € possivel estimar que em 2000 PCI haja 1 tonelada de PCI e que
em 1 tonelada de PCI o valor da prata, ouro e paladio recuperaveis contidos valia em 2007
cerca de R$ 15.058,64. Os valores monetarios foram convertidos de DOLAR-DOS-EUA
para REAL-BRASIL na data 01/06/2007 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2012).
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Tabela 3.26: Média de concentracdo de metais preciosos em placas de circuito impresso
modificado de ®Chancerel et. al, (2009) e "Manhart (2010).

Elemento Prata Ouro Paladio
#Concentracdo em grama de metal por 991 278,2 100
tonelada de PCI
°R$ / t de metal em 2007 1.045.000 42.560.000 | 21.828.621,20
°R$ / g de metal em 2007 1,04 42,56 21,82
R$ /tde PCI 1.035,59 11.840,19 2.182,86
Valor total °R$ / t de PCI

15.058,64

Fonte: Assessment of Precious Metal Flows During Preprocessing of Waste Electrical and
Electronic Equipment, *Chancerel et. al, (2009) e International Cooperation for Metal

Recycling From Waste Electrical and Electronic Equipment, *"Manhart (2010).

Segundo Veit (2005), a concentracdo de metais como cobre, estanho e ouro sdo
maiores na placa de circuito impresso que no minério, conforme mostra a Tabela 3.27.

Portanto a recuperacdo desses materiais valiosos € interessante nas PCls.

Tabela 3.27: Concentracdo de cobre, estanho e ouro em PCI e no minério (modificado de

VEIT, 2005).
Elemento % no minério % média na PCI
Cobre 0,5-3,0 21,19
Estanho 0,2-0,85 3,17
Ouro 6 — 12 ppm 10 ppm

Fonte: Reciclagem de Cobre de Sucatas de Placas de Circuito Impresso (VEIT, 2005).

3.8 CARACTERIZACAO NO BRASIL

Um dos maiores desafios que defronta a sociedade moderna é a questdo do lixo
urbano. Além do expressivo crescimento da geracdo de residuos sélidos, sobretudo, nos
paises em desenvolvimento; observam-se, ainda, ao longo dos Gltimos anos, mudancas
significativas em suas caracteristicas. Essas mudancas sao decorrentes, principalmente, dos
modelos de desenvolvimento adotados e da mudanca nos padrbes de consumo
(ANDRADE, 2002).

Apesar de ser um pais em desenvolvimento, o Brasil teve um crescimento
econémico significativo. O fator econdmico é relevante para a sustentabilidade, por outro

lado, h& a necessidade de canalizacdo da economia nesse ambito. Segundo Ongondo
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(2010), 0 aumento do consumo de EE no Brasil tem sido um motivo de preocupacgdo no
que diz respeito a sua gestdo de produtos que se tornam obsoletos. No entanto, como
mostra Jain (2009), a demanda por metais de economias em crescimento rapido como o
Brasil vai impulsionar o mercado de recuperacdo do REEE. Em 2006, no Brasil, 0 REEE
per capita situava-se em 2,6 kg. Em contraste, a média projetada da geracdo per capita dos
REEE para o periodo 2001-2030 € de 3,4 kg com estimativa de 22,4 milhdes de toneladas
acumuladas (ROCHA, 2009).

A falta de uma lei federal de gestdo deve ser vista como um grande obstaculo para o
regulamento e desenvolvimento do tratamento de REEE (UNEP, 2009). Mas em 2010 foi
assinada a POLITICA NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS, essa lei é um marco
importante para a gestdo dos residuos sélidos como o REEE no Pais.

No ano 2011, segundo a FGV (2011), o Brasil tinha cerca de 85.000.000 de
computadores em uso, ou seja, 44% da populacdo com computador. Ja nos EUA em torno
de 330.000.000, e em todo mundo aproximadamente 2.500.000.000. Ou seja, o Brasil ja
tem cerca de 25% do total de computadores dos EUA e cerca de 3,4% do nivel mundial.

Em 2008, o Brasil gerou cerca de 48.000 toneladas de REEE proveniente de
computador, 0 México 28.000, Colémbia 7.000, Argentina 8.000, Peru 6.000, Venezuela
3.000, Chile 5.000, Equador 2.000, Guatemala 1.000 e outros paises juntos geraram 14.000
(EMPA, 2008).

Segundo a EMPA (2008), o Brasil ocupa a primeira posicao na estimativa de REEE
proveniente de computador na América Latina, seguido pelo México e Argentina,

conforme Figura 3.7.
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'\ M Brasil
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Figura 3.7: Estimativa de REEE de computador (em toneladas) na América Latina, EMPA

- Gestion de Residuos Electronicos en Colombia Diagnostico de Computadores y

Teléfonos Celulares (2008).
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Segundo um estudo da IDC, o Brasil comercializou cerca de 13,7 milhdes de
computadores em 2010 e passou a ocupar a quarta posi¢do no ranking mundial dos paises
que mais vendem PC’s; desse numero, 55% sdo desktops e 45% notebooks. O pais ficou
atras apenas de Estados Unidos, China e Japéo.

De acordo com a Abinne (2011), a venda total de computadores no Brasil em 2011
chegaria a 15.300.000, sendo que 6.275.000 vendas de desktops e 9.025.000 vendas de
laptops, assim como mostra a Tabela 3.28. E possivel observar que a utilizacio de

computadores tem aumentado muito, principalmente laptops.

Tabela 3.28: Vendas de computadores no Brasil em mil unidades (ABINEE, 2011).

Vendas 2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Mercad | 3.200. | 4.074. | 5.635. | 8.225. | 9.983. | 12.000. | 12.000. | 14.000. | 15.300.

o total 000 000 000 000 000 000 000 000 000
de PCs

Desktop n.d. 3.880. | 5.322. | 7.550. | 8.071. | 7.700.0 | 6.850.0 | 6.850.0 | 6.275.0
S 000 000 000 000 00 00 00 00

Noteboo | n.d. 194.00 | 313.00 | 675.00 | 1.912. | 4.300.0 | 5.150.0 | 7.150.0 | 9.025.0
ks e 0 0 0 000 00 00 00 00
netbook
S

Mercad | 960.00 | 1.100. | 2.135. | 4.380. | 6.486. | 7.920.0 | 8.425.0 | 10.585. n.d.

o oficial 0 000 000 000 000 00 00 000

de

computa

dor

Desktop n.d. n.d. n.d. n.d. 5.220. | 5.000.0 | 4.580.0 | 4.725.0 n.d.
S 000 00 00 00

Noteboo n.d. n.d. n.d. n.d. 1.266. | 2.920.0 | 3.845.0 | 5.860.0 n.d.
ks e 000 00 00 00

netbook

S

Mercad | 2.240. | 2.974. | 3.500. | 3.845. | 3.497. | 4.080.0 | 3.575.0 | 3.415.0 n.d.

0 nao 000 000 000 000 000 00 00 00

oficial

de pcs

Desktop n.d. n.d. n.d. n.d. 2.851. | 2.700.0 | 2.270.0 | 2.125.0 n.d.
S 000 00 00 00

Noteboo n.d. n.d. n.d. n.d. 646.00 | 1.380.0 | 1.305.0 | 1.290.0 n.d.
ks e 0 00 00 00

netbook

S

Fonte: ABINNE — Panorama Econémico e Desempenho Setorial, 2011.
(n.d.) Néo héa dados.
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Segundo Abinne (2010), o aumento de domicilios com computador no Brasil foi
grande nos ultimos anos. De 2008 a 2009 aumentou cerca de 2.373.000, conforme Tabela
3.29. Pode se observar que em todos os anos teve crescimento significativo, sendo que o
maior aumento de computadores nos domicilios em relagdo ao ano anterior foi em 2008 e
2009.

Tabela 3.29: Dados sobre acesso a computadores nos domicilios no Brasil, modificado de
Abinne (2010).

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Com 7.603.0 | 8.458.0 | 9.857.0 | 12.072.0 | 14.772.0 | 17.945.0 | 20.318.0
computad 00 00 00 00 00 00 00
or

% em 15% 16% 19% 22% 27% 31% 35%
relacdo
aos
domicilio
S

Fonte: ABINNE - Panorama Econémico e Desempenho Setorial, 2011.

Segundo a CETIC, em 2005 a média de funcionarios que utilizavam computadores
em empresas no Brasil, era de 17,6%; no entanto, em 2006 houve um aumento
significativo, passando para 47,39%; em 2007, a média foi de 54%; em 2008, de 50%; e,

em 2009, a média foi de 45%, conforme mostra a Figura 3.8.

17,60%

W ANO 2005
W ANO 2006

ANO 2007
W ANO 2008
= ANO 2009

Figura 3.8: Proporcao de utilizacdo de computador por funcionarios nas empresas e outras
organizagdes no Brasil, CETIC - Uso das Tecnologias da Informacdo e da Comunicagéo
(TIC), 2005-20009.

69




Segundo dados do IBGE (2009), a propor¢do de domicilios com computador no
pais é bastante significativa, especialmente, pelo fato de o Brasil ser um pais em
desenvolvimento, conforme mostra o a Figura 3.9. Em 2009, o nimero de domicilios com
computador foi quase o dobro de 2005.

B ANO 2005
= ANO 2006
mANO 2007
B ANO 2008
m ANO 2009

Figura 3.9: Proporg¢éo de domicilios com computador no Brasil, IBGE - Sintese de
Indicadores (2005-2009).
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4 - ESTUDO DE CASO: FIM DE VIDA DE COMPUTADORES NO
DISTRITO FEDERAL

4.1 INTRODUCAO

O Distrito Federal (DF) é uma Unidade da Federagdo Nacional onde esta situada
Brasilia, a capital do Brasil, que é sede do governo nacional. De acordo com o IBGE
(2012), em 2000, a populacdo residente no DF era de 2.014.132 pessoas, alcancando, em
2010, cerca de 2.486.861 pessoas, 0 que representa um crescimento populacional de
472.729 pessoas no decorrer de dez anos. O aumento da populacdo foi estavel, conforme a
Figura 4.1. Assim, espera-se que nos proximos tenha um crescimento semelhante. Observe

que o R? é 0,999, assim o grafico é bastante confiavel.

3.000.000

2.500.000
2.000.000 -

1.500.000

R?=0,9999

Populacio

=f="Sériel
1.000.000

—— Linear (Sériel)

500.000

Figura 4.1: Populagéo residente no Distrito Federal, IBGE — CENSO 2998-2010.

Como detentor de uma das maiores rendas per capita do pais, o Distrito Federal,
possui um elevado padrdo de consumo, o que estimula a utilizagdo do computador. Além
disso, 94% da sua economia esta voltada a area de servicos (ALMEIDA e ZANET], 2008).
Segundo os dados do CETIC (2009), a média de computadores por funcionarios no setor
de servigos no DF é de aproximadamente 69%, enquanto o percentual geral (em todos os

demais setores) seria em torno de 45,6.
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Enquanto a média de domicilios com computadores em todo Brasil, no ano de
2009, foi de 34,7%, no Distrito Federal foi de 62%, quase o dobro da média nacional
(IBGE, 2009). Contudo, ainda ndao ha um gerenciamento eficiente de reciclagem de
computadores na fase final de sua vida util amplamente instalada no Distrito Federal.

Para que isso acontega € necessario investir em tecnologias apropriadas. A coleta
seletiva, etapa antecedente a esses processos, vem sendo realizada informalmente por
agente ambiental, ligados ou ndo a cooperativas de reciclagem. Vale ressaltar que
estruturar e sustentar a cadeia produtiva séo possibilidades para garantir o desejado bem-
estar coletivo (ALMEIDA e ZANET]I, 2008).

Embora o fluxo do uso de computadores no Distrito Federal é intenso, ainda faltam
politicas, gerenciamento, infra-estrutura e sistemas consolidados de tratamento de
computadores na fase final de sua vida util.

A tendéncia é que a regido do Distrito Federal continue crescendo, tanto
demograficamente como economicamente. Além de abrigar Brasilia, onde esta o governo
Federal, possui uma grande infra-estrutura educacional e politica.

A ascensdo de domicilios com computador no DF é grande e em 2009 o
crescimento foi maior, assim, € de se esperar que a ascensdo continue nos proximos anos.
A Figura 4.2 ilustra o total de domicilios com computadores e mostra que em 2009 o total
de domicilios com computador é quase o dobro do total de domicilios com computador em
2005. Observe que o R® é 0,995 sendo a reta linear, ou seja, alto grau de confiabilidade

com crescimento estavel e grande em todos 0s anos.
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Figura 4.2: Domicilios com computador no DF, IBGE - Sintese de Indicadores (2005-
2009).

Ainda segundo o IBGE (2009), o percentual de domicilios com computador no DF,

de 2005 a 2009, teve ascensdo significativa, ou seja, essa € uma regido com grande

quantidade de computadores nos domicilio, assim como mostra a Figura 4.3. Em 2005,

aproximadamente 36,4% dos domicilios tinha computador; em 2006 cerca de 42,2%; em
2007 cerca de 48,4%; em 2008 cerca de 54,2%; e, em 2009, cerca de 62%.
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Figura 4.3: Percentual de domicilios com computador no DF, IBGE - Sintese de

Indicadores (2005-2009).
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Segundo o IBGE (2008), nas empresas e outras organizagdes do Distrito Federal,
em 2005, havia 987.176 pessoas empregadas; em 2006 cerca de 1.007.828; em 2007 cerca
de 1.030.757; em 2008, 1.101.500 e, em 2009 1.155.605. Pode-se observar que de 2005 a
2009 houve um aumento de aproximadamente 17%, sendo que em 2008 e 2009 houve um

aumento maior em relacdo aos outros anos, conforme a Figura 4.4.

1.200.000
1.100.000 ; 500
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Figura 4.4: Pessoas com ocupacdo no DF (IBGE - Unidades locais, pessoal ocupado total e
assalariado, 2005-2009).

4.2 MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo da pesquisa foi feito o levantamento de dados que caracteriza o
computador quantitativamente em fim de vida. Assim, fez o estudo de caso, buscando
caracterizar o potencial da geracdo de computador em fim de vida no Distrito Federal.
Caracteristicas como a quantidade de computador nos domicilios e quantidade de
computadores nas organizagdes. Para mostrar esses dados e tendéncias foram utilizados os
gréaficos que apresentam um indice de confianca satisfatorio, inclusive com o R? (grau de

confiabilidade) alto.

Para se fazer a estimativa da geracdo de residuo de computador no Distrito Federal,
buscou-se mostrar a quantidade de computador em uso em 2008 e considerou que o tempo

médio de vida desses computadores seriam de 4 anos. Assim estimou 0s computadores que
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chegaria ao fim de vida no periodo de 2008 a 2012, que sdo 0s computadores em uso no
ano de 2008.

Utilizou se de variaveis que recebem valores (descritas de A até Z) dos dados
coletados. Assim foi possivel utilizar uma l6gica matematica e fazer o cruzamento desses
dados para se chegar a estimativa final.

Com a estimativa do montante de computadores em fim de vida, foram
selecionados dez elementos contidos nesse REEE. Assim fez uma estimativa do quanto
poderia ser economizado de energia, quanto de material reciclado e valor desse material
(valor de 2007), caso essas substancias tivesse sido recicladas.

Depois foi feito uma simulagdo da viabilidade de se ter uma tecnologia para
reciclagem do metal, em especial do cobre de placa de circuito impresso diversas (ndo
apenas PCI de computador). A tecnologia escolhida para analise foi a Linha Automatica,
descrita por Li e Xu (2010). A tecnologia utilizada tem quatro partes: trituracdo, triagem do
material, multiplo separador corona eletrostatica (corona electrostatic) e precipitacdo de p6
(dust precipitation). Todavia, considerou-se os valores de custo de operacdo para a regiao
do Distrito Federal na simulacédo, exceto o valor da PCI em fim de vida que foi utilizado o
valor descrito no trabalho de Li e Xu (2010) por nédo ter cotacdo desse material no DF.
Utilizou-se de variareis e expressdes que recebem valores e assim foi possivel computar.

A analise foi feita utilizando apenas a metade da capacidade de producédo do cobre
pela tecnologia. Mesmo assim constatou-se a viabilidade na simula¢do. A margem bruta de
operacdo/produto alcancado foi bastante satisfatéria. O processo utilizado no custo de
operacdo ndo contabilizou o investimento das maquinas, imposto industrial e o aluguel do
terreno para se alocar a industria. Para verificar o grau de confiancga nos célculos calculou-
se a margem de erro para o custo com os dados do trabalho de Li e Xu (2010) e o valor foi

0,02% para a Linha Automatica.

4.3 RESULTADOS

Para se chegar aos resultados, sdo utilizadas publicagcdes que possibilitam coletar
dados do computador e das caracteristicas do Distrito Federal. Por fim, é empregado um

raciocinio matematico l6gico para fazer a modelagem desses dados.
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Com os dados ja coletados, juntou-os estatisticamente. Dessa forma foi feito uma
estimativa da quantidade de computador que se chegaria ao fim de vida no Distrito
Federal, no periodo de 2008 a 2012.

Através do resultado da estimativa quantitativa de dados relacionados com a
reciclagem estimou-se quanto poderia ser economizado de energia com a reciclagem do
material e seu respectivo valor econdmico.

Depois foi feito uma simulacdo da reciclagem de Placa de Circuito Impresso (PCls
em geral) com a tecnologia “Linha Automatica”, descrita por Li e Xu (2010). Os valores
de custo de operacdo foram modificados a realidade do Distrito Federal e o resultado

(margem bruta de operac¢ao/produto) foi positivo.

4.3.1 Computadores no Distrito Federal em 2008

A modelagem dos dados foi ilustrada através das letras com seus respectivos
resultados. Através dessas varidveis € possivel se chegar a um resultado final, que é a
estimativa da quantidade de computadores que se chegaria ao fim de vida no Distrito
Federal, no periodo de 2008 a 2012, conforme a Tabela 4.1. Depois, nas esprecfes 4.1 a

4.12 apresentaram-se a estimativa.

Tabela 4.1: Letras para se quantificar os computadores no DF.

Variavel Descricao

(A) Representa a estimativa (média) de computadores nos domicilios que tinha
computador no Brasil em 2008 (modificado de FGV, 2008 e IBGE, 2008).

(B) Representa o percentual das organizagOes do setor de servicos no Distrito
Federal em 2008, é igual a 94% (ALMEIDA e ZANET], 2008).

©) Representa o percentual das empresas de outros setores no Distrito Federal,
exceto o setor de servigcos (modificado de ALMEIDA e ZANET]I, 2008).

(D) Representa o percentual de funcionarios do setor de servigos que utilizava
computador no Distrito Federal em 2008, é igual a 69% (CETIC, 2009).

(E) Representa o percentual de funcionarios que utilizavam computadores no

Distrito Federal (exceto do setor de servicos) em 2008, é igual a 45,6%
(CETIC, 2009).

(F) Representa a quantidade de pessoas empregadas no Distrito Federal em 2008,
é igual a 1.101.500 (IBGE, 2008).
(G) Representa a média de funcionarios por computador, dos que utilizam
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Variavel

Descricao

computador no Brasil, é igual a 1,1 (CETIC, 2009).

(H)

Representa a quantidade de domicilios com computador no Distrito Federal
em 2008, é igual a 404.000 (IBGE, 2008).

(1

Representa a quantidade de pessoas com ocupacdo na aria de servicos no
Distrito Federal em 2008 (modificado de IBGE, 2009; ALMEIDA e ZANETI,
2008 e CETIC, 2008).

Q)

Representa a quantidade de pessoas com ocupa¢do em outros setores (exceto
servicos) no Distrito Federal em 2008 (modificado de IBGE, 2009;
ALMEIDA e ZANETI, 2008 e CETIC, 2008).

(L)

Representa a quantidade de domicilios com computador no Brasil em 2008, é
igual a 17.945.000 (IBGE, 2008).

(M)

Representa a quantidade de computadores em uso no Brasil em 2008, é igual
a50.000.000 (FGV, 2008).

(N)

Representa a quantidade de computadores nos domicilios do Brasil em 2008
(modificado de IBGE, 2008 e FGV, 2008).

(O)

Representa a quantidade de computadores nas empresas e outras organizagoes
do Brasil em 2008 (modificado de IBGE, 2008 e CETIC, 2008).

(P)

Representa a quantidade de pessoal com ocupacgdo (empregados) no Brasil em
2008, ¢ igual a 44.574.884 (IBGE, 2008).

Q)

Representa a quantidade de computadores nos domicilios do Distrito Federal
em 2008 (modificado de IBGE, 2009; FGV, 2009 e CETIC, 2009).

(R)

Representa a quantidade de computadores nas empresas e outras organizacgdes
do Distrito Federal em 2008 (modificado de IBGE, 2009; FGV, 2009 e
CETIC, 2009).

()

Representa o tempo de vida dos computadores no periodo de 2008 a 2012 no
Distrito Federal, € igual a 4 aos (autor do trabalho baseado em varias
publicacoes).

(M

Representa o percentual de desktop vendido no Brasil no periodo de 2004 a
2008, € igual a 81,47% (ABINNE, 2009).

C)

Representa a quantidade de computadores em uso no Distrito Federal em
2008 (modificado de IBGE, 2009; FGV, 2009 e CETIC, 2009).

V)

Representa a quantidade de computadores que chegariam ao fim de vida no
Distrito Federal de 2008 a 2012 (modificado de IBGE, 2009; FGV, 2009 e
CETIC, 2009).

(X)

Representa a quantidade de computador desktop que chegaria ao fim de vida
no Distrito Federal de 2008 a 2012 (modificado de ABINNE, 2009; IBGE,
2009; FGV, 2009 e CETIC, 2009).

(2)

Representa a quantidade de computador laptop que chegaria ao fim de vida no
Distrito Federal no periodo de 2008 a 2012 (modificado de ABINNE, 2009;
IBGE, 2009; FGV, 2009 e CETIC, 2009).
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Fonte: FGV - 23% Pesquisa Anual do Uso de TI, 2012; CETIC - A3 - propor¢do de
funcionarios que usam computadores, 2008-2009; IBGE - Sintese de Indicadores (2008-

2009); ABINNE — Panorama Econdmico e Desempenho Setorial, 2011.
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A estimativa de computadores nos domicilios que tem computador no Brasil é de

1,75 (A), foi utilizado esse dado, em virtude de n&o ter um especifico do Distrito Federal.

Como o poder aquisitivo do Distrito Federal é grande em relacdo a todo Brasil, assim esse

namero pode ser maior e dessa forma o quantitativo de computador pode ser um pouco

maior.
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De acordo com os dados de Almeida e Zaneti (2008), 94% (B) das empresas e
outras organiza¢des do DF sdo da area de servigos e 69% (D) dos funcionéarios desse setor
utilizam computador (CETIC, 2009). Segundo o IBGE (2008), em 2008 havia cerca de
1.101.500 (F) pessoas empregadas, ou seja, cerca de 1.035.410 (1) pessoas tinham
ocupacdo na area de servicos no DF e apenas 66.090 (J) pessoas tinham ocupacdo em
outros setores e desses, segundo o CETIC (2008), 45,6% utilizavam computador (E). Para
se chegar a esse nimero somou os valores de todos 0s setores, exceto o setor de servicos, e
calculou a média aritimética. Ainda segundo o CETIC (2008), cada computador nas
empresas e outras organizac¢@es eram utilizados por uma média de 1,1 (G) funcionarios que
utilizava computador.

Segundo o IBGE (2008), no Distrito Federal, em 2008, havia cerca de 404.000 (H)
domicilios com computador e 1.101.500 (F) pessoas ocupadas nas empresas e em outras
organizages, sendo 1.035.410 (I) na area de servicos e 66.090 (J) em outros setores.

Com esses dados estima-se que nos domicilios do Distrito Federal, em 2008, havia
aproximadamente 707.000 (Q) computadores em uso nos domicilios. J& o numero de
computadores nas empresas e em outras organizagOes era 676.881 (R). Somando o0s
computadores nos domicilios e os computadores nas empresas e em outras organizacdes
estima-se que havia aproximadamente 1.383.881 (U) computadores em uso no Distrito
Federal em 2008.

4.3.2 Computador na fase final de vida Gtil no DF

Ao levar em conta que havia 1.383.881 (U) computadores em uso no ano de 2008 e
considerando que esses computadores teriam um tempo medio de vida de 4 anos, isso
significa que até 2012 esses computadores chegariam ao final de sua vida util. Assim, de
2008 a 2012, cerca de 1.383.881 (V) computadores chegariam ao final de sua
funcionalidade no Distrito Federal.

4.3.3 Desktops no final da vida util no DF

Para estimar o total de computadores desktop, consideramos o percentual de vendas
no periodo de 2004 a 2008 no Brasil (computadores em uso em 2008), que segundo a

Abinne (2010) foi de aproximadamente 81,47%, pois 0 tempo de uso é estimado em 4
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anos. Assim, a estimativa é 1.127.447 (X). Para calcular o total de laptops € preciso
subtrair os desktops do total de computadores. A estimativa é que de 2008 a 2012 cerca de
256.434 (Z) laptops chegaria ao final da sua vida util no Distrito Federal.

J& 0 numero de computador em uso no Distrito Federal em 2012 é outro, pois em
2008, em todo Brasil havia cerca de 50.000.000 em uso e para 2012 seria 100.000.000
(FGV, 2012). Entdo se no DF tiver aumentado na mesma propor¢do que em todo Brasil,

esse nimero pode ser o dobro, ou seja, cerca de 2.767.762, conforme a Figura 4.5.

B Desktops

M Laptops

Figura 4.5: Estimativa de desktops e laptops no final de sua vida — de 2008 a 2012 no DF.

4.3.4 ESTIMATIVA COM A RECUPERACAO

Estimou-se a economia de energia, recuperacdo de massa e valor monetario, valor
monetario com base nos valores de 2007, de alguns elementos (aluminio, niquel, cobre,
aco, chumbo, epoxi, estanho, ouro, plastico e prata), exceto valor monetéario para epoxi.
Esses materiais poderiam ser recuperados do computador desktop que chegaria ao fim de
sua vida Util no DF entre 2008 e 2012 (1.127.447), conforme mostra a Tabela 4.2. A
estimativa teve como base a caracterizagcdo dos materiais contido no computador desktop,
de acordo com Veit, 2003 e Veit, 2009 e o quantitativo estimado nesse estudo de caso. Os
valores monetarios foram convertidos de DOLAR-DOS-EUA para REAL-BRASIL,
considerou-se a conversdo na data 01/06/2007 quando 1 US$ valia R$1,90.
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Tabela 4.2: Alguns materiais que poderiam ser recuperados dos desktoes que chegariam ao

fim de vida de 2008 a 2012 no DF (modificado de *WILLIAMS, 2003;

WILLIAMS, 2009).

Elemento “%Economia | *Massa (kg) ®\/alor em 2007 (R$)
de Energia
(MJ)
Total 863.624.402 10.083.615,38 | 36.100.501,23
Aco 402.498.579 6.821.054,4 | 6.850.719,87
Epoxi 164.607.262 1.172.544.,88 | -
Aluminio 105.980.018 496.076,68 | 2.491.171,73
Cobre 71.029.161 755.389,49 | 10.243.865,83
Plastico 62.009.585 732.840,55 | 343.609,73
Ouro 33.823.410 405,88092 | 12.112.244,14
Estanho 12.401.917 52.990,009 | 1.524.768,40
Niquel 6.990.171,4 20.294,046 | 1.460.341,59
Prata 2.593.128,1 1.578,4258 | 923.451,23
Chumbo 1.691.170,5 30.441,069 | 138.900,47

Fonte: Energy Analysis of End-of-life Options for Personal Computers: Resell, Upgrade,
Recycle (*WILLIAMS, 2003);
Environmental Assessment and Management: A Case Study of Personal Computers In
Higher Education ("WILLIAMS, 2009).

Evolution of Product Lifespan and Implications for

4.3.5 COMPUTADOR DESKTOP VERSUS LAPTOP

No ano de 2008, a estimativa € que havia uma quantidade muito maior de
computador desktop (1.127.447) no DF em relacdo ao laptop (256.434). Mas as vendas do
computador laptop em todo Brasil vem aumentando muito. Assim, a tendéncia é que as
vendas de computadores portateis continue crescendo e a venda dos computadores de mesa
diminua. No ano 2010 ja houve uma maior venda do laptop - assim como em 2011,

conforme a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Vendas do computador desktop versus laptop no Brasil (modificado de

ABINNE — Panorama Economico e Desempenho Setorial, 2011).

Considera-se nesse trabalho que o aumento da venda do laptop em detrimento da
queda da venda do desktop no Distrito Federal é proporcional ao respectivo percentual da
venda no Brasil. Assim, observa-se que em 2004 o percentual de vendas de laptop era
pequeno, 4,76%, mas a cada ano foi aumentando e em 2011 ja era 58,98%, conforme a
Figura 4.7 (modificado de ABINNE, 2012).
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Figura 4.7: Percentual de venda do desktop versus laptop no Brasil (modificado de
ABINNE — Panorama Econdmico e Desempenho Setorial, 2011).
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Considerando-se que o computador desktop e laptop tem um tempo de vida médio
de 4 anos, pode se dizer que os computadores em uso no Distrito Federal em janeiro de
2012 sdo os que foram vendidos em 2008, 2009, 2010 e 2011. Assim, a quantidade de
computador desktop vendido no periodo de 2008 a 2012 no Brasil foi 27.675.000 e laptops
25.625.000, ou seja, 52% desktops e 48% laptops (ABINNE, 2012). Assim, é razoavel
dizer que cerca de 52% dos computadores do DF em uso na data 01/2012 sdo desktops e
48% sao laptops. Assim, pode se dizer também que, de 2012 até 2016, cerca de 52% dos
computadores que chegaria ao fim de vida seria desktop e 48% laptop, conforme a Figura
4.8.

B desktops em fim de vida -
2012 a 2016

M laptops em fim de vida -
2012 a 2016

Figura 4.8: Estimativa do percentual de desktop versus laptop em fim de vida — 2012 a
2016.

4.3.6 SIMULACAO DA VIABILIDADE

Para que se possa Verificar a viabilidade de se ter uma tecnologia para reciclagem
de placa circuito impresso no Distrito Federal em grande escala, fez se uma simulagéo
baseada na linha automatica, apresentada em Li e Xu ( 2010).

Os valores foram adequados a realidade do Distrito Federal/Brasil, uma vez que o
custo de operacgdo da Linha Automatica no artigo tratava de uma linha em funcionamento
na China. Entre estes se destaca o custo da mdo de obra. N&o foi contabilizado o
investimento nas maquinas, imposto industrial e o aluguel do terreno para se alocar a
industria.

A adequacdo das variaveis utilizadas na Expressdo 3.1 e Espressdo 3.2, propostas
por Li e Xu (2010), sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Valores utilizados na estimativa.

Variavel Valor Descricao
R 30% Percentual de metal recuperado em relagdo ao residuo de
PCI, nesse caso é o cobre (LI e XU, 2010).
A R$2.282,29 | Custo do material da PCI (REEE) apresentado em (LI e
XU, 2010) transformado em real.
Valor do dolar: R$ 1,7761 em 09/03/2012 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2012).
Mc 1 tonelada | Massa de PCI, residuo para reciclagem que € igual a 1
tonelada (LI e XU, 2010).
Mr 0,3 Representa a massa de cobre recuperado (LI e XU, 2010).
tonelada
B 32,36 Custo de 2 operadores/hora, pois o0 custo de um operador é
R$ 16,18/hora.
C 52.800 h | Representa o tempo que héa producdo em toda vida Gtil que
¢ 10 anos (LI e XU, 2010).
D R$ 0,2141 | Representa 0 custo da energia elétrica para a industria
quilowatt- | (ANEEL - Tarifa Regional, 2012 e CEB - Tarifas do
hora Grupo A - Convencional, 2012).
E R$ Representa o preco do cobre (recuperado) por tonelada
14.809,93 | (LONDON METAL EXCHANGE - LME Copper, 2012).
F 5,24 Representa o custo de manutengédo/hora (LI e XU, 2010).
Taxa de metal 0,90 Representa a taxa de cobre que é recuperado (LI e XU,
recuperado 2010).
EnergiaEletrica 130 Representa a quantidade de quilowatt gasto em cada hora

(LI e XU, 2010).

A aplicagdo dos valores modificados a realidade do Distrito Federal e simulada

aqui neste trabalho para a recuperacdo do cobre, outros materiais contido na PCI ndo foram
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avaliados, estdo demonstrada na Expressdo 4.13, Expressdo 4.14, Expressdao 4.15,
Expressao 4.16, Expressdo 4.17 e Expressao 4.18.

Entdo pode ser computado o percentual de metal recuperado (R), nesse caso é o
cobre recuperado, o0 custo de operagdo, margem bruta de operagdo/produto, a tonelada
produzida em um ano e a tonelada de PCI para reciclagem em um ano e margem bruta de
operacdo/produto em um ano, conforme a Expresséo 4.13, Expressdo 4.14, Expressao 4.15,
Expressdo 4.16, Expressdo 4.17 e Expressao 4.18, respectivamente. Os valores do processo

simulado podem ser visualizados na Tabela 4.4.

Mr
R =--100% (4.13).

custo de operacdo = A + B + D X energiaEletrica + F (4.14).

margem bruta de operacao/produto
= E X taxa de metal recuperado X 0,3 — custo de operagio (4.15).

tonelada produzida em um ano = ProHora X HorasProAno (4.16).
tonelada de PCI para reciclagem em um ano = HorasAno X ToneladaHora (4.17).

margem bruta de opera¢do/produto em um ano

= lucroHora X HorasAnoPro (4.18).
R =30% (4.13).
custo de opera¢do = R$2.347,19 (4.14).
margem bruta de opera¢do/produto = R$1.675,25 (4.15).

Considerando-se que uma Linha Automatica € capaz de produzir a reciclagem de
0,3 toneladas de cobre por hora. Em um ano, como um ano tem 12 meses e a tecnologia
produz como saida 440 horas por més. Em um ano essa tecnologia seria capaz de produzir
1.584 toneladas de cobre de um total de 5.280 toneladas de PCI, conforme a Expressao

4.16 e a Expressao 4.17, respectivamente.

tonelada produzida em um ano = 1584 (4.16).

tonelada de PCI para reciclagem em um ano = 5280 (4.17).
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De acordo com a simulacdo, quando se recicla uma tonelada de PCI obtém se uma
margem bruta de operagdo/produto de R$1.675,25 com a linha automatica. Assim, com a
reciclagem de 5280 toneladas de PCI, em um ano, obtém-se uma margem bruta de
operacdo/produto de R$ 8.845.320,00 apenas da reciclagem do cobre. Na Tabela 4.4 estéo

apresentados os valores da simulacao.

margem bruta de operagdo/produto em um ano = R$ 8.845.320,00 (4.18).

Tabela 4.4: Valores da simulacdo de viabilidade.

Em uma hora de producéo Em um ano de producao

Tempo de PCI Custo de | Cobre | Margem | Cobre PCI Margem

processamen | para | operacdo | recicl | brutade | produzi para bruta de
to (h) recicla (R$) ado | operagdo | doem | recicla | operagdo/pro
gem (® /produto | um ano gem duto em um

(t) (R$) ® em um ano (R$)

ano (t)

1 1 2.37955 | 0,3 | 1.642,89 | 1584 5280 | 8.845.320,00

Como no Distrito Federal/Brasil ndo tem um valor estabelecido para a tonelada de
placa de circuito impresso em fim de vida. Utilizou-se o valor utilizado no trabalho de (LI
e XU, 2010) convertido em REAL e atualizado para 09/03/2012.

Segundo (LI e XU, 2009), a linha automatica é capaz de produzir até 600 Kg/h de
cobre, assim pode se deduzir que pode reciclar cerca de 2 t/h de PCI, pois produzindo 300
Kg/h recicla 1 t/h. No entanto, a simulacado foi feita para a producdo de 300 Kg/h (1 t/h de
PCI processada) e o0 montante de PCI para a reciclagem, portanto, é cerca de 5.280 t por
ano.

Considerando que a tecnologia é capaz de processar até 10.560 t de PCI em apenas
1 ano. Mas processando a metade (5.280 t) a margem bruta de operagao/produto é cerca de
R$ 8.845.320,00. Assim, a menor quantidade de PCI para que essa tecnologia seja viavel
em um ano no Distrito Federal sdo 5.280 t, pois, ainda que tenha um gargalo de
processamento a margem bruta de operacao/produto é satisfatoria.

Observe que a simulagéo foi descrita para placas de circuito impresso diversas, ou
seja, qualquer tipo de PCI. Por outro lado, no DF/Brasil ndo tem sistemas para recuperagao
de placa de circuito impresso funcionando amplamente. Além disso, ainda falta uma
logistica para reciclagem do REEE.

Na placa de circuito impresso tem muitos materiais além do cobre. Assim, a

margem bruta de operacdo/produto total na reciclagem dos metais contido em uma
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tonelada de PCI é outro. Por exemplo, segundo (VEIT, 2005) o valor do cobre contido em
uma PCI rica (bastante material precioso) de computador pessoal é cerca de 12%. J& na
PCI pobre (pouco material precioso) o valor do cobre é cerca de 50%. Assim pode se
deduzir que a margem bruta de operacdo/produto aqui simulada representa uma parte do

valor material da placa de circuito impresso em fim de vida.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Muito computador chega ao fim de vida no DF e, como ainda ndo ha um
gerenciamento adequado e abrangente na regido. Assim, é interessante que venha ter uma
tecnologia para reciclagem de REEE, especialmente da placa de circuito impresso.

Como a simulagéo nesse trabalho € positiva no que se diz respeito a margem bruta
de operacdo/produto e ndo € agressiva ao ambiente, com baixo custo energético. Assim, a
reciclagem se mostra interessante.

A tecnologia simulada recicla placa de circuito impresso em geral e ndo apenas de
computador. Portanto, isso € interessante, pois se torna mais facil conseguir o residuo para
que seja reciclado.

Como o cobre representa uma parcela do material que se pode reciclar da placa de
circuito impresso. Mesmo assim, a margem bruta de operacdo/produto da reciclagem do
cobre é interessante, cerca de R$ R$ 8.845.320,00 por ano. Todavia, outros metais também
podem ser recuperados, embora nesse trabalho tenha simulado apenas a reciclagem do
cobre.

A reciclagem aqui simulada € vidvel e para que tenha sucesso em sua aplicagéo é
necessario que tenha uma estratégia para coletar as placas de circuito impresso, pois a
tecnologia precisa de no minimo 5.280 t/a. Esse colecionamento de PCI se faz interessante
ndo apenas no DF, mas sim em outras regides do Brasil. Assim se faz necessario uma

logistica na qual ndo foi investigada nesse trabalho.
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5- CONCLUSAO

Enquanto a utilizacdo de eletroeletrénicos como o computador aumenta, seu tempo
de vida atil diminui e assim, a disposi¢cdo do REEE aumenta. Por outro lado, a producao
desses equipamentos utilizando-se apenas da extracdo de matéria primaria se gasta muita
energia e polui o ambiente. Ja a reciclagem massica do computador em fim de vida para se
produzir material economizou energia.

A estimativa dos computadores em fim de vida no Distrito Federal mostra que de
2008 a 2012 cerca de 1.383.881 computadores chegariam ao fim de vida, sendo 1.127.447
desktops e 256.434 laptops. Ja de 2012 a 2016 considerando que tenha 0 mesmo percentual
de ascenséo de todo Brasil, cerca de 2.767.762 computadores podem chegar ao fim de
vida, sendo cerca de 52% desktops e 48% laptops.

Se os computadores desktops que chegaram ao fim de vida de 2008 a 2012 tivesse
sido reciclados teria economizado cerca de 863.624.402 MJ de energia.

A Linha Automatica foi escolhida para simulacdo da viabilidade de se ter uma
tecnologia para reciclagem de cobre da placa de circuito impresso no Distrito Federal. O
resultado da simulagdo mostra que é possivel produzir 1.584 toneladas de cobre a partir de
um total de 5.280 toneladas de placa de circuito impresso, utilizando se apenas a metade da
capacidade de producéo da tecnologia.

Com esse montante, pode-se ter uma margem bruta de operagdo/produto anual de
R$ 8.845.320,00. Dessa forma o minimo de placa de circuito impresso para que seja viavel
é cerca de 5.280 toneladas/ano, pois mesmo com uma margem bruta de operacdo/produto
alta a tecnologia utiliza apenas a metade da capacidade de producao.

Nas regides em desenvolvimento como no DF/Brasil o gerenciamento do REEE
ndo é amplamente empregado, muitas vezes € tratado como lixo comum. A Politica
Nacional dos Residuos Solidos, aprovada em 2010, trouxe espectativa de um melhor
gerenciamento. Mas ainda necessita de métodos de controle por parte do governo.

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar: O potencial da economia
energética com a reciclagem maéssica de laptops, pois a utilizagdo desses equipamentos tem
aumentado consideravelmente e ainda € escasso trabalhos nessa linha de pesquisa, como
também o estudo sobre a logistica para se agrupar placa de circuito impresso,

principalmente para regides em desenvolvimento como o Distrito Federal/Brasil.
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