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Resumo:

Mudangas répidas na tecnologia e 0 aumento da demanda resultam em um crescimento continuo na
producdo e uma reducdo significativa no ciclo de vida dos produtos tecnoldgicos, equipamentos em
perfeito estado de funcionamento passam a ser considerados obsoletos, sendo descartados de maneira
incorreta no meio ambiente, neste momento passam a ser identificados como Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE). O REEE tem algumas caracteristicas Unicas que
requerem uma gestao especial, por ter um valor funcional e material. Um dos componentes principais
dos produtos eletroeletronicos é placa de circuito impresso sendo um componente béasico, é
amplamente utilizado em toda a indUstria eletrdnica. A presente pesquisa visa levantar informagdes
acerca dos residuos tecnoldgicos, em especial as placas de circuito impresso e através de pesquisas
bibliogréficas adquirir informag6es sobre os tipos e formas de reciclagem e inovagdes tecnoldgicas no
gue se refere a gestdo de residuos de REEE.
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INNOVATIONS FOR SUSTAINABLE MANAGEMENT OF
ELECTRONIC WASTE

Abstract

Rapid changes in technology and increased demand result in a continued growth in production and a
significant reduction in the life cycle of technology products, equipment in good working order are
now considered obsolete and is disposed of improperly in the environment at this time become
identified as Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE). The WEEE has some unique
characteristics that require special management by having a functional value and material. One of the
main components of electronic products is the printed circuit board is a key component, is widely used
throughout the electronics industry. This research aims to gather information about the technological
waste, especially printed circuit boards and through literature searches to acquire information about
the types and forms of recycling and technological innovations in relation to waste management of
WEEE.

Key-words: : waste, innovation, sustainability

1. Introducgéo

Com a evolucdo dos meios de comunicacao e tecnologias, a humanidade chegou num nivel
em que para obter informagdes em tempo real basta um toque no mouse, 0 que sem sombra de
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duvida facilita a vida de todos. E isso fez com que houvesse um consumo cada vez maior de
produtos eletrénicos. Os lancamentos sdo mundiais e ha todos instantes novos computadores
sendo oferecidos no mercado. No Brasil, hd mais de 15 anos tem crescido o uso de
dispositivos eletronicos portateis, como notebooks, celulares, impressoras e computadores.
Segundo a pesquisa Nacional por amostra (PNAD) do IBGE realizada no ano de 2009,
mostrou que 18 milhdes de residéncias tinham computador, um crescimento de 21% em
relacdo a 2007. Em cada quatro casas uma esta conectada na internet. Cerca de 13,7 milhdes
de domicilios estdo ligados a rede mundial de computadores

A producdo em larga escala de computadores para atender a demanda crescente, juntamente
com as politicas de apoio para promover a inclusdo digital, tornou 0s equipamentos mais
baratos e acessiveis a todas as camadas da populacdo. Além dos custos de fabricacdo dos
produtos eletrénicos terem diminuido, alguns consumidores trocam seus computadores ou
celulares simplesmente para ter um produto com tecnologia atualizada, ou ainda, comprar um
computador novo é mais viavel e atrativo financeiramente do que conserta-lo.

A expansdo do uso de produtos eletroeletrénicos em todos os setores aumenta a quantidade
do lixo tecnoldgico. Lixo tecnolégico ou eletroeletrénico € o nome dado aos residuos da
rapida obsolescéncia de equipamentos eletrénicos, que incluem computadores e
eletrodomesticos, entre outros dispositivos. (GUERIN, 2008, p.1) Estes equipamentos sdo um
conjunto complexo de materiais e componentes, muito dos quais altamente toxicos. Os
impactos na salde da misturas e combinacdo de material nos produtos muitas vezes nao sdo
conhecidos. A producdo de semicondutores, placa de circuito impresso, unidades de disco e
monitores utiliza quimicos particularmente perigosos.

Com a reducdo significativa no ciclo de vida dos produtos tecnoldgicos, equipamentos em
perfeito estado de funcionamento passam a ser considerados obsoletos, sendo descartados de
maneira incorreta no meio ambiente, neste momento passam a ser identificados como
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE). Visto que, as principais
preocupacOes estdo voltadas para as repercussées que podem ter sobre a saude humana e ao
meio ambiente, o objetivo deste estudo é levantar informacdes sobre a as formas de
reciclagem e pesquisas relacionadas com as inovagOes tecnologicas aplicadas a Gestdo de
Residuos, com énfase nas placas de circuito impresso.

2. Gestdo de Residuos Eletroeletronicos

A quantidade de residuos tecnoldgicos vem crescendo a cada dia, tornando necessaria a coleta
e reciclagem dos produtos através da implementacdo de gestdo de residuos. Para diminuir os
efeitos causados ao meio ambiente os paises tentam através de campanhas, programas,
convengOes, e leis conscientizar as empresas e a populacdo da necessidade de preservar o
meio ambiente. No Brasil, sdo descartadas quase 96,8 mil toneladas de residuos de
computadores, sendo considerado o pais que mais produz residuos tecnoldgicos entre o0s
emergentes (PNUMA, 2010).

O Projeto de Lei n°203/1991, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
que em termos gerais, estabelece a “responsabilidade compartilhada” entre governo, industria,
comeércio e consumidor final no gerenciamento dos residuos solidos, incluidos os perigosos
(dentre eles, os eletroeletronicos) e instituiu a “logistica reversa”, que obriga fabricantes e
fornecedores destes residuos, a coletarem e darem o destino adequado a seus produtos, uma
vez descartado pelos consumidores (PATELLA, 2010). Seguindo esta linha de pensamento a
logistica reversa consiste em agregar valor a um bem ap6s o fim de sua util, reintegrando
novamente ao ciclo de producéo.

Com as novas legislacGes em vigor, o descarte correto dos produtos eletroeletrénicos ndo sera
mais uma opcdo, descartar os produtos de forma ambientalmente segura sera uma regra. No
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Brasil a Lei Federal 12.305, de 02/08/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, classifica os residuos quanto a origem e quanto a periculosidade (artigol13,incisos | e
I1), Segundo esta Lei, o REEE pode ser classificado como residuos nao perigosos
provenientes de estabelecimentos. Segundo o CONAMA, considera-se lixo tecnoldgico todo
aquele gerado a partir de aparelhos eletrodomeésticos ou eletroeletronicos e seus componentes,
incluindo os acumuladores de energia (pilhas e baterias), lampadas fluorescentes e produtos
magnetizados, de uso doméstico, industrial, comercial e de servigos, que estejam em desuso e
sujeitos a disposigdo final.

Uma vez que o problema de gerenciamento de residuos eletrdnico surgiu apenas ha
relativamente pouco tempo, a investigacdo sobre o topico especifico ainda esta em sua fase
inicial. No entanto estratégias de gestdo de residuos, em geral, estdo em desenvolvimento
constante e muitas teorias existem para corrigir alguns problemas como 0s custos sociais,
criado por materiais descartados. Residuo eletrbnico €, portanto um equipamento
eletroeletronico que chegou ao fim de vida e deixou de ter de qualquer valor para seu
proprietario. Além disso, o rapido progresso tecnoldgico resultou ndo apenas em uma
infinidade de novos servicos e produtos, mas também reduziu sua expectativa de vida,
tornando os produtos obsoletos mais rapidamente.

Para Lindhgvist (2000), os residuos podem ser considerados como uma matéria-prima que
pode e deve ser recuperado, ou seja, um recurso que pode ser reutilizado. Embora diferentes
em sua composicdo, eletrdnicos e produtos elétricos contém metais valiosos como ouro e
prata, aléem de centenas de outros materiais. As principais preocupacdes ambientais
relacionadas com a gestdo de residuos eletrénicos, sdo a liberacdo descontrolada de
substancias perigosas para 0 ambiente e 0 uso inadequado de materiais reciclaveis. O descarte
incorreto pode ser extremamente perigoso para 0 meio ambiente.

O REEE tem algumas caracteristicas Unicas, como valor funcional e valor material, dessa
forma demandam uma gestéo especial. Existem vérias razdes que torna um produto eletrénico
em residuo, primeiramente € devida a sua da obsolescéncia técnica, recurso econdmico ou
estético, que facilitam a compra de um produto novo, ou alto custo de reparo.

O impacto negativo dos REEE no ambiente, sociedade e economia sdo uma conseqiiéncia da
negligéncia do principio da prevencéao de residuos durante as fases anteriores de inovagdo na
industria eletronica. Para evitar problemas futuros de disposi¢do deve ser tomado o principio
da prevencdo de residuos na concepcdo do produto caso contrario, existe um risco de que 0
desenvolvimento tecnoldgico mais tarde revele-se insustentavel.

Conforme Widmer e outros (2005) e Sinha-Khetriwal, Kraeuchi e Widmer (2007), o sistema
de gestdo deve responder aos seguintes questionamentos: quem financiara o sistema? Quanto
se deve pagar? Para o que pagara? Qual o instrumento de cobran¢a? Como garantir que o
sistema seré financeiramente estavel para custear a despesas do seu funcionamento?

A principal preocupagdo com produtos que estdo no final de sua vida util é reduzir o impacto
ambiental. O conceito do fim de gestdo de vida comecou em paralelo com a analise de ciclo
de vida e os efeitos praticos podem ser considerados uma parte dela. O fabricante do
equipamento original tem responsabilidade por todas as etapas do processo. Dessa maneira, 0
produto é coletado levado para uma eliminacdo adequada, podendo ser reciclado, reutilizado
ou remanufaturado.

O objetivo da gestdo de residuos é encontrar estratégias vidveis e sustentaveis de recuperacao
desses residuos, destacando as questdes de desenvolvimento que devem ser apoiada por
pesquisas futuras. Diante disso, é indispensavel fomentar um processo de producdo eco
eficiente, desenvolver produtos eletroeletrénicos ecologicamente compativeis, incentivar o
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consumo consciente desses equipamentos, bem como implantar uma adequada gestdo dos
residuos gerados apds a utilizagdo, com vistas na prevengdo dos residuos e dos seus possiveis
impactos ambientais. Desse modo, a gestdo dos residuos tecnolégicos no Brasil deve estar
pautada nos principios sustentaveis, que tem como base um sistema de producdo e 0 consumo
racional de bens e servicos, abrangendo os aspectos econdmico, social e ambiental.

Mesquita Junior (2007), sustenta que para compor o sistema de gestdo integrada, alguns
elementos importantes devem ser considerados como reconhecer 0s agentes sociais
envolvidos, um modelo de gestdo integrada de residuos solidos, que pode ser estendido para
os REEE, ¢ entendido como “um conjunto de referéncias politico, estratégicas, institucionais,
legais, financeiras, sociais e ambientais capaz de orientar a organizacao do setor”.

A implementacdo de uma gestdo participativa ndo é tdo simples, no que se refere gestdo dos
residuos de REEES é preciso considerar a producdo, consumo e pds-consumo desses
equipamentos, analisando todas as etapas do ciclo de vida dos produtos, entender todo o
processo de fabricacdo e identificar os aspectos que originam os residuos e emissdes na fase
de producdo, consumo e pds-consumo. Portanto, deve-se realizar a Analise do Ciclo de Vida
(ACV) do produto, com o intuito de desenvolver um projeto ambiental, eco design, que
reduza o consumo de matérias-primas, conceba produtos mais duraveis, menos toxicos, com
maior potencial de reuso e reciclagem.

Conforme a Diretiva 2002/96/CE, de 27 de janeiro de 2003, que institui critérios de gestdo
para os Estados-Membros da Comunidade Européia, equipamentos eletroeletronicos séo
formados a partir de um conjunto complexo de materiais, muito das quais altamente toxicos.
Os impactos na saude da misturas e combinagdo de material nos produtos muitas vezes nao
sdo conhecidos. Normas mundiais procuram regulamentar o processo de fabricacdo de
eletroeletronicos, dentre elas, as mais difundidas sdo:

a) WEEE - Waste Eletrinical and Eletronic Equipaments (Residuos de Equipamentos
Elétricos e eletrénicos) e

b) ROHS 2008 - Restriction of Hazardous Substances (Restricdo ao uso de substancias
perigosas. Entre as substancias encontram-se Cadmio, Cromo, Chumbo, Mercurio).

De acordo com as exigéncias da Diretiva ROHS de 1 de Julho de 2006, todos os elementos e
componentes de equipamentos eletroeletronicos devem ser produzidos em conformidade com
rigorosos padrdes ambientais e cumprir com essas especificacfes visa proibir o uso de
substancias perigosas como o chumbo, mercurio, cadmio, cromo, hexavalente.

Os principais motivos que levam as empresas a desenvolver um sistema de Gestdo de
Residuos Eletronicos podem ser resumidos em trés categorias:

a) Os beneficios econdmicos
b) Pressdes legislativas
¢) Melhoria da imagem da empresa

A producéo de placa de circuito impresso, unidades de disco e monitores utiliza componentes
quimicos particularmente perigosos. Dessa maneira, exigem uma gestdo cuidadosa em todas
as fases do processo. A gestdo inicia no desenvolvimento do produto, coleta e o tratamento
adequado para a eliminacgéo deste residuo.

3. Reciclagem

A reciclagem é amplamente considerada como benéfica para 0 ambiente, embora a coleta,
triagem e processamento de materiais em novos produtos também acarretam impactos
ambientais significativos.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



CONBREPR(Q 'CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO

2011 Ponta Grossa, PR, Brasil, 30/11, 01 a 02 de dezembro 2011

As fases da Reciclagem

Coleta — a coleta adequada dos residuos tecnoldgicos é pré-requisito para uma gestéo
adequada. A composicdo varia conforme a fonte geradora.

Desmontagem — os REEE podem ser separados e desmontados para serem encaminhados
para revenda, reciclagem, manutencao, entre outros.

Reutilizacdo e Recuperacéo — reutilizagdo e recupera¢do dos componentes ou equipamentos
sdo praticas que aumentam a vida util, minimizando a geracdo de residuos. A reutilizacdo, a
remontagem e reparacdo dos componentes sdo mais valiosas do que usar 0s metais preciosos
como matérias-primas secundarias. Os REEEE obsoletos devem ser reparados sempre que
essa possibilidade existir, até que fiquem totalmente inutilizados.

Eliminacdo — os equipamentos e seus componentes que nao podem ser reaproveitados devem
ser encaminhados para aterros apropriados, de maneira que ndo sejam agentes de poluicdo do
meio ambiente.

Os componentes dos residuos que podem ser de valor devem ser separados e processados para
permitir a extracdo de matérias-primas, que depois de recuperadas tem alguma forma de
reutilizacdo, bem como um valor comercial. Todo equipamento ao fim de sua vida atil pode
ter diversos destinos, desde ser reaproveitado até ser encaminhado para aterramento (JOFRE;
MORIOKA), 2005. E necessario esclarecer que o custo da reciclagem ainda é bastante
dispendioso. Ainda assim, a reutilizacdo e reciclagem sdo préaticas bastante perseguidas nos
paises desenvolvidos .

Varias abordagens tem sido propostas incluindo proibicdo de aterro, responsabilidade
alargada do produtor, e a taxa de recuperacdo para o financiamento de reciclagem, essas
medidas sdo impostas para que os atores envolvidos possam estabelecer um sistema de
reciclagem ideal para a sua localizacdo, através das medidas é possivel avaliar o desempenho
dos sistemas existentes, e alem disso é possivel usar essas informacdes para projetar novos
sistemas. Para Rodrigues (2007), a logistica reversa, juntamente com a Politica de
responsabilidade alargada do produtor, constitui um dos principais meios de recuperacao dos
REEE.

Estes eletronicos tendem a conter quantidades substanciais de metais preciosos como ouro,
prata e platina. A concentracdo de ouro em uma placa de circuito impresso pode ser 40 a 800
vezes maior que a encontrada em minério de ouro natural. (BLEIWAS, 2001). Portanto a
mineracdo de residuos de metais pode ser mais eficiente do que a mineracdo da terra. Ha
muitos processos diferentes para a reciclagem de placas de circuito impresso e muito mais a
ser proposto, mas a falta de incentivos para praticas inovadoras apropriadas e investimentos
em tecnologias, dificultam esta etapa fundamental para a gestdo de residuos.

Segundo Kuehr & Williams (2003), pesquisas revelaram que para um em cada dez
computadores, revender ou reforméa-los reduz o total de energia usado em 8,6% e 5,2%
respectivamente, reduzindo a demanda por maquinas novas. Em contraste, reciclar os
materiais de um em cada dez computadores economiza apenas 0,43% pela substituicdo da
materia-prima virgem. Isto acontece, pois a maioria da energia usada durante o ciclo de vida
do produto é usada em seus componentes complexos (como chip) e, ndo, nas demais
substancias, como aluminio e plastico. Por este motivo, a revenda ou reforma € mais
favoravel ao meio ambiente do que a reciclagem.

A reciclagem sustentavel é discutida para ser fortemente dependente da concepcao do produto
que retarda a perda de qualidade de produtos e materiais, onde sédo considerados 0s escassos
recursos ndo renovaveis, avaliados os residuos que serdo originados da fabricacdo desses
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produtos, o descarte ao fim de vida util, e a utilizagdo de componentes que permitem a
reciclagem de cerca de 100% dos materiais. Os processos de reciclagem devem ter como
objetivo a conservacdo de qualidade em cascata. Finalmente, as tecnologias devem ser
empregadas, visando impedir a acumulagéo de contaminantes em produtos.

Segundo Carvalho (2009), cada vez mais as empresas estdo enxergando na reciclagem um
importante recurso para maximizar os lucros e colaborar com a sociedade onde estdo
inseridas. Porém, no Brasil sdo poucas empresas especializadas na reciclagem de
equipamentos eletronicos e a completa reciclagem de REEE ainda ndo ocorre no pais, o refino
dos metais néo é feito e as placas de circuito impresso sdo trituradas e exportadas para paises
como Canada, Bélgica e Cingapura.

4. Inovac0es e Sustentabilidade

Para competir em uma economia globalizada tecnologias e conceitos focados para os fluxos
de recursos disponiveis é um pré-requisito para o crescimento sustentavel. Neste contexto as
inovacOes sdo um fator chave de desenvolvimento e promovem profundas mudancas em toda
sociedade. No entanto, a inovacdo deve ser julgada por suas contribuicdes que levam o
progresso social e ao sucesso econdmico. Sendo assim uma inovagdo pode ter éxito se a
interacdo entre a evolucgdo tecnoldgica e as necessidades dos consumidores for bem sucedida.

No que se refere aos produtos eletroeletrdnicos a demanda global por matéria-prima tem
aumentado nos dltimos anos, e tende a se tornar mais escassa e cara, dessa maneira uma
cadeia de suprimentos eficiente e equilibrada torna-se necessaria para garantir o fornecimento
de matéria-prima de maneira sustentavel. O desenvolvimento de estratégias para substituicdo
de recursos escassos, conceitos de producdo inovadores, introducdo de novos materiais,
investimento em tecnologia de reciclagem tornam-se fundamentais. O grande potencial para
aumentar a eficiéncia na economia reside na combinacdo de servigcos inovadores, com
tecnologias eficazes.

O desafio é aumentar a conscientizagdo entre todos os atores dos diferentes setores a fim de
realizar mudancas para chamada eco-inovacdo considerando o consumo sustentavel e os
padrdes de producdo. No ambito do problema do REEE o foco recai sobre um conjunto
consistente de diferentes tipos de metais (metais ferrosos e ndo ferrosos) como o aluminio,
cobre, paladio e ouro entre outros elementos toxicos e perigosos que estdo presentes na
composicdo dos produtos. Logo, na discussdo de tecnologias de reciclagem, o tratamento
adequado de tais elementos nocivos para impedir o dano ambiental ou impacto sobre a satde
deve estar incluso. Além disso, 0 uso e a geracdo de substancias toxicas perigosas durante a
reciclagem de REES especificamente na fase processamento, precisam ser avaliados
criticamente com relagdo aos critérios de sustentabilidade. A analise da fase inicial dos
processos de concepgdo de produtos, podem fornecer informagbes valiosas, pois, neste
contexto de incertezas sobre os diferentes niveis e tipos de elementos fazer escolhas
tecnoldgicas que irdo ser economicamente e ecologicamente sustentavel garantem o sucesso
e a sustentabilidade do consumo de recursos.

5. Composicao da Placa de Circuito Impresso

Hoje, quase todos os aparelhos eletronicos contém uma placa de circuito impresso, telefones
celulares, computadores, impressoras, televisores, aparelhos de som, eletrodoméstico, relégios
digitais entre outros. A PCI € um componente basico, largamente utilizado em toda a industria
eletrbnica, sendo constituida por uma placa onde sdo impressas ou depositadas trilhas de
cobre. Enquanto a placa se comporta como um isolante (dielétrico), as trilhas tém a funcéo de
conectar eletricamente os diversos componentes e as fungbes que representam. Mais
recentemente, implantou-se uma nova tecnologia para a producdo de placas cada vez menores
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e de grande integracao: as micro vias, que apresentam em geral seis camadas ou mais e visam
atender majoritariamente aos segmentos de notebooks e terminais de telefonia celular s&o
elementos fundamentais, presentes em todo e qualquer bem.

O processo de producdo de uma PCI e os processos de limpeza/lavagem, necessarios entre as
diversas etapas da producédo, geram residuos que devem sofrer algum tipo de tratamento antes
da disposicdo final. A composicdo da PCI variam de acordo com a idade e com o tipo de
placa. Para Menetti et al (1996), em linhas gerais as PCI’s sdo compostas de Materiais
cerdmicos, vidros e dxidos. Por este motivo surge necessidade de serem adotadas politicas de
reducdo/minimizacdo deste tipo residuos dentro desses processos, e ainda as técnicas
utilizadas devem ser revisadas.

Formas diferentes de sistemas de reciclagem de REEE ja existem em todo mundo, visto que a
quantidade de legislacdo relacionada com a gestdo de residuos tende a aumentar. Placas de
circuito impresso contem uma variedade de metais. Alguns metais encontrados em PCI sdo,
ferro, cobre entre outros. A forca motriz para reciclagem de sucata eletronica € a recuperagéo
de metais preciosos. Os metais preciosos obtidos justificam o uso de sofisticados processos
metalUrgicos para recuperar parte desses metais. Ha trés cenarios principais no que se refere
ao refino de metal. O cenario de cobre, chumbo e estanho, o cenério de reciclagem de cobre é
0 mais popular, pois as receitas geradas com o cobre s&o maiores que a de chumbo e estanho,
se 0s aspectos ambientais sdo tomados em consideracdo, o cenario de cobre é inferior ao
chumbo e estanho. A composic¢ao da placa de placa de circuito impresso pode ser verificado
no quadro 1.

Quadro 1 Composicao Tipica de Uma Placa de Circuito Impresso

Materiais (%) Peso

Ouro 0, 035
Cobre 22
Chumbo (Solda) 2,6
Estanho (Solda) 15
Fibra de Vidro 30
Resina Epoxi 15
Outros (Fe, Ni,Si etc) 29

Fonte: Lee et al (2004)

Atualmente pequena quantidade de placas de circuito impresso passa por um processo de
reciclagem. Elas sdo tipicamente colocadas em fundigOes de cobre, o que oferece o risco de se
liberar fumacas toxicas danosas ao meio-ambiente. A maioria das placas é incinerada e
algumas sdo depositadas em aterros, o que libera poluentes toxicos, como metais pesados.

5.1 Tipos de Reciclagem de Placa de Circuito Impresso

A tecnologia utilizada para a reciclagem de sucatas eletrdnicas inclui processos mecanicos,
quimicos e térmicos, que estdo descritos abaixo:

Hidrometalurgia: O sistema hidrometalurgico consiste na separagcdo de metais onde a etapa
mais importante envolve reacdes de dissolugdo do material em solugdes acidas ou alcalinas.
Uma vantagem alcancada através deste processo sdo a economia de energia € a menor
poluicdo do meio ambiente.
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Pirometalurgia: Este sistema utiliza altas temperaturas podendo gerar metais puros, ligas ou
compostos intermediario. A pirometalurgia requer um excessivo consumo de energia para
atingir as temperaturas necessarias para cada etapa processo.

Eletrometalurgia: E uma forma de refino de metais por meio da eletrolise. Baseado nas
reacOes de oxi-reducao, ndo espontaneas em que o metal dissolve-se sob a forma de ions
metélicos e é eletro depositado no catodo na forma pura.

Biometalurgia: A biometalurgia € um processo em que sdo utilizadas as interacfes entre 0s
micro-organismos e minerais para recuperar metais. Neste sistema é possivel recuperar cobre,
ouro entre outros.

Processo Mecanico: Este método pode ser compreendido como uma espécie de pré-
tratamento, visando a separacdo de metais, materiais poliméricos e ceramicos. Apds este
estdgio 0s metais sdo encaminhados para processos metallrgicos Para uma empresa
recicladora ter lucro com a recuperacdo e refino de metais oriundo das PCI seria necessaria
tratar grandes quantidades de PCI.

5.2 Processamentos Mecanico para Reciclagem PCI

Conforme Veit (2001), em sua pesquisa sobre processos mecanicos para reciclagem,
avaliaram-se a possibilidade de se separar os metais dos demais componentes das placas
(polimeros, ceramicas, etc.), através de processamento mecanico, evitando assim a queima do
material e a consequiente geracdo de dioxinas. A analise quimica do material demonstrou que
h& uma alta concentracdo de metais nas placas, Os metais encontrados foram cobre, estanho,
chumbo e aluminio. Outra parte do estudo foi a separacdo dos metais por diferenca de
densidade as placas de circuito impresso contendo todos 0s componentes continham
contaminantes como capacitores e ap0s foram moidas. Diferentes quantidades foram
separadas, analisadas quimicamente e, finalmente, iniciou-se a separacdo por diferenca de
densidade.

Usando o método mecanico e separacdo por diferenca de densidade, é possivel separar o0s
metais dos demais materiais das placas de circuito impresso, sendo esse um importante passo
para uma reciclagem total desse residuo.

Segundo Veit (2001), idealizador da pequisa objetivo pretendido com a pesquisa foi
alcancado, ja que o método desenvolvido é eficaz tanto técnica quanto economicamente para
reciclar metais de placas de circuito impresso.

Em 2007, Martins, apresentou um trabalho experimental com o objetivo de recuperar cobre e
estanho partir de PCI, em seu estudo as placas passaram por uma combinacdo de técnicas
mecanica e hidrometalurgica. Os resultados obtidos foram 98% de estanho e 93% de Cobre.
Segundo o autor para a realizacdo de seu experimento, foram necessarias pesquisas tomando
por base dados de artigos cientificos, livros e revistas, como também tecnologias existentes
para tratamento para PCI

5.3 Modelo Econémico para Gestdo de Fim de Vida de Placa de Circuito Impresso

Conforme Rao (2004), este artigo descreve as atividades envolvidas na gestdo de placas de
circuito impresso e seu processo de reciclagem. .

O modelo Econémico é divido em duas partes 0 modelo de custo e 0 modelo energético.
Ambos os modelos sdo utilizados em conjunto para avaliar alternativas diferentes em um
processo ou fazer uma comparacao entre dois processos. O modelo de energia é calculado
para identificar a energia consumida em cada estagio. Os varios tipos de energia gastos em
cada etapa sdo calculados usando férmulas matematicas. O modelo matematico tem como
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objetivo definir a relacdo entre o custo total e os custos de processos de reciclagem de
residuos.

As variaveis consideradas sdo as seguintes.

1. O peso é considerado como uma variavel independente,

2. Custo de logistica e a distancia percorrida a partir do ponto de origem para 0 ponto
destino.

Tempo de desmontagem,

Tempo de teste,

Tempo de processamento,

Variavel custo de logistica reversa é obtido através da distancia do mercado ate a planta
de reciclagem.

7. O peso dos residuos gerado, eliminag&o.

I N

O proposito deste modelo é de repartir os custos para as saidas obtidas apds reciclagem com
precisdo e também dar uma imagem clara do consumo de energia utilizada pelo processo de
reciclagem.

Este modelo pode auxiliar empresas de reciclagem PCI para aperfeicoar processos e suas
estratégias proporcionando uma imagem precisa do custo e consumo de energia. O aspecto
econdmico € realmente importante, como resultado da crescente oferta de produtos
eletronicos em fim de vida. O principal problema a ser considerado é se este processo de
recuperacdo é conveniente em que medida.

5.4 Triagem Automatica para Separacéo de Residuos

Pesquisadores do Fraunhofer-Gesellschaft desenvolveram um sistema de triagem automatica.
O objetivo do projeto é para fechar as lacunas existentes no ciclo do produto com processos
de reciclagem inovadores, 0 que permitird que recursos ja presentes nos Estados Unidos
possam ser recuperados e reutilizados na industria. O processo desenvolvido vai se recuperar
materiais de alta qualidade de valor igual a matérias primas utilizadas na concepcdo dos
equipamentos. A pesquisa visa desenvolver técnicas para fluxos de residuos de vidro,
madeira, materiais compdsitos, escorias e gases quentes, e até o final do projeto desenvolvido
0s processos também devem ser aplicaveis aos fluxos de outros materiais.

"Essas tecnologias tém um grande potencial de aplicacdo", explica o lider do projeto, Dr. J6rg
Woidasky. As estimativas de rentabilidade para estas tecnologias estdo previstas para o ano de
2020. Assim, a recuperacao e reciclagem de materiais pela separacdo de processos até o nivel
molecular, possibilitardo uma eficiéncia econémica e sustentavel para a industria que € a parte
interessada na pesquisa. A Unica maneira de resolver esta situagdo é atraves de uma gestdo
mais eficiente e separacdo de materiais que permitam a reciclagem, para iSso 0 uso de
tecnologias de classificagdo é fundamental.

5.5 Maquina de Raio-X para Classificacao de Residuos

Com tecnologia de raios X de classificacdo, € possivel separar substancias com base em sua
densidade atbmica. A tecnologia consiste em um sensor e uma camera com maior resolucgéo e
sensibilidade a cor. Ele registra muitas propriedades do material a0 mesmo tempo. A imagem
digital original é coletada, entdo a informacdo € processada, Isso permite que diferentes
materiais sejam detectados com precisdo. A unidade de iluminacgéo utiliza tecnologia do tipo
LED tecnologia que fornece resultados de classificagdo altamente confidvel. Especificamente
nos casos da placa de circuito impresso. Este equipamento através da sua tecnologia de
deteccdo altamente sensivel consegue isolar os metais, plasticos e cabos e materiais
compositos. Em seguida os metais passam por um processo especial de reciclagem, em
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seguida um sensor fornece informacfes para a classificacdo de materiais por cor, forma,
brilho, tamanho, e condutividade.

Esta inovacdo abre novas fronteiras no processamento eficiente de recuperar materiais
valiosos. As sucatas de ferro, residuos orgéanicos e outros fluxos de entrada podem ser
classificados usando essa tecnologia de classificacdo de raios-X, e as eventuais fracdes de
metais pesados gerados por raios-X de classificagdo pode ainda ser separadas por cores
diferentes para alcancgar resultados ainda melhores

O conteudo médio de materiais recuperados é o seguinte: metais (50 %), plastico (30%), vidro
(10 %) e outros materiais (10 %). Este equipamento foi desenvolvido na Noruega e esta
disponivel para venda, a empresa é reconhecida internacionalmente por suas pesquisas
inovadoras no setor de reciclagem.

6. Consideraces Finais

A Gestdo de residuos desempenha um papel significativo na definicdo de uma estratégia
ambiental sustentavel. O tema da gestdo de residuos de eletroeletrdnicos vem sendo tratada de
diferentes pontos de vista, como o econémico, tecnoldgico e o ambiental, dessa maneira a
maior dificuldades estdo na interacdo de todos os atores envolvidos no processo. Algumas
empresas que sdo as principais geradoras desde tipo de material iniciaram um sistema de
logistica reversa, e adotaram medidas de coleta e reciclagem de seus produtos, estd atitude
tem suas explicacdes nas leis impostas nacional e internacionalmente.

A complexidade das questes necessita de interesse e solucOes integradas em que todas as
partes envolvidas consigam trabalhar juntos e propor projetos economicamente viaveis.
Atualmente os esforgos sdo mais um fator de visibilidade e de marketing e ndo tem uma
finalidade ambiental genuina. O Brasil ndo dispde de tecnologia para reciclar placas de
componentes eletrdnicos, e as placas de circuito impressa sdo exportadas para varios paises.
As técnicas existentes muitas vezes ndo sdo adequados para aplicagdes em pequena escala.

O estudo sobre as formas de reciclagem permitiu verificar, que grande parte das técnicas sao
benéficas para o meio ambiente, e em alguns tipos de reciclagem sdo economicamente
viaveis. Contudo o processo de reciclagem que utilizam algum tipo de tecnologia tem retorno
mais rapido, mas o custo de aquisicdo de modernas tecnologias é muito caro, o que dificulta
novamente a reciclagem em paises em desenvolvimento. Outro problema a ser considerado €
o0 ciclo de vida dos produtos, muito curto, e alguns casos os produtos sdo descartaveis. Em
relacdo PCI a tendéncia a miniaturizacdo e os avancgos de produtos eletrénicos vdo manter a
fabricacdo de PCI e um campo dinamico por muitos anos, por este motivo, varios métodos de
reciclagem estdo sendo utilizados na tentativa de minimizar os problemas ambientais,
econdmicos e sociais.
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