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Resumo

A atualizagédo de tecnologias provoca uma cultura de substituicdo e descarte
constante, levando ao acumulo de equipamentos obsoletos ou nao funcionais. Essa
problematica é bastante atual e ainda existem muitas duvidas sobre o destino destes
residuos, que por conterem metais pesados em sua composicao sao potencialmente
toxicos para o meio ambiente e a saude da populagdo, além de gerar custos
desnecessarios aos geradores. Neste cenario, o reaproveitamento surge como uma
saida estratégica para minimizar este impacto, uma vez que uma fragao significativa
dos componentes dos equipamentos eletroeletronicos sao poliméricos e passiveis de
reciclagem. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo a identificagcao e
caracterizacado de polimeros de residuos eletroeletronicos (REE) além da avaliagao
de seus impactos e indicacao de iniciativas de reaproveitamento por meio da reviséo
de livros, artigos e teses. Um estudo de caso inicial foi conduzido em industria do ramo
automotivo e dentre os equipamentos descartados nao foi possivel identificar nenhum
dos componentes poliméricos em razao da dificil acessibilidade a informagao contida
no interior dos residuos. Concluiu-se que iniciativas de reaproveitamento de materiais
poliméricos provenientes dos REE requerem etapas preliminares como identificagao,
separacao, triagem e desmontagem por parte da empresa receptora para, assim,
serem avaliadas as possibilidades de destinacdo. Dentre essas possibilidades, séo

destacados trés tipos de reciclagem: fisica, quimica e energética.

Palavras-chave: Residuos de equipamentos eletroeletrénicos  (REE).

Reaproveitamento. Reciclagem. Polimeros.



Abstract
Technology upgrade causes a constant replacement and disposal culture,

leading to the increase of obsolete or non-functional equipments. This problem is very
current and there are still many doubts about the destination of these wastes, which
contain heavy metals in their composition and are potentially toxic to the environment
and the health of the population, besides generating unnecessary costs for generators.
In this scenario, reuse emerges as a strategic outlet to minimize this impact, since a
significant fraction of the components of electro-electronic equipment are polymeric
and recyclable. Thus, the present work had as objective the identification and
characterization of polymers of Waste Electric and Electronic Equipment (WEEE)
besides the evaluation of their impacts and indication of initiatives of reuse through the
revision of books, articles and theses. An initial case study was conducted in the
automotive industry and among the discarded equipment it was not possible to identify
any of the polymeric components due to the difficult accessibility to the information
contained inside the waste. It was concluded that the WEEEs initiatives for the reuse
of polymeric materials need preliminary steps such as identification, selection, sorting
and disassembly by the receiving company in order to be evaluated the possibilities
for destination. Among these possibilities, three types of recycling are highlighted:

physical, chemical and energetic.

Keywords: Waste Electric and Electronic Equipment (WEEE). Reuse. Recycling.

Polymers.
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1. Introdugédo

O avanco da tecnologia permitiu que muitos materiais fossem descobertos ou
desenvolvidos para facilitar o cotidiano das pessoas e, dentre eles, destaca-se o
plastico. Sua relevancia se deu a partir das caracteristicas deste polimero: custo
baixo, resisténcia a agua, apresenta flexibilidade e alta durabilidade.

Esse material surgiu como forma de substituir matérias primas como o ago,
couro, la, marfim e, por ter custo acessivel, se tornou muito popular para suprir as
novas demandas dos consumidores. Essas demandas incluiam descartaveis, objetos
de lazer e eletroeletronicos, que hoje sdo tao presentes.

Com o passar das décadas, o aumento dessas demandas junto com a busca
de ferramentas que auxiliam no dia-a-dia das pessoas, sobretudo em relagéo ao uso
de equipamentos eletrénicos, despertou uma preocupacio por parte dos governos e
ambientalistas, visto que esses equipamentos apresentam ciclos de vida cada vez
menores e sao descartados a medida que ficam tecnologicamente ultrapassados
(NATUME, 2011).

Dessa forma, houve um grande aumento na geracdo de residuos
eletroeletrénicos, conhecido também como lixo eletrénico, que compreende desde os
eletrodomésticos de grande porte as pecas pequenas como celulares e as contidas
em computadores (NATUME, 2011) e s&o chamados de Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos ou simplesmente REE (FERNANDES, 2015).

Esses produtos eletroeletronicos sdo constituidos por varios tipos de polimeros,
tendo como principais o ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno); HIPS (poliestireno de
alto impacto); PVC (policloreto de vinila); polietileno; polipropileno e policarbonatos,
que por serem derivados de petrdleo e ndo renovaveis, podem causar graves
impactos negativos ao meio ambiente e riscos para a populacdo (UTIMURA, 2014).

Considerando que apenas 22% dos plasticos sao reciclados no Brasil
(UTIMURA, 2014), tém-se buscado alternativas para solucionar essa problematica,
como o desenvolvimento de novos polimeros que visam impactar menos e também o

reaproveitamento e reciclagem desses materiais.
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1. Objetivos

Identificar e caracterizar fragdes poliméricas de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REE), avaliar seus impactos no meio ambiente e indicar iniciativas
de reaproveitamento desse material através do levantamento bibliografico, além da
avaliagao inicial sobre a insergdo de um modelo de gestdo dos REE através de um

estudo de caso em industria do ramo automotivo.
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2. Revisao bibliografica

3.1 Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos

De acordo com a Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu e do Conselho
de 4 de julho de 2012, define-se eletroeletrénicos como:

[...] os equipamentos dependentes de corrente elétrica ou de campos
eletromagnéticos para funcionarem corretamente, bem como os
equipamentos para geragdo, transferéncia e medicdo dessas
correntes e campos, e concebidos para utilizagdo com uma tensao
nominal ndo superior a 1000 V para corrente alterna e 1500 V para
corrente continua (UE, 2012).

Desta forma, pode-se considerar como Residuo de Equipamentos
Eletroeletronicos (REE) tudo aquilo que é derivado desta definicao e que ndo tem mais
utilidade de servico.

A diretiva também direciona sobre as medidas adequadas referentes aos residuos
gerados de equipamentos eletroeletrénicos ao submeter diretrizes que devem ser
seqguidas de modo a reduzir a geracdo desses residuos e assegurar correta
destinagao. Sao algumas delas:

eCriacdo de sistemas de coleta dos REE de acordo com a demanda
populacional,

¢ Os distribuidores de novos produtos devem ser responsaveis pelos residuos
por eles gerados;

eOs distribuidores devem prover area de recolha gratuita nas lojas (ou
imediacdes) com vendas relacionadas a equipamentos eletroeletrénicos sem que os
utilizadores finais tenham que obrigatoriamente comprar um tipo equivalente (UE,
2012).

Tendo em vista estes itens, o transporte dos REE recolhidos deve proporcionar
as melhores condi¢des para a reutilizagao, reciclagem e confinamento de substancias
perigosas (UE, 2012).

Sobre o tratamento dos REE, o 8° artigo da diretiva diz que os residuos devem
ser tratados corretamente, isto €, com excecao dos que sofrerao preparo para serem
reutilizados, devem ser removidos todos os fluidos e ter tratamento seletivo seguindo

o anexo Xll da mesma, onde é estabelecida uma lista de substancias, misturas e
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componentes que devem ser retirados dos equipamentos e seus respectivos métodos

de tratamento (UE, 2012).

3.2 Classificagao na Europa

Na Unido Europeia, a classificagdo de REE se divide em categorias segundo

variaveis como porte do equipamento, composigcao por tipo de material, tipos de uso,

risco, entre outras. Essa classificagdo foi estabelecida pela diretiva 2012/19/UE do

parlamento Europeu conforme o quadro 1.

Quadro 1- Categorias dos REEs na Uni&o Europeia.

Categoria

Alguns exemplos de equipamentos

Equipamentos de regulagao
da temperatura

Frigorificos; congeladores; equipamentos de ar
condicionado; radiadores a 6leo e outros equipamentos de
regulagdo da temperatura que utilizem para o efeito outros

fluidos que ndo a agua.

Telas, monitores e
equipamentos com telas de
superficie superior a 100 cm?

Telas; aparelhos de televisdo; molduras fotograficas LCD;
monitores e computadores portateis

Lampadas

Lampadas fluorescentes, [Ampadas de sodio sob presséo e
ldmpadas de haletos metalicos; ldmpadas de sodio de baixa
pressao e LED

Equipamentos de grandes
dimensbes (superior a 50 cm)

Maquinas de lavar roupa; fogdes; fornos elétricos;
aparelhos de iluminacgao; equipamento para reproduzir sons
ou imagens; computadores e impressoras de grandes
dimensobes; dispositivos médicos de grandes dimensdes;
aparelhos de grandes dimensbes que fornecem
automaticamente produtos e dinheiro; painéis fotovoltaicos.

Equipamentos de pequenas
dimensoes (inferior a 50 cm)

Aspiradores; aparelhos de iluminagao; micro-ondas;
equipamentos de ventilagao; torradeiras; facas elétricas;
cafeteiras elétricas; reldgios; maquinas de barbear elétricas;
balancas; aparelhos de radio; cAmaras de video;
brinquedos elétricos; ferramentas elétricas e eletrbnicas de
pequenas dimensdes; dispositivos médicos de pequenas
dimensoées; aparelhos de pequenas dimensdes que
fornecem produtos automaticamente; equipamentos de
pequenas dimensbes com painéis fotovoltaicos integrados.

Equipamentos informaticos e
de telecomunicagdes com
dimensdes externa superior a
50 cm

Telefones celulares, computadores pessoais, impressoras,
telefones

Fonte: EU, 2012.
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3.3 Classificagao no Brasil

No Brasil ha uma classificagcdo muito utilizada comercialmente definida pela
Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE) que divide o setor
eletrénico em quatro linhas de acordo com o material e a tecnologia empregada: linha
branca, linha marrom, linha verde e linha azul.

A linha branca é formada por equipamentos de grande porte e inclui
refrigeradores, ar condicionado, freezers, maquinas de lavar roupa e louga, secadoras
e fogdes (FERNANDES, 2015).

A linha Marrom & composta por equipamentos de imagem e som, como
televisores de tubo, LCD (Display de Cristal Liquido) e LED (Diodo Emissor de Luz),
aparelhos de DVD (Digital Versatile Disc) e VHS (Video Home System), radios
gravadores, sistemas de som e filmadoras (FERNANDES, 2015).

A linha verde corresponde a impressoras, computadores desktop e laptops,
acessorios de informatica, tablets e telefones celulares (FERNANDES, 2015).

A linha azul compde equipamentos de pequeno porte, como batedeiras e
liquidificadores, ferros de passar roupas, furadeiras, secadores de cabelo,
espremedores de frutas, aspiradores de po, cafeteiras, entre outros (FERNANDES,
2015).

3.4 Politica Nacional dos Residuos Solidos

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS) foi instituida pela Lei N°
12.305 de 2010 e tem como objetivo estabelecer principios, objetivos, instrumentos e
estratégias de gestdo dos residuos soélidos em todo o territério nacional a fim de se
minimizar a geracao e evitar que estes sejam descartados de maneira inadequada.

Uma das diretrizes importantes mencionada na Lei diz respeito a ordem de
prioridade descrito no artigo 9°:

[..] na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragéo, redugéo,
reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e disposigcao
final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).
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A norma também atribui responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto, ou seja:

[...] conjunto de atribuicbes individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana
e de manejo dos residuos solidos, para minimizar o volume de
residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental
decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei
(BRASIL, 2010).

Para isso, sdo utilizados alguns instrumentos relevantes em relagdo ao descarte dos

REE, especificamente: coleta seletiva e logistica reversa.

3.4.1 Coleta seletiva

A coleta seletiva é estabelecida na PNRS e tem por definicdo: “coleta de
residuos solidos previamente segregados conforme sua constituicdo ou composi¢ao”
(BRASIL, 2010).

Apresenta grande relevancia pois a segregacao do residuo € a primeira etapa
para que seja possivel prover um destino adequado para cada tipo, de acordo com
suas caracteristicas de origem e geragéo.

De acordo com a classificagdo descrita na NBR 10.004 os REE séao
considerados como residuos classe | (perigosos) pois apresentam em sua
composig¢ao substancias toxicas como cadmio, chumbo, arsénio, mercurio, entre
outros. Dessa forma, seu armazenamento deve ser feito em coletores de cor laranja,
como indicado na Resolugdo Conama n° 275. Entretanto, para o manejo desses
residuos foi estabelecido pela CETESB que:

[...] embora genericamente classificados como perigosos, poderao ser
gerenciados como residuos nao perigosos exclusivamente nas etapas
gue ndo envolvam a separacao de seus componentes e, portanto, ndo
haja a exposicdo a possiveis constituintes perigosos (excetua-se
dessa condig¢do a etapa de disposigéo final). Nesse caso, para fins de
recebimento ou coleta (transporte primario), armazenagem temporaria
e transporte secundario (até a unidade de beneficiamento e/ou
tratamento), os equipamentos eletroeletrénicos nao séo considerados
residuos de interesse ambiental, portanto, prescindem da obtencao de
Certificado de Movimentacao de Residuos de Interesse Ambiental —
CADRI (CETESB, 2016).
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3.4.2 Logistica reversa

A logistica reversa € uma das ferramentas instituidas através da PNRS para
gerenciar residuos perigosos e tem como objetivo evitar contaminag¢des de solos e
aguas, além da economia do consumo de matéria-prima para a produgao de novos
itens. Sua definicdo é dada por:

[...] instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado
por um conjunto de agbes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

Dessa forma, aplicando o conceito de responsabilidade compartilhada,
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes de segmentos industriais
que geram esses residuos tém como obrigacdo a estruturacido e implementacéo do
sistema independente de coleta, restituicio do residuo (reaproveitamento ou

reciclagem) ou destinagdo ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

3.5 Composicao dos REE

Em geral, os REE sdo compostos por polimeros, metais e materiais ceramicos
(FERNANDES, 2015), dependendo da linha do equipamento. Na tabela 1, pode-se
verificar as principais composi¢cées dos REE, onde mais de 25% em massa sdo
polimeros (UTIMURA, 2014).

Tabela 1: Composicéo dos residuos eletroeletrénicos.

Composicao % em peso
Ferro e ago 47,9
Plastico sem retardante de chama 15,3
Cobre 7,0
Vidro 54
Plastico com retardante de chama 5,3
Aluminio 4,7
Placas de circuito impresso 3,1
Madeira 2,6
Ceramica 2,0
Outros metais nao ferrosos 1,0
Borracha 0,9
Outros 4,8

Fonte: CAMPOLINA, J. M., 2015.
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Quanto aos polimeros, Utimura (2014) destaca 15 principais tipos: copolimero

de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS),

poliestireno de alto impacto (HISP),

polipropileno (PP), poliestireno (PS), estireno-acrilonitrila (SAN), poliéster (PET),

poliuretano (PU), poliamida (PA), misturas de PC com ABS e misturas de PPO com

HIPS; também , e também pode conter retardantes de chama e aditivos ou ocorrer a

substituicdo de plasticos por biopolimeros e nanocompédsitos em misturas com

polimeros (UTIMURA, 2014). As Tabelas 2 e 3 apresentam respectivamente as

porcentagens em massa de polimeros e dos tipos presentes em alguns REE.

Tabela 2: Porcentagem em peso de plastico presente em alguns REE.

REEE % em peso

Freezers e refrigeradores 10,4
Pequenos REEE (batedeiras, balancas, radios, relégios) 49,1
Impressoras 23,6
Maquinas de Xerox 15,7
CPU 3,5

Monitores de CRT 17,5
Televisores de CRT 16,5

Fonte: CAMPOLINA, J. M., 2015.

Tabela 3: Porcentagem dos tipos de plasticos presentes em alguns REE.

Tipos de
plasticos

% em peso

Freezers e
refrigeradores

PS
ABS
PC
HIPS
PP
PVC
PC/ABS
PC/OS
PBT com
retardantes de
chama
PS com retardantes
de chama
HIPS com
retardantes de
chama
ABS com
retardantes de
chama
PP com retardantes
de chama
Outros

76

Pequenos
REEE

28

23

Impressoras

14
31

21

Maqui

nas de

Xerox
14
32

Monito Televiso
CPU resde res de
CRT CRT
5 4 15
44 69 ---

12 4 10

Fonte: CAMPOLINA, J. M., 2015.



18

3.6 Tipos de polimeros encontrados nos REE

A maior parte da composicido dos aparelhos eletronicos é reciclavel. No
entanto, para isso, & importante analisar as caracteristicas de cada polimero
encontrado nos residuos provenientes desse tipo de material, 0 que configura uma
etapa primordial para que se proceda a separagcdo destes e ndo haja
comprometimento da qualidade do produto reciclado uma vez que os polimeros
possuem propriedade fisicas e quimicas tao distintas (ZANIN, 2015). Abaixo estao

listados os principais encontrados nos REE e suas singularidades.

3.6.1 ABS

O acrilonitrila-butadieno-estireno ou ABS é um termoplastico usado como
modificador de impacto e com bastante versatilidade devido a variagdo dos seus trés
constituintes basicos. A acrilonitrila oferece ao composto maior resisténcia quimica,
ao calor e a flexdo do material, além de contribuir para a dureza superficial, o
butadieno fornece resisténcias a impactos e o estireno da mais rigidez e brilho.
Variando a proporgdo de estireno e butadieno, pode conferir mais resisténcia a
impactos ou mais processabilidade. O ABS tem ampla aplicabilidade que vai desde
protecado antiestatica a fabricagdo de musculos artificiais (CRISTOVAN, 2009). A

figura 1 ilustra a estrutura do polimero:

Figura 1: Estrutura do ABS.

Acrilonitrila Butadieno Estireno
CH—~CH—CH,—CH=CH—CH, CH»>-CH
|
¢
1
N

Fonte: CRISTOVAN, 2009.

3.6.2 Poliestireno de alto impacto

O Poliestireno de alto impacto ou HIPS é obtido por polimerizacao in-situ de

estireno em solugéo com borracha butadieno. E usado para conferir mais tenacidade
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e maior resisténcia a fratura, devido a uma segunda fase do polibutadieno dispersa
em poliestireno. O HIPS tem uma variedade de aplicagdes que vao desde aparelhos
eletrénicos, de telecomunicacdes, cabos, pecas de maquinas e veiculos, televisao,
microcomputadores a industrias de calgados, de embalagens e de brinquedos
(ROVERE, 2008).

As caracteristicas do HIPS sao determinadas de acordo com a configuragao
molecular do polibutadieno, ou seja, pela quantidade de instauracdes na sua isomeria

(trans, cis e vinil). A figura 2 ilustra as instauragdes do polibutadieno:

Figura 2: Instauragdes (a) cis; (b) trans; (c) 1,2-vinil do Polibutadieno.
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Fonte: ROVERE, 2008
3.6.3 Polipropileno

O polipropileno ou PP é sintetizado a partir de reagbes quimicas da
polimerizacdo de um mondmero derivado do petréleo. E bastante versatil e é usado
na extrusdo e na moldagem por injecao (SILVA, 2017).

No polipropileno isotatico, o mais usado comercialmente, os grupos metila
estdo no mesmo nivel da cadeia e todos na mesma direcdo, o que favorece a
formacao cristalina que pode ser entre 40% e 70%. Mas também existem os
polipropilenos sindiotaticos e os polipropilenos ataticos diferenciados apenas pelas
posi¢cées dos grupos metila na cadeia, que s&o alternados ou em posigao aleatéria
respectivamente (SILVA, 2017).

O PP reciclado possui aplicagdes diversas, como a fabricagdo de autopecas e

utilidades domésticas (FRAGA, 2014). A figura 3 ilustra a estrutura do polimero:

Figura 3: Estrutura do Polipropileno
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Fonte: adaptado de SILVA, 2017.
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3.6.4 Poliestireno

O poliestireno ou PS é um termoplastico e por também ser um homopolimero
pode ser obtido através da polimerizacdo do estireno. E flexivel e moldavel sob altas
temperaturas, além de ser transparente e de pouca resisténcia a impactos, por isso,
€ comum a adicdo de blendas poliméricas ou copolimero de estireno para melhorar
suas caracteristicas. Tem como aplicacédo a fabricacdo de isolantes, materiais para
eletrénicos, plasticos para celulares e embalagens (MARELE, 2011). A figura 4 ilustra

a estrutura do polimero:

Figura 4: Estrutura do poliestireno.
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Fonte: adaptado de MARELE, 2011.

3.6.5 Estireno-acrilonitrila

O Estireno-acrilonitrila ou SAN um termoplastico rigido e transparente, e por
ser um copolimero, é obtido pela combinagao, ou seja, por reagdes em cadeia das
sequéncias, dos mondmeros de estireno, que Ihe confere facil processabilidade, com
a acrilonitrila, que Ihe proporciona resisténcia quimica e mecanica, essas
propriedades podem aumentar ou diminuir de acordo com a propor¢gdo dos
mondmeros. Tem como aplicagao plasticos em geral, fibras e tecidos (LUIZ, 2015;
BREDA, 2011). A figura 5 ilustra a estrutura do polimero:

Figura 5: Estrutura do SAN.
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Fonte: adaptado de BREDA, 2011.
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3.6.6 Poliéster

O poliéster, mais especificamente o tereftalato de etileno (PET), € um dos
materiais plasticos mais populares e reciclados. Possui vasta variedade de estruturas
monomeéricas, o que lhes proporciona uma série de propriedades, além de apresentar
o grupo funcional éster em maior parte na cadeia principal, isso tudo o torna um
material com bastante resisténcia e versatilidade, como fibras, plasticos e materiais
com alta resisténcia a temperatura.

Sao sintetizados por polimerizagao ou por combinacdo de monémeros, no caso

de poliésteres lineares (CARMO, 2012). A figura 6 ilustra a estrutura do polimero:

Figura 6: Estrutura do PET

Fonte: PIATTI, 2005

3.6.7 Poliuretano

Os poliuretanos ou PU também sao termoplasticos e termorrigidos. A partir de
reacdes de dois ou mais isocianatos com alcool, forma-se uretanos que é o
componente estrutural de maior parte dos poliuretanos. Poliuretanos tém diversas
aplicagdes como na fabricagao de mobiliario, fibras, tintas, embalagens, revestimentos
e espumas, sendo esta a de maior demanda (FIORIO, 2011). A figura 7 ilustra a

estrutura do polimero:

Figura 7: Formacao do poliuretano.
—N=C=0 + H—0— —> —N—C—0—

Fonte: FIORIO, 2011.
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3.6.8 Poliamida

As poliamidas ou nylon-6 sdo termoplasticos de cadeia longa, sintéticas e
apresentam fracdes de polietileno separados paralelamente ou antiparalelamente por
peptideos, os quais proporcionam ligagdes de hidrogénio com o polimero. Apresentam
alta resisténcia quimica, a abrasao, a tenséao e a flexdo, além de ter boa estabilidade,
por isso € muito usada na engenharia para substituir o metal em conexdes e
componentes (EVORA et al, 2002), porém pode ser suscetivel a fraturas quando
sujeitas a talhas. As poliamidas sao definidas em dois tipos, poliamida 6 e poliamida
6.6, ambas com estrutura linear e intercalagao entre os grupos funcionais e pontes de

hidrogénio (FACTORI, 2009), como mostram as figuras 8 e 9 a seguir:

Figura 8: Estrutura da Poliamida 6.
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Fonte: adaptado de FACTORI, 2009
Figura 9: Estrutura da Poliamida 6.6
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Fonte: adaptado de FACTORI, 2009

3.6.9 Policloreto de vinila

O policloreto de vinila, ou simplesmente PVC, é o segundo termoplastico mais
utilizado no mundo por ser o mais versatil deles. O PVC pode ter suas caracteristicas
alteradas devido a incorporagao de outras substancias para formar a resina, o que
depende de sua aplicacao final, portanto pode ser apresentado de ambas formas
flexivel ou rigida. Sao atdxicos e inertes, e no que se refere aos eletrdnicos, sdo muito
utilizados na forma de cabos e fios (NUNES, 2006). A figura 10 ilustra a estrutura do

polimero:
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Figura 10: Estrutura do PVC.
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Fonte: PIATTI, 2005

3.7 Possibilidades de reaproveitamento

Considerando que a maior parte dos compostos dos REE sao reciclaveis, o
reaproveitamento, ou seja, a reintegracdo desses compostos como matéria prima
dentro do processo industrial, que pode ou nao fazer parte do mesmo ciclo produtivo,
€, no momento, a melhor alternativa para os residuos eletroeletronicos (FERREIRA et
al, 2010).

O que se sabe é que o processo de manufatura reversa de eletrénicos, que
consiste na descaracterizagdo de equipamentos para sua posterior reciclagem, so6 é
viavel quando é feito a neutralizacdo de substancias téxicas junto com a distingao
adequada de residuos, o que exige tecnologias avangadas e de alto custo tornando
uma barreira para que paises mais pobres utilizem de tal recurso (FERREIRA et al,
2010). Por isso busca-se alternativas mais baratas ja que atualmente no Brasil as
empresas de reciclagem deste residuo apenas o descaracterizam e enviam para o
exterior (FERREIRA et al, 2010).

3.7.1 Remanufatura

Visando uma forma mais econdmica de reciclar os REE, o remanufaturamento
€ um processo que entra com o objetivo de dar funcionalidade a eletroeletrénicos
descartados, podendo ser ou ndo na sua fungéo original. Isso abre caminhos a
inclusdo digital visto que esses objetos podem ser doados ou vendidos a baixo custo
(FERREIRA et al, 2010).

O remanufaturamento consiste das seguintes etapas:

1) Desmontagem: retirada de todos os itens do equipamento usado;
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2) Limpeza: higienizagdo dos médulos;

3) Reparacgéo: os itens sdo consertados e pode ocorrer a substituicdo de pegas
danificadas, gastas ou desatualizadas e também o updating de sistemas para
eletronicos;

4) Testes de qualidade;

5) Montagem: um novo equipamento é montado e que ao final deve estar em
boas condi¢cdes de funcionamento, semelhante ao produto de origem (SILVA et al,
2011).

Como exemplo, o governo federal tem alguns centros distribuidos pelo pais que
usam do principio do remanufaturamento. Esses centros reusam e/ou reparam
equipamentos usados e descartados e depois os doam para algumas instituicoes
como escolas publicas e bibliotecas. Nos casos de aparelhos que nao funcionam,
estes sao descaracterizados e se da uma nova funcionalidade aos componentes bons
e o restante sdo destinados a reciclagem adequada para cada tipo de material
(FERREIRA et al, 2010).

3.7.2 Métodos de Reciclagem de polimeros

A Politica Nacional de residuos Sdlidos no Art. 32, define reciclagem como:

[...] processo de transformagéo dos residuos sélidos que envolve a
alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,
com vistas a ftransformagdo em insumos ou novos produtos,
observadas as condi¢cdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos
competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa (PNRS,
2010).

Neste contexto, a reciclagem traz beneficios sociais e ecoldgicos, além dos
econdmicos a todos os envolvidos no processo (ZANIN, 2015). Em relacdo aos
polimeros, Zanin (2015) classifica os processos de reciclagem em quatro tipos:

Reciclagem primaria: consiste na recuperagdo de residuos poliméricos
provenientes de processos industriais, como aparas, rebarbas ou partes danificadas,
em novos produtos com caracteristicas semelhantes ao dos produtos originais,
utilizando técnicas de processamento como moagem ou aglutinagdo (nos casos de

filmes plasticos), lavagem e reprocessamento em injetoras e extrusoras.
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Reciclagem secundaria: é a conversao de residuos poliméricos pés-consumo,
geralmente oriundos de cooperativas de coleta seletiva ou residuos urbanos, que,
também, por meio de processos como selecao, lavagem, moagem e secagem, podem
ser compactados (CRUZ et al, 2011) e tornam-se produtos com menor exigéncia do
que o produto original, um exemplo € conversao de polipropileno em sacos de lixo
(SPINACE, 2005).

Reciclagem terciaria: consiste em um processo quimico na producdo de
insumos quimicos ou combustiveis. Ocorre com a quebra das cadeias poliméricas
produzindo monémeros, oligbmeros e substancias de baixa massa molar por meio de
reacoes de despolimerizacdo e posteriormente serdo novamente polimerizados e
processados (CRUZ et al, 2011).

Reciclagem quaternaria: Consiste em uma reciclagem energética, ou seja, por
meio de processos térmicos - sendo a incineragado a forma mais comum -, obtém-se a
recuperacao de energia de residuos poliméricos. Este tipo de reciclagem é realizado
quando n&o é mais possivel reaproveitar os residuos de outra forma (FRAGA, 2014).

Também foram definidas outras classificagdes para a reciclagem de polimeros,
devido a necessidade de se mencionar o processo, como reciclagem mecanica,

quimica e energética.

3.7.2.1 Reciclagem mecanica

No Brasil o processo de reciclagem mecanica € o mais utilizado pelas
empresas, devido a fatores econdmicos, ja que apresenta baixo custo de mao-de-obra
e baixo investimento, além do aumento da disponibilidade de matéria-prima e um
aquecido mercado de vendas de polimeros reciclados.

Na reciclagem mecanica sdo utilizados processos por meio da extruséo,
injecao, termoformagem e moldagem por compressao. Para isso, sdo seguidas as
seguintes etapas:

1) Separacéao do residuo polimérico:

Essa etapa é importante pois a presenca de impurezas, mesmo em baixas
concentragdes pode alterar as propriedades dos polimeros, sendo necessario que 0s
niveis de impurezas sejam menos que 1% m/m (SPINACE, 2005). A separagao pode
comegar com a uma pré-selecido feita pelo consumidor ou por profissionais

(catadores), sendo separados por tipo de plastico e também por cor (ZANIN, 2015).
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Depois, ja na empresa, a separacao dos polimeros pode ser manual ou automatizada,
considerando a identificagdo da simbologia e/ou testes de densidade.

A figura 11 apresenta a simbologia usada para separagao dos polimeros.

Figura 11: Simbologia utilizada para identificagdo de embalagens poliméricas, Norma NBR 13.230 da

ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
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PET = Poli(tereftalato de etileno), PEAD = Polietileno de alta densidade,
PVC = Poli(cloreto de vinila), PEBD = Polietileno de baixa densidade,
PP = Polipropileno, PS = Poliestireno

Fonte: SPINACE, 2005

O esquema da figura 12 apresenta a separag¢ao de polimeros por diferenca de
densidade.

Figura 12: Esquema de separagéo de polimeros por diferengas de densidade
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A separacgao por diferenga de densidade geralmente é feita em tanques de
flotacdo ou hidrociclones e é mais usada para PE, o PP, o PS, o PVC e o PET
(SPINACE, 2005).

2) Moagem

Passado a separagao, os residuos passam por uma reducdo de tamanho, a
aproximadamente 1 cm, utilizando moinhos que pode ser de bolas, martelos ou facas,
sendo este ultimo o mais empregado nas empresas de reciclagem. Em algumas
variagées podem ocorrer duas moagens, sendo que a primeira moagem uniformiza o
tamanho dos flocos (cerca de 3 cm) e na segunda os reduzem a tamanhos suficientes
para proximas etapas, ja que os flocos devem ter tamanho regulares para que a fuséo
seja uniforme (ZANIN, 2015). O p6 proveniente da moagem afeta os préximos
processos pois se funde mais rapido e dificulta o escoamento do residuo nos
equipamentos (SPINACE, 2005).

A moagem ainda € um processo fundamental, porém custoso em termos de
energia e por este motivo algumas empresas ja estdo em busca de novas tecnologias

a fim de diminuir a poténcia sem cair o desempenho (ZANIN, 2015).

3) Lavagem

Apds a moagem acontece a lavagem que seria inviavel antes da moagem pois
impurezas podem estar incrustadas no interior dos plasticos e tem como objetivo obter
material final sem sujeira e remover possiveis impurezas como areia, papeéis, outros
plasticos e matéria organica. O material é lavado em tanques, de alvenaria ou
metalicos, contendo agua, solugao de detergente ou solugdes aquosas de hidroxido
de saodio (ZANIN, 2015).

Caso seja empregado o uso de produtos quimicos, devera ser adicionado no
processo uma etapa de enxague, com o fim de remover resquicios de produtos

quimicos que atrapalham as proximas etapas (ZANIN, 2015).

4) Secagem:
Tem a finalidade de remover toda agua aderida na superficie do polimero e é
uma etapa essencial pois com essa umidade a altas temperaturas, faz ocorrer a

hidrolise de cadeias de alguns polimeros como os poliésteres e as poliamidas durante
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o reprocessamento (ZANIN, 2015) e os residuos de detergente ainda podem atuar
como catalisadores na hidrélise. A secagem pode ser mecéanica ou térmica e a
umidade residual toleravel é de 1% m/m e 0,02% m/m para as poliolefinas e
poliésteres/poliamidas, respectivamente (SPINACE, 2005).

A temperatura usada no processo deve ser no minimo 100°C, podendo
ultrapassar 150°C e o tempo utilizado pode variar entre 4 e 12 horas (ZANIN, 2015).

A figura 13 apresenta uma linha de reciclagem de plasticos rigidos onde a etapa
de reciclagem é apresentada por duas formas diferentes.

Figura 13: Esquema geral de uma linha de reciclagem de plasticos rigidos
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Fonte: ZANIN, 2015

5) Formulagao

Depois da secagem sao adicionados aditivos com a finalidade de melhorar as
propriedades dos polimeros e deixa-los mais proximos dos polimeros virgens. Esses
aditivos podem ser antioxidantes, plastificantes, cargas de reforco minerais como
carbonato de calcio, argilas, silicas, mica, talco, alumina e diéxido de titanio e nédo
minerais como negro de fumo, esferas, fibras de vidro e vegetais. Também pode ser
adicionado aditivos a base de alcéxidos de titanatos ou zirconatos ou pequenas
quantidades de material virgem (SPINACE, 2005).
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6) Reprocessamento:

No processo de transformagédo, a extrusao (também em conjunto com outros
meétodos como injegao, rotomoldagem e calandragem) € o procedimento mais viavel
para obter um material mais homogéneo, ja que durante as etapas anteriores o
material sofre degradacao tornando-o heterogéneo (SPINACE, 2005).

Na extrusao o material moido € alimentado por funis e cai por gravidade em um
cilindro aquecido e que gira em torno de uma rosca que transporta os soélidos enquanto
ocorre fusdo por atrito. No final da rosca sai uma massa em forma de fios que é
refrigerada, enrijecida e cortada em granulos (ZANIN, 2015).

A injecdo usa 0 mesmo esquema de cilindros aquecidos da extrusdo com a
diferenca de que ao final da rosca o material € acumulado e € empurrado por canais
de injecao para moldes de resfriamento podendo variar de acordo com o material final
desejado (ZANIN, 2015).

A rotomoldagem usa os polimeros em forma de pé e o combina com grandes
quantidades de plastificantes. Essa mistura € colocada em moldes ocos e sao
aquecidos. A massa se fixa nas paredes dos moldes e apds o resfriamento tem como
produto final as bolas de plastico (ZANIN, 2015).

Na calandragem os sdlidos passam entre rolos aquecidos onde ocorre a fuséo
por atrito e aquecimento, dando como resultado final laminas finas e toalhas de
plasticos, processo muito usado no processamento de PVC, por apresentar altas
temperaturas e menos tempo que a extrusao e injegao (ZANIN, 2015).

A figura 14 mostra um esquema simplificado com todas as etapas de um

processo de reciclagem mecanica de polimeros.
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Figura 14: Etapas do processo de reciclagem mecanica de polimeros rigidos.

Residuos plisticos

pés-consumo

v

Plistico rigido
Moagem,
lavagem ¢
secagem
Floco
> «

Grinulos de
material
reciclado

— Produto —

reciclado

Fonte: ZANIN, 2015.

3.7.2.2 Reciclagem quimica

A reciclagem quimica € obtida por meio da despolimerizagdo controlada do
polimero, por meio de solvdlise ou termdlise (métodos térmicos/cataliticos). Nesse
metodo é necessario a separagao do plastico de outros residuos e em alguns casos
até a separacio de tipos diferentes de plastico. Neste caso, os polimeros devem estar
livres de impurezas e de umidade, pois pode atrapalhar a reatividade (ZANIN, 2015).

Na Pirdlise, que pode ser a altas ou baixas temperaturas, ocorre a degradagao
do plastico, transformando-o em algo quase liquido. Na primeira etapa ocorre a
despolimerizagéo e na segunda a formacao de Oleos e gases. Em ambas o processo

acontece na auséncia de ar ou oxigénio (SPINACE, 2005).
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A gaseificacdo usa o liquido gerado na pirdlise e adiciona-se oxigénio a
elevadas temperaturas (mais que 1200°C) ocorrendo ao mesmo tempo a pirdlise e
combustao no interior do leito, gerando gases como CO e H2 com alto valor agregado.
Sao muito utilizados na industria, como insumos de processos produtivos e
energéticos (SPINACE, 2005).

Na glicélise o polimero é tratado com excesso de glicol, através de uma reagao
de transesterificagao. O principal produto formado é o oligbmero de tereftalato de bis-
hidroxietila'"* (SPINACE, 2005).

Na hidrogenacdo ocorre a formacédo de hidrocarbonetos como diesel e
gasolina. O rompimento de cadeias poliméricas a altas temperaturas faz com que os
radicais livres gerados reajam tornando-os saturados com hidrogénio, por isso a
obtencao dos hidrocarbonetos (SPINACE, 2005).

Ja a solvodlise usa como base solventes para a despolimerizacdo dos plasticos
(ZANIN, 2015).

3.7.2.3 Reciclagem energética

A reciclagem energética € aplicada quando o reuso do polimero n&o é viavel,
usando-o como fonte de energia através da incineragdo completa do plastico com
excesso de oxigénio para que tenha como resultado diéxido de carbono, agua e
energia, que € usada na alimentacao do sistema e o excesso € armazenado e vendido
(ZANIN, 2015).

Tem como vantagem o alto poder calorifico dos plasticos e nado ha,
necessariamente, a necessidade de uma separacgao prévia dos tipos de polimeros.
Porém, as plantas de incineracdo devem ser combinadas com sistemas antipoluicao
visto que alguns polimeros podem emitir gases poluentes, como dioxinas se for PVC,
HCL ou HF se houverem halogénios em sua estrutura e até NOx se conter sua
estrutura nitrogénio (SPINACE, 2005).
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4. Materiais e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido através do levantamento bibliografico de
livros, artigos, noticias e legislagdes pertinentes ao assunto, além do estudo de caso
feito em industria do ramo automotivo com a insergdo de um modelo inicial de gestao
dos REE a partir da recolha feita em novos coletores de residuos perigosos

devidamente identificados.
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5. Resultados

5.1 Impactos

Uma das maiores vantagens do plastico, a durabilidade, também pode ser vista
como desvantagem uma vez que resiste a maior parte dos processos de degradagao
e muitos precisam de longos periodos para serem eliminados da natureza.

Além de duravel, apresenta grande resisténcia a baixo custo, motivo pelo qual sdo tao
populares em todo o mundo.

Nesse sentido, os REE podem ser considerados um dos grandes problemas
nas circunstancias atuais. Segundo dados da Unido Internacional de
Telecomunicacao (ITU), a agéncia especializada da ONU para obter informacdes e
tecnologias de comunicagao, em 2016 foram geradas 44,7 toneladas métricas deste
residuo, o que representa um aumento de cerca de 8% em relagdo ao ano de 2014.
Deste montante, apenas 20% foi reciclado (BALDE et al, 2017).

A ONU (2019) alertou sobre a poluigdo do ar causada pela queima de materiais
plasticos. Cerca de 12% dos residuos sélidos municipais € composta de plasticos, e
40% de todo mundo é queimado. O resultado desta queima ¢é a liberagdo de gases
téxicos na atmosfera, como dioxinas, furanos, mercurio e bifenilas policloradas
(VERMA et al, 2016).

A disposicéo inadequada dos REE acarreta na contaminagéo do solo e agua,
além dos danos a saude humana e de outros animais como problemas nos sistemas

respiratorio, nervoso, sanguineo, entre outros (FAVERA, 2008).

5.2 Estudo de caso

O estudo de caso teve como objetivo avaliar um processo, atualmente em
implantacéo, de gerenciamento dos REE gerados em industria do ramo automotivo
com o fim de adequar a gestdo desses residuos na empresa com o que pede a norma
brasileira estabelecida na PNRS.

Este tipo de industria € organizada através de linhas de produgdo, que se

iniciam na fundicao do aluminio, passam pelo processo de usinagem até chegar no
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produto final. As manutencgdes sao recorrentes, tanto das maquinas na fabrica quanto
nas areas administrativas, e esse processo € o responsavel pela geragéo dos REE.
No inicio deste trabalho a indUstria em questio ndo havia nenhuma sistematica
para este tipo de residuo o qual era disposto de forma desordenada e misturada com
outros tipos de residuos — com excecado de pilhas e lampadas fluorescentes,
normalmente eram dispostos em dois locais, sendo o ultimo o mais utilizado: junto aos
residuos diversos contaminados com 6leo, graxa, solventes, acidos, borra de retifica
e lodo proveniente da ETE; e, caso tivessem dimens&o maior, eram colocados na
cacamba de sucata. E importante ressaltar que esse tipo de tratamento gera muitos
danos ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores, além de gerar um custo
desnecessario a empresa com CADRI e disposicdo em aterro Classe |. A figura 15

abaixo ilustra a cagamba de sucata citada.

Figura 15: Armazenamento dos REE antes da implantagdo dos novos containers.

Fonte: autores, 2019.
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Apods a analise desta situagéo, como proposta foi solicitado ao departamento
responsavel pelo Meio Ambiente dois coletores de cor laranja de 240L, cada,
devidamente identificados de acordo com a norma para a estocagem dos REE
gerados. Apos um periodo de aproximadamente 40 dias de estocagem, os residuos
foram recolhidos e segregados de acordo com os tipos de equipamentos.

As figuras 16 e 17, a seguir, ilustram o novo local de armazenamento e os REE
coletados no periodo citado. Ja a figura 18 mostra parte do material coletado durante

o periodo.

Figura 16: Novo coletor (externo).

Fonte: autores, 2019.
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Figura 17: Novo coletor (interno).

Fonte: autores, 2019.

Figura 18: Parte dos residuos coletados no periodo.

Fonte: autores, 2019.
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Foram identificados os seguintes REE: fonte de energia, monitor, teclado,
mouse, bateria, telefone com e sem fio, maquina fotografica, cabo, nobreak e fonte de
carregador. Por observagao direta, nao foi possivel caracterizar todos os materiais
coletados, pois a identificagdo dos polimeros fica na parte interna dos equipamentos
e 0 seu desmonte obrigaria a empresa a gerencia-los como residuo perigoso. Desta
forma, foi a fim de evitar burocracias, retiradas de CADRI, entre outros, foi decidido
que o desmonte nao seria realizado.

Assim, com este sistema de armazenamento adequado implementado, sera
possivel destinar os REE a alguma empresa especializada que podera abrir os
equipamentos para identificar seus componentes e posteriormente realizar a
descaracterizacao, segregacao das pecas poliméricas de mesmo tipo e providenciar
o reuso de cada um deles. Dessa forma, além de minimizar os impactos no meio
ambiente e na saude humana, dara abertura ao saving para a empresa que podera

vender esses residuos e oferecer destinacdo adequada.
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6. Conclusoes

A problematica sobre os REE ¢é relativamente recente e se deve,
principalmente, ao avanco da tecnologia e a cultura de descarte.

Apesar de serem considerados como residuos Classe | (perigosos) por ter em
sua composigao substancias toxicas, os REE sao formados em sua grande parte por
fragdes poliméricas plasticas que sao passiveis de reaproveitamento através do reuso
ou reciclagem. A segregacéao e identificacao destas fragdes poliméricas sao etapas
primordiais para que sejam pensadas tratativas adequadas para cada tipo de
polimero.

Os processos de reaproveitamento tém relevancia uma vez indicados os
impactos que este tipo de residuo pode gerar para o meio ambiente e a saude da
populagao. Dentre os processos, destacam-se a remanufatura e as reciclagens fisica,
quimica e energética.

Com o estudo de caso foi possivel concluir que os REE gerados em industria
do ramo automotivo mostraram que a caracterizacao é um desafio a ser resolvido em
razao da dificuldade de se identificar as fragdes poliméricas sem realizar o desmonte
dos equipamentos e, por esta razdo, optou-se por encaminhar os residuos recolhidos
a uma empresa especializada que fara todo o trabalho, desde o desmonte até a
separacao de todas as fragcdes poliméricas a fim de se oferecer destinacdo adequada
para cada tipo. Para viabilizar o procedimento de caracterizacdo dos polimeros, seria
essencial que os fabricantes se preocupassem com que a identificacdo se

apresentasse de forma mais clara e acessivel.
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