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RESUMO

O manejo de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEEs) é um desafio mundial devido ao seu volume
crescente e seu potencial de poluicdo ambiental e danos a salde humana. Além disso, REEEs tem em sua
composigao materiais criticos e de interesse econdmico. Assim, a reciclagem de REEEs é importante tanto em
termos econdmicos, como ambientais. O sistema de manejo de REEEs hoje utiliza o peso (massa) como
unidade Unica de medida, sem uma categorizacao rigida, o que traz distor¢des prejudicais para o sistema, pois
(i) mascara quais componentes estdo sendo processados domesticamente e quais estdo sendo processados
internacionalmente e (ii) faz com que recicladores que precisem atingir metas se dediquem a materiais de
maior massa, ao invés de processar materiais toxicos ou criticos. Uma anélise dos componentes exportados
para processamento posterior mostra que paises como Brasil, Australia e México atuam como concentradores
de materiais valiosos, que exportam esse material depois de os terem coletado e os separado manualmente.
Ademais, esse sistema de processamento internacional de residuo permite que se defina quais sdo os
componentes valiosos presentes nos REEES: componentes cujo valor intrinseco supera o custo do transporte
internacional podem ser considerados valiosos para um determinado pais.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos eletroeletrdnicos, Fluxo de materiais, Reciclagem de REEE

INTRODUCAO

Residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE ou WEEE, do inglés) sdo quaisquer equipamentos
eletroeletrénicos descartados ou que chegaram ao fim da sua vida Util [1]. Dessa forma, REEE incluem
equipamentos de grande demanda como computadores, celulares e televisores, mas também incluem diversos
outros como radios, maquina de lavar louga, forno micro-ondas, secador de cabelos, painéis fotovoltaicos e
aparelho de ar condicionado [2]-[4]. Devido ao alto consumo e a vida Util curta, os REEE tém crescido de
forma exponencial nos Gltimos dez anos e essa tendéncia deve continuar em anos vindouros [5]. Do ponto de
vista ambiental, 0 manejo de REEE é de extrema importancia, dado que esses residuos geralmente possuem
substancias toxicas em sua composicdo, que podem danificar 0 meio ambiente e causar problemas a saide
humana [6], [7]. Ademais, REEE tipicamente possuem materiais valiosos em concentragfes superiores aquelas
encontradas em seus minérios correspondentes [8]. Assim, a reciclagem dos REEE se faz importante, tanto do
ponto de vista ambiental, quanto do ponto de vista econdmico. Dentre os beneficios da reciclagem de REEEs,
cita-se a recuperacgdo de materias convencionais (e.g. vidro e aluminio), a recuperacdo de materiais valiosos ou
criticos (e.g. prata, indio, galio e germanio) [9]-[11], a reducédo dos gases causadores do efeito estufa [12] e 0
controle e manejo de metais tdxicos, retardantes de chama bromados e outras substancias nocivas [13], [14].

A reciclagem de REEEs pode ser dividia em quatro etapas (Figura 1), as etapas iniciais envolvem a
desmontagem dos equipamentos ou a cominui¢do dos mesmos. A etapa seguinte se utiliza da diferenca de
propriedades fisicas para segregar os diferentes materiais, essa etapa inclui processos como o peneiramento, a
separacdo por densidade, a separacdo magnética, a separagdo eletroestatica, a separacéo por cor, entre outros.
Em seguida, tem-se a terceira etapa que envolve os processos especificos (geralmente quimicos) de cada classe
de materiais: polimeros, ceramicos e metais. Se necessario, pode-se implementar uma quarta etapa que envolve
o refino dos materiais obtidos na etapa anterior. Os processos podem ser repetidos até que se tenha um material
que sirva de matéria prima para a criagdo de novos produtos [15], [16].
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Figura 1: Processos usados na reciclagem de residuos eletroeletronicos divididos por etapas[15].

Australia e Brasil sdo grandes geradores de REEE, o primeiro registrando 468 toneladas e o segundo
registrando 1412 toneladas em 2014 (20,1 e 7 kg per capita, respectivamente) [17]. Ambos possuem dimens6es
continentais e politicas voltadas ao manejo de REEE que foram implementadas recentemente [18], [19]. Dessa
forma, o estudo do sistema de manejo de REEEs destes dois paises possibilita uma analise do panorama atual
da reciclagem de REEEs e fornece dados de paises considerados desenvolvidos (Australia) e em
desenvolvimento (Brasil). Tanto o sistema brasileiro como o australiano foram estudados em publicac6es
recentes e mostram que ambos 0s paises atuam majoritariamente na primeira fase da reciclagem (Figura 1),
terceirizando os processos mais avancados para outros paises [15], [20]. Torna-se importante, portanto,
entender o que esta sendo exportado e qual o valor do que é exportado em relacdo ao que fica no pais para ser
reciclado de forma doméstica. Os relatdrios atuais publicam nimeros de material exportado em termos do peso
(massa), tratando todos os componentes ja separados como se fossem os REEEs originais [21]-[25]. Este
trabalho visa explicar quais as consequéncias de se usar peso (massa) como forma de mensurar REEEs e como
isso pode distorcer o entendimento dos relatérios e estudos divulgados por empresas de reciclagem e érgaos
governamentais.
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OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é mostrar que a reciclagem de residuos eletroeletronicos atualmente utiliza
peso (massa) como unidade de medida principal. Este trabalho também visa discutir os problemas oriundos da
utilizacdo dessa unidade de medida e as distor¢des que isso pode causar. A partir dessa discussdo, este trabalho
pretende propor uma defini¢do para “materiais valiosos” dentro dos componentes de residuos eletroeletronicos.

METODOLOGIA UTILIZADA

A fim de caracterizar o mercado de reciclagem de REEE, visitou-se um total de 21 empresas de
reciclagem no Brasil (5), na Australia (15) e no México (1). Ademais, a fim de obter uma amostragem maior,
utilizou-se um questionario eletrénico. O questionario obteve resposta de 58 empresas brasileiras e 28
empresas australianas. Durante as visitas, foram estudados os processos utilizados pelas empresas e o destino
dos componentes (“produtos”) depois de processados. O questiondrio visava obter uma distribui¢do dos
componentes (“produtos”) gerados a partir dos processos de reciclagem das empresas e revelar como as
empresas mensuram seus produtos depois de processados. Tanto as visitas quanto o questionario se limitaram a
televisores, monitores (tela plana e CRT — tubo de raios catodicos) e computadores. A partir das informacdes
obtidas, foram comparados os dados com estudos anteriores e com informagdes do banco de dados dos
respectivos governos e/ou agentes encarregados do sistema de coleta e tratamento de residuo nos paises.

RESULTADOS OBTIDOS

A visita as empresas e 0s questionarios revelam que todas as empresas atuam no processo de
manufatura reversa, ou seja, desmontam os equipamentos eletroeletrénicos a fim de separar seus diversos
componentes. Esses componentes sdo entdo enviados para diferentes empresas que irdo dar continuidade ao
processo de reciclagem. Dessa forma, as empresas de reciclagem que tem o primeiro contato com os REEE
atuam apenas na primeira fase da reciclagem. A partir dos questionarios, foi possivel gerar a Tabela 1, que
relaciona os principais componentes separados nas recicladoras (separados em pelo menos 80% das empresas
contatadas). Nenhuma das 21 empresas visitadas possui algum tipo de processamento avancado (terceira etapa
da Figura 1).

Tabela 1: Relagdo entre equipamento e 0s principais componentes separados em empresas de reciclagem

de REEE.
REEE ‘ Componentes

Computadores Memoéria

Computadores Processador

Computadores Aluminio
Computadores, monitores, televisores Cobre

Computadores Bateria
Computadores, monitores, televisores Cabos

Computadores, monitores, televisores

Placa de circuito impresso (PCI/PCB)

Computadores

Disco rigido (HDD)

Computadores

Driver de CD

Computadores, monitores, televisores

Polimeros (plasticos)

Computadores

Outros metais diversos

Monitores e televisores CRT

Tubo de raios catédicos

Monitores e televisores de tela plana

Tela de cristal liquido (LCD)

A grande maioria dos componentes é mensurada a partir do seu peso (massa), mas ha empresas que
utilizam volume, unidade ou ainda outro critério (Tabela 2).
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Tabela 2: Unidade utilizada para mensurar componentes separados dos REEE.

Percentual de empresas que utilizam

Componentes

Peso (massa) Unidade Volume Outro
CRT 71% 26% 0% 2%
PCI 98% 1% 0% 1%
Cabos 96% 4% 0% 0%
Polimeros 95% 0% 2% 2%
Cobre 100% 0% 0% 0%
Metais 100% 0% 0% 0%
Baterias 89% 7% 1% 2%
Disco rigido (HDDs) 90% 8% 0% 2%
Componentes menores 98% 0% 0% 2%

A Tabela 2 revela que a grande maioria das empresas consultadas utiliza a massa como forma de
mensurar os componentes separados dos REEE. Os CRTSs, as baterias e os discos rigidos (HDDs) também sdo
mensurados como unidades em uma minoria das empresas contatadas. Os polimeros (plasticos) sdo os Gnicos
componentes mensurados pelo seu volume, mas isso também acontece apenas em uma minoria de empresas
(2%). As visitas também revelaram quais componentes sdo tipicamente exportados e quais componentes
tendem a ser processados de forma doméstica (Tabela 3).

Tabela 3: Relacdo entre componentes e seu destino para processamento posterior.

Componente Doméstico Internacional

Cobre X

Aluminio X

Componentes feitos majoritariamente de ago X
Placa de circuito impresso X
Disco rigido (HDDs) X
Memérias X
Processadores X
Cabos X X
Polimeros X X
Baterias X X

Os componentes de composi¢cdo mais simples (majoritariamente de cobre, aco ou aluminio) sdo
tipicamente processados de forma doméstica, enquanto os mais complexos (PCl, HDDs, memorias,
processadores) sdo geralmente exportados para serem processados. Os cabos, baterias e polimeros (plasticos)
podem ser processados domesticamente ou internacionalmente de acordo com o pre¢o das commodites no
mercado interno e externo, do custo do processamento interno e externo e da presenca ou auséncia de empresas
capazes de realizar a reciclagem posterior e de industria manufatureira capaz de absorver os materiais
processados domesticamente. As baterias, no entanto, seguem a premissa da complexidade de processamento:
se simples, como as baterias de chumbo-acido, tendem a ser processadas domesticamente, as de reciclagem
mais complexa, como as de niquel-cadmio e as de ion litio, tendem a ser processadas internacionalmente.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nessa pesquisa revelam que, nos trés paises investigados, a reciclagem de REEE
comeca pelo desmontagem manual (manufatura reversa), onde os equipamentos sdo separados em diversos
componentes. Estes componentes, na sua maioria, precisam de outras etapas de processamento para que virem
matéria prima. Estas etapas sdo geralmente feitas por empresas diferentes das responsaveis pela coleta e
desmontagem, e podem ser realizadas no mesmo pais (processamento doméstico) ou no exterior
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(processamento internacional). A Australia, através das empresas que administram a reciclagem de REEE e do
governo federal, possui controle sobre a quantidade de material oriundo de residuo eletroeletrénico que é
exportado. Esse nimero chega a 46% em massa de todo REEE coletado (considerando apenas computadores,
televisores e monitores) [22]. Entretanto, esse valor ndo reflete o conteddo especifico de componentes
exportados. Ao considerar os REEE como um residuo Unico e mensurar todos os componentes pelo seu peso,
cria-se uma distorcdo de informacdo: os 54% (em massa) restantes que ficam no pais sdo componentes de
menor valor agregado ou sem valor nenhum, enquanto os 46% exportados incluem os materiais de maior valor
agregado. A partir dos resultados obtidos, observa-se que os componentes que contém os metais de maior valor
sdo todos exportados para serem processados no exterior. Dentre estes componentes estdo 0s processadores e
os discos rigidos, que possuem em sua composicao, entre outros materiais, ouro, prata e terras raras [26], [27].

Outro problema que surge quando se usa 0 peso (massa) como unidade Unica de medida de REEE é a
distorcdo do processo de reciclagem em si. Em paises onde ha metas de reciclagem em massa (e.g. 50% dos
REEE produzidos/importados tem que ser reciclados), as empresas priorizam equipamentos que possuem
maior valor agregado e/ou pesados, deixando muitas vezes de lado equipamentos téxicos, cujo processamento
€ mais caro, traz menos receita, mas tem grande importancia ambiental. Na Australia, por exemplo, os
principais equipamentos reciclados sdo monitores CRT, monitores de tela plana e computadores: o primeiro
por ser mais pesado e os outros dois pelo seu valor agregado. Dessa forma, equipamentos inclusos na mesma
meta, como impressoras e periféricos (mouses, teclados, webcams, etc.), ndo séo reciclados (vao direto para
aterro de residuos) ou sdo exportados sem separagdo (ou com separagdo limitada) de componentes, porque tem
pouca massa e pouco valor agregado. Mesmo os equipamentos reciclados podem sofrer distor¢6es dentro da
I6gica do peso: nos CRTSs, por exemplo, 0 material de maior interesse acaba sendo o vidro e os polimeros, pois
representam 60% e 20% em massa do CRT, respectivamente [28]. No entanto, substancias tdxicas, como o p6
fluorescente presente nos CRTs, ficam em segundo plano e muitas vezes sdo enviadas para aterros.

A andlise desse comportamento de mercado pode ser usada para definir quais sdo 0s componentes
valiosos nos REEEs: componentes cujo valor intrinseco é suficiente para justificar seu envio para o mercado
internacional sdo componentes valiosos. Esse critério, contudo, varia de acordo com o mercado, pois o valor
dos componentes/commodities varia com o tempo. Os materiais poliméricos e cabos (constituidos
principalmente de cobre e policloreto de vinila - PVC) s@8o um exemplo dessa influéncia de mercado nos
componentes, porque eles passaram a ser exportados num segundo momento no mercado australiano. Essa
definicdo também é dependente do volume de material disponivel. Para diminuir essa dependéncia, pode-se
considerar o maior container de transporte disponivel atualmente e sua capacidade maxima. Dessa forma,
mesmo com um volume maior de material, o preco do transporte € quantizado e estabelece-se um limite para
tal — o preco do transporte do container. A dependéncia diminui, mas ndo é eliminada, considerando que o
preco do transporte varia ao longo do tempo de acordo com leis de mercado.

Finalmente, a visita as empresas dos trés paises revela que estes paises atualmente desperdicam um
residuo valioso, que poderia ser processado de forma doméstica e vendido com alto valor agregado. Os
componentes separados que sdo exportados atualmente concentram materiais de alto valor econdmico. Dessa
forma, Brasil, Australia e México atuam como concentradores de materiais valiosos, mas ndo usufruem do seu
valor econdbmico maximo. Ou seja, arcam com 0S custos operacionais da coleta de REEE em paises de
dimensdes continentais, arcam com 0s custos da primeira etapa de reciclagem, mas exportam o material antes
do processamento avancado.

11

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Todas as empresas Vvisitadas nos trés paises atuam como concentradores de componentes valiosos e
administram o destino dos componentes separados. Os resultados deste trabalho mostram que as empresas
destes paises mensuram virtualmente todos os REEEs a partir do seu peso (massa). O peso como unidade Unica
de medida cria distorcdes sobre a realidade do material que é separado e posteriormente enviado para 0s
processos mais avancados de reciclagem. Componentes de maior valor agregado sdo exportados para serem
processados internacionalmente, enquanto componentes que requerem pouco ou nenhum processamento
tendem a serem processados de forma doméstica. Dessa forma, a definicdo de quais componentes sdo valiosos
dentro da reciclagem de REEEs pode ser determinada a partir das regras de mercado vigentes: componentes
cujo valor agregado (valor intrinseco de materiais) é alto o suficiente para justificar o custo do transporte
internacional sdo componentes valiosos, enquanto 0S que permanecem no pais S0 componentes pouco
valiosos. Essa definicdo varia com o tempo e de pais para pais. O uso do peso como unidade Unica de medida
também pode ser prejudicial quando se implementa programas de reciclagem com metas, mas sem a defini¢cédo
do que deve ser recuperado no processo. No caso do Brasil, ja existem politicas publicas visando a reciclagem
de REEEs, mas ainda ndao foram implementadas metas. O pais pode basear-se na falha de outros sistemas de
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reciclagem para, quando implementar suas préprias metas, implementar metas que considerem outras
caracteristicas dos residuos além da massa (e.g. periculosidade, materiais presentes, quantidade no pais).
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