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RESUMO

KOHL, C.A. Caracterizagdo e valorizacdo de residuos de gabiest de
microcomputadores de mesaSao Leopoldo, 2014. 165 folhas. Dissertacédo (Méstem
Engenharia Civil) — Programa de PoOs-graduacdo emertfraria Civil, Unisinos, Sao
Leopoldo. 2014.

A presente pesquisa teve como principal objetivaatarizar e valorizar os residuos de
gabinetes de microcomputadores de messktops Realizaram-se cinco etapas distintas:
efetuar o balanco de massa dos gabinetes e deceeysonentes; calcular as taxas de
reciclagem dos gabinetes e de seus componentdésarefe caracterizagdo dos elementos
quimicos dos materiais que compde 0s gabineteslassificar os residuos conforme sua
periculosidade segundo a ABNT NBR 10004:2004. Ajeaam-se as etapas por meio da
desmontagem manual dos gabinetes, da separac@agepe dos componentes, bem como
dos materiais constituintes, dos calculos das talaseciclagem, das analises quimicas
realizadas no Espectrometro de Fluorescéncia desRae da comparacdo dos elementos
guimicos encontrados nas analises com os Anexd8Nd NBR 10004:2004. Os resultados
mostraram que os gabinetes de microcomputadoreseda deste estudo, tém a massa media
de 10,56 kg e que 81,71% desta massa é compoatagbatas mae, pelas fontes de energia e
pelos invélucros do gabinete (tampa, corpo e oyaates). Os outros componentes que S&ao
os drives de disquetes, drives de CDs, cabos IBBs, e os coolers representam 18,29% da
massa meédia dos gabinetes. A taxa de reciclaganagidra os gabinetes foi de 96,66%, essa
taxa representa a quantidade de materiais combdaksile de ser reciclado nas amostras
estudadas. Nas analises quimicas efetuadas, encaetio total de 47 elementos quimicos da
Tabela Periddica, entre eles citam-se o niquel antiménio (considerados elementos
cancerigenos), o cloro e o bromo (consideradosegiton halégenos), bem como o bario, o
chumbo e o cromo (considerados elementos que eonfeericulosidade aos residuos). Logo,
classificaram-se 0s gabinetes de microcomputadibeste estudo como residuos Classe |
(perigoso), conforme o método empregado nestelt@ba

Palavras-chave: REEE; residuo de microcomputadomesiclagem de computadores,
desktops






ABSTRACT

KOHL, C.A. Characterization and enhance of waste desktop comgar, without screen.
S&o Leopoldo, 2014. 165 sheets. Dissertation (MaBegree in Civil Engineering) —
Postgraduate Civil Engineering Program, UNISINO&) Eeopoldo. 2014.

This study aimed to characterize and enhance wiasi¢op computer, without screen. There
were five distinct steps: the mass balance of #skip computer, without screen, and their
componetes effect; calculate recycling rates ofdégktop computer, and their components;
make the characterization of the chemical elemehtise material that makes up the desktop
computer, and; classified as a hazardous wastedicgato ABNT NBR 10004:2004 Solid
Waste - Classification. Been achieved-through thpss the manual disassembly of the case;
separating and weighing the components as wel@agdnstituent materials; the calculation
of recycling rates; chemical analyzes by fluoreseespectrometry X-rays, and; comparison
of the chemical elements found in analyzes of thaexes to ABNT NBR 10004: 2004. The
results showed that the desktop computer, withotdes study, have an average weight of
10.56 kg and 81.71% mass consists of the mothetbdlae power supply and the cabinet
enclosures (lid and body other parts). The othempmments are the floppy drives, CD drives,
IDE cables, hard disk and coolers represent 18.@808%e mean weight of the cabinets. The
recycling rate achieved for the desktop computathout screen, was 96.66% this rate
represents the amount of material likely to be ¢ty in the samples studied. Chemical
analyzes performed, we found a total of 47 chematahents of the Periodic Table, of these,
we mention nickel and antimony (considered carcamsg, chlorine and bromine (halogen
elements considered) as well as barium, lead araimtm (considered elements that confer
dangerous waste). Soon, classified themselves ébktap computer this study, as Class |
(hazardou) waste, according the method used imibiik.

Keywords: WEEE; computers waste, computer recygcli@gktops.
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1 INTRODUCAO

A era tecnologica e da inclusao digital esta iaskalno mundo, com isso a
industria de eletroeletrdnicos tem como prioridad®isca constante por novas tecnologias. A
fabricacdo desse tipo de equipamento cresce coaistante, devido ao fato de serem
tecnologias de curta vida util e das facilidadesmaacesso dos mesmos a toda populacao.
Esse tipo de industria seduz com equipamentos @adamais rapidos e com mais
funcionalidades. O consumismo desse tipo de prodeta volumes crescentes de residuos
pds-consumo, causa impactos irreversiveis ao muigieate, danos aos seres vivos e as

atividades humanas.

De acordo com ABINEE (2014a) o Brasil possui um doercados mais
importantes de produtos eletrénicos do mundo. @datento do setor eletroeletronico no ano
de 2013 atingiu R$156,7 bilhdes, o qual representowcrescimento de 8% com relacdo ao
ano de 2012, com uma demanda de 178 mil empregetegli Esse faturamento representou
3,2% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional no dec2013. Dos R$156,7 bilhdes, o setor
de equipamentos de informética foi o que mais éatuo qual atingiu R$47 bilhdes. O
crescimento do faturamento do setor eletroeletodbac motivado, principalmente, pelos

novos bens de consumo no mercado, cemartphonegtablets

Segundo CEMPRE (2014) o setor eletroeletronicospamsavel por 2 a 4% do
impacto ambiental do planeta. Em contrapartidaté sstor que da suporte para os demais
98% a 96% dos segmentos mundiais, inclusive cantdbm a geracao de tecnologias que

sao utilizadas para solucionar os problemas andigeqte ocorrem na atualidade.

Somente no ano de 2012 foram comercializados ngilBi®,5 milhdes de
computadores (30 unidades por minuto), desses @lHhen sdo tipo de mesa. O Brasil
OCupou nesse ano o 4° lugar no ranking mundiapdéses que mais venderam computadores
no mundo, o qual ficou atras apenas da China, &sthehidos e Japdao. Em 2011 o Brasil
ocupava o 3° lugar no ranking mundial (IDC, 2018).ano de 2013 foram comercializados
no Brasil 13,9 milhBes de computadores, niumero rgpeesenta uma queda de 10% se

comparado ao volume comercializado em 2012 (IDC48D

Meirelles (2014) na 252 Pesquisa Anual do Uso dendlegia de Informacao
estima que no ano de 2013, a base ativa de micpadadores no Brasil (micros em uso)

chegou a 128 milhdes e que em 2014 esse numeraiectzed36 milhdes (2 para cada 3
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habitantes). O autor estima que em 2016 a base @dtegue a de 200 milhdes de unidades (1
para cada habitante). No mundo, a base ativastonada em 2 bilhdes de unidades em 2013
(VARIN e ROINAT, 2008).

Estima-se que todos os anos 50 milhdes de tonetledBREEE sejam gerados em
todo o mundo. O descarte inadequado desses resddao®ta sérios riscos para a saude
humana e para o meio ambiente. Os REEE representmde 5% de todos os residuos
sélidos urbanos gerados e cresce constantemeriima-&® que seja quase a mesma

guantidade das embalagens plasticas geradas (L20BP),.

Estima-se que na Unido Europeia (UE) foram gerasns2009 de 20 a 36
kg/hab.ano de REEE (HUISMAN et al., 2008). A gecadé REEE no Brasil est4 estimada
em 3,77 kg/hab.ano (ARAUJO, 2012). Os REEE s&o idermlos um dos principais
problemas ambientais da atualidade (HUANG, GUO e X09), pois € um dos fluxos de
residuos mais complexos que exigem gestao. Isaviflaao fato de que os EEE abrangem
uma grande variedade de produtos, que vao desdeéases de cabelo até sistemas altamente

integrados, como computadores e telefones celu@ROWE et al., 2003).

Os microcomputadores possuem vida util em torn® @& anos (LEITE, LAVEZ
e DE SOUZA, 2009; SCHLUEP et al., 2009). A vidd dos microcomputadores nos paises
industrializados esta estimada em 3 anos e suatwstrinterna € complexa e de dificil
reciclagem (KUEHR, 2006). Na perspectiva de vidad& 5 anos e com a estimativa de uma
base ativa de 136 milhdes de computadores em po@be-se inferir que o Brasil tera 136
milhdes de unidades de residuos de microcomputa@oserem descartadas no ano de 2019.
A geracdo de residuos de microcomputadores de medBrasil estd estimada em 0,56
kg/hab.ano (ARAUJO, 2012).

Os REEE geralmente tem descarte inadequado, narisnalas vezes Ssao
despejados em lixdes a ceéu aberto ou abandonaddsriemos baldios, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Dentre os diversos RBEEesiduos de microcomputadores
podem causar sérios impactos ambientais, pois setie componentes, existem substancias e
materiais que podem ser toxicos como o chumbo, oon@y o cadmio, dentre outros
(MONCHAMP, 2000; MARKLEY, 2001; CROWE et al., 2008NEP, 2005; FRANCO,
2008).

Esse bem de consumo quando ndo é mais util ao eeo, deve ter um

gerenciamento de descarte adequado. Os computasiwesonstituidos por materiais com
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elevado valor comercial que podem ser recicladoSRKILEY, 2001; CROWE et al., 2003;
FRANCO, 2008; VARIN e ROINAT, 2008; SBC, 2011; SCHEP et al.,, 2012). A
reciclagem de computadores € uma alternativa gast#npara minimizar o problema do
descarte desse tipo de residuo. De acordo comnBalRD08) 94% dos componentes dos
microcomputadores podem ser reciclados, os quasmpaer recuperados por desmonte e
segregacao dos componentes principais.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente estudo justifica-se pelo fato de cantripara a sustentabilidade dos
servicos em saneamento ambiental de interessd Bogiais. Também tende a atender a Lei
n® 12.305, de 02 de Agosto de 2010 que instituRpktica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), por meio da utilizacdo de um dos seusumsntos que é a pesquisa cientifica e

tecnoldgica.

Conforme a PNRS, em seus principios e objetivos, m&conizadas a nao
geracao, reducdao, reutilizacdo, reciclagem e artranhto dos residuos sélidos, bem como a
disposicéo final ambientalmente adequada dos osjdretende-se somar esforcos para o
desenvolvimento de um gerenciamento sustentavel s$duos de gabinetes de
microcomputadores de mesa. Busca-se a valorizagitesd residuos por meio da
identificacdo dos diversos materiais e substanoges contidas, para apos, ser feita a

reciclagem e destinacdo dos materiais encontraglosadeira eficiente.

A reciclagem de computadores surge como uma opddde de recuperacéo de
matérias-primas de uma forma ambientalmente saldavereco da sucata de metal subiu
consideravelmente nos ultimos anos, devido a esczassisada pelo aumento do consumo
destas matérias-primas (VARIN e ROINAT, 2008). I&sp com que a reciclagem se torne
economicamente viavel e atraente (VARIN e ROINAJOZ, PINHEIRO et al., 2009).

Segundo a USGS (2001) uma tonelada de residuoscdecomputadores contém
mais ouro que 17 toneladas de minério bruto do.duweoBrasil a cada tonelada de minério
extraido, sobram apenas 0,4 gramas de ouro (ABB$1)2 Segundo Hilty (2005) a
mineracdo pode causar impactos ambientais irrex@ssi cria enormes buracos com
explosivos e altera o equilibrio ecologico do loeada circunvizinhanga. Também ha de se
levar em conta que o suprimento de certos metaie per um fator limitante na producgéo de

futuros equipamentos eletrénicos (HISCHIER et24lQ7).
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De acordo com Schluep et al. (2009) a producéo kig de aluminio a partir da
reciclagem utiliza apenas 10% (ou menos) da engrgaé necessaria na producdo primaria.
Essa reciclagem evita a geracao de 1,3 kg de resliellbauxita, 2 kg de emissbes de, @O
0,011 kg de emissbes de SO

A recuperacao dos materiais contidos nos resideiosiccocomputadores faz com
gue haja economia dos recursos naturais retiraglomtlireza, o qual resulta na volta destas
matérias-primas a novos ciclos produtivos. Essapeacao também diminui a quantidade de
residuos eletrénicos enviados para os lixdes, ssmavita-se que 0s metais pesados contidos

nesses residuos contaminem o meio ambiente.

Outro motivo pelo qual essa pesquisa torna-se aptevé o fato de que uma
grande parcela dos estudos existentes refererRsE&s no Brasil esta direcionada para a
gestdo desses residuos (BEIRIZ, 2005, DAS VIRGER®)9; RODRIGUES, 2007,
FRANCO, 2008; MAGALHAES, 2011; SANTOS, 2012; RODRIES, 2012). Outra parcela
de estudos esta direcionada para a reciclagem $erdaa placas de circuito impresso, as
guais possuem metais preciosos (VEIT, 2005; VEOQ62 DE SANTA HELENA, 2009;
CASTRO e MARTINS, 2009; KASPER, 2011; YAMANE et,&011; DE MORAES, 2011).

Logo, vé-se a necessidade de espraiar os estidomntes aos REEE.

1.2 OBJETIVOS
Na sequencia apresenta-se 0s objetivos destehtoabal

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral caracterizavarizar os residuos de
gabinetes de microcomputadores de mesa, a fimetitifidar onde se encontram os materiais
com substancias de interesse, bem como classificguanto ao seu risco potencial ao meio

ambiente e a saude publica, para que possam secgatos corretamente.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- Efetuar o balanco de massa dos residuos de gabinee

microcomputadores de mesa,;

- Calcular a potencial taxa de reciclagem dos residi® gabinetes de

microcomputadores de mesa;
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- Efetuar a caracterizacdo dos elementos quimicosamuede os residuos de
gabinetes de microcomputadores de mesa,

- Classificar os residuos dos gabinetes de microctadptes de mesa

conforme a sua periculosidade.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitiNlmscapitulo um apresenta-se
uma visado geral do contexto do estudo, o objetigmlge os objetivos especificos. No
capitulo dois apresenta-se a revisdo bibliograficeevisao foi elaborada a fim de se obter o
embasamento tedrico a respeito dos equipamentos@iée eletronicos (EEE) e dos residuos
de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEEjcpalmente no que diz respeito aos
residuos de microcomputadores. Abordam-se temaacioehdos com mercado de
microcomputadores, bem como sua composicéo e atseias contidas nesses. Os aspectos
legais relacionados ao tema, o ciclo de vida e oscessos de reciclagem de
microcomputadores de mesa foram mencionados. Adagem destes temas permitiu
construir e compreender o contexto da problemdatasas REEE no Brasil e no mundo. No
terceiro capitulo apresentam-se os materiais eduosgtatilizados para desenvolvimento da
pesquisa e no quarto capitulo abordam-se os rdssltadiscussfes sobre a referida pesquisa.

O quinto capitulo refere-se as conclusdes obtidas.

14 DELIMITAC}C)ES DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd vinculada ao projeto de s@sgMETODOLOGIAS E
TECNOLOGIAS PARA GESTAO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS SIDIOS: ENFASE
NA REDUCAO E VALORIZACAO EM AMBIENTES URBANOS (TECESOL)".
Financiado pela Financiadora de Estudos e Proj{€i¢EP) e pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPgQual é executado em rede de pesquisa
pelas instituicbes de ensino: Universidade Fedir&8ahia (UFBA), Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal do TacanfUFT), Universidade Federal do
Ceara (UFC) e Universidade do Vale do Rio dos S{odHSINOS).

O projeto TECRESOL tem como objetivo geral deseramlmetodologias
sustentiveis de gestdo de residuos solidos conseérdm tecnologias de reducdo e
valorizacdo destes, em ambientes urbanos. Em fuhgape preconiza a Lei n° 12.305 de
Agosto de 2010, sobre a Politica Nacional de Resid@olidos, dos problemas ambientais e

de salde publica decorrentes da gestdo inadequestgesd residuos e baseando-se nos
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guantitativos gerados, priorizaram-se estudos deegsos e tecnologias de reducdo e
valorizacdo de quatro tipos de residuos: os orgarbmdegradaveis e ndo biodegradaveis de
origem domeéstica, os residuos da construcdo civibse residuos de equipamentos

eletroeletrénicos (REEE).

O presente estudo esta inserido na etapa de \&jddzle REEE e restringiu-se a
desmontagem, caracterizacdo e valorizagdo de ossitki gabinetes de microcomputadores
de mesa, gerados no campus de S&o Leopoldo darsldade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS). Instalou-se uma unidade de pré-tratdmete residuos de gabinetes de
microcomputadores de mesa no Laboratorio de Sameandenbiental da UNISINOS. Os

equipamentos para desmontagem foram obtidos no &= ®uprimentos da Universidade.

A valorizacdo deu-se por meio da identificacdo.da)onde se encontram 0s
materiais com substancias de interesse; b) de @®leencontram 0s componentes
considerados perigosos; ¢) dos processos de mgEml@xistentes, e; d) dos locais onde se

realizam a reciclagem deste tipo de residuo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Construiu-se este capitulo de forma a apresengstamlo da arte da industria de
equipamentos elétricos e eletrénicos, bem comoraoblgmatica dos REEE no Brasil e no
mundo. Deu-se énfase na geracdo, ha composi¢cad® gowessos de reciclagem de residuos

de microcomputadores de mesa.

2.1 EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS (EEE)

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNDyria Brasileira (NBR)
16156:2013 - Residuos de equipamentos eletroeiedmara atividade de manufatura
reversa, define os equipamentos eletroeletroniE&iE$) como equipamentos e pecas cujo
funcionamento adequado depende de correntes aic campos eletromagnéticos, bem
como equipamentos para a geragao, transmissasfamaiacao e medicdo dessas correntes e
campos, 0s quais podem ser para uso domesticostiradu comercial e uso de servico
(ABNT, 2013). A Diretiva Europeia 2012/19/UE defines equipamentos elétricos e

eletronicos (EEE) como:

equipamentos dependentes de corrente elétricas candpos eletromagnéticos para
funcionarem corretamente, bem como os equipameatasgeracao, transferéncia e
medigéo dessas correntes e campos, e concebidpalflracdo com uma tenséo
nominal ndo superior a 1.000 V para corrente atane 1.500 V para corrente
continua (UNIAO EUROPEIA, 2012, p. 6).

Conforme a Unido Europeia (2012) no anexo | datbae2012/19/UE, os EEE
sdo divididos em 10 categorias apresentadas no rQuad Os computadores estao
enquadrados na Categoria 3 - Equipamentos de lafmane de Telecomunicac¢des. Dentro
desta categoria se encontram o0s macrocomputadoramfiames), microcomputadores,
minicomputadores, impressoras, copiadoras, maquieasscrever, calculadoras e telefones,
dentre outros. Segundo Bigum, Brogaard e Christe(3@12) dentre todas as categorias de

EEE as categorias 3 e 4 sdo as que possuem fragigcas em metais preciosos.

Quadro 1 — Categorias de EEE abrangidos pela Direta Europeia 2012/19/UE.

Categoria Tipo Categoria Tipo

1 Grandes eletrodomésticos. 6 Ferramentas elé&iebetronicas

2 Pequenos eletrodomésticos. 7 Brinquedos e eqeiamde desporto/lazer

3 Equipamentos de informatica e de 8 Aparelhos médicos (com excecéo de todos os
telecomunicacdes. produtos implantados e infectados).

4 Eq_wp.amentos d.e consumo e 9 Instrumentos de monitoramento e controle,
painéis fotovoltaicos.

5 Equipamentos de iluminacéo. 10 Distribuidoresmidtticos.

Fonte: Unido Europeia (2012).
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Segundo a IDC (2014c) a América Latina é a regi@a maior crescimento no
mercado de Tecnologia de Informacgao (TI) do muihn.2013 esse mercado cresceu 10,3%
e chegou a 140,5 bilhdes de ddlaresh&dware foi responsavel por cerca de 2/3 do
crescimento, enquanto que o software por 13% ervg;es 21%. México, Brasil e Colémbia
sédo os mercados de maior crescimento, com taxa3%e12% e 11%, respectivamente. Nos
mercados emergentes, os gastos com Tl em 2013®@es8,8%, 0s quais atingiram mais de
730 bilhdes de dolares, esse valor representou bvoddo crescimento dos mercados

desenvolvidos.

Conforme Macedo et al. (2009) a industria elétecaletronica é caracterizada
pelo seu intenso dinamismo tecnolégico. Devido se €ato sdo necessérias sucessivas
mudancas, a fim de competir num mercado onde gatetendéncias tecnoldgicas é uma
preocupacéo das empresas e governos. E um negoeidrdma importancia para a economia
brasileira, onde as industrias locais tém o desdéose reinventar continuamente, para

competir num mercado que se renova a cada cin ano

De acordo com Byrro et al. (2010) construir umaceaa publico-privada é
fundamental para o crescimento da industria elietmrdmica no Brasil e as questbes
ambientais sdo relevantes nesse processo. A pevspeld aumento do consumo de
eletrdnicos nos proximos anos traz a tona questdées o descarte desses residuos, o
armazenamento adequado, a identificacdo de lopeap@ados para este fim e a destinacao
ambientalmente adequada de alguns materiais. Tandleém ser levada em conta a forte

presenca do mercado informal.

Segundo Schluep et al. (2009) os impactos ambsgeatdire 0s recursos naturais
de metais sao os principais na fabricacdo de EBB.USlizados cerca de 40 milhdes de
toneladas de metais por ano na fabricacdo dessal¢ipequipamento. Um telefone celular
pode conter até 40 elementos da Tabela Periddigadistria eletronica utiliza quase 80% da
demanda mundial de indio, mais de 80% de rutéti®% de antimonio. Com uma taxa de
crescimento dinamica, os EEE sédo os principaisvadtires da procura e do aumento de
preco de uma quantidade grande de metais. O valpetério da utilizacdo de alguns desses

metais chegou a quase US$ 45 bilhdes no ano de 2006

Na producdo priméaria de metais para a fabricacdgEle, o impacto ambiental
com relacdo a emissdo de £@mbém € significativo, especialmente para os metai
preciosos. Para produzir uma tonelada de ourodipaldu platina, sdo emitidas cerca de

40.000 toneladas de GQa na producado do cobre tem-se uma emisséo dedg4-Q por
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tonelada de metal. A emisséo total de,@Begou a quase 24 milhdes de toneladas somente
no ano de 2006 (SCHLUEP et al., 2009).

Com relacao a fabricacdo de computadores, témqsenlooBrasil 23 empresas,
predominantemente no estado de Sao Paulo (ABINEHL). Das Virgens (2009), cita que
0s produtores sdo um dos principais grupos de sattaecadeia reversa de pés-consumo de

computadores.

Paises em todo o mundo tém um rapido acesso addg@s de informacao e
isso impulsiona as vendas de microcomputadoregn&se que somente em 2008 a base
ativa dessas maquinas era de 1 bilhdo de unidadesd® 0 mundo e que em 2013 esse
nimero chegou a 2 bilhdes. O Brasil, Russia, ledi@hina terdo mais de 775 milhdes de
novos microcomputadores até 2015. A China passarabdmilhdes de unidades em 2007
para 500 milhdes em 2015 (VARIN e ROINAT, 2008).

De acordo com Huisman et al. (2008) a quantidadémada de
microcomputadores colocada no mercado europeu 200@ e 2008, foi de 233 milhdes de
computadores de mesa e 149 milh6esmakebooks Schluep et al. (2009) estimam que nos
Estados Unidos da Ameérica mais de 24 milhdes deocomputadores foram fabricados
somente no ano de 2006. A india possuia uma bas#dda de 5 milhdes de maquinas nesse
mesmo ano e cresce a uma taxa de 25% ao ano. Qhima foram vendidos cerca de 14

milhdes de micros em 2005.

Segundo a IDC (2014a) no ano de 2010 a venda decuimputadores de mesa
ainda predominava no Brasil, diferentemente doapomtece em outras nacdes. Ja nos anos
de 2011 e 2012 houve uma queda na venda dessietipacrocomputador. A proximidade de
precos entre o0s portateis e os micros de mesat@mepreferéncia dos usuérios domésticos
pelosnotebooksque tém a facilidade de serem portateis. Os ddadsabela 1 mostram que
h& uma tendéncia de queda nas vendas dos microes#eno pais (IDC, 2014a). A Tabela 1

apresenta os dados de venda de microcomputadoBrasibnos anos de 2010 a 2013.

Tabela 1 — Venda de microcomputadores no Brasil n@nos de 2010 a 2013.

Portateis (un) De mesa (un) Segmento
Ano Notebooks Total vendido S Corporativo/
Desktops Domeéstico =

Netbooks governo/educacao
2010 6.165.000 7.535.000 13.700.000 - -
2011 8.470.000 6.930.000 15.400.000 10.780.000 4.620.000
2012 8.900.000 6.600.000 15.500.000 10.323.000 5.177.000
2013 - - 13.900.000 - -

Fonte: Adaptado de IDC (2014a e 2014b).
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2.1.1 Computadores

Computador é um conjunto de dispositivos eletr@iicwerligados, guiados por
programas, 0S quais conseguem executar automatitanm@a série de trabalhos complexos,
com grande velocidade e precisdo. Essa atividaoleeoem trés etapas, que sao a entrada, o
processamento e 0 armazenamento e a saida de agfiesn O hardware € o nome dado ao
conjunto de dispositivos (componentes fisicos) fpuemam o computador, esta é a maquina
propriamente dita (BIZZOTO e BIANCHI, 1998). Os qmmadores sdo classificados pelo
porte, o qual € dividido em trés categorias, osnfreanes, 0s microcomputadores e
minicomputadores. Os microcomputadores possuem @hiagorias, 0s portateisatebooks
e handheld¥y e os microcomputadores de mesi@sktops Todos os microcomputadores

realizam operacdes internas idénticas, mas emeediéatente (MORAZ, 2006).

A partir da década de 70 iniciou a microinforméti©gprimeiro microcomputador
foi desenvolvido em 1974 pela empresa R&d&ironic, denominado de Mark-8, colocado no
mercado em Julho de 1974, onde foram produzidasxapadamente 2000 unidades. O
Mark-8 € considerado o primeiro microcomputadoispaka ser comercializado. Em Agosto
de 1981 surgiu o IBM-PC 5150 (Figura 1), Personal ComputefComputador Pessoal), que
se tornou um padrdo de microcomputador, o qualuewe evolugéo rapida. O IBM-PC 5150
tornou-se o microcomputador mais vendido entredamy marcas que existiam no mercado
(BIZZOTO e BIANCHI, 1998). Esse microcomputador @recursor do padrdao mais usado

em todo mundo.

Luﬁ;mmmu_ =

| B ARl

Figura 1 — Imagem do IBM-PC 5150 de 1981.
Fonte: Oldcomputers (2014).
O microcomputador de hoje é resultado de variaad#&cde evolugdo. Partiu de
equipamentos pesados, grandes, cheios de compsraEm®plexos e caros, 0S quais eram

acessiveis somente a poucos, sendo estes ingguig@ndes empresas, militares e algumas
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pessoas com alto poder aquisitivo. Na década de @ficrocomputador ainda era uma
maquina cara, mas a evolugdo, a minimizacao e algryacdo dessas maquinas permitiram

que qualquer pessoa pudesse adquirir um equiparfM@BAZ, 2006).

A légica de utilizagcdo de um microcomputador camia mesma desde a criacao
do IBM-PC 5150. Até os dias de hoje seus compordréeicos S0 0S mesmos, 0 gabinete, o
teclado (considerados dispositivos periféricos mteada de dados) e o monitor (considerado
dispositivo de saida de dados) (MORAZ, 2006). AuFag2 apresenta a estrutura de um

Processamento Saida
de Dados de Dados

microcomputador.

Entrada
de Dados

Gabinete
A Torre ou Horizontal A
- Modem Disco Rigido Processador _
- Teclado ou HD ou CPU - Monitor
- Mouse - Impressora
Nicrofones Drive de Drive de e
- Cameras de video " CD-ROOM Disquetes - Data show
- Maquinas — - Projetores
fotograficas Fonte de~ Placa-mae “TVs
- Celulares alimentagéo (PC) - Etc..
- Etc..
PCls
Video, Som e outrap

Figura 2 — Estrutura de um microcomputador.
Fonte: Adaptado de Moraz (2006).

A producdo de microcomputadores e seus componéntasmplexa, consome
varios recursos naturais e energia (KUEHR, 200&)a Produzir unthip de memoéria de 32
Mb que pesa somente 2 gramas, Sdo necessariog Hé &mbustiveis fosseis e 72 g de
produtos quimicos. O consumo de gases elemenfamasifalmente B é de 700 g para cada
chip produzido e o consumo de agua € de 32.000 IiWIEL(IAMS, AYRES e HELLER,
2002). Na producédo de 1 L de cerveja, 1 kg de d&mtdt L de leite e 1 kg de frango,
consomem-se respectivamente 5,5 L, 132,5 L, 7126 3700 L de agua (PLANETA
SUSTENTAVEL, 2014).

Para fabricar um microcomputador de mesa com umitarote tubo de raios

catodicos (CRT) de 17 polegadas, sdo necessarikg @2 produtos quimicos, 1.500 litros de
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agua, 240 kg de combustiveis fosseis e uma gramai@tidade de energia. Na fabricagdo de
uma geladeira sdo consumidos cerca de 50 kg deusbivdis fésseis (KUEHR, 2006).

2.1.1.1 Elementos/materiais/substancias contidos em mianpatadores de mesa

Segundo a MCC (1996) um microcomputador de me&t(gabinete, monitor e
teclado) de 31,8 kg é constituido de uma quantigetpiena de materiais perigosos. A
analise feita pela empresa revelou que essa mapgosgsai 0s seguintes elementos: 24,9% de
silica, 23% de plasticos, 20,5% de ferro, 14,2%ldeninio, 7% de cobre, 6,3% de chumbo,
2,2% de zinco, 1,0% de estanho e 0,85% de niquédo©elementos como 0 manganés, bario
e prata ficam entre 0,03% e 0,01%. Elementos caddoni®, cromo, antiménio e ouro séo
encontrados em quantidades menores que 0,01%. Em toabalho, Crowe et al. (2003)
obteve a massa média de 29,6 kg para um microcaohputle mesa tipico e uma composicao
de 35,3% de metais ferrosos, 8,4% de metais némstey, 15% de vidro, 23,3% de plasticos,
17,3% de componentes eletronite,7% de outros materiais.

Segundo Monchamp (2000); Markley (2001) e Crowal.e2003) os elementos
guimicos perigosos encontrados em microcomputadigesesa sdao: chumbo (Pb), cadmio
(Cd), niquel (Ni), cromo (Cr), antimdnio (Sb), éstcio (Sr), estanho (Sn) e bario (Ba). Estes
elementos estdo geralmente contidos nos plastaoe pigmentos e estabilizadores. O litio
(Li) também é considerado um elemento quimico peng Os retardantes de chamas
halogenados encontrados nos plasticos e nas Rabgma estdo na lista dos perigosos. Crowe
et al. (2003) relata ainda que os metais ferrofmso(e aco) e os metais nao ferrosos
(aluminio e o cobre e suas ligas) de um micro podemter tais substancias, mas o potencial
de risco desses materiais é considerado baixo.

Segundo Markley (2001) os efeitos dos produtos gosrperigosos contidos nos
microcomputadores séo diversos para a saude e pca@sar danos irreversiveis aos seres
humanos e ao meio ambiente, se manipulados de mangisegura. Os
materiais/substancias/elementos que sdo enconeadasn microcomputador de mesa tipico
e que supostamente representam riscos para o méierde e para a saude humana estéo

descritos a segquir.

Plasticos: representam 23% da massa dos micros. Os mais usHo o
acrilonitrila butadieno estireno (ABS) (57%), o dai de polifenileno (PPO) (36%), o

! Os componentes eletrdnicos sdo partes constitudotesircuitos eletronicos, desde que estejamigaelos
entre si. Sdo considerados componentes eletréiaosistores, diodos, capacitores, indutoresstasis,
transformadores, conectores (slots e USB), intéorep e switches (HISCHIER et al., 2007).
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poliestireno de alto impacto (PSAI) (5%) e o adgilola-butadieno-estireno/policarbonato
(blenda ABS/PC) (2%). O cloreto de polivin{RVC) representa apenas 0,6% desse valor, o
gue nado constitui uma quantidade significativasE@ambém possuem retardantes de chama
halogenados, os quais representam toda uma classeib$tancias quimicas, todos com
diferentes e variadas propriedades quimicas etestisi (MONCHAMP, 2000). De acordo
com Crowe et al. (2003) os retardantes de chamees@onsaveis por cerca de 15% da massa
dos plasticos contidos em micros. O que faz com agieplasticos representem riscos
ambientais é que sua composicdo contém pigmentstabilizadores como cadmio (Cd),

chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr), estroncio)(8stanho (Sn) e bario (Ba).

Os plasticos com pigmentos estabilizadores quandomados podem gerar gases
toxicos. A producdo e queima desses produtos pedar glioxinas e furanos que sao
cancerigenos. A queima a céu aberto, bem comaceraciores de lixo sdo as principais causas
da formacgédo de dioxinas e furanos no meio ambigbéde salientar que se a producéo,
operacgdo e a destinacao forem efetuadas de forii@rtaimente correta, os danos a saude e

ao meio ambiente podem ser minimizados ou até memmados (MARKLEY, 2001).

Antiménio (Sb): CAS n° 7440-36-0. E considerado uma substanciggsaipara
0 meio ambiente, nocivo para o0 homem e toxico pandientes aquaticos. O Sb e seus
recipientes devem ser eliminados como residuoggqmrs (GUIDECHEM, 2014). O trioxido
de antiménio (SfD3) (CAS n° 1309-64-4) é o composto comercial donadwio. Pode ser
utilizado em computadores como retardante de chamasPCls como encapsulantectigps
e em monitores. As estimativas para a quantidadS€kdeontida em micros é de apenas
0,0094% (MONCHAMP, 2000). O 903 € 0 unico composto de antimdnio que é utilizado
como retardante de chamas e é uma substancia f@Egemada (SILVA, 2014). O $0;
pertence ao Grupo 2B (IARC 2B - substancias parguass os testes feitos em animais
revelam evidéncia da possibilidade de propriedadascerigenas (possiveis efeitos
cancerigenos)) segunddraernational Agency for Research on Cancer of\tferld Health
Organization(IARC, 2014).

Niquel (Ni): CAS n°® 7440-02-0. Este elemento e seus compostd® em
Categoria 1 (substancias confirmadas como cancesgeara o ser humano) segundo a IARC
(IARC, 2014). Matrtinelli et al. (2014) efetuaram wstudo sobre a lixiviagdo de baterias de
niquel-cddmio (Ni-Cd) no solo. As baterias foranocadas em duas colunas diferentes de
solo por um periodo de dois anos. Apos este perfodeealizada a lixiviacdo e em seguida

foi avaliado o comportamento dos metais em cadameolSob as condicbes da experiéncia, 0
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cadmio e o niquel mostraram um grande potenciagodéaminacdo de dguas subterraneas e
também de afetar os ciclos naturais do solo. ©atdesde baterias Ni-Cd diretamente para o
solo aumentou a concentracdo de niquel e cadmrapassando os valores de intervencao
definidos na Resolugdo CONAMA n° 420/2609s autores concluiram que a disposicéo de

inadequada de bateria Ni-Cd no solo demonstratseneamente alarmante.

Cadmio (Cd) e Litio (Li): CAS n° 7440-43-9 e CAS n° 7439-93-2.
Tradicionalmente usadas em micros, as bateriasigleelrcadmio foram substituidas por
baterias de ion de litio. As baterias de niquetrdadonstituiam menos de 1% do mercado de
baterias dos microcomputadores (MONCHAMP, 2000Estudo da MCC (1996) descobriu
gue ambos os produtos quimicos sdo usados em dpiesi vestigiais (<0,01%).

Os compostos de cadmio séo classificados comoa®xcpodem causar danos
irreversiveis a saude humana. Acumulam-se no @g@niprincipalmente nos rins e séao
absorvidos por meio da respiracdo. Causam sintoimanvenenamento e sdo acumulativos
também no ambiente, apresentam riscos devido aodfatser um produto com toxicidade
aguda e cronica (MARKLEY, 2001). O Cd seus compostos estdo na Categoria 1
(substancias confirmadas como cancerigenas paea lbumano) segundo a IARC (IARC,
2014).

As baterias de ion de litio ndo representam majorescupacdes com relacéo a
toxicidade, pois ndo contém componentes gasoso$iqaidos livres. A Unica questao
ambiental levantada com relacéo as baterias ddeditio, € que se forem picadas durante o
processo de reciclagem, podem representar risawcéiedio. Esse risco pode ser minimizado

por meio de uma gestéo de reciclagem adequada (MLERK2001).

Chumbo (Pb): CAS n° 7439-92-1.Representa 6,3% da massa de um
microcomputador, dessa quantidade a maioria épocada no vidro que compde o monitor
de tubo de raios catodicos (CRT). A segunda maiatefde Pb em um micro sédo as ligas de
solda de chumbo-estanho utilizadas para ahips e componentes das placas de circuito
impresso. Estima-se que o total de Pb em uma plaadrcuito impresso é de 0,7% do seu
total de massa. O Pb também é utilizado como digtdor plastico em algumas aplicacdes
de PVC. Alguns cabos de PVC e revestimentos de dovdém sulfato de chumbo em

pequenas quantidades, para evitar a quebra do péabtico devido & exposi¢cdo aos raios

2 Resolucdo CONAMA n° 420/2009. Dispde sobre cotg valores orientadores de qualidade do solotgdan
presenca de substancias quimicas e estabeleagzdsqiara o gerenciamento ambiental de areasroovadas
por essas substancias em decorréncia de atividattépicas. (BRASIL, 2009).
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ultravioleta e ao calor elevado. Pequenas quardiddd Pb também podem ser encontradas
em baterias para fornecimento de energia (MONCHARIRD).

Segundo Markley (2001) o chumbo provoca danos stersa nervoso central e
periférico, no sangue e rins. Também sdo obseng@does efeitos no sistema endocrino e no
desenvolvimento do cérebro de criancas. O chumhbsacafeitos toxicos sobre as plantas,
animais e microrganismos devido ao fato de acursg@aro meio ambiente. Cerca de 40% do
chumbo encontrado em aterros sanitarios derivaREIEE, que pode lixiviar e contaminar a
agua. Segundo a IARC (2014) o Pb e os compostahulmbo pertencem a Categoria 2B
(substancias para as quais os testes feitos enaignievelam evidéncia da possibilidade de

propriedades cancerigenas (possiveis efeitos dganes))

Cromo (Cr): CAS n° 7440-47-3. Pode ser encontrado em aplicaclges
revestimento de microcomputadores, no entanto,sestiizacoes sao raras. O cromo
trivalente (Ct®) é considerado um nutriente essencial e relatin&en@&o téxico para
humanos e mamiferos. No entanto, d°Qode oxidar-se na natureza, transformando-se
assim, na sua forma mais téxica que é o cromo laée@e (Ct°. Para o homem, o €ré

considerado uma substancia cancerigena (BARRO$).200

O cromo hexavalente (& pode passar por meio das membranas das células e
pode produzir varios efeitos toxicos no interios daesmas. E facilmente absorvido pelo
organismo, provoca fortes reacdes alérgicas, cobrorajuite asmética, mesmo em pequenas
concentraces. O Crtambém pode causar danos ao DNA. E uma substéixita para o
meio ambiente e pode lixiviar em aterros, o quatlepa@ontaminar o solo e a agua
(MARKLEY, 2001). O Ct®esta na Categoria 1 (substancias confirmadas camedgenas
para o ser humano) segundo a IARC (IARC, 2014).

Béario (Ba): CAS n° 7440-39-3. E um elemento quimico facilmeénfamavel,
corrosivo e irritante. E considerado toxico poresigio e muito toxico por inalacdo, provoca
gueimaduras e reage violentamente com a agua (GUHBER, 2014). O bério consta no
Anexo Il da Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e é comsida uma substancia quimica cuja
sua presenca pode contaminar o solo e pode coafigérios riscos a saude publica e ao meio
ambiente (BRASIL, 2009).

Retardantes de chamas halogenadoss compostos halogenados a base de
bromo (compostos organobromados, BFRs ou retaslaeteehamas bromados) e a base de

cloro (compostos organoclorados) sao os dois pansiretardantes de chamas utilizados na
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industria em geral. Os éteres difenilicos polibrdosa(PBDES), as bifenilas polibromadas
(PBBSs) e o tetrabromobisfenol-A (TBBPA) (CAS n°348-7) pertencem ao grupo dos BFRs.
Os PBDEs e PBBs sdo substancias consideradas sasigpela Diretiva Europeia
2011/65/EU. Estes dois grupos de substancias tammbastam na NBR 16156:2013, em seu
Anexo A (substancias ou grupos de substancias ouferem risco para residuos elétricos e
eletrénicos) como substancias perigosas.

O retardante de chama mais utilizado na induskeimbmica € o TBBPA e 0 seu
uso em plasticos néo é considerado perigoso (MON@PIA2000). Um estudo dauropean
Food Safety AuthorityEFSA) analisou o0 TBBPA em 652 amostras de aliogeerin quatro
paises europeus (Irlanda, Noruega, Espanha e Riim), no periodo de 2003 a 2010. O
estudo concluiu que o TBBPA nao é genotoxico ergieha indicios de que essa substancia
possa ser cancerigena. Também concluiu que a tomgposicdo alimentar ao TBBPA na

Unido Europeia ndo pode ser considerado um probdiensaide (EFSA, 2011).

Os compostos a base de cloro (organoclorados)cipaimente as bifenilas
policloradas (PCBs) séo utilizadas em 06leo de ¢galadleo lubrificante, meio de isolacao
elétrica, solvente, solucdo eletrolitica, plastifites, retardantes de chama, coberturas para
cabos elétricos selantes dielétricos. Também sdo considerados &iogorganoclorados 0s
terfenilos policlorados (PCTs), os quais possuemmesma utilizagdo dos PCBs e o0s
naftalenos policlorados (PCNs). Os PCNs sao utitigaem lubrificantes e em tintas, também
sdo utilizados como estabilizadores (por suas t@afsaticas elétricas, resistentes a chama e
resistentes a agua), como isoladores e retarddatebamas. Estas substancias constam no
Anexo A da NBR 16156:2013 (ABNT, 2013). Este graeosubstancias ndo conta no Anexo
Il da Diretiva Europeia 2011/65/EU.

Segundo Markley (2001) os retardantes de chamadwadalos podem atuar como
desreguladores enddcrinos, aumentam o risco deercéocsistema digestivo (boca, faringe,
esbfago, intestino delgado e intestino grosso)eRodausar também cancer no pancreas, no
figado e no sistema linfatico. A principal via dentaminagédo desse produto é o ambiente
aguatico, pois sao quase insolluveis na agua, samteados em sedimentos de lagos e rios
poluidos. Sdo 200 vezes mais solUveis nos lixidadios aterros do que na agua destilada,

isso faz com que ocorra maior distribuicdo no antbie

Markley (2001) e Crowe et al. (2003) expdem querociemputadores contém
bifenilas policloradas (PCBs). Nao obstante Monghd2900) e OECD (2003) relatam que

ha equivocos na literatura de que PCBs tenham Wiizadas em microcomputadores de
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mesa, 0s autores expdem ainda que estas substA@oiasio encontradas em seus residuos.
As PCBs foram largamente usadas como refrigerantedrificantes em transformadores,
capacitores e outros equipamentos elétricos (eletnésticos, como televisores e geladeiras).
Em 1977 a producédo e utilizacdo de PCBs foram plasb nos Estados Unidos, pois
apresentavam sérios riscos a saude humana (MONCHARMI®0). O primeiro
microcomputador largamente comercializado foi o {B& 5150 em 1981. Nesse periodo a

proibicdo do uso de bifenilas policloradas ja vayar nos Estados Unidos ha quatro anos.

No Brasil, a proibicdo do uso e comercializacao E&8s em todo territorio
nacional ocorreu em 1981, quando foi promulgadaréaRa Interministerial 019 (MIC, M,
MME). As PCBs foram utilizadas na é&rea industri@mo estabilizantes de diversas

formulacdes de plasticos, principalmente do PV@ batracha clorada (BRASIL, 2014).

Markley (2001) e Crowe et al. (2003) relatam airgiee 0s micros também
contém mercurio (Hg). Nao obstante, Monchamp (206@}ta que ha equivocos na literatura
de que o mercurio (Hg) tenha sido utilizado em atomputadores de mesa. De acordo com
0 autor o mercurio nunca foi utilizado em microsispdisjuntores de mercurio e relés néao
foram usados em microcomputadores de mesa. O usted®irio era habitual em grandes
computadores e equipamentos de comutacédo telefomes foi eliminado antes do
desenvolvimento dos micros. Este elemento podersemtrado atualmente em laptops e em

monitores de tela plana.

Quase todas as substancias contidas em microccatopesaque podem causar
danos a salude e ao meio ambiente, ndo estdo na fediida dispersivel. O uso ou
manipulagdo de um micro ndo causa henhum prejwizoeao ambiente e a saude, portanto,
ndo h& motivos para tal preocupagdo. Nenhuma sulistée liberada quando o
microcomputador € usado, transportado ou desmanfagoeocupacdo com saude e com o
meio ambiente ocorre quando o equipamento é dadoaem aterros ou incinerado de forma
irregular. Certos cenarios irregulares de recictaggambém podem representar riscos, como o
processamento para recuperacdo de metais ou pf§tar meio da trituracdo, moagem,
gueima e derretimento (OECD, 2003).

2.1.1.2 Composicao de gabinetes de microcomputadores d& mes
De acordo com Hischier et al. (2007) um gabinetend@ocomputador de mesa
com processador tipo Pentium 4, fabricado no an20@@ tem a massa meédia de 11,3 kg. Os

autores efetuaram desmontagem manual do referidgpagento, os quais obtiveram a
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seguinte composicdo de materiais: 0,26 kg de pt&stD,46 kg de metais ndo ferrosos, 6,99
kg de metais ferrosos, 1,01 kg de PClIs (placa n@6pn3 kg de materiais considerados

perigosos (bateria), 0,321 kg de fios e cabos @ j2le outros materiais.

Moraz (2006) relata que o gabinete é composto deefde alimentacéo, placa
mae, processador, placas de circuito impressoadeidle disquete, unidade de CD-ROM,
disco rigido ou HD, dentre outros. O gabinete é@steutura metdlica, possui caracteristicas
importantes, ndo s6 pela sua arquitetura esténea, também por suas propriedades para
reducdo de ruido eletromagnético, além de fatomm® celacdo a circulacdo de ar
internamente, as quais sao importantes na refggerdas placas de circuito impresso (PCIs)
e outros dispositivos contidos em seu interior. @ado 2 apresenta as caracteristicas dos

principais componentes de um gabinete, bem cordefas¢cdes apontadas pelo autor.

Quadro 2 — Principais componentes de um gabinete aeicrocomputador de mesa

Componente Caracteristicas
Localizada dentro do gabinete é responsavel parealiar todos os componentes interfos,

Fonte de transforma a corrente elétrica alternada em careomtinua, necessaria para o funcionamento
alimentacdo do sistema. Possui um ventilador interno paramhgsio do calor, o qual retira o ar quente de
dentro do gabinete. Componente de vida util lingitédim dos primeiros a apresentar defeitp.

Também chamada de placa de CPU. E uma placa détaiimpresso (PCI) em que ym
conjunto dechipsdefine as caracteristicas nao apenas dos comgsnemt si, mas também de
Placa-mae Vvarias especificacdes de desempenho do microcodgut® processador, os pentes|de
memdria, as placas de audio, video, rede e owgdasinstalados na placa mae, por meio|dos
conectores chamadskots

Cabos flat As placas-méae sdao acompanhadas de didtoDE. Em cada cabo existe um conector que é
IDE conectado na placa-mae.

Também denominado Central Unica de Processameri))(@ o principal componente
instalado na placa-mie. E componente eletrdnica@atligrograméavel constituido por ura
unidade de processamento em um circuito integraslosemicondutor. E considerado| o
“coracéo do sistema” e o responsavel pelo gererritore trafego das informagdes.

E a principal meméria de um microcomputador, onde executados 0s programas e
processados os dados. Para que o processadortsahar com os programas e dados, os
quais residem no disco rigido, antes devem seadopipara a memoéria RAM. Permite leituras
e escritas, mas trata-se de uma memoria volaid,gmaga os dados quando o microcomputador
é desligado.

Processador

Memoéria
RAM

O disco rigido armazena programas e dados mesnmuguamicrocomputador esta desligado.

Disco rigido E um dos componentes mais importantes de um nidemotro dele encontra-se o disco que gira
ou HD em elevada rotacdo, onde sdo gravados os dadalis€ds sdo geralmente feitos de alumjnio
cobertos por um material magnético.

Placade E uma placa de circuito impresso, possuships de memoéria onde ficam representadas as
video imagens que vemos na tela do monitor.

Drive de Instalado no gabinetq na parte frontal, existe pmda que da acesso a bandeja, na qual é
disquetes colocado o disquete. E conectado a placa mae pordeecabos IDEs.

Drive de Instalado no gabinete, na parte frontal, existe pora que da acesso a bandeja, na qual é
CD-ROM colocado dCompact DisCD). E conectado a placa mée por meio de cabBs.ID

Fonte: Adaptado de Moraz (2006).
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O padrédo de gabinete mais utilizado atualmentédéwanced Tecnology Extended
(ATX). Seus modelos sdo ATX, ATX minitorre, ATX termédia e ATX torre grande, todos

utilizados na posicao vertical e o ATX desktopizeitio na posicéo horizontal.

2.2 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS (R EEE)

Segundo a ABNT (2013, p. 6) na ABNNBR 16156:2013- Residuos de
equipamentos eletroeletrénicos — requisitos pavidate de manufatura reversa, os REEE
sao definidos como “equipamentos elétricos e eletod, partes e pecas que chegaram ao fim
da sua vida util ou o uso foi interrompido.” Jaedinicdo para REEE perigosos segundo a
mesma NBR é a seguinte: residuos de equipamerdtgat e eletrbnicos perigosos sao
aqueles cuja composicao € desconhecida por casasg@ropriedades fisicas ou quimicas e
podem oferecer: a) risco a saude publica, provacamartalidade, incidéncia de doencas ou
acentuando seus indices; b) riscos para o meioeaebiquando os residuos sdo destinados
inadequadamente. Também sao aqueles constituiddermados no todo ou em parte, de
substéancias, produtos quimicos ou grupos classdgaomo perigosos de acordo com a
ABNT NBR 10004:2004 e banco de dados da ABNT NBR B2474:2012 - Declaracdo de
material para equipamentos eletroeletronicos, eimaslassificados por outros regulamentos
(ABNT, 2013).

A Diretiva Europeia 2012/19/UE define os residueseduipamentos elétricos e

eletrénicos (REEE) como:

equipamentos elétricos e eletrénicos que constitesiduos, na sec¢édo do artigo 3°,
ponto 1, da Diretiva 2008/98/CE, incluindo todoscomponentes, subconjuntos e
materiais consumiveis que fazem parte integrantgrdduto no momento em que
este é descartado (UNIAO EUROPEIA, 2012, p. 6).

Ainda de acordo com a referida Diretiva, os REEE skssificados como
provenientes de particulares e provenientes de petticulares. Os provenientes de
particulares sdo aqueles originarios do setor docoe®u de fontes comerciais, industriais,
institucionais e de outras que, pela sua naturepaastidade, sejam semelhantes aos REEE
derivados do setor doméstico. Os provenientes dgadiculares sédo os originados de fontes

comerciais, industriais, institucionais e de outras

Segundo Bigum, Brogaard e Christensen (2012) osERE®6 considerados como
um dos fluxos de residuos que mais crescem na &ukygsman et al. (2008) relata que a

geragédo de REEE na UE em 1998 era menos de 6 sitlgd®mneladas, em 2005 estava entre
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8,3 e 9,1 milhdes de toneladas, aumento este, @évekpansédo da UE de 15 para 27 paises-
membros. Até 2020 a previsdo € um aumento anuals® a 2,7%, o qual poderd atingir

12,3 milhdes de toneladas.

Os Estados Unidos e outras na¢des desenvolvidasmitia maioria dos produtos
eletrénicos do mundo e geram a maior parte dos REEFfaneta. E visto na exportacdo uma
maneira oportuna de transferir a problematica das REEE para paises pobres e em

desenvolvimento, tais como a Asia e Africa.

A China tornou-se o maior receptor de REEE do mureteebe anualmente mais
de 70% de todo REEE produzido no planeta. Essaigade aumenta a uma taxa de 5 a 10%
ao ano. Estima-se que cerca de 50% a 80% dos REEHa$ nos EUA sdo enviados para
paises como a India e China. A China tornou-septeca de 90% desse total. Esses paises na
maioria das vezes nao fazem a destinacéo corrssasleesiduos, utilizam metodos insalubres
de reciclagem, como a queima a céu aberto, sengugrapreocupacdo com a saude das
pessoas e do meio ambiente (HUANG, GUO e XU, 2009).

A cidade de Lagos na Nigéria/Africa representa @mpgolo receptor de REEE
do pais, recebe cerca de 500 contéineres por ns8sgleesiduos. Estima-se que 45% desse
material vém da Europa, 45% dos EUA e 10% de oypaises. Paises como Bélgica,
Finlandia, Alemanha, Italia (dentre outros paised{J&), Israel, Japdo e EUA exportam seus
REEE para esta cidade. A justificativa dada pase ¢ipo de exportacdo € a doagdo para
reuso, com o objetivo de pagar uma divida digitedtente com os paises pobres (PUCKETT
et al., 2005).

Para evitar a migracdo de residuos perigosos, ipaintente dos paises
desenvolvidos para os em desenvolvimento, foi aread 1992 a regulacdo da Convencao de
Basiléia, que trata sobre o Controle de Movimeiassfronteiricos de Residuos Perigosos.
E um acordo internacional que conta atualmente @garticipacio de 181 paises. Todos os
paises da UE aderiram a Convencédo de Basiléiaat@dtr conta inclusive com a assinatura
dos Estados Unidos da América (EUA) a qual ocoerau22/03/1990, mas o pais ndo aderiu
a convencao até hoje. (BASEL CONVENTION, 2014a).
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2.2.1Residuos de computadores
Das Virgens (2009) classifica os residuos de coagfues conforme sua origem

em:

- Residuos domésticos: compostos por residuos deaomputadores pos-
consumo gerados pela utilizacdo doméstica. Nesgm grstdo incluidos

todos os microcomputadores;

- Residuos corporativos: residuos de computadoresqnssimo gerados por
empresas, governo, industrias, etc. Nesse grupoétanestdo incluidos os
microcomputadores e 0s com caracteristicas difesedbs usados por
utilizadores domésticos, por terem porte médiondgaou excepcional e

possuir diferentes constituintes;

- Residuos 6rfaos: sdo aqueles onde nao se conskguifidar o fabricante,
nesse grupo, estdo incluidos os residuos dos cadgat vendidos no

mercado nao oficial ou no mercado cinza;

- Residuos histéricos: composto por residuos de ctadpres pos-consumo
gerados antes da promulgacdo de leis que regulameatgestao desses

residuos nos paises.

Estima-se que consumidores dos EUA tém em médiadoie a trés
microcomputadores obsoletos armazenados em cass dquartos (3%) de todos os
microcomputadores vendidos nos EUA permanecem amadps, no aguardo de
reutilizacdo, reciclagem ou destinagdo. Espetaalisstimam que mais de 500 milhdes de
computadores se tornaram obsoletos nos EUA enttaasde 1997 e 2007 (UNEP, 2005).

Dos 500 contéineres de REEE recebidos mensalmenteidade delLagos
estima-se que cada contéiner contém aproximadar@e@tmicrocomputadores, o qual chega
a 400.000 unidades mensais. Desta quantia, aprdaimente 75% ¢é sucata sem possibilidade
de reaproveitamento (PUCKETT et al., 2005).

Segundo Schluep et al. (2009) a quantidade deu@side microcomputadores
gerada (em kg/hab.ano) nos paises em desenvoldrdesgmelhante a quantidade de micros
colocada no mercado. A Tabela 2 apresenta a gadstide residuos de maquinas gerada nos
anos de 2005 a 2007 nesses paises.
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Tabela 2 — Quantidade de residuos de microcomputades gerada entre os anos de 2006 a 2008
(kg/hab.ano).

Residuos de microcomputadores Residuos de microcomputadores
Local Ano kg/hab.ano Local Ano kg/hab.ano
Brasil 2005 0,50 Colémbia 2006 0,14

México 2006 0,46 Senegal 2007 0,08

Marrocos 2007 0,45 Kenia 2007 0,07

Africa do Sul 2007 0,41 india 2007 0,06

China 2007 0,23 Uganda 2007 0,05
Peru 2006 0,21

Fonte: Adaptado de Schluep et al. (2009).

Pode-se perceber que entre os paises citados,sd Bra que mais produziu
residuos de microcomputadores, com mais de 0,%Bglho em 2005. Africa do Sul, México
e Marrocos também possuem um grande parque desnimatalados, onde gerou-se em torno
de 0,4 a 0,5 kg/hab.ano desse tipo de REEE. ChiRare produziram quase a mesma
guantidade de residuo eletrébnico de micros (ceead,@ kg/hab.ano) enquanto Kenya,
Uganda, Senegal, Coldémbia e India produziram gdadés inferiores a 0,15 kg/hab.ano
(SCHLUEP et al.,, 2009). Aratjo et al. (2012) estimaa geracdo de residuos de
microcomputadores no Brasil em 0,56 kg/hab.ano €82 numero esse, proximo ao
encontrado por Schluep et al. (2009) para o B(aaibela 2).

Existe uma tendéncia de aumento na geracao deiossid microcomputadores
até o ano de 2020, principalmente nos paises dnda &4 pouca inser¢cdo de micros, tais
como Uganda, Senegal e india. Em Uganda o aumentgedhcio esta estimado em 6 a 8
vezes com relacdo ao gerado em 2005. No Senegabest um aumento de 4 a 8 vezes e na
india a estimativa fica em torno de 5 vezes. NacAfdo Sul e China, estima-se que o fluxo
de residuos de microcomputadores aumentara emvezed até o ano de 2020 (SCHLUEP et
al., 2009).
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2.3 ASPECTOS LEGAIS AMBIENTAIS E OS REEE

O desenvolvimento € necessario e segundo a Cagdtitirederal do Brasil em
seu artigo 170 é reservado o direito de desenvehliomecondémico, desde que respeite 0
meio ambiente:

Art. 170 - A ordem econdmica, fundada na valoripada trabalho humano e na
livre iniciativa, tem por fim assegurar a todosséxncia digna, conforme os ditames
da justica social, observados os seguintes proxiMI| - defesa do meio ambiente,
inclusive mediante tratamento diferenciado conformmémpacto ambiental dos

produtos e servicos e de seus processos de elabaggrestacdo (BRASIL, 1988,

p. 32-33).

Ainda segundo a Constituicdo, o artigo 225 aborddireito do cidadao com
relacdo ao meio ambiente em que vive:

Art. 225 - Todos tém direito ao meio ambiente egiglamente equilibrado, bem de

uso comum do povo e essencial a sadia qualidadedde impondo-se ao Poder

Publico e a coletividade o dever de defendé-lo esgwva-lo para as presentes e
futuras geracbes (BRASIL, 1988, p. 39).

2.3.1 Aspectos legais relevantes relacionadas aos REEE afwel internacional

As politicas e legislagfes internacionais reladgiasaaos REEE existem desde o
final da década de 80. A Convencdo de Basiléia @ d@s pioneiras nesse assunto.
Basicamente todas as legislacdes existentes ess@adas nessa Convencdo e nas Diretivas
Europeias 2002/95/EC e 2002/96/EC. Estas legistaipgiam a base para a criagdo da maioria

das leis e regulamentos ambientais com relacaBRBEE que estdo em vigor no mundo.

De acordo com o estudo de Lischeski (2011) exi€i@niegislagbes, politicas e
outros documentos legais no mundo, que referencgailuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos. A Europa € o continente com maior marde documentos legais que relacionam
o tema, com 35 documentos vigentes em 28 paiseanfnente americano (norte, sul e
central) conta com 14 legislacbes em 7 paises.i& gsssui 17 legislacdes distribuidas em 7
paises e a Africa e Oceania possui 1 pais com idlde§o cada. O Quadro 3 apresenta

algumas politicas e legisla¢cfes internacionaici@i@adas com o tema.
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Quadro 3 — Aspectos legais internacionais relaciodas com REEE

Local Aspecto Legal Disposicao
Ambi Convencéo de De ambito mundial, entrou em vigor em 05/05/1992 #aais relevante
Ambito Basiléia acordo internacional existente. Trata do controle whovimentos

mundial de 22/03/1989 transfronteiricos de residuos perigosos (BASEL CENVION, 2014b).

Lei do Japédo, vigente desde Abril de 2001. A l¢éedeina um sistema de

Home Appliance recolhimento e reciclagem em que os varejistasleteodomésticos se
Japéo Recycling Law encarregam de recolher os eletrodomésticos gsadmfabricantes de
de 06/1988 encarregam de reciclar os aparelhos coletados AQAR014). A Lei nagd

menciona a reciclagem de computadores ou telefeiamres.

A Lei entrou em vigor em Marco de 2007. Determing @gnportadoresg

. China RoHS distribuidores e fabricantes, sejam obrigados abceol rétulos em
China de 26/02/2006 produtos que estdo dentro do escopo da lei e prodazelas de¢

informacdes onde for necessario (PREMIER FARNELQQD).

. o Relativo ao registro, avaliacdo, autorizacdo eripgst dos produtos
Comunidade R€9ulamento EC n g ¢ ¢ et p

X 1907/2006 de quimi~cos (REACH), que cria a Agéncia Europeia daslBtos Quimicos
Europeia  30/152006 (UNIAO EUROPEIA, 2006).

. Diretiva (Reformula a Diretiva 2002/95/EC de 27/01/2003 (BYH Relativa a
Comun!dade 2011/65/UE de restricdo do uso de determiNnadas substancias pasg@m equipamentps
Europeia  goinsio011 (RoHS) elétricos e Eletronicos (UNIAO EUROPEIA, 2011).

Comunidade Diretiva (Reformula a Diretiva 2002/96/EC de 27/01/2003pgada em
Europeia 2012/19/UE de 15/02/2014). Relativa aos residuos de equipametéascos e
P 04/07/2012 eletronicos (REEE) (UNIAO EUROPEIA, 2012).
Na Africa do Sul existe uma iniciativa de ambitccioaal relaciongda
Africa do com a reciclagem dos REEE, eaWaste Association of South Africa
Sul ) (eWASA), a qual foi criada 2008 para gerir o esiedimento de um

sistema de gestéo sustentavel do lixo eletrénicpaf® (eWASA, 2014).

No Canada existem principios para gestdo de predatetronicos|
Canada - criados em 2004. Visam apoiar as jurisdicdes nermedvimento de
programas de lixo eletrdnico (REDEMTECH, 2014a evE;2014).

As legislagdes séo a niveis estaduais. Sao 26tadossamericanos que
EUA - tratam do assunto dos 51 existentes e 1 municipiovg York)
(REDEMTECH, 2014b e ERCC, 2014).

2.3.1.1  Diretiva 2011/65/UE do Parlamento Europeu e do €lbwas

A Diretiva 2011/65/UE de 08/06/2011 reformula a dbia 2002/95/EC, de
27/01/2003 (que entrou em vigor em 2006). A retefiretiva trata da restricdo do uso de
determinadas substancias perigosas em equipamelatiseletronicos. E o Regulamento
Europeu mais especifico para o setor eletroelemdrtambém conhecido como Diretiva

RoOHS Restriction of Harzadous Substances

Nesta Diretiva, no seu Artigo 4°, os Estados-Memlasseguram que os EEE
colocados no mercado, ndo contenham as seguiristsaias: chumbo (Pb), mercurio (Hg),
cadmio (Cd), cromo hexavalente {€r bifenilas polibromadas (PBB) e éteres difengico

polibromados (BDE). E tolerada uma concentracdod@@l maxima, nos materiais
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homogéneos, ndo superior aos valores especificaolaanexo Il que sdo: Pb (0,1%), Hg
(0,1%), Cd (0,01%), C? (0,1%), PBB (0,1%) e PBDE (0,1%). No Anexo Il daferida
Diretiva, constam as aplicacdes isentas das résfriprevistas na®ri do Artigo 4° (UNIAO
EUROPEIA, 2011).

Ainda no ambito dessa Diretiva, a forma mais efidazgarantir uma reducéo
significativa dos riscos para 0 meio ambiente @ @asaldde é a substituicdo das substancias
perigosas citadas na producéo de EEE. A restriedaisl substancias melhora a possibilidade
de reciclagem dos residuos desses equipamentasgl aegluz o impacto negativo sobre a
saude dos trabalhadores da &rea de reciclagem.

As substancias previstas na Diretiva foram estusl&lavaliadas por meio de
informacdes cientificas, onde se levou em conentacdes e recomendacdes internacionais.
As medidas basearam-se na necessidade de proteg@ude humana, animal e ambiental.
Foi denominada como prevencédo, a medida destinadduair a quantidade e a nocividade
dos REEE para o ambiente, seus materiais e sulzgiNIAO EUROPEIA, 2011).

2.3.1.2 Diretiva 2012/19/UE do Parlamento Europeu e do Elbias

A Diretiva 2012/19/UE de 04/07/2012 reformula a diiva 2002/96/EC, de
27/01/2003 (que entrou em vigor em 2006 e foi radagem 15/02/2014). A referida Diretiva
¢ relativa aos residuos de equipamentos elétri@st®nicos (REEE). A Diretiva tem por
objetivo contribuir para producdo e consumo sudtems mediante, prioritariamente, a
prevencdo da geracdo de REEE e, adicionalmentempar da reutilizacdo, reciclagem e
outras formas de valorizacdo desses residuos (UNBBROPEIA, 2012).

A referida Diretiva visa reduzir a quantidade dsidaos, eliminar e contribuir
para a utilizacdo eficiente dos recursos e a reagge de matérias-primas secundarias
valiosas. No Artigo 4° da referida Diretiva, conathierarquia dos residuos, a qual é aplicavel
na politica de prevencéo e gestdo dos residugseagncao e reducdo; b) preparacdo para a
reutilizacdo; c) reciclagem; d) outros tipos deoviahcdo (por exemplo, a valorizacao
energeética) e; e) eliminacdo. Quando admissivelytlizacdo dos REEE e seus componentes
deverd ser prioritéria, quando isso ndo for pofsiavevalorizagdo sera a alternativa mais
adequada (UNIAO EUROPEIA, 2012).

Segundo a Unido Europeia (2008, p. 8) na Diretivaopeia 2008/98/CE, a

reutilizacdo € definida como “qualquer operacéo iargd a qual produtos ou componentes
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gue nao sejam residuos sdo utilizados novameni® @amesmo fim para que foram

concebidos”. A valorizacao define-se por:

qualquer operacdo cujo resultado principal sejsaasformacdo dos residuos de
modo a servirem um fim Util, substituindo outrosteniais que, caso contrario,
teriam sido utilizados para um fim especifico, quregparacao dos residuos para esse
fim, na instalago ou no conjunto da economia. UNEBUROPEIA, 2008, p. 8)

A valorizacdo dos REEE pode ser por meio de vameésodos, 0s quais néo
devem por em perigo a saude humana e nem utilmarepsos ou métodos que possam
prejudicar o meio ambiente. O Quadro 4 apresentané@®dos de valorizacdo de REEE
estipulados pela Diretiva Europeia 2008/98/CE, idostem seu Anexo |l.

Quadro 4 — Métodos de valorizacdo de REEE segunddretiva Europeia 2008/98/EC

Tipo Método de valorizagao

R1  Utilizacao principal como combustivel ou outreionde producédo de energia.

R2  Recuperacao/regeneracao de solventes.

R3  Reciclagem/recuperacdo de substancias orgaricastilizadas como solventes (incluindo
compostagem e outros processos de transformaci@agiba).

R4  Reciclagem/recuperacédo de metais e compost@dicnst

R5  Reciclagem/recuperagéo de outros materiais &micgs.

R6  Regeneracao de acidos ou bases.

R7  Valorizagdo de componentes utilizados na reddedmluigéo.

R8  Valorizagdo de componentes de catalisadores.

R9  Refinagdo de dleos e outras reutilizagbes disodle

R10 Tratamento do solo para beneficio agricola ellhonamento ambiental.

R11 Utilizac&o de residuos obtidos a partir degquerl uma das operacdes enumeradas de R 1 a R 10.

R12 Troca de residuos com vista a submeté-los edasmaperacdes enumeradasde R1a R 11.

R13 Armazenamento de residuos destinados a unwpdeacdes enumeradas de R 1 a R 12 (com
exclusdo do armazenamento temporario, antes dbnaecm local onde os residuos foram
produzidos).

Fonte: Unido Europeia (2008).

Segundo a Diretiva 2012/19/UE, a valorizacdo sepd@ meio de objetivos
minimos de valorizacdo, que variam conforme a cate@gue o REEE pertence. O proposto
no Artigo 11°, item 1, diz que devem ser atingi@dssobjetivos minimos de reciclagem
conforme o Anexo V. Tal Anexo cita que relativaneeabs REEE pertencentes a categoria 3,
65% dos materiais, componentes ou substancias deesnreciclados até o prazo de
14/08/2015.

O cumprimento dos objetivos é calculado, para categoria, onde divide-se o
peso dos REEE que entram nas instalacfes de \a@dou de reciclagem/preparacéo para a
reutilizacao (apés terem sido devidamente tratadedermos do Artigo 8°, item 2, no que diz

respeito a valorizacdo ou reciclagem), pelo pestwdes os REEE recolhidos seletivamente,
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para cada categoria, expresso em percentagem. WNHAROPEIA, 2012). A Tabela 3
apresenta os objetivos minimos de valorizacdo corda@ada categoria de REEE.

Tabela 3 — Objetivos minimos de valorizacao de REE&stipulados pela Diretiva Europeia 2012/19/UE.

Categoria Objetivos minimos apliciveis, por categoria, no pésdo compreendido
de REEE 13/08/2012 a 14/08/2015 (Anexo 15/08/2015 a 14/08/2018 (Anexo |)
1e10 80 % devem ser valorizados. 85 % devem ser valtwiza
75 % devem ser reciclados. 80 % devem ser prepapata a reutilizacao e reciclados.
3e4 75 % devem ser valorizados. 80 % devem ser valtwiza
65 % devem ser reciclados. 70 % devem ser prepapata a reutilizacéo e reciclados.
2,5,6,7, 70 % devem ser valorizados. 75 % devem ser valtoiza
8e9 50 % devem ser reciclados. 55 % devem ser prepapata a reutilizacéo e reciclados.

Fonte: Unido Europeia (2012).

Segundo Lischeski (2011) sdo poucos os paises gsgugm legislacdes que
consideram a gestdo dos REEE, com avaliacdo deotséa ciclo de vida. Enquanto alguns
paises tendem para a reducéo da geracdo do RE#E®S mvam em conta a disposicgéo final,
bem como a logistica reversa. Outra situacédo vadé pela autora € que algumas legislacdes

sao especificas para certos tipos de REEE, tais computadores.

2.3.2 Aspectos legais relacionados aos REEE em nivel naal
A legislacdo ambiental € um dos mais poderososumsntos colocados a

disposicdo da sociedade, pois é por meio dela quéaz valer o direito constitucional
assegurado a todo cidadao brasileiro. Brasil (1988)Constituicdo Federal estabelece no
Artigo 23, inciso VI, que compete a Unido, aos Bs$a ao Distrito Federal e aos Municipios
proteger o meio ambiente e combater a poluicdo watyger das suas formas. No Artigo 24,
estabelece a competéncia da Unido, dos Estados ®istdto Federal em legislar
concorrentemente sobre a protecdo do meio ambgwgtntrole da poluigéo, inciso VI. O
Artigo 30, incisos | e Il, estabelece que cabe amioipio legislar sobre os assuntos de

interesse local e suplementar a legislacao feéemadstadual no que couber.

Qualquer setor da economia necessita de regrasfypan@mnar adequadamente.
Essas regras versam sobre diversos temas do sstnisesegmentos e podem ser de varios
niveis de elaboracao, aplicacéo e vigéncia. Coptar sle residuos solidos nédo € diferente, as
regras sao imprescindiveis para sua disciplina. cAAtéés de agosto de 2010, ndo existia
legislacdo de ambito nacional que regulamentasstoo de residuos soélidos no pais. A partir
dessa data, instituiu-se a Politica Nacional deidRes Sdélidos (PNRS) que direciona a

gestao de residuos no Brasil, dentre eles os mwsithiequipamentos elétricos e eletrdnicos.
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2.3.2.1 Politica Nacional de Residuos Sélidos

Lei Federal n° 12305, de 02/08/2010, que inssitBolitica Nacional de Residuos
Sodlidos e da outras providéncias. Foi aprovada @éataara dos Deputados em 10/03/2010 e
direcionada para o Senado Federal onde foi aprogad®7/07/2010. Foi sancionada em
02/08/2010 e em 23/12/2010 o Decreto Federal 04 7égulamentou a PNRS (BRASIL,

2010). A tramitacao dessa politica levou duas decad Congresso Nacional.

Nessa lei a empresa geradora de residuos sélickspeénsavel pela ndo geracao,
reducdo, reutilizacdo e tratamento desses residoes) como a destinacdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Compete aadage de residuos soélidos a
responsabilidade pelos residuos gerados, o qugireemde as etapas de acondicionamento,
disponibilizacdo para coleta, tratamento e disgmsifinal ambientalmente adequada de
rejeitos. Somente cessara a responsabilidade damdayerquando estes residuos forem
reaproveitados em produtos, na forma de novos iasyem seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos é a Unigiaalnivel federal que trata de
REEE no pais. A estruturacdo dessa Lei vem a auxilipais e os estados a gerir um dos
maiores desafios a ser encarados pelos governela sqriedade brasileira, que é o crescente
volume gerado de REEE, dentre outros. Nao existaairaente outros aspectos legais a nivel
nacional que tratam de REEE no Brasil além da PNI®Sexistentes referem-se aos residuos

perigosos em geral, onde os residuos eletrénicesgeadram.

A legislagéo brasileira ainda é inexpressiva ptgader a demanda da sociedade,
principalmente no que diz respeito ao gerenciameosaresiduos de equipamentos elétricos e
eletrénicos. Nos ultimos anos o poder aquisitive desses C e D aumentou, devido as
medidas governamentais que incentivam ao consunmredacao de juros, a reducdo de
impostos e as ofertas de crédito. A cada geracéooltegica, estes bens de consumo
aumentam a quantidade de componentes na sua poo@ogd prazos de decomposicao cada
vez mais longos na natureza, os quais impactam mameio ambiente (CERETTA, DA
ROCHA e ISRAEL, 2012). O Quadro 5 apresenta alguegislacdes que tratam de residuos

perigosos e REEE no Brasil.
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Quadro 5 — Legislag6es que tratam de residuos peagos e REEE no Brasil.

Legislacdo Numero/Data Nivel Disposicao
. N°. 12.305 Brasil. Institui a Politica Nacional de Residuodid®® e da outras
Lei Agosto/2010  e9eral providencias. (BRASIL, 2010).
o Brasil. Promulga o texto da Convencdo de Basiléares o
Decreto N°. 875 Federal controle de movimentos transfronteiricos de ressdperigosos ¢
Julho/1993 seu depésito (BRASIL, 1993).
Brasil. Promulga a emenda ao anexo | e adocédomin®sa VIl e
N°. 4.581 IX a Convencdo de Basiléia sobre o controle do menio
Decreto . diror2003  F89€m@l transfronteirico de residuos perigosos e seu dEp¢BRASIL,
2003).
Decreto N°. 7.404 Federal Brasil. Regulamenta a PNRS (BRASIL, 2010).
Dezembro/2010
Brasil. Dispde sobre os procedimentos de contralérgportacad
Resolucéo N©°. 452 Federal de residuos, conforme as normas adotadas pela @giEo/eds
CONAMA 2012 Basiléia sobre o Controle de Movimentos Transfrioigtes de
Residuos Perigosos e seu Depdsito (BRASIL, 2012).
Pernambuco. Determina que os componentes eletdratas
. N°. 12.008 sejam considerados residuos especiais e necesditacnidados
Lei Junhor2001 EStedudl egheciais  em  seu  acondicionamento, coleta,  traespor
manipulacédo e disposicéao final (PERNAMBUCO, 2001).
N°. 13.576 S&o Paulo. Institui normas e procedimentos paraci&lagem
Lei e Estadual gerenciamento e destinacdo final de lixo tecnolpic
Julho/2009 (JUSBRASIL, 2009).
Rio Grande do Sul. Dispde sobre o descarte e deétinfinal deg
pilhas que contenham mercurio metalico, lampadasdkcentes,
N°. 45.554 baterias de telefone celular e demais artefatos apeenham
Decreto Marco/2008 Estadual metais pesados no Estado do Rio Grande do SulaMegtplacas
de computador e afins sdo consideradas residunosde pdst
consumo (RIO GRANDE DO SUL, 2008).
N, 11.384 Porto Alegre. Estabelece regras para a destinagaal| f
Lei S Municipal ambientalmente adequada do lixo eletronico produzito
Dezembro/2012 municipio de Porto Alegre (RIO GRANDE DO SUL, 2012)

2.3.3Normas ambientais sobre residuos sélidos
A série de normas da ABNT, NBRs da série 1000098¥ 1foi ratificada pelas

legislac6es federais, estaduais e municipais caistoumento para classificagdo de residuos
sélidos e para tomada de decisbes sobre as foueagiadas de seu manejo, tratamento e
destinacdo. Em 2004, apos aprofundamento de eswidelaboracdo de revisbes e apos
circulacdo para consulta publica, a série de nodwd®87 foi reformulada, onde em 2004 foi

publicada uma nova série.

A ABNT NBR 10004 de 31/05/2004 trata da classifi@ados residuos solidos. A
classificacdo dos residuos solidos envolve a ffiesgéo de todo o processo produtivo ou a
atividade que lhe deu origem. Devem-se identificalas as caracteristicas e constituintes
desses, para apos, buscar nos anexos desta NBRparagdo com substancias que possam
causar impacto ao meio ambiente e a salde dasape$®zer uma criteriosa identificacao é

importante, a fim de caracterizar corretamenteesgluos gerados nos processos.
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Os residuos sdlidos sdo classificados de acordoaceeu risco em relacdo ao
homem e ao meio ambiente, 0s quais podem ser pesgau nao perigosos. Esta norma
define residuos perigosos como aqueles que, eradude suas propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, pode apresentar periculdsidganforme o definido no item 3.2: a)
risco a saude publica, provocando mortalidadedémgia de doencas ou acentuando seus
indices, e; b) riscos ao meio ambiente, quandgidue for gerenciado de forma inadequada.

Ainda segundo a NBR 10004:2004, residuos Clasgerigoso), sdo aqueles que
estdo contidos nAnexo A (residuos perigosos de fontes ndo especificashodnexo B
(residuos perigosos de fontes especificas), ouexjgae apresentem uma das caracteristicas
descritas nos itens 4.2.1.1 — inflamabilidade,142— corrosividade, 4.2.1.3 — reatividade,
4.2.1.4 — toxicidade e 4.2.1.5 — patogenicidadeclassificacdo segundo o item 4.2.1.4 —
toxicidade, envolve a comparacdo dos elementosfubias quimicas constituintes dos
residuos, com as listagens de substancias corstamfaexo C (substancias que conferem
periculosidade aos residuos), Anexo D (substancias agudamente toxicas) eAnexo E
(substancias toxicas). Substancias essas, cujocimpa salude e ao meio ambiente é
conhecido. NoAnexo F (concentracdo — limite maximo no extrato obtido emsaio de

lixiviagdo) é apresentado os limites maximos pedo# nos ensaio de lixiviagao.

Se o residuo ndo se enquadrar em nenhuma dasecitaras descritas acima, ele
é classificado como Classe Il (ndo perigoso). Raraclassificado como Classe Il A (néo
inerte), o residuo deve apresentar constituintes o solubilizados em concentracdes
superiores adnexo G (padrées para o ensaio de solubilizacdo) da ABBR N0004:2004.
O residuo Classe Il A (ndo inerte) pode ter prajaies que sdo: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. E classib como Classe Il B (inerte), o residuo
gue ndo se enquadra em nenhum dos casos anteAanagtureza fisica de um residuo pode
ser liquida, pastosa ou soélida e a composicdo qaiaeste, pode ser matéria organica ou

matéria inorganica (ABNT, 2004a).

A ABNT NBR 10005 de 31/05/2004 trata dos proceditogrpara obtencéo de
extrato de lixiviado de residuos sélidos. Esta reoriima 0s requisitos exigiveis para a
obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidmsqual visa diferenciar os residuos
classificados pela ABNT NBR 10004:2004 como Clakgperigoso) e Classe Il (néo
perigoso) (ABNT, 2004b).

A ABNT NBR 10006 de 31/05/2004 trata dos proceditoerpara obtencédo de

extrato solubilizado de residuos solidos. Esta adira 0s requisitos exigiveis para obtencao
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de extrato solubilizado de residuos sélidos, o yisal diferenciar os residuos classificados na
ABNT NBR 10004:2004 como residuos nao perigososgeldl A (néo inerte) e Classe Il B

(inerte). Esta norma nao se aplica aos residuestado liquido (ABNT, 2004c).

A ABNT NBR 10007 de 31/05/2004 fixa os requisitagyéseis para amostragem
de residuos solidos. O objetivo da amostragemadetacde uma quantidade representativa de
residuo, o qual visa determinar suas caractergstipmanto a classificacdo, métodos de
tratamento, etc. Estabelece as linhas basicas epmmdser observadas, antes de se retirar
qualquer amostra, com o objetivo de definir o plda@amostragem (objetivo da amostragem,
namero e tipo de amostras, amostradores, localnuesteagem, frascos e preservacao da
amostra) (ABNT, 2004d).

2.3.3.1  Normas ambientais sobre REEE

Atualmente existe no Brasil a ABNT NBR 16156:2013 Residuos de
equipamentos eletroeletrénicos — Requisitos pavadatie de manufatura reversa, que trata
exclusivamente de REEE. Esta norma estabelecesiegupara protecdo e controle de riscos
relacionados a saude e seguranca do trabalho, twm @s riscos ambientais em atividades
de manufatura reversa de REEE. Segundo a normajfatara reversa é definida como
“etapas de atividades de reciclagem que inclueroegems de transformacéo de residuos de
equipamentos elétricos e eletrbnicos em partescaspensumos ou matéria prima sem
obtencéo de novos produtos” (ABNT, 2013, p. 3).

De acordo com Ewald e Moraes (2013) a NBR 1615@&2&dta dividida em

quatro pilares, que sdo: a protecdo ao meio amngyiargalde e seguranca dos trabalhadores, a
rastreabilidade dos REEE e a seguranca dos dadugdicavel as organizagdes que realizam
atividades de manufatura reversa de residuos eletir@nicos como atividade fim. A norma
foi elaborada por meio de bases normativas nadanaiternacionais, onde a principal base
normativa € a NBR ISO 14001:2004 Sistemas de Geém@biental — Requisitos e
orientacOes para o uso. A utilizagéo de tal noramacbase, deu-se pelo fato que ela possui a
estrutura de um sistema de gestao, o qual possiifpremissa da NBR 16156:2013 ser uma

norma passivel de certificacao.

A NBR 16156:2013 teve também como referéncia a aoABNT NBR IEC
62474:2012 - Declaracdo de material para equipasemletroeletrénicos (onde é
especificado o procedimento que relaciona a deg@darale materiais para produtos de

empresas que operam e fornecem para a industrieoeddtronica) e alnternational
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Electrotechnical CommissiofiEC) 62474:2012 Material Declaration for Products of and
for the Electrotechnical IndustryO IEC 62474:2012 € um banco de dados para cansult
fornece um padréo internacional para o intercandeia@lados de composicao de materiais e

exigéncias de declaracdes materiais.

2.4 RECICLAGEM DE COMPUTADORES
Inicia-se 0 capitulo de reciclagem de computadaresa alguns conceitos

necessarios sobre o tema, os quais sado definidd$p#tica Nacional de Residuos Salidos.
De acordo com Brasil (2010, p. 1) o “ciclo de vila produto é uma série de etapas que
envolve o desenvolvimento do produto, a obtencamal@rias-primas e insumos, o processo

produtivo, o consumo e a disposicao final”.

Define-se residuo soélido como:

material, substancia, objeto ou bem descartaddtaesel de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacao final se procedeppde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bemo gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades torneviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ganexiara isso solucdes técnicas
ou economicamente inviaveis em face da melhor tegi@disponivel (BRASIL,
2010, p. 2).

Rejeitos tém o seguinte significado:

residuos sélidos que, depois de esgotadas todpssawilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnoldgicos disporgve@nomicamente viaveis, nao
apresentem outra possibilidade que néo a dispoit@lcambientalmente adequada
(BRASIL, 2010, p. 2).

A reciclagem é definida como:

processo de transformacdo dos residuos sélidosiu@ve a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicasn vistas a transformagcédo em
insumos ou novos produtos, observadas as cond&des padrdoes estabelecidos
pelos 6rgdos competentes do SISNAMA e, se couberSHVS e do SUASA
(BRASIL, 2010, p. 2).

E disposicéo final ambientalmente adequada tenfigigio de:

distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, whsdo normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos aespidlica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos (BRA3010, p. 2).
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Nao h& definicdo para tratamento de REEE na PNRSecdhketariat of the Basel
Convention(SBC) define tratamento como:

qualquer atividade fisica, quimica ou mecénica ema wnidade que processa
equipamentos de informatica, incluindo a desmomagemocao de componentes
perigosos, recuperacao de materiais, reciclagemreparacdo para a eliminacdo
(SBC, 2011, p. 8).

2.4.10 ciclo de vida dos computadores
Um computador torna-se residuo quando termina &g ®il, quebra algum

componente essencial para o seu funcionamentotrsedbsoleto ou quando néo atende mais
a demanda do seu utilizador (DAS VIRGENS, 2009yuAk microcomputadores no fim de
sua vida util ainda sado considerados utilizaveis,contém componentes que podem ser
reutilizados. De acordo com a OECD (2003) um mioraa-se obsoleto antes de perder sua
capacidade de realizar todas as fungbes essendixistem trés opcbes para 0S
microcomputadores terem uma segunda vida utie@a direto: quando € utilizado por outra
pessoa sem qualquer alteracédo; b) remodelagense: riguando é reformado ou atualizado,
para ap0s ser reutilizado por outra pessoa; eeuw)lizacdo dos componentes: quando é
desmontado e seus componentes sao reutilizados uenms ccomputadores. A Figura 3

apresenta o ciclo de vida de um microcomputador.

Matéria prima Valorizagdo de ||
p materias :l:: Residuos perigosos

y

! t

Reutilizacaode ||

Outros residuos

Processamento componentes
Montagem < Remodelagem
Uso < RedUso direto
¢ Atividades de
Computador Valorizacéo de
usado computadores

T

Figura 3 — Ciclo de vida de um microcomputador.
Fonte: Adaptado de OECD (2003).

Computadores contém materiais valiosos e composigue sédo tecnicamente
reciclaveis (MARKLEY, 2001; CROWE et al., 2003; FRE0, 2008; VARIN e ROINAT,
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2008; SBC 2011; SCHLUEP et al., 2012). A reciclagigancomputadores é uma alternativa
sustentavel para minimizar o problema do descasealtipo de REEE. Segundo o professor
Julio Carlos Afonso da Universidade Federal dod@daneiro (UFRJ):

94% dos componentes dos computadores podem sedadsms, podendo ser
recuperados por desmonte e segregacdo dos compermiricipais. Os 6% nao
reciclaveis, segundo ele, correspondem a compaanie contém uma grande
juncdo de materiais de natureza quimica e fisistabhte diversa (metais, polimeros,
soldas, resinas), como no caso dos circuitos impsesque dificultam o

reaproveitamento. O maior desafio € tratar os 6% doateriais hoje

reconhecidamente nao reciclaveis, por ndo existimas economicamente viaveis
de processamento de um material resultante de uistrantdo complexa de
elementos (PALLONE, 2008, p. 3).

Um dos maiores problemas encontrados na reciclaigeoomputadores é a falta
de incentivos e infraestrutura de coleta, reciglagbem como o alto custo da coleta de
material, manuseio e processamento. A presenceodatps quimicos perigosos faz com que
a reciclagem de computadores seja especialmentgog&mpara os trabalhadores, bem como
para o meio ambiente (MARKLEY, 2001; VARIN e ROINAZ008).

A reciclagem dos materiais e componentes de comprgs, quando devidamente
implementada, representa 0 método mais seguro eaastratégia de custo mais eficaz para
resolver o problema dos computadores obsoletoscilagem visa remover, reduzir e tratar
0S componentes perigosos, conservar recursos isattgduzir ameacas a saude publica e
ambiental e proteger a seguranca do trabalhadar.tdthbém reduz o custo elevado do
destino final em aterros e o passivo ambiental (MARY, 2001). Nao obstante, Varin e
Roinat (2008) relatam que a remodelagem é a pahéimte de receita de uma empresa de
reciclagem de computadores, onde a venda as dedadoras e as empresas de recuperacao

de matéria prima € apenas uma fonte de renda s&tand

Bauer et al. (2011) desenvolveram um estudo pafs&oDepartament of Energy
(DOE), onde é relatada a situacao sobre ofertaadéane precos de 16 elementos quimicos
da Tabela Periddica essenciais para o desenvoltona tecnologias para producédo de
energia limpa. Os dados séo fornecidos para namegltos de terras raras lantanio (La),
cério (Ce), praseodimio (Pr), samario (Sm), it9, (heodimio (Nd), eurdpio (Eu), térbio
(Tb) e disprésio (Dy), bem como para o indio (glio (Ga), telario (Te), cobalto (Co), litio
(Li), niquel (Ni) e manganés (Mn). Os autores eatingue em curto prazo (para o Dy, Tb,
Eu, Nd e Y até 2015) e em médio prazo (para o Geld e Te de 2015 a 2025) varias

tecnologias para geracdo de energia limpa, taisoc@nergia edlica, veiculos elétricos,
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células voltaicas e materiais de iluminacao fluoeaese correm o risco de interrupcao, devido

a falta destas matérias primas essenciais.

Segundo Buchert et al. (2012) 97% dos terras ratiigados no mundo, sao
atualmente extraidos e transformados na RepuUblaaul® da China. A China sofre
atualmente uma deterioracdo dramatica desses nmigdornece terras raras para 0s paises
ocidentais industrializados. Com relacdo ao neagiem 2003, 1 kg desse metal custava U$
6,40 e em 2011 o valor de 1 kg chegou a U$ 500,06y de térbio em 2003 custava U$
180,00, em 2011 o preco de 1 kg chegou a quase00%,80. A fim de manter o preco dos
terras raras em um nivel elevado, a Republica Boplal China cessou temporariamente em

2011 a producao de terras raras.

Paises da Unido Europeia, bem como Holanda, J&idoa, Coreia do Sul,
Austrdlia e Canada desenvolveram politicas sobréériaa primas de interesse que
representam seus interesses nacionais. Dentrepeldes;se citar a identificacdo de materiais
substitutos, a melhoria dos processos de coletielagem de produtos em fim de vida, a
promocao de praticas de desenvolvimento sustemavalineracéo, dentre outras (BAUER et
al., 2010).

Graedel et al. (2011) apresenta um estudo solxas de reciclagem de fim de
vida (End-of-Life Recycling RatéEOL-RR)) de sessenta metais da Tabela PerioBias
dezoito dos sessenta metais esta estimada uma RaleRicima de 50%. Trés metais estao
no grupo com EOL-RR entre 50% e 25% e trés no gcopo EOL-RR entre 25% e 10%. Os
terras raras apresentam uma EOL-RR menor que dePaga. um namero muito grande,
pouca ou nenhuma reciclagem ocorre, ou porqueicdagem nao possui valor econémico ou
porque ndo existe tecnologia adequada para ef@tud-lTabela 4 apresenta as taxas de

reciclagem para 60 elementos da Tabela Periddica.

Tabela 4 — Taxas de reciclagem para 60 elementos Tabela Periddica.

Taxa de Reciclagem para 60 elementos dabela Periddica
>50% <50% e >25% <25% e >10% <10% e >1% <1%

. Li, Be, B, Sc, V, Ga, Ge,
Alé;)l'l,NCi:r,CMun,ZEe, As, Se, Sr, Y, Zr, In, Te Ba,

ST Mg, Mo, Ir Ru, Cd, W Sh, Hg Hf, Ta, Os, Tl, Bi, La, Ce,

Nb, Rh, Pd, Ag, d d, Tb

Sn, Re, Pt, Au, Pb Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb,

» 1€, FL, AU, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu

Fonte: Adaptado de Graedel et al. (2011).

A base ativa de microcomputadores no Brasil em 28std estimada em 136
milhdes de PCsMeirelles, 20134 e no mundo 2 bilhdes em 2018afin e Roinat, 2008



60

Com base em uma vida util de 5 anlosite, Lavez e de Souza, 203®nos dados de massa e
eficiéncia de reciclagem dos materiais de microagagores d&CC (1996) pode-se inferir
gue havera uma grande quantidade de materiais |aesiE nos residuos desses
microcomputadores. A Tabela 5 apresenta a estimatev quantidade de material com
possibilidade de recuperagdo nos microcomputadosesem descartados no Brasil em 2019

e no mundo em 2018.

Tabela 5 — Estimativa da quantidade de materiais serem reciclados contidos nos microcomputadores a
serem descartados no Brasil em 2019 e no mundo ef1l3.

Brasil em 2019

Contelido Eficiéncia de Mundo em 2018

Elemgntq/ % do peso reciclagem Material Material
g ( totaB (%) Peza () recuperavel (t) s ) recuperavel (t)
Aluminio 14,172 80 612.923,63 490.338,90 9.013.582,80 7.210.866,24
Antiménio 0,009 0 406,53 0,00 5.978,40 0,00
Arsénio 0,001 0 56,22 0,00 826,80 0,00
Bario 0,032 0 1.362,31 0,00 20.034,00 0,00
Berilio 0,016 0 678,99 0,00 9.985,20 0,00
Bismuto 0,006 0 272,46 0,00 4.006,80 0,00
Cadmio 0,009 0 406,53 0,00 5.978,40 0,00
Cobalto 0,016 85 678,99 577,14 9.985,20 8.487,42
Cobre 6,929 90 299.652,42 269.687,18 4.406.653,20 3.965.987,88
Condutores 6,299 5 272.410,50 13.620,53 4.006.036,80 200.301,84
Cromo 0,006 0 272,46 0,00 4.006,80 0,00
Estanho 1,008 70 43.585,33 30.509,73 640.960,80 448.672,56
Eurépio 0,000 0 8,65 0,00 127,20 0,00
Ferro 20,471 80 885.338,46 708.270,77 13.019.683,20 10.415.746,56
Galio 0,001 0 56,22 0,00 826,80 0,00
Germanio 0,002 0 69,20 0,00 1.017,60 0,00
indio 0,002 60 69,20 41,52 1.017,60 610,56
itrio 0,000 0 8,65 0,00 127,20 0,00
Manganés 0,032 0 1.362,31 0,00 20.034,00 0,00
Mercurio 0,002 0 95,15 0,00 1.399,20 0,00
Nidbio 0,000 0 8,65 0,00 127,20 0,00
Niquel 0,850 80 36.773,77 29.419,02 540.790,80 432.632,64
Ouro 0,002 99 69,20 68,50 1.017,60 1.007,42
Paladio 0,000 95 12,97 12,33 190,80 181,26
Plasticos 22,991 20 994.301,79 198.860,36 14.622.085,20 2.924.417,04
Prata 0,019 98 817,39 801,04 12.020,40 11.779,99
Ruténio 0,002 80 69,20 55,36 1.017,60 814,08
Selénio 0,002 70 69,20 48,44 1.017,60 712,32
Silica 24,890 0 1.076.442,72 0,00 15.830.040,00 0,00
Tantalo 0,016 0 678,99 0,00 9.985,20 0,00
Titanio 0,016 0 678,99 0,00 9.985,20 0,00
Vanadio 0,000 0 8,65 0,00 127,20 0,00
Zinco 2,205 60 95.344,54 57.206,72 1.402.125,60 841.275,36
100,00 4.324.990,29 1.799.517,54 63.602.798,40 26.463.493,18

Fonte: Adaptado de MCC (1996); Varin e Roinat (90Q8ite, Lavez e de SouZ2009) e Meirelles (2014).

Com relacdo a eficiéncia de reciclagem dos masergpie compdem um

microcomputador (Tabela 5), o ouro € o que possiomeficiéncia, a qual chega a 99%,
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seguido pela prata com 98%, a platina e o palaio 5%, o cobre com 90%, o cobalto com
85%, o ruténio, niquel, aluminio e ferro com 80%sé&lEnio, estanho, indio, zinco e rddio
ficam entre 70% e 50%. O plastico possui somen¥% @8 eficiéncia de reciclagem (MCC,
1996).

Ao analisar a Tabela 5 verifica-se que a quantiddeleouro que podera ser
reciclada chegara em 69,20 toneladas no Brasil@&f 2 1.007,42 toneladas no mundo em
2018. Se a cada tonelada de minério extraido nsilBsmbram apenas,4 gramas de ouyo
pode-se inferir que se recuperado 69,20 t de aletxariamos de minerar 171.263.000

toneladas de minério da natureza.

Na reciclagem de 490.339,00 toneladasaldeninio (Tabela 5), pode-se estimar
que se deixaria de gerar 637.440,58 t residuo deitha980.677,81 t de emissao de GO
5.393,73 t de emissado de $@so somente no Brasil. No mundo o beneficio anthl seria
bem maior, com a reducéo de 9.374.126,11 t residumauxita, 14.421.732,48 t de emissao
de CQ e 79.319,53 t de emissé&o de,SO

O aparecimento dos mercados informais, principalenenos paises em
desenvolvimento, nasce por meio das potenciaigwmdades econémicas relacionadas com
a recuperacdo dos materiais contidos em computadasses paises ndo estdo estruturados
para realizacdo da reciclagem desses residuos,ppaiem quantidades significativas de
materiais que poderiam ser recuperados de maneis eficiente. Os mercados informais
empregam técnicas de recuperacao e reciclagemteeaisminsalubres, os quais colocam em
risco o meio ambiente e a saude dos trabalhadodss mopulacdo (VARIN e ROINAT,
2008).

Segundo Schulep et al. (2009) o Brasil € um dosepagm desenvolvimento com
capacidade de realizar a producdo industrial daxegsos de reciclagem de REEE,
juntamente com a Africa do Sul, Marrocos, Méxic€@odmbia. Esses paises apresentam
significativo potencial para adaptar tecnologiaspd&processamento e destinacdo final de
suas proprias necessidades.

2.4.2 Cadeia de gestao de residuos de computadores

De acordo com Araujo (2013) a cadeia de gestacesieluos de computadores
esta dividida em trés etapas: a) logistica revdrspre-tratamento ou tratamento primario, €;
c) tratamento secundario. A etapa da logisticarsaveonsiste na coleta dos equipamentos em

empresas, domicilios, postos de entrega volunéagatros. O pré-tratamento ou tratamento
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primério consiste na desmontagem dos computadoseg®egacdo das partes, modulos e
componentes. Mdédulos e partes que estdo em fumoemta devem ser utilizados na

remanufatura de outros computadores e as partesogte&Em substancias perigosas devem ser
separadas para tratamento adequado. Nesta etapan-devsegregar as placas de circuito
impresso, que sdo de interesse econdmico devidissibgidade de recuperagdo de metais
como ouro, cobre e outros. O tratamento secundéata-se dos processos metallrgicos,
guimicos e fisicos utilizados na recuperacao ddenmag dos REEE, bem como os processos

utilizados para recuperacéo energética utilizaatorésiduos.

Araujo (2013) estima que atualmente no Brasil apemaa pequena quantidade
de residuos de computadores é tratado e ndo existdos consistentes com relacdo a essa
guantidade. Existem algumas empresas que comprasneP&portam para China e Europa,
onde é feita a recuperacdo dos metais nobres.dD raldita ainda que no Brasil, residuos de

computadores sdo enviados para aterros sanitacmsmlados e até mesmo lixdes.

2.4.2.1  Processos de pré-tratamento de residuos de coropegad

Para reaver a matéria-prima contida nos microcoadaues, deve-se desmonta-lo
para recuperacdo do material, além de remover mpaeentes que devem ter tratamento
especifico (OECD, 2003). O Anexo VII da Diretival2019/UE do Parlamento Europeu e do
Conselho lista os materiais e componentes que deermemovidos de um computador,
independente do grau de periculosidade. Na listagmmsta a remocao dos elementos que
contém mercurio, das baterias, das PCls (se afeipata PCI for maior que 10 &re dos
plasticos que contém retardantes de chama. Tambeemdser removidos os cabos elétricos
e os condensadores eletroliticos que contenhantésgiss que causam preocupacgédo (altura:
> 25 mm, didmetro > 25 mm ou volumes de proporg@eselhantes) (UNIAO EUROPEIA,
2012).

Segundo Crowe et al. (2003) para efetuar o deshamato dos
microcomputadores devem ser seguidas as etapassdsodtagem, segregacdo de metais
ferrosos, metais ndo ferrosos, plasticos, remog&opadrtes com maior valor econémico e
remocao das partes que contém substancias perig@s®srin e Roinat (2008), detalham o
processo de desmontagem de gabinetes de microcanopes. Para os autores a
desmontagem consiste em remover 0s diversos comigsnee coloca-los em lotes
homogéneos a fim de serem recuperados pelas idtapropriadas. Primeiramente, retira-
se a tampa do gabinete para se ter acesso aos reemgm internos e separa-se conforme o

tipo e material. Apos deve ser retirada a fonteedergia e seus cabos de alimentacgéo.
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Devem-se remover o disco rigido (HD) e as PClsrifecipal é a placa-méae). Da placa-mae

devem ser extraidos os médulos de memoria, o mmrepsador e a bateria.

De acordo com Buchert et al. (2012) a desmontagamuai durante a fase de
pré-tratamento € necessaria para melhorar a rgemlados REEE. Os autores também
relatam que a técnica praticada principalmente leanAnha, onde é efetuada a trituracdo de
equipamentos inteiros, leva a perda de materidisas, principalmente dos metais preciosos,
gue ndo sao recuperados nesse processo. Pararagdiopeesses metais € necessario remover

manualmente 0os componentes que possuem matémaasgmportantes.

2.4.2.2  Processos de tratamento secundario de residuasmritadores

Os processos de recuperacao e reciclagem de REEEOSHIEXOS € requerem a
utilizacdo de tecnologias avancadas, devido a dggeeidade de sua composicdo e a
periculosidade das substancias toxicas neles esntitstes processos visam principalmente o
reciclagem dos metais e dos polimeros contidosesassiduos. Dentre os REEE, as placas
de circuito impresso (PCIs) sdo consideradas ospepentes mais interessantes a nivel

econdmico, devido a sua quantidade de metais (BEXRB09).

Park e Fray (2009) relatam que os metais preciesgsntrados em placas de
circuito impresso representam mais de 80% do \a&ente das PCls, apesar da quantidade
desses metais serem inferior a 1% da massa taauf@res expdem ainda que o ouro € o

metal mais importante a ser recuperado em placasalgto impresso.

Os principais métodos de reciclagem de PCls utibza atualmente sé&o:
processamento mecanico, hidrometalurgia, piromefialle eletrometalurgia. Ainda pode-se
citar como método a biotecnologia e a combinacdomeé¢odos utilizando tecnologias
quimicas e metalurgicas (VEIT, 2005). Veit (200f8t@ou o processamento de placas méae a
fim de recuperar por processamento mecanico, oecabntido. Seguiu as etapas de
desmontagem, cominui¢do, classificacdo granuloo@étrianalises quimicas, separagao
magnética e separacao eletrostatica. Segundo g astoomponentes das PCls sdo soldados
com uma liga Pb-Sn (37%-63%) que tem baixo pontfusi&o (~183°C) e quando aquecidas,
soltam-se facilmente. Na cominuicdo, utilizou mainide facas e na classificacao
granulométrica utilizou trés peneiras: 1,0 mm (#i€sh); 0,5 mm (#32 mesh) e 0,25 mm
(#60 mesh). As analises quimicas foram efetuada€ppectrometria de Fluorescéncia de

Raios-X, onde foram analisadas as fracbes de calmep, bromo, ferro, niquel, chumbo,
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estanho e ouro. Como resultado conseguiu recuperea de 25% do cobre contidos nas PCls
estudadas.

A reciclagem de sucatas metalicas € importantes, pode representar um lucro
econdmico, préprio do metal, o qual é significatero metais como cobre, chumbo, aluminio
€ Nnos metais preciosos, tais como ouro, pratatm@l@utra vantagem na reciclagem desse
tipo de sucata € a economia de energia, pois ne$so primario da producdo dos metais
existe um elevado consumo de energia, 0 que n&oeoca reciclagem desses materiais. Os
principais métodos de reciclagem destas sucathsadtis atualmente sdo: processamento
mecanico, hidrometalurgia, pirometalurgia e eleetalurgia (Veit, 2005). Cui e Zhang
(2008) citam que os principais métodos para reagderde metais preciosos de REEE séo o
pirometalirgico, o hidrometalirgico e o biometalbog Os autores mencionam a
pirometalurgia como a tecnologia habitual utilizadque na dltima década a hidrometalurgia
tem sido destacada. O Quadro 6 apresenta as afpgies disponiveis para recuperagao e
reciclagem de sucatas metélicas e de PCls de REEE.

Quadro 6 — Opcdes disponiveis para recuperacéo ecielagem de metais e PCls de REEE

Opcodes Definicbes Consideracdes

Faz . pa_rtf: do prc_)(_:ess?mento mecépic%squdos que utilizaram esse processo: Tenorio
cominuicao, classificagdo e separag&o BPfal. (1997), Zang e Forssbherg (1998), Velt et
Processamentodiferenca ~ de  peso,  granulometrigy (2002, 2005), Duan et al. (2009) Lee ef al.

mecéanico  propriedades magnéticas e elétric 5009), Kasper (2011) e De Moraes (2011)
Utilizado principalmente para recuperag ntre,outros. I

de cobre, ferro e niquel.
. , . Os autores Sum (1991), Lee et al. (2003),
Esse processo co~n5|st? em uma serne shita et al. (2003), Frias et al. (2004), Veit
ataques de solucBes acidas ou causti 3805), Kim et al. (2008), Park e Fray (2009) e
Hidrometalurgia com objetivo de dissolver materiais sélid Moraes  (2011), dentre  outrds,

Utilizado principalmente para recuperac@aramyutilizaram esse processo em  seus
de cobre, niquel, ouro e prata. estudos

E um mecanismo de concentracdo de me&@ichang et al. (1994), Szczygiel et al. (1988),
em uma fase metdlica e a rejeicio daebacher et al. (2004), Veit (2005), Hall e
maioria dos materiais estranhos em uMélliams (2007), Marco et al. (2008), Guo |et
fase escoria. Utilizado principalmente pa#h (2009), Zhou (2010), dentre outrps,
recuperacio de metais preciosos. citaram/utilizaram esse processo em seus
estudos.
E o processo de obtencdo de metais por
meio da eletrdlise. S&o geralmenkstudos que utilizaram/citaram esse procgsso:
efetuados em eletrélitos aquosos ou salyn (1991), Scott et al. (1997), Fornar e
Eletrometalurgia fundidos. Utilizado na recuperagdo dwbruzzese (1999), Juarez e Dutra (2000),
metais tais como cobre, niquel, estanfiQulakas et al. (2000), Garcia-Gabaldon
chumbo, cadmio, zinco, dentre outros.  (2006), dentre outros.

Pirometalurgia

E o uso de bactérias na reciclagem fem (1991) e Brandl (2001) estudaram g¢sse
metais, especificamente na recuperagioptecesso, onde obtiveram 6timos resultados na
ouro e na digestdo de metais presentes ligggperacédo de ouro, cobre, estanho, alumiinio,
sucatas eletronicas. niguel, chumbo e zinco.

Biometalurgia

Fonte: Adaptado de Veit (2005) e Kasper (2011).
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Os plasticos contidos nos REEE correspondem a 30%nahtante total dos
REEE (UNEP, 2005). De acordo com Al-Salem, LetteBaeyens (2009) existem quatro
maneiras de reciclar plasticos, sdo elas: a) egmoh primaria (re-extrusdo); b) secundaria
(reciclagem mecanica); c) terciaria (reciclagenmyed), e; d) quaternaria (recuperacao de
energia). Os processos de reciclagem primariandéda sdo conhecidos e estdo largamente
consagrados e 0s sistemas terciarios e quaterrdgparecem como solugdes sustentaveis.
Segundo os autores, utilizando a técnica de Espeetria de Fluorescéncia de Raios-X, 0s

diferentes retardantes de chamas utilizados podemdentificados.

Os plasticos contém materiais organicos, que depeisratados corretamente
podem ser utilizados para produzir combustiveisnaterias-primas quimicas (YANG et al.,
2013). O Quadro 7 apresenta as atuais opc¢Oes digporpara destinacao/reciclagem de
plasticos de REEE.

Quadro 7 — Opg0es disponiveis para destinacdo/reliigem de plasticos de REEE

Opcodes Definicbes Consideracdes

Atualmente o aterro dos plasticos é Ap disposicdo em aterro ndo € um método
Disposigéo em principal método de tratamento utilizad#)ocuo. Sabe-se que todos os aterros vazam o
aterro devido as substancias nocivas (retardarfle€ faz os materiais nocivos penetrar no sglo e
de chamas) neles contidas. poluir a 4gua subterranea (UNEP, 2005).

E necessério separar e classificar os plasticos

A reciclagem mecanica de plasticos €p@ieroganeos antes do processo de reciclagem
reprocessamento desses, para formar NQy@Sanica

Reciclagem produtos de plasticos semelhantes, ¢ s Alem disso, precau(;c”)es_ 540
mecanica , ’ Btessarias durante o processo de reciclagem,
quase o mesmo nivel de desempenho Ef—ﬁido a possivel formacdo de substancias
produtos originais. téxicas quando expostos ao estresse térmicp.
Reciclagem .Vis_a a geragéo o!e _energia térmica rfarprinc[pal gargaloNdesse tip_o gle reciclagem é
energética incineracdo dos plasticos em uma caldef¥apossivel formagdo de dioxinas e furanos

ou outro equipamento similar. dentro dos equipamentos de incineracao.

Tem como objetivo converter os materidis vista como uma das opgbes mais valipsas
Reciclagem de organicos contidos em REEE plasticos dx@ra o tratamento de plasticos em REEE. A
matéria-prima combustiveis, monémeros originais dWrolise € o método mais utilizado, mas pode
outros produtos quimicos valiosos. causar a formacao de dioxinas e furanos.

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2013).

De acordo com Yang et al. (2013) a reciclagem d&maaprima por meio da
pirdlise é considerada a rota de processamento praimissora para o tratamento dos
plasticos dos REEE que contém retardantes de ch@sadleos gerados na pirélise desses
plasticos geralmente contém um grande numero depa@stos organicos bromados que
aparentemente, impedem a reutilizacdo deles. Devielsse fato € necessario tomar medidas

de desalogenacdo durante o processo de pirOlisen adé obter 6leos que ndo sao
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contaminados por haldégenos. A pirélise consisteuemmétodo favoravel para a reciclagem
de plasticos de REEE, mas existem muitas desvartafe precisam ser superadas, pois o

processo de pirdlise e desalogenacdo aumentamdariséciclagem desse material.

Os métodos de reciclagem de fios e cabos sdo sambethaos processos de
reciclagem de outros tipos de REEE. O principa¢tinp desse tipo de reciclagem € separar o
metal (geralmente cobre) do plastico (geralment€PYARAUJO, 2006). Araljo et al.
(2008), efetuaram a reciclagem de cabos por meiopdeacdes unitarias de tratamento de
minérios. Utilizaram as seguintes operacfes uagannoagem, separacdo granulométrica,
separacdo em meio denso, separacdo eletrostdticdioabateamento e elutriagdo. Como
resultado e obtiveram concentrados de cobre coxo lgaaiu de contaminagéo.

Segundo Provazi, Espinosa e Tendrio (2012) as pihaaterias possuem uma
composicao bastante heterogénea, as quais podeen e@mentos como zinco, litio, niquel,
chumbo, mercurio, cobalto, cadmio, ferro, cobrengamés e terras-raras. Elas também
podem possuir elementos considerados perigosos cadmio, mercurio e chumbo, além de

conter acidos ou bases.

Segundo Frenay e Feron (1990), os métodos de ager de pilhas e baterias
seguem trés processos: operacdes unitarias denératia de minérios (moagem, britagem,
separacao granulométrica, separacao eletrostd§epagacao magnética), hidrometallrgica e
pirometallrgica. Souza e Tendrio (2010) utilizaramrocessamento hidrometallrgico para
recuperacdo de metais de sucatas de pilhas e dsaf@ds-consumo. Souza, Espinosa e
Tenorio (2011) utilizaram o processo de extracdo galventes para recuperacdo dos
elementos metalicos contidos em pilhas e bateRagvazi, Espinosa e Tenorio (2012)
também utilizaram o processo de extracdo por stdseronde foi possivel separar o

manganés, o ferro, o niquel, o cobalto e o cobsaekiduos de pilhas e baterias.

Conforme Cerniak (2011) existem dois tipos de ciapas eletroliticos, os
liquidos e os sélidos. Comercialmente encontrarasses tipos de capacitores produzidos
com aluminio e com tantalo. De acordo com Iman 7208 capacitores eletroliticos de
aluminio com eletrdlito liquido contém principalnerfolhnas de aluminio de alta pureza,
papel separador, eletrdlito, carcaca de alumirapace partes de selagem, manga isolante
(polipropileno, poliéster ou polivinil cloridrica, muitas vezes, valvulas de seguranca feitas
de borracha sintética. O eletrdlito liquido é uguidlo biodegradavel baseado em um solvente
estavel com um elevado ponto de ebulicdo. O el@rélquimicamente neutro e ndo contém

compostos de chumbo ou compostos halogenados eipmmsa toxicidade. A fumaca
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resultante da queima do eletrdlito € irritante, m&s contém dioxinas ou substancias toxicas
similares. Estes capacitores contém materiais, ppagem inflamar e entrar em combustéo
guando em contato com chamas. Em caso de desstasecapacitores devem ser incinerados

a temperatura acima 1200°C e os residuos devedispeistos em aterros adequados.

2.4.3 Canais de reciclagem/destinacdo para residuos dengoutadores
Atualmente existem poucas empresas no mundo quieareareciclagem de

REEE de maneira integrada e com controles adequ&sias empresas utilizam varios
processos para recuperacao principalmente de nmetiaies como cobre, prata, platina, ouro
e os terras raras. Os processos para recuperagandtais mais utilizados sao os
pirometalirgicos e os hidrometallrgicos. E na Earopde estdo localizadas as empresas
lideres que efetuam a recuperacdo de metais par daeireciclagem de sucatas. Com o
crescimento da quantidade de residuos que contéstasigias de interesse, pode-se perceber
a ocorréncia de uma expansdo desse tipo de iralugtriseguir seguem as empresas

identificadas neste estudo.

Umicore: com sede em Bruxelas/Bélgica. Possui uma unidadefite® de metais
preciosos na cidade de Hoboken/Bélgica, onde psaoes cada ano 300.000 toneladas de
residuos advindos de residuos industriais, plaeasirduito impresso usadas, catalisadores
automotivos e catalisadores industriais exauriddsalmente atua na Ameérica do Norte,
America Latina, Europa Oriental e na Asia. No Brasissui sede em Guarulhos/SP, onde
atua a mais de 50 anos (UMICORE BRASIL, 2014).

Agro Drisa GmbH DresdenLocalizada na cidade Elstra regido administrafiea
Dresden/Alemanha. Atua na reciclagem de tubosids catodicos (CRT) e na producgéo de
fragmentos purificados que séo utilizados como n@af#Fima para a producdo de novos
tubos CRTs, bem como na reciclagem de sucata miedrGA empresa possui certificacdes
ISO 14001, I1ISO 9001 e EfbV (certificacdo para esgseale reciclagem). Atua a mais de 20
anos no mercado europeu, principalmente nos paiegsiblica Checa, Eslovénia, Suica,
ltalia, Franca, Austria, india e Sérvia (ELPRO EITRONIK, 2014).

Aurubis: sua sede esta localizada em Hamburg/Alemanha. @ @augurou
uma nova planta para realizar a reciclagem de m@t&ciosos de sucatas eletronicas em
Linen/Alemanha. Também possui plantas instaladasO&n/Bélgica e Pirdop/Bulgéria.
Apresenta elevado rendimento na recuperacdo desnmeciosos de sucatas de cobre e

chumbo, tais como ouro, prata, platina, paladi@dor O Grupo esta representado em 22
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paises (europeus, norte-americanos e asiatices) edrca de 6.200 funcionarios (AURUBIS,
2014).

New Boliden: empresa mineradora fundada em 1931, sua sedsiestda em
Estocolmo/Suécia. Atua na reciclagem e reprocesstamede materiais desde 1960,
principalmente na reciclagem e recuperagcdo deuesigue possuem metais valiosos (dentre
eles os REEE). Recuperam zinco, cobre, chumbo, ®prata. Possui escritérios de venda e
compra de matérias-primas e sucatas na Suéciapnina, Reino Unido e Alemanha (NEW
BOLIDEN, 2014).

Cimelia Recycling:empresa localizada em Cingapura. Possui tecnotfleg@onta
e oferece servigos gerenciamento, reciclagem @eeagdo de metais extraidos de sucatas de
REEE, onde 100% das sucatas sao recicladas. Rosstais de coleta no Brasil, Estados
Unidos, Alemanha, Malasia, Indonésia, China, Jap&og Kong, Taiwan, Tailandia, india e
Arébia Saudita (CIMELIA, 2014).

Glencore Canada Corporatianantiga Xstrara. Sua sede esta localizada em
Toronto/Canada. A empresa esta a mais de 50 ariodinsria da reciclagem e € considerada
uma das maiores recicladoras de REEE do mundoalaegupera metais como cobre, ouro,
prata, platina e paladio. Atualmente a empresapesxo instalacées de reciclagem e quatro
escritérios comerciais na América do Norte, Eurepslalasia (GLENCORE METALS &
MINERALS, 2014).

Dowe Eco-System Co. Ltdalniciou as operacfes de Gestdo e Reciclagem
Ambiental em 2006. Sua sede esta localizada enarBaifapdo. Atualmente possui 27
unidades japonesas, as quais efetuam a reciclagenethis preciosos, metais ferrosos e nao
ferrosos, remanufatura e reprocessamento de pmodwietronicos de consumo,
eletrodomésticos, dentre outros. A empresa posparagdes na Tailandia, Cingapura,
Indonésia, EUA, China, e Taiwan (DOWA ECO-SYSTEN12).

Belmont Trading Company: Fundada em 1988 com sede em
Chicagol/lllinois/EUA. Possui um centro para reaela de sucatas e equipamentos obsoletos
de industrias eletrénicas em Buffalo Grove/ llIsi@UA. Em 2005 iniciou suas operacfes em
S&o Paulo/Brasil e em 2006 abriu uma fabrica emadsimazonas. Nas duas unidades
brasileiras efetua a desmontagem de REEE e osrprppea exportacdo, enviando-os para a
instalacdo de Belmont em Guadalajara/México, parstepior processamento. Também
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possui instalacdes no México, Colémbia, Reino Uréd§uécia (BELMONT TRADING,
2014).

SIPI Metals Corporation:fundada em 1905, com sede em Chicago/lllinois/EUA.
Atua como refinaria de metais preciosos e fabrecaiat ligas de cobre. Efetua a recuperacao
de metais de residuos de industrias eletrbnicasdgplde circuito impresschips memdrias,
conectores, celulares, etc.) quimicas, fotografieaaeroespaciais. Sao especializados no
tratamento de grandes quantidades de residuos @baisnpreciosos, mesmo 0s misturados
com impurezas (SIPI METALS, 2014).

Atualmente ndo existe no Brasil nenhuma empresaepleze a recuperacao de
metais preciosos de residuos. Existem algumas sagprpie efetuam a descaracterizacdo de
REEE e revendem o material para empresas de mgamslaA maioria dos materiais é
reciclada internamente, mas 0s componentes queagrassetais preciosos sao vendidos para
empresas internacionais que efetuam a reciclageraceperacdo desses metais. Nesse
processo, fica no Pais somente os residuos selibifidade de reaproveitamento (rejeitos) e
0S que possuem baixo valor agregado, pois 0 mlatgerapossui alto valor econémico sai do
Brasil. De acordo com o CEMPRE (2014) existem mgePais 20 empresas que efetuam a
coleta, triagem e descaracterizacao de diversos tip REEE (desde geladeiras até pequenos
aparelhos). ApGs o processo de descaracterizagd@npresas vendem o material para as
recicladoras dentro e fora do pais.

Apesar das empresas brasileiras serem capazepatarses principais materiais
dos REEE (SCHULEP et al., 2009), no Brasil ainda eéiste nenhuma empresa que realize
a recuperacdo de metais nobres. Existem atualnzgtms estudos em Universidades e
Programas de PoOs Graduacgdo que tratam da recicligemetais nobres presentes nos REEE.

O Quadro 8 apresenta alguns estudos encontrados.
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Quadro 8 — Estudos brasileiros sobre a recuperacate metais de REEE.

Titulo Processo Autores

Utilizacao de separacdo magnéticRecuperacdo de metais de placas de circuito
e eletrostatica na reciclagem de impresso de computadores pessoais por mekeit et al. (2005).
placas de circuito impresso. de tratamento mecéanico.

Recuperacado de cobre a partir de Recuperacdo de cobre de PCls de
sucatas de placas de circuito computadores por meio de processamento
impresso por processamento mecanico, separacdo magnética e
mecanico e eletrometallrgico.  eletrostatica.

Veit et al. (2006).

Sucatas eletronicas - Recuperaca®eciclagem de materiais de cabo de fio
de materiais valiosos de fios paralelo por meio de operacg@es unitarias de Aradjo et al. (2008).
paralelos. processamento mineral.

Recuperagdo de estanho e cobre Recuperacéo de estanho e cobre de PCls d%astro e Martins

por reciclagem de placas de computadores, por meio de lixiviagdo seguid
circuito impresso de computadores P P ¢ 9 (32009).

obsoletos. por precipitacéo.

Remocédo de metais nobres no  Estudo cinético e termodindmico da

. . - L . .. De Santa Helena
processo de reciclagem de placasutilizacdo do tanino de acacia negra (acacia

de circuito impresso. mearnsii) para recuperar prata de PCls. (2009).

Placas de circuito impresso de  Recuperacédo de cobre de PCls de celulares,

celulares: caracterizacéo e utilizando técnicas de processamento Kasper et al. (2011).
reciclagem de cobre. mecanico, hidrometalurgia e eletrometalurgia.

Recuperacao de metais de PlacasRecuperacao de ferro, cobre, niquel e zinco a
de circuito impresso de celulares partir de processamento mecéanico e De Moraes (2011).
obsoletos. hidrometalurgico.

Apos o desmantelamento e classificacdo dos resitkiasn computador, devem-
se direcionar os materiais para a recuperacdo adaqWender lotes de materiais 0 mais
homogéneos possivel maximiza os lucros das empdesgsé-tratamento desses residuos
(VARIN e ROINAT, 2008). O Quadro 9 apresenta o0s sposs canais de
reciclagem/destinacdo para o0s materiais obtidos meio do desmantelamento dos

microcomputadores.
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Quadro 9 — Canais de reciclagem/destinacdo para osateriais obtidos por meio do desmantelamento de

microcomputadores.

Material obtido

Observacoes Canais de reciclagem

Metais ferrosos

Metais nao
ferrosos

Plasticos

Placas de
circuito
impresso

Pilhas, baterias

X ; ) S
e acumuladores sobre o0 meio ambiente. Deve-se ter cwda80

de energia

Cabos

Materiais nao
reciclaveis

Os metais ferrosos representam a mai@s metais podem ser vendidos para as
guantidade de metais utilizada em unmdistrias de ferro e aco para a produgéo
microcomputador. de matérias-primas ou a sucateiros.

Os metais ndo ferrosos sdo encontrados em
guantidades menores e quase sempre edst® metais nao ferrosos podem ser
misturados com outros componentesgendidos para refinarias ou usinas para a
necessitam de tecnologias avancadas para pt@ducdo de  matérias-primas |e
recuperacdo. Os metais ndo ferrosos sdo urmauperagcdo de metais nobres | e
boa fonte de lucro e pode-se vendé-lgseciosos.
misturados.

O ideal para reduzir os custos de logisticaGs plasticos podem ser enviados para as
reduzir o volume do material por meio dandustrias de recuperacao de plasticog ou
moagem desses materiais. para sucateiros.

Para agregar valor as PCls é necessarQ .
e S - S placas podem ser vendidas para
classifica-las de acordo com seu conteudo

. refinarias ou empresas especializadas|em
metal precioso e remover 0s componentes

. . récuperacdo de metais preciosos.
considerados perigosos.
Se reciclaveis, deve-se revender estas
, . .baterias para as indUstrias que possliem
Seu contetido pode ter um impacto negativo P que posst
equipamentos e tecnologias
necessarios para recupera-los. Se [nao
tiver valor econdémico, o mesmo deve ser
descartado em aterro industrial.

com esse tipo de material.

Os cabos podem ser picados antes de Bl sl

. SN . odem ser recuperados pelas indastrias
enviado para indastrias especializadas ou . ° ~ )

: ; 9 : {aspemallzadas na separacdo de fiog de
gueimados em instalacdo devidamente . ) !

. cobre a partir de suas bainhas de plastico.
habilitadas para recuperar o cobre.

Podem ser utilizados como fonte

€nergética ou descartados em aterro
industrial.

Composto principalmente de plasticos
resinas que contém retardantes de chama.

D

Fonte: Adaptado de Varin e Roinat (2008).

As empresas parceiras devem oferecer vantagenéremas e ambientais, a fim

de receber o material a ser reciclado. Para exigaos, o empreendedor deve encontrar

empresas apropriadas para tratar e recuperaressdetmateriais resultantes da operacédo de

pré-tratamento. Também devem ser levados em cantaspectos relacionados ao meio

ambiente, bem como os aspectos relacionados a sa@tpiranca dos trabalhadores (VARIN
e ROINAT, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Instalou-se uma unidade pagé-tratamentode residuos de gabinetes de
microcomputadores de mesa, no Laboratério de Sarm@amAmbiental na UNISINOS.
Obtiveram-se 0s equipamentos para desmontagemtao dgelnformética da Universidade.
Foram desmontados gabinetes de microcomputadomeeske, modelo ATX desktop, do tipo
horizontal, fabricante IBM, ano de fabricacao 20252 geracéo e processador Pentium 4.

3.1 DEFINICAO DA AMOSTRA

Obtiveram-se os dados dos computadores descartadso de 2013 no setor do
Sistema de Gestdo Ambiental da UNISINOS. Agrupasams computadores por modelo e
ano de fabricacdo, apos foram selecionados 5 gabirdo modelo 8305 fabricado em
10/2002 dos 238 (deste mesmo modelo e ano) dedoartam 2013. Os gabinetes
selecionados encontravam-se estocados no setoupmen®ntos da Universidade, os quais
aguardavam o descarte apropriado.

3.2 METODOLOGIA PARA ATENDER AO OBJETIVO 1 - EFETUAR O
BALANCO DE MASSA DOS RESIDUOS DE GABINETES DE
MICROCOMPUTADORES DE MESA

A avaliacdo do balanco de massa do Objetivo 1 fetuada por meio de
verificagdo visual, a qual é a praticada nas &legseé-tratamentale REEE. Esta avaliacdo
difere da avaliacdo posterior efetuada no Objedivonde € realizada analise qualitativa dos
elementos quimicos que compde os residuos destbbeatqual ndo € efetuada na pratica.

Para efetuar o balanco de massa dos gabinetestasege 5 etapas. Todas as
etapas foram efetuadas em um gabinete de caddesmontaram-se 0S equipamentos no
Laboratério de Saneamento Ambiental da UNISINOSraPa desmontagem dos
equipamentos foram utilizadas ferramentas manudisales, chaves de fenda, jogo de
chaves, tesoura, form&o, dentre outras) e equigasele protecdo individual (guarda-po,
oculos, luvas e sapatos fechados). Para efetussaggpm do material utilizou-se uma balanca
Marca Balmak, modelo MP-50, com capacidade de adegd0 kg e precisdo de 10 g e uma
balanca de precisdo Marca Bioprecisa. Efetuaraasseedicdes com uma trena de metal de

5 m marca Vonder.

Efetuou-se a retirada dos componentes soldadoplaeas de circuito impresso
por meio da utilizacdo de uma chapa aquecedoraam@uimis, aquecimento até 320°C,

localizada dentro de uma Capela para exaustaos#s gaxicos marca Permution. A Capela



74

possui porta frontal em acrilico transparente caslatamento vertical e exaustor do tipo

centrifugo com motor blindado. As PCls quando aiglascgeram gases que podem ser
toxicos, devido a este fato, faz-se necessario mirale destas emissdes, bem como a
utilizacdo de luvas para protecao térmica com t&sifa a altas temperaturas, para manuseio

das pecas aquecidas.

As planilhas de controle foram executadas no soétwdicrosoft Office Excel
2007. Para atender a este objetivo, adaptou-seécalodegia devarin e Roinat (2008).

Etapa 1: na primeira etapa catalogou-se o gabinete int€axa gabinete foi
identificado na chegada ao laboratério por tipar¢toou horizontal), fabricante, ano de
fabricacdo e geracdo. Efetuou-se a medicdo (pltargura e comprimento) e apds, o
gabinete foi pesado. Os dados obtidos foram tredefe para a Planilha 1 — Controle de

gabinetes de microcomputadores.

Planilha 1 — Controle de gabinetes de microcomputaaes.

Tipo

Dimensdes (cm)

Cadigo do Fabricante/ Data de . : Massa
; (torre ou -~ | Geragao Compri-
gabinete horizontal) Marca fabricacdo Altura Largura mento (kg)
Total

Etapa 2: na segunda etapa cada gabinete foi desmontado imemie.
Primeiramente removeu-se a tampa do gabinete ptga®@acesso aos componentes internos,
apos seguiram-se 0s passos de remocdo, segregaEBagem de todos 0os componentes
encontrados. Removeram-se todos 0s componenteguals foram segregados em oito
grupos que séo: (1) drive de disquetes, (2) drev€Ds, (3) cabos IDEs, (4) HD, (5) cooler,
(6) placa mée, (7) fonte de energia e (8) tampagyace outras partes. Os componentes foram

catalogados na Planilha 2 — Massa dos componeosegathinetes.

Planilha 2 — Massa dos componentes dos gabinetes.

Cédigo do Massa (kg) Massa dos componentes dos gabinetes (kg)
; Gabinete Drive de | Drive | Cabos Placa | Fonte de Outras
GElNETE montado | disquetes| de CD | IDE Al | Cmeler mée | energia UEZE) (i partes
Média

Apos efetuar a remocdo, segregacdo e pesagem de ¢sdcomponentes do
gabinete individualmente, obteve-se o balanco desade um gabinete de microcomputador

por tipo de componente.
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Etapa 3: consistiu na desmontagem de todos os componentesvidos e
pesados anteriormente. Apds a desmontagem, segmegaros materiais encontrados em sete
grupos de materiais: (1) plasticos, (2) metais fefimsos, (3) metais ferrosos, (4) materiais
com substancias de interesse (PCls, microprocessadm seus soquetes, moédulos de
memoria, capacitores eletroliticos de aluminio enmmnentes eletrdnicos), (5) materiais
considerados perigosos (baterias), (6) fios e cabd3) outros materiais (tecidos, fitas

adesivas, esponjas, latex, borrachas, rejeitosiragis (plastico com metal), ceramicas, etc.).

O grupo de materiais com substéancias de intere§sdo€m como o grupo de
materiais considerados perigosos (5) foram classiis conforme bibliografias e legislacdes
encontradas. Cada grupo foi segregado separadanpestedo e catalogado na Planilha 3,
Planilha 4, Planilha 5, Planilha 6, Planilha 7,niftea 8, Planilha 9 e Planilha 10 conforme

segue.
Planilha 3 — Massa dos materiais dos drives de disetes.
Drive de Massa dos materiais (kg)
Cddigo do disquetes Metais Metais Materiais com Materiais Fios e outros
gabinete (Cll( ) Plasticos| néo ferrosos substancias de| consideradog e
9 ferrosos interesse perigoso
Média
Planilha 4 — Massa dos materiais dos drives de CDs.
Drive de Massa dos materiais (kg)
Cddigo do D Metais Metai Materiais com Materiais Fi
abinete © Plasticos nao etais substancias de| consideradod 0> € Outrgg
9 (kg) ferrosos : . 1 cabos | materiais
ferrosos interesse perigoso
Média
Planilha 5 — Massa dos materiais dos cabos IDEs.
Massa dos materiais (kg)
Cadigo do Celis Metais . Materiais com Materiais .
abinete 101 Plasticos nao e substéncias de| consideradog ALHE OLjifes
9 (kg) ferrosos - . 1 cabos | materiais
ferrosos interesse perigoso

Média
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Planilha 6 — Massa dos materiais dos HDs.

Massa dos materiais (kg)
Cddigo do HD Metais Metais Materiais com Materiais Fios e outros
gabinete (kg) Plasticos nao substancias de| considerados -
ferrosos : . cabos | materiais
ferrosos interesse perigoso
Média
Planilha 7 — Massa dos materiais dos coolers.
Massa dos materiais (kg)
Ccﬁ::%oe?eo CrealEr i) Plasticos Mr?;?)ls IR Zlabt:t%ilsi;g r:;e col\:l12it$230< Flog 2 OLfifee
9 ferrosos : . 1 cabos | materiais
ferrosos interesse perigoso
Média

Retiraram-se manualmente todos os componentesitiegidocdo da placa-mae,
inclusive a bateria e 0s capacitores. Apos, as R@tn colocadas em cima da chapa
aguecida a 300°C até a solda se fundir (~10 nurgyal permitiu a retirada dos componentes
soldados com ferramentas manuais. Segwidid (2005) os componentes das PCls sao

soldados e quando as placas sédo aquecidas a edigdade e os componentes sdo facilmente

retirados.
Planilha 8 — Massa dos materiais das placas mae.
; Massa dos materiais (kg)
Codigo do| Placa méae Metais Metais Materiais com | Materiais Fios e o
gabinete (kg) Plasticos| n&o forrosos | Substancias de| considerados - | =0
ferrosos interesse perigoso
Média

Procedeu-se da mesma forma utilizada na desmontdg@taca-mae no processo

de desmontagem da PCI da fonte de energia.

Planilha 9 — Massa dos materiais das fontes de egé.

Massa dos materiais (kg)

-~ Fonte de
Cadigo do . : ) oo — .
gabi%ete ENeTgia | pasticos Mr?é?)ls DiLEIENS glat)tgtger:gi;grge col\:léitgg?all?jm AES E Cllioz
(k9) ferrosos ; ; I cabos | materiais
ferrosos interesse perigoso

Média
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Planilha 10 — Massa dos materiais do gabinete (tarapcorpo e outras partes).

Codiao . Massa dos materiais (kg)
dog Tampa | Corpo Metais .| Materiais com| Materiais | Fios
partes - ~ Metais a s . Qutros
: (k9) (kg) k Plasticos| n&o substancias d¢ consideradoy e >
gabinete (k9) ferrosos - - materiais
ferrosos interesse perigoso | cabos
Média

Apos efetuar a desmontagem, segregacdo e pesagémdadeos materiais dos
componentes de cada gabinete, obteve-se o0 balamgmadsa dos componentes de um

gabinete de microcomputador de mesa por tipo deriaht

Etapa 4: na quarta etapa, agruparam-se 0s sete grupos daziaisade cada
componente (que foram desmontados e segregadosoanemte), a fim de se obter o
balanco de massa do gabinete total por tipo dermlatEfetuou-se o agrupamento dos sete
grupos de materiais: (1) plasticos, (2) metais fefimsos, (3) metais ferrosos, (4) material
com substancias de interesse (PCls, microprocessadm seus soquetes, moédulos de
memoria, capacitores eletroliticos de aluminio enmmnentes eletrdnicos), (5) materiais
considerados perigosos (baterias), (6) fios e cabd3) outros materiais (tecidos, fitas
adesivas, esponjas, latex, borrachas, rejeitosiradis (plastico com metal), ceramicas, etc.).

Cada grupo foi catalogado na Planilha 11 — Massagdbinetes por tipo de material.

Planilha 11 — Massa dos gabinetes por tipo de matat.

Cédigo | Gabinete Massa dos cabmeteg por tipo de matgngl (kg)
. . Materiais com | Materiais .
£ ol Plasticos AEERIED] - MEES substancias de considerado AS Ol
gabinete (kg) ferrosos ferrosos : . cabos materiais
interesse perigoso
Média

Etapa 5: na quinta etapa efetuou-se o balanco de massd@dsesie plasticos. A
separacao foi conforme os simbolos da ABNT NBR 03ZB8 - Embalagens e
acondicionamento plasticos reciclaveis — Identifima e simbologia. Nesta separacéo
obtiveram-se dois grupos de materiais: a) plastams identificacdo, e; b) plasticos sem
identificacdo. Apds a separagdo, 0os materiais fosagregados e pesados, em seguida

transferiram-se os dados obtidos para a PlanilraMIassa dos plasticos dos gabinetes.
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Planilha 12 — Massa dos plasticos dos gabinetes.

Massa dos plasticos dos gabinetes
Cédigo do | Gabinete | Plasticos | Presencang Plasticos com | Presenca ng Plasticos sem| Presenca ng
gabinete | Total (kg) total gabinete identificacao gabinete identificacédo gabinete
(ka) (%0) (kg) (%) (ka) (%)
Média

plastico. Os dados obtidos foram transferidos paRdanilha 13 — Massa dos plasticos dos

Todos os plasticos com identificagdo foram segregaa pesados por tipo de

gabinetes por tipo de plastico.

Planilha 13 — Massa dos plasticos dos gabinetes figpo de plastico.

Plasticos com Massa dos plasticos por tipo de plasticos
Cddigo do identificacio Tipo de | Presengand Tipo de Presengcang Tipo de Presenca no
gabinete Total (kg) plastico gabinete plastico gabinete plastico gabinete
(kg) (%) (kg) (%) (kg) (%)
Média

componentes, dos sete grupos de materiais, bem domtipos de plasticos que compde um
gabinete de microcomputador de mesa, assim corstuaiObjetivo 1 deste estudo. A Figura

4 apresenta o fluxograma da metodologia utilizaata ptender as 5 etapas do Objetivo 1 do

Apés tabular todos os dados das 5 etapas, obtewse-seassa dos oito

presente estudo.
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Figura 4 — Fluxograma da metodologia utilizada paratender ao Objetivo 1.
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3.3 METODOLOGIA PARA ATENDER AO OBJETIVO 2 - CALCULAR A
POTENCIAL TAXA DE RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE GABINE NTES
DE MICROCOMPUTADORES DE MESA

Para calcular a potencial taxa de reciclagem saguse 3 etapas. Calculou-se a

taxa de reciclagem conforme as diretrize®dativa Europeia 2012/19/Ude 2012.

Etapa 1: calculou-se a potencial taxa de reciclagem das greipos de materiais
dos gabinetes: (1) plasticos, (2) metais nao fes086) metais ferrosos, (4) materiais com
substancias de interesse (PCls, microprocessadosesis soquetes, modulos de memodria,
capacitores eletroliticos de aluminio e componeatesonicos), (5) materiais considerados
perigosos (baterias), (6) fios e cabos e (7) outrateriais (tecidos, fitas adesivas, esponjas,
latex, borrachas, rejeitos misturados (plastico owetal), ceramicas, etc.).

Etapa 2: foram calculadas as potenciais taxas de reciclagkrs oito
componentes dos gabinetes: (1) drives de disqu@gslrives de CDs, (3) cabos IDEs, (4)

HDs, (5) coolers, (6) placas méae, (7) fontes deggae (8) tampas, corpos e outras partes.
Etapa 3: calculou-se a potencial taxa de reciclagem taialghbinetes.

A definicdo da potencial taxa de reciclagem dosenst deu-se por meio de
levantamentos nhteraturg a fim de identificar processos de reciclagemteriges. De tal
modo, neste estudo considerou-se como materialaeel, aquele que possui algum tipo de
processo de reciclagem ja estabelecido ou estutlbs @s materiais possuem condi¢cdes de
serem reciclados. Efetuaram-se os calculos por rmdeiorazdo entre o material com
possibilidade de ser recuperado pelo peso de entladnaterial. O calculo da potencial taxa

de reciclagem dos materiais esta representadoguacio 1.

Mr

Tr=—— x 100 5
Em Equacéo 1

Onde:

Tr = Taxa de reciclagem (%)

Mr = Material a ser recuperado (kg)
Em = Entrada de material (kg)

Os dados obtidos foram tabulados e transferidoa @dpPlanilha 14 — Potencial
taxa de reciclagem dos materiais, para a Planiha Potencial taxa de reciclagem dos

componentes e para a Planilha 16 — Potencial taxaaiclagem dos gabinetes.
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Planilha 14 — Potencial taxa de reciclagem dos maiais.

Potencial taxa de reciclagem dos materiais

Tipos de materiais

Massa média Potencial taxa de
total (kg) Reciclagem (%)

1 — Plasticos

2 - Metal nédo ferroso

3 - Metal ferroso

4 - Materiais com substancias de interesse

5 - Materiais considerados perigosos

6 - Fios e cabos

7 - Outros materiais

Totais

Planilha 15 — Potencial taxa de reciclagem dos compentes.

Potencial taxa de reciclagem dos componentes

Componente

Massa média Material Material ndo
total (kg) reciclavel (kg) | reciclavel (kg)

Potencial taxa de
reciclagem (%)

1 - Drives de disquetes

2 - Drives de CDs

3 - Cabos IDEs
4 — HDs
5 — Coolers

6 - Placas mae

7 - Fontes de energia

8 - Tampas, corpos e outras partes

Média

Planilha

16 — Potencial taxa de reciclagem dos gailgites.

Potencial taxa de reciclagem dos gabinetes

Cadigo
do gabinete

Massa média
total (kg)

Material Material
reciclavel (kg) ndo reciclavel (kg)

Potencial taxa de
Reciclagem (%)

A Figura 5 apresenta o fluxograma da metodologibzadla para atender

Objetivo 2 do presente estudo.

ao
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Figura 5 — Fluxograma da metodologia utilizada paraatender ao Objetivo 2.
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3.4 METODOLOGIA PARA ATENDER AO OBJETIVO 3 - EFETUAR A
CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS QUE COMPOE OS
RESIDUOS DE GABINETES DE MICROCOMPUTADORES DE MESA

Para efetuar a caracterizacdo adsmentos quimicogsontidos nos gabinetes,
seguiram-se 3 etapas, as quais foram realizadaklbositorios de Saneamento Ambiental,
de Valorizagdo de Materiais e de Mecénica dos Sto®s na UNISINOS. As analises dos
elementos quimicos foram qualitativas e realizgoasEspectrometria de Fluorescéncia de
Raios-X. Utilizou-se o0 equipamento EspectrometroFtieorescéncia de Raios-X, modelo
EDX 720, marca Shimadzu, com método de medicaempergia dispersiva e faixa elementos
da Tabela Periddica entre Na Uy,. O EDX 720 utilizado comporta pecas inteiras @30

mm x 150 mm para analises e analisa elementosanimas.

Utilizou-se um Moinho Granulador Horizontal, mar8&IBT, modelo MGHS
7,5, composto de 2 navalhas extratoras e 3 navabai®s, para cominuir os plasticos e as
PCls. O equipamento possui poténcia de 7,5 cv,\38870 RPM, 60 Hz, com bocal de
alimentacdo de 205 mm x 275 mm e capacidade dek@6Brmazenaram-se as amostras
conforme ABNT NBR 10007:2004 - Amostragem de res$dusolidos. Para a
homogeneizacdo do material das PCls cominuiddgoutise um Misturador marca M.H,

com motor trifasico de 380 V e 6,1 A.

Efetuou-se a separacdo granulométrica do mateaalinciido das PCls no
Separador Granulométrico Marca Solotest, n°® dee &89, ref. 1202230, 220 V. Foram
utilizadas 12 peneiras (#6, #12, #20, #30, #40, #50, #100, #140, #200, #270 e #300
mesh) respectivamente (3,36; 1,68; 0,841; 0,5980),0,297; 0,210; 0,149; 0,105; 0,074;
0,053; e 0,047 mm), uma tampa e um prato coletor.

Efetuou-se a pesagem do material em uma balanceaMBaimak, modelo MP-
50, com capacidade de carga de 50 kg e precisd0 dgee uma balanca de precisdo Marca
Bioprecisa. As planilhas de controle foram efetgada software Microsoft Office Excel
2007.

Etapa 1: na primeira etapa efetuou-se a caracterizacdo ldosertos quimicos
das diversas pecas dos oito componentes dos gadidet pecas foram analisadas inteiras no
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X. O emeépt apresenta os elementos quimicos
das quais as pecas sdo compostas em trés grupos: ed¢mentos quimicos majoritarios
(aqueles que encontram-se em quantidade superifi%a na amostra analisada); b) os

elementos quimicos em menor quantidade (aquelesejeacontram entre 50% e 5%), €; c)
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0os elementos quimicos traco (aqueles que se emooregm quantidade inferior a 5% na
amostra). Apés feitas as analises, transferiranedes os dados para a Planilha 17 -

Caracterizacao dos elementos quimicos dos compment

Planilha 17 — Caracterizacao dos elementos quimicdes componentes.

Elementos quimicos encontrados na andlise de
Fluorescéncia de Raios-X
Majoritarios Menor quantidade Elementos Traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)

Componentes

1 - Drives de disquetes

2 - Drives de CDs

3 - Cabos IDEs

4 - HDs

5 - Coolers

6 - Placas méae

7 - Fontes de energia

8 - Tampas, corpos e outras partes

Etapa 2: nesta etapa efetuou-se a caracterizacdo dos etmmeguimicos das
placas méde moidas. Esta etapa baseou-se na meiaddmVeit (2005) Efetuou-se a
moagem das placas mée de cada gabinete individatEgem como a caracterizagdo dos
elementos quimicos de cada uma. Utilizou-se aprad@amente 10 g de material para a
analise no Espectrometro de Fluorescéncia de Rai@s dados obtidos foram transferidos

para a Planilha 18 - Caracterizacéo dos elemeniosicps das placas mae moidas.

Planilha 18 — Caracterizagao dos elementos quimicdas placas mde moidas.

Cédigo do Elementos encontrados na analise de Fluorescéncia®aios-X
gabinete Componente Peca Majoritarios Menor quantidade Elementos Traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
1 Placa mae Placa moida
2 Placa mae Placa moida
3 Placa mae Placa moida
4 Placa méae Placa moida
5 Placa méae Placa moida

Apoés efetuou-se a caracterizacdo dos elementosiapsindas placas mée por
granulometria. Todas as placas mée cominuidas destms cinco gabinetes foram
homogeneizadas no misturador por 30 minutos. Deg@oisnaterial ser homogeneizado,
efetuou-se a separacdo granulométrica da amostrangio do peneiramento do material no
separador granulométrico. Efetuou-se a separagénlgmeétrica em duas etapas (12 etapa da
peneira #6 a #50 e 22 etapa da peneira #70 a #80pu-se cada etapa por 30 minutos.
Utilizou-se aproximadamente 10 g de cada matehb&tlo na separacdo granulométrica de
cada peneira para realizacdo da analise no Espesttd de Fluorescéncia de Raios-X. Os
dados obtidos foram transferidos para a PlanilhaQ8racterizacdo dos elementos quimicos

das placas mée por granulometria.
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Planilha 19 — Caracterizacdo dos elementos quimicdsas placas mée por granulometria.

. Elementos encontrados na analise de FluorescénciaBaios-X
Peneiras

Componente (Mesh) Majoritarios Menor quantidade Elementos Traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)

#6
#12
#20
#30
#40
Placa méae #50
moida #70
#100
#140
#200
#270
#300

Etapa 3: na terceira etapa efetuou-se a moagem dos pladiti@siormente
identificados, por tipo de plastico de cada gakinetlividualmente. Apos, efetuou-se a
caracterizacdo dos elementos quimicos de cadaéiptastico. Utilizou-se aproximadamente
10 g de cada amostra para a analise no Espectidesfrluorescéncia de Raios-X. Os dados

obtidos foram transferidos para a Planilha 20 -a€arizacdo dos elementos quimicos dos
plasticos por tipo de plastico.

Planilha 20 — Caracterizacdo dos elementos quimicdss plasticos por tipo de plastico.

Elementos encontrados na analise de Fluorescéncia®eaios-X

Tipos de plasticos Majoritarios Menor quantidade Elementos Traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)

Em seguida tabularam-se todos os resultados obtidsstrés etapas, assim
concluiu-se o Objetivo 3 deste estudo. A Figurgpesenta o fluxograma da metodologia

utilizada para atender ao Objetivo 3 deste estudo.
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Figura 6 — Fluxograma da metodologia utilizada paratender ao Objetivo 3.
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3.5 METODOLOGIA PARA ATENDER AO OBJETIVO 4 — CLASSIFICA R OS
RESIDUOS DOS GABINETES DE MICROCOMPUTADORES DE MESA
CONFORME SUA PERICULOSIDADE.

Classificaram-se os residuos dos gabinetes do®ceoitiputadores conforme as
diretrizes da ABNTNBR 10004:2004Residuos solidos — Classificacdo. Primeiramente
efetuou-se a classificacdo dos residuos por meicedficacdo de conformidade destes com
os itens3.2.ae 3.2.bda Norma. Depois, efetuou-se a classificacédo esisluos por meio do
enquadramento dos mesmos nas listagensndso A e doAnexo Bda Norma. Em seguida
compararam-se as amostras dos residuos confornsecauacteristicas segundo os itens
4.2.1.1 — inflamabilidade, 4.2.1.2 — corrosividadl®, 1.3 — reatividade, 4.2.1.4 — toxicidade e
4.2.1.5 — patogenicidade.

A classificacdo segundo o item 4.2.1.4 — toxicidadeolveu a comparacdo dos
elementos quimicos constituintes obtidos @bjetivo 3 com as listagens de elementos
constantes nédnexo G noAnexo De noAnexo E substancias essas, cujo impacto a saude e

ao meio ambiente é conhecido. Também foram considteAnexo Fe oAnexo G

A classificacdo segundo o item 4.2.1.4 — toxicidsdaleu pela comparacdo dos
elementos quimicasajoritariose dos elementos quimicos emenor quantidadencontrados
nas diversas pecas dos oito componentes desmoreagoalisados no Objetivo 3. E nessa
faixa de presenca de elementos que os laudos idelpsidade de residuos, conforme a NBR
10004:2004, séo usualmente efetuados no mercablalaram-se os dados na Planilha 21 —
Enquadramento dos elementos quimicos dos residudsrme NBR 10004:2004, a fim de

classificar os residuos estudados com relacao pesicalosidade segundo sua toxicidade.

Planilha 21 — Enquadramento dos elementos quimicasnforme ABNT NBR 10004:2004.

. . X Elementos Anexos da ABNT NBR 10004 em
Caddigo do Descricdo da

Gabinete Componente eca/amostra majoritarios gue o elemento se enquadra
255 (>50%) C |

Cédigo do Descricio da Elemento em menor] Anexos da ABNT NBR 10004 em

Gabinete Componente eca/amostra quantidade gue o elemento se enquadra
peg (550 x <50%)
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Apés todos os dados serem tabulados, chegou-sssifidacdo de cada um dos
oito componentes que constituem os gabinetes deenimputadores de mesa, conforme sua
periculosidade, assim, concluiu-se o Objetivo 4tedesstudo. A Figura 7 apresenta o

fluxograma da metodologia utilizada para atendedbjetivo 4 do presente estudo.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia utilizada paraatender ao Objetivo 4.
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4 RESULTADOS
Neste capitulo apresentam-se os resultados e simzigdividualmente de cada

um dos quatro objetivos estudados. No item 4.1saptam-se os resultados do balango de
massa dos oito componentes dos gabinetes, bem @dratanco de massa de cada um dos
sete grupos de materiais que compde o0s gabinetesteM 4.2 calculam-se as taxas de
reciclagem dos componentes, bem como dos matexiai® item 4.3 apresentam-se 0sS
resultados da caracterizacdo dos elementos quirdasesiduos que compde o0s gabinetes.
No item 4.4 classificam-se os residuos dos galsreteforme sua periculosidade.

4.1 RESULTADOS DO OBJETIVO 1 — EFETUAR O BALANCO DE MAS SA DOS
RESIDUOS DE GABINETES DE MICROS DE MESA

Efetuou-se a desmontagem de 52,81 kg de gabinetesiaocomputadores de
mesa, todos do tipo horizontal, fabricante IBM, ale fabricacdo 2002, de 5% geracéo e
processador tipo Pentium 4. Todas as amostras ipossu mesmo tamanho (13,5 cm de
altura x 42,5 cm de largura x 41,5 cm de comprimemipos a pesagem das 5 amostras,
verificou-se que o coeficiente de variacado da messke 1,6% (CV = 1,6%), onde constatou-
se uma alta homogeneidade das amostras. A massa obéida das amostras estudadas foi
de 10,56 kg. No estudo ddéischier et al. (2007um gabinete de microcomputador de mesa

com processador tipo Pentium 4, fabricado no ar2002 obteve a massa de 11,30 kg.

4.1.1 Balango de massa dos componentes dos gabinetes

A massa média obtida para os componentes dos ¢edif@ de: drive de
disquetes 0,40 kg, drive de CD 0,86 kg, cabos IDE4 kg, HD 0,47 kg e cooler 0,06 kg.
Estes componentes representam 18,29% da massa o@djabinete. Obtiveram-se os
seguintes valores para os demais componentes: piaedl,10 kg, fonte de energia 1,27 kg,
tampa 2,41 kg, corpo 2,69 kg e outras partes 1gl@&&tes componentes juntos representam
81,71% da massa média do gabinete. O tempo médiesirontagem dos componentes foi
de 9h.

A Tabela 6 apresenta os dados consolidados da ndassaomponentes dos
gabinetes. A Figura 8 apresenta a representatwidadcada componente na massa total dos

gabinetes.
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Tabela 6 — Massa dos componentes dos gabinetes.

L Massa (kg) Massa dos componentes dos gabinetes (kg)
Cadigo
do Gabinete Drive de Drive Cabos Placa FEnE el
. . HD  Cooler ~ de do Corpo Outros
gabinete montado  disquetes de CD IDEs mae . .
energia gabinete
1 10,650 0,410 0,890 0,130 0,610 0,060 1,090,280 2,380 2,680 1,120
2 10,350 0,400 0,750 0,140 0,420 0,060 1,09Q,270 2,400 2,660 1,160
3 10,510 0,400 0,880 0,130 0,430 0,060 1,090,280 2,380 2,700 1,160
4 10,500 0,400 0,890 0,140 0,370 0,060 1,11@,270 2,410 2,690 1,160
5 10,800 0,410 0,880 0,140 0,540 0,060 1,12Q,270 2,480 2,700 1,200
MEDIA 10,562 0,404 0,858 0,136 0,474 0,060 1,100,274 2410 2,686 1,160
DESVPADA 0,170 0,005 0,061 0,005 0,098 0,000 0,014,005 0,041 0,017 0,028
CV 1,6% 1,4% 7,1% 40% 20,7% 0,0% 1,3% 0,4% 1,7% 0,6% 2,4%

Representatividade de cada componente no balangomi&ssa dos
gabinetes (%)

3,83%

10,98%\ 8,12% ® Drive de disquetes
1,29% H Drive de CD

_4,49% Cabos IDE
0,57% = HD
25,43% \_10,41% = Cooler
Placa méae

Fonte de energia
\_12,06% Tampa
Corpo
22,82%/ Outros

Figura 8 — Representatividade de cada componente halangco de massa dos gabinetes.

4.1.1.1 Balanco de massa dos drives de disquetes

A massa meédia obtida do drive de disquetes foi,4@40kg. Apds a desmontagem
deste, obteve-se a seguinte massa dos sete greipoatdriais: 0,011 kg de plasticos, 0,009
kg de metais néo ferrosos, 0,356 kg de metaisdestd,011 kg de materiais com substancias
de interesse (PCls) e 0,017 kg de outros matdfitgis adesivas, rejeitos misturados (plastico
com metal), etc.). O metal ferroso € o materialstne@presentativo neste componente, o qual
representa 88,12%. Nao foram encontrados mateoasiderados perigosos, bem como fios

e cabos neste componente. O tempo médio de deggaontieste componente foi de 1h.

A Tabela 7 apresenta os dados consolidados da massaateriais dos drives de
disquetes e a Figura 9 apresenta a representalévattacada material na massa dos drives de
disquetes. O modelo de drive de disquetes queskidntado esta representado na Figura 10
e a Figura 11 mostra cada material segregado maoté¢sgem por grupo de material.



95

Tabela 7 — Massa dos materiais dos drives de disdas.

Massa dos materiais (kg)

o Drive de — =
Cédigodo = Materiais com Materiais .
gabinete ClEIEES Plasticos HEEL TS R substancias de considerados A @ Outrgs_
(kg) ferroso ferroso ) . cabos materiais
interesse perigosos
1 0,410 0,012 0,008 0,360 0,012 0,000 0,000 0,018
2 0,400 0,010 0,009 0,350 0,013 0,000 0,000 0,018
3 0,400 0,011 0,009 0,350 0,010 0,000 0,000 0,020
4 0,400 0,010 0,010 0,350 0,010 0,000 0,000 0,020
5 0,410 0,010 0,010 0,370 0,010 0,000 0,000 0,010
MEDIA 0,404 0,011 0,009 0,356 0,011 0,000 0,000 @,01

Representatividade de cada material no balanco deassa do drive de
2,62% disquetes (%)

2,28%

4,26%,
2,72%
H Plasticos
m Metalnéo ferroso
= Metalferroso
B Materiais com substancias de interesse

B Outros materiais

Figura 9 — Representatividade de cada material na assa do drive de disquetes.

Figura 10 — Drive de disquetes montado. Medidas (IGxA) 10,0 x 14,5 x 2,5 (cm). 1 — Vista de cima, 2 —
Vista de baixo, 3 — Vista de frente.

Figura 11 — Segregacao do drive de disquetes popti de material: 1 — Metais ferrosos, 2 —Plastico8,—
Materiais com substancias de interesse, 4 — Metaifio ferrosos, 5 — Outros materiais.
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4.1.1.2 Balanco de massa dos drives de CDs

A média de massa obtida do drive de CDs foi de®Kp Apds a desmontagem
deste, obteve-se a seguinte massa dos sete greipoateriais: 0,195 kg de plasticos, 0,021
kg de metais néo ferrosos, 0,551 kg de metaisdestd,074 kg de materiais com substancias
de interesse (PCls, capacitores eletroliticos dmiaio e componentes eletrénicos) e 0,017
kg de outros materiais (fitas adesivas, rejeitasturados (plastico com metal), etc.). O metal
ferroso € o material mais representativo neste ooemnie, o qual representa 64,27%. Nao
foram encontrados materiais considerados perigobesy como fios e cabos neste
componente. O tempo médio de desmontagem desteooemte foi de 1h30min.

A Tabela 8 apresenta os dados consolidados da massaateriais dos drives de
CDs e a Figura 12 apresenta a representatividadmake material na massa dos drives de
CDs. O modelo de drive de CDs que foi desmontad®d epresentado na Figura 13 e a
Figura 14 mostra cada material segregado na deagemtpor grupo de material.

Tabela 8 — Massa dos materiais dos drives de CDs.

Massa dos materiais (kg)
Materiais com Materiais

Codigo  Drive de

do CDs Metal ndo Metal Fios e Outros

gabinete (kg) PIEBIEEE ferroso ferroso sul_nstanuas €t cons!derados cabos  materiais
interesse perigosos
1 0,890 0,170 0,030 0,597 0,070 0,000 0,000 0,023
2 0,750 0,197 0,030 0,440 0,070 0,000 0,000 0,013
3 0,880 0,180 0,010 0,600 0,080 0,000 0,000 0,010
4 0,890 0,240 0,013 0,550 0,070 0,000 0,000 0,017
5 0,880 0,190 0,020 0,570 0,080 0,000 0,000 0,020
MEDIA 0,858 0,195 0,021 0,551 0,074 0,000 0,000 @,01

Representatividade de cada material no balango deassa do drive de CDs
(%)
1,93%
8,62%,. |

22,77%
W Plasticos

mMetalndo ferroso
_2,40% Metalferroso

B Materiais com substancias de interesse

64,27%

Outros materiais

Figura 12 — Representatividade de cada material namassa do drive de CDs.
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Figura 13 — 1 - Drive de CDs montado. Medidas (LxCX) 14,5 x 19,5 x 4,5 (cm). 2 — Drive de CD semi
desmontado.

4

Figura 14 — Segregacéo do drive de CDs por tipo aeaterial: 1 — Plasticos, 2 — Metais ferrosos, 3 —&fais
nao ferrosos, 4 — Materiais com substancias de imésse, 5 — Outros materiais.

4.1.1.3 Balanco de massa dos cabos IDEs
A média de massa obtida dos cabos IDEs foi de k#j3&\p0s a desmontagem

deste, obteve-se a seguinte massa dos sete greipoateriais: 0,036 kg de plasticos, 0,010
kg de metais nao ferrosos, 0,090 kg de fios e cabasupo de fios e cabos € o material mais
representativo neste componente, o qual represént8%. Nao foram encontrados metais
ferrosos, materiais com substancias de interesseriais considerados perigosos, bem como
outros materiais neste componente. O tempo médiesimontagem deste componente foi de
20min.

A Tabela 9 apresenta os dados consolidados da rdassmateriais dos cabos
IDEs e a Figura 15 apresenta a representatividadmadia material na massa dos cabos IDEs.
O modelo de cabos IDEs que foi desmontado, bem coagda material segregado na
desmontagem por grupo de material esta represensaBigura 16.
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Tabela 9 — Massa dos materiais dos cabos IDEs.

Massa dos materiais (kg)
Materiais com Materiais

Cadigo Cabos

do IDEs Metal nao Metal Fios e Outros

. Plasticos substancias de considerados -

gabinete (kg) ferroso ferroso : . cabos materiais
interesse perigosos

1 0,130 0,030 0,010 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000

2 0,140 0,040 0,010 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000

3 0,130 0,030 0,010 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000

4 0,140 0,040 0,010 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000

5 0,140 0,040 0,010 0,000 0,000 0,000 0,090 0,000
MEDIA 0,136 0,036 0,010 0,000 0,000 0,000 0,090 0,00

Representatividade de cada material no balango de
massa dos cabos IDE (%)

26,47%

B Plasticos

B Metal nao ferroso
0 7,35%
Sl — Fios e cabos

Figura 15 — Representatividade de cada material naassa dos cabos IDEs.

Figura 16 — 1 - Cabos IDEs montados. Segregacao d@bos IDEs por tipo de material: 2 — Plasticos, 3
Metais néo ferrosos, 4 — Fios e cabos.

41.1.4 Balanco de massa dos HDs

A média de massa obtida do HD foi de 0,47 kg. Apddesmontagem deste,
obteve-se a seguinte massa dos sete grupos deamsat@010 kg de plasticos, 0,318 kg de
metais ndo ferrosos, 0,114 kg de metais ferros0440kg de materiais com substancias de
interesse (PCI) e 0,018 kg de outros materiaigas(fiadesivas, latex, rejeitos misturados
(pladstico com metal), etc.). O metal ndo ferroso énaterial mais representativo neste
componente, o qual representa 67,09%. Nao foranonéraclos materiais considerados
perigosos, bem como fios e cabos neste compor@rtempo médio de desmontagem deste
componente foi de 20min. A Tabela 10 apresenta amosl consolidados da massa dos
materiais dos HDs e a Figura 17 apresenta a repadisedade de cada material na massa dos
HDs. O modelo de HD que foi desmontado esta reptade na Figura 18 e a Figura 19

mostra cada material segregado na desmontagenmypm de material.
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Tabela 10 — Massa dos materiais dos HDs.

Massa dos materiais (kg)

Cadigo

do D Metal ndo Metal LAIEEITETS EE) TR Fios e Outros
- (kg) Plasticos substancias de considerados .
gabinete ferroso ferroso : . cabos  materiais
interesse perigosos
1 0,610 0,020 0,330 0,220 0,020 0,000 0,000 0,020
2 0,420 0,005 0,330 0,050 0,015 0,000 0,000 0,020
3 0,430 0,004 0,330 0,060 0,016 0,000 0,000 0,020
4 0,370 0,010 0,260 0,080 0,010 0,000 0,000 0,010
5 0,540 0,010 0,340 0,160 0,010 0,000 0,000 0,020
MEDIA 0,474 0,010 0,318 0,114 0,014 0,000 0,000 8,01

Representatividade de cada material no balan¢o deassa dos
HDs (%)

3,80% 2.07%

3,00%

H Plasticos

24,05% = Metal n&o ferroso

W Metal ferroso

B Materiais com substancias de interesse

® Qutros materiais

Figura 17 — Representatividade de cada material naassa dos HDs.

Figura 18 — HD montado. Medidas (LxCxA) 10,0 x 14,% 2,5 (cm). 1 — Vista de cima, 2 — Vista de baixo,
3 — HD aberto.

Figura 19 — Segregacao do HD por tipo de materiall — Metais néo ferrosos, 2 — Metais ferrosos, 3 —
Plasticos, 4 — Materiais com substéncias de intesss 5 — Outros materiais.
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4.1.1.5 Balanco de massa dos coolers
A meédia de massa obtida do cooler foi de 0,06 KgpsAa desmontagem deste,

obteve-se a seguinte massa dos sete grupos deamsat@028 kg de plasticos, 0,003 kg de
metais nao ferrosos, 0,013 kg de metais ferros0820kg de materiais com substancias de
interesse (PCI), 0,004 kg de fios e cabos e 0,dl@e outros materiais (fitas adesivas,
rejeitos misturados (plastico com metal), etc.)pl@stico é o material mais representativo
neste componente, o qual representa 47,33%. Namfencontrados materiais considerados
perigosos neste componente. O tempo médio de désgeom deste componente foi de
20min.

A Tabela 11 apresenta os dados consolidados dardassnateriais dos coolers
e a Figura 20 apresenta a representatividade @ensatérial na massa dos coolers. O modelo
de cooler que foi desmontado esta representadogusaF21l e a Figura 22 mostra cada

material segregado na desmontagem por grupo deiahate

Tabela 11 — Massa dos materiais dos coolers.

Massa dos materiais (kg)
Materiais com Materiais
substancias de considerados

Cddigo do Cooler

gabinete (kg) Plasticos ALHE OLfifee

Metal ndo Metal

ferroso ferroso - . cabos  materiais
interesse perigosos
1 0,060 0,029 0,003 0,013 0,002 0,000 0,004 0,009
2 0,060 0,029 0,003 0,013 0,002 0,000 0,004 0,009
3 0,060 0,030 0,002 0,011 0,002 0,000 0,004 0,011
4 0,060 0,027 0,003 0,013 0,001 0,000 0,004 0,012
5 0,060 0,027 0,003 0,013 0,002 0,000 0,004 0,011
MEDIA 0,060 0,028 0,003 0,013 0,002 0,000 0,004 0,01

Representatividade de cada material no balanco deamsa
dos coolers (%)

17133°/T = Plasticos

3,00%

21,00%_/

= Metal nédo ferroso

Metal ferroso

B Materiais com substancias de interess

¥ Fios e cabos

Outros materiais

|
4,67%

Figura 20 — Representatividade de cada material naassa dos coolers.
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Figura 22 — Segregacéo do cooler por tipo de matati 1 — Plasticos, 2 — Metais ndo ferrosos, 3 — Mt
ferrosos, 4 — Materiais com substancias de interesss — Fios e cabos, 6 — Outros materiais.

4.1.1.6 Balanco de massa das placas méae

A média de massa obtida da placa mée foi de 1,18kis a desmontagem desta,
obteve-se a seguinte massa dos sete grupos deamait@rl58 kg de plasticos, 0,482 kg de
metais nao ferrosos, 0,081 kg de metais ferros8510kg de materiais com substancias de
interesse (PCls, microprocessadores e seus sogueéehilos de memoria, capacitores
eletroliticos de aluminio e componentes eletronjc6003 kg de materiais considerados
perigosos (bateria), 0,002 kg de fios e cabos 230k de outros materiais (fitas adesivas,
esponjas, latex, borrachas, rejeitos misturad@stjpb com metal), etc.). O metal ndo ferroso
€ 0 material mais representativo neste componertgaal representa 43,82%. O tempo médio
de desmontagem deste componente foi de 2h45min.

A Tabela 12 apresenta os dados consolidados daardassmateriais das placas
mae e a Figura 23 apresenta a representatividadaddematerial na massa destas placas. O
modelo de placa méae que foi desmontado esta repaeeena Figura 24 e a Figura 25 mostra

cada material segregado na desmontagem por grupateeial.
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Tabela 12 — Massa dos materiais das placas mée.

Massa dos materiais (kg)

Cadigo Placa méae ~ Materiais com Materiais .
d_o (kg) Plasticos LY G S0 b substancias de considerados Fios e Outrgg
gabinete ferroso ferroso ) . cabos materiais
interesse perigosos
1 1,090 0,160 0,480 0,081 0,341 0,003 0,002 0,023
2 1,090 0,150 0,480 0,070 0,365 0,003 0,002 0,020
3 1,090 0,160 0,480 0,082 0,340 0,003 0,002 0,023
4 1,110 0,160 0,490 0,080 0,355 0,003 0,002 0,020
5 1,120 0,160 0,480 0,090 0,355 0,003 0,002 0,030
MEDIA 1,100 0,158 0,482 0,081 0,351 0,003 0,002 8,02

018% 211%

mée (%)

_-1436%

HPlasticos
HMetalnao ferroso

= Metalferroso

\- M Fios e cabos
43,82% Outros materiais

Representatividade de cada material no balanco deassa das placas

mMateriais com substancias de interesse

mMateriais considerados perigosos

Figura 23 — Representatividade de cada material nmassa das placas mae.

[ |
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Figura 24 — 1 - Placa-méde montada. Medidas (LxCxA4,5 x 23,5 x 6,5 (cm). 2 — Placa mée semi-

desmontada.
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eo: ¥
L ETLs

Figura 25 — Segregacao da placa mae por tipo de reaial. 1 — Plasticos, 2 — Metais nao ferrosos, 3 —
Metais ferrosos, 4 — Materiais considerados perigos, 5 —Fios e cabos, 6 —Outros materiais, 7 — Mai&s
com substancias de interesse.

4.1.1.7 Balanco de massa das fontes de energia

A média de massa obtida da fonte foi de 1,27 kfprde é composta de carcaca
externa, um cooler e uma PCI. Ap0s a desmontageta,debteve-se a seguinte massa dos
sete grupos de materiais: 0,050 kg de plasticd230kg de metais ndo ferrosos, 0,522 kg de
metais ferrosos, 0,179 kg de materiais com suhsinte interesse (PCls, capacitores
eletroliticos de aluminio e componentes eletrénjocdd.70 kg de fios e cabos e 0,230 kg de
outros materiais (tecidos, fitas adesivas, espprifsx, borrachas, rejeitos misturados
(plastico com metal), ceramicas, etc.). O metabfsr é o material mais representativo neste
componente, o qual representa 40,97%. Nao foranon&maclos materiais considerados

perigosos neste componente. O tempo médio de désgeom deste componente foi de 2h.

A Tabela 13 apresenta os dados consolidados darmasanateriais das fontes e
a Figura 26 apresenta a representatividade deroatkxial na massa deste componente. O
modelo de fonte que foi desmontada esta representaéfigura 27 e a Figura 28 mostra cada

material segregado na desmontagem por grupo deiahate

Tabela 13 — Massa dos materiais das fontes de enierg

Massa dos materiais (kg)
Materiais com Materiais

Cddigo  Fonte de

nergi . Metal na Metal A . Fi tri
gat()ji(r)1ete e(l‘ig!);a Plasticos fgr?OS(?O fer?oio supstanmas de cons[derados c;bsog m(?clltjer(i)asis
interesse perigosos
1 1,280 0,050 0,113 0,520 0,193 0,000 0,170 0,234
2 1,270 0,050 0,113 0,510 0,172 0,000 0,170 0,255
3 1,280 0,050 0,133 0,530 0,178 0,000 0,170 0,219
4 1,270 0,050 0,123 0,530 0,178 0,000 0,170 0,219
5 1,270 0,050 0,133 0,520 0,173 0,000 0,170 0,224

MEDIA 1,274 0,050 0,123 0,522 0,179 0,000 0,170 0,23
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Representatividade de cada material no balanco de
3929 Massa das fontes (%)

18,07% 9,65%

mPlasticos
mMetalnao ferroso
13,34% mMetalferroso

M Materiais com substancias de interesse

M Fios e cabos

mOutros materiais

14,03% L40,97%

Figura 26 — Representatividade de cada material naassa das fontes.

Figura 28 — Segregacéo fonte por tipo de material — Plasticos, 2 — Metais néo ferrosos, 3 — Metais
ferrosos, 4 — Fios e cabos, 5 — Outros materiais-@Materiais com substancias de interesse.
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4.1.1.8 Balanco de massa da tampa, corpo e outras partes

A média de massa obtida da tampa foi de 2,41 kgodoo 2,69 kg e das outras
partes 1,16 kg, o qual totaliza 6,26 kg. Estesdo®sponentes representam 59,23% da massa
de todo o gabinete. ApGs a desmontagem destes cemigs, obteve-se a seguinte massa dos
sete grupos de materiais: 0,240 kg de plastic8665g de metais ndo ferrosos, 0,062 kg de
metais ferrosos, 0,052 kg de fios e cabos e 0,@8de& outros materiais (tecidos, fitas
adesivas, esponjas, latex, borrachas, rejeitosuradis (plastico com metal), etc.). O metal
nao ferroso € o material mais representativo nesteponente, o qual representa 93,77%.
N&o foram encontrados materiais com substanciagtdeesse e materiais considerados
perigosos nestes componentes. O tempo médio deodesgem deste componente foi de

50min.

A Tabela 14 apresenta os dados consolidados dardassmateriais das tampas,
COrpos e outras partes e a Figura 29 apresenfaeseatatividade de cada material na massa
dos componentes. A Figura 30 mostra cada mategaégado na desmontagem por grupo de

material.
Tabela 14 — Massa dos materiais das tampas, corpp®utras partes.
- Tampa Massa dos materiais (kg)
Codd(;go do Corpo (;:‘::22 Metal Metal Materiais com Materiais  Fios outros
gabinete gabinete  (kg) (kg) Plasticos nao ferroso substéncias d considerados e e
(kg) ferroso interesse perigosos cabos
1 2,380 2,680 1,120 0,228 5,830 0,038 0,000 0,000 0,0480,036
2 2,400 2,660 1,160 0,230 5,850 0,070 0,000 0,000 0,0400,030
3 2,380 2,700 1,160 0,230 5,850 0,080 0,000 0,000 0,0500,030
4 2,410 2,690 1,160 0,230 5,870 0,060 0,000 0,000 0,0600,040
5 2,480 2,700 1,200 0,280 5,930 0,060 0,000 0,000 0,0600,050
MEDIA 2,410 2,686 1,160 0,240 5,866 0,062 0,000 0,00 0,052 0,037

Representatividade de cada material no balanco deassa da
tampa, corpo e outras partes (%)
0.82% _059%

098% 3,83%

W Plasticos

mMetalnao ferroso
Metalferroso

mFios e cabos

m Outros materiais

Figura 29 — Representatividade de cada material naassa da tampa, corpo e outros componentes.
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Figura 30 — Segregacéo do corpo, tampa e outros cpanentes por tipo de material. 1 — Metais ndo
ferrosos, 2 — Plasticos, 3 — Metais ferrosos, 4-ies e cabos, 5— Outros materiais.

4.1.2 Balanco de massa total dos materiais dos gabinetes

Neste estudo obteve-se para os gabinetes com d@diassa de 10,56 kg: 6,89%
de plasticos, 64,68% de metais ndo ferrosos, 16@8%etais ferrosos, 5,97% de materiais
com substancias de interesse (PCls, microprocessad® seus soquetes, modulos de
memoria, capacitores eletroliticos de aluminio enmonentes eletronicos), 0,03% de
materiais considerados perigosos (bateria), 3,04%0d e cabos e 3,34% de outros materiais
(tecidos, fitas adesivas, esponjas, latex, borgategeitos misturados (plastico com metal),

ceramicas, etc.).

A Tabela 15 apresenta os dados consolidados dardasggabinetes por tipo de
material. A Figura 31 apresenta a representati@didcada material na massa dos gabinetes.

Tabela 15 — Massa dos gabinetes por tipo de matelia

Massa dos gabinetes por tipo de material (kg)
Materiais com Materiais

Cdédigo  Gabinete

do total Metal ndo Metal Fios e Outros

gabinete (kg) Plishzes ferroso ferroso supstanmas de cons!derados cabos materiais
interesse perigosos
1 10,650 0,699 6,804 1,829 0,638 0,003 0,314 0,363
2 10,350 0,711 6,825 1,503 0,637 0,003 0,306 0,365
3 10,510 0,695 6,824 1,713 0,626 0,003 0,316 0,333
4 10,500 0,767 6,779 1,663 0,624 0,003 0,326 0,338
5 10,800 0,767 6,926 1,783 0,630 0,003 0,326 0,365

MEDIA 10,562 0,728 6,832 1,698 0,631 0,003 0,318 56,3
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Representatividade de cada material no balanco deassa
dos gabinetes (%)

3,34%

0 ogbzl%'\ 0.89%
5,97% B Plastico
HMetalnéo ferroso
16,08%\ Metalferroso
H Materiais com substancias de interesse
B Materiais considerados perigo

Fios e cabos

Outros materiais

\_64,68%

Figura 31 — Representatividade de cada material naassa dos gabinetes.

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados os resultados
encontrados no estudo Héschier et al. (2007)0 qual desmontou manualmente um gabinete
de microcomputador de mesa da mesma marca e dabrimcado. Pode-se inferir que neste
estudo, efetuou-se um desmantelamento manual maigioso, onde se conseguiu melhor
separacao dos materiais. Com isso reduziu-se didad@ de outros materiais (tecidos, fitas
adesivas, esponjas, latex, borrachas, rejeitosiragks (plastico com metal), ceramicas, etc.)
em 84,4%. Neste estudo o grupo de materiais comté@ubas de interesse, que sSdo 0s
capacitores eletroliticos de aluminio, os micropssadores e seus soquetes, as PCIs (sem os
componentes soldados), os mddulos de memadria ernponentes eletronicos de todos os
oito componentes foram agrupados, a fim de se ainbegrupo com maior valor agregado.
No estudo de Hischier et al. (2007) a PCI é reterenicamente a placa-méae, com todos os
seus componentes agregados soldados. Sustentaafentacido devido ao fato de que a

massa média da placa mde montada, obtida nesti efdiude 1,04 kg.

Outra situacdo a ser relatada € que o estudo dhietiet al. (2007) obteve 0,46
kg de metais nao ferrosos e 6,99 kg de metaissiesrd\este estudo obteve-se 6,83 kg de
metais nado ferrosos e 1,69 kg de metais ferrosia.dferenca pode ser justificada devido ao
fato que os metais deste estudo foram analisadiosiogunente, a fim de identificar seus

elementos quimicos majoritarios, assim conseguiuyse melhor classificagdo dos materiais.

4.1.3Balanco de massa dos plasticos dos gabinetes ppotde plastico

Os plasticos representam a massa média de 0,72Bkgabinetes, ou seja,
6,89% da massa total, destes 45,14% séao plasticosdentificacdo e 54,86% sao plasticos
sem identificacdo. Martinho et al. (2012) indicae ggabinetes de computadores nao tém
conteudo de plasticos superiores a 10% da massaneste estudo o conteudo de plasticos
obtido foi de 6,89%.
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Pode-se perceber que os plasticos sem identificap@espondem a maior massa
dos plasticos dos gabinetes, mas essa diferengmérmue 10% da massa total. A auséncia
da identificacdo dos tipos de plasticos na triageamual dificulta o gerenciamento destes
residuos. Nota-se também que no ano de fabricagdigabinetes deste estudo (2002), ja
havia uma preocupagdo com a identificacdo dosiqidsta fim de facilitar o gerenciamento

destes residuos.

Para efetuar a reciclagem de materiais plasticexigida a classificacdo de
acordo com o seu material constituinte. Atualmexistem varias técnicas para identificacéo
dos diversos tipos de plasticos, onde se podemastéestes de densidade e solubilidade, as
andlises de calorimetria diferencial de varredwa®, espectroscopia por infravermelho e
analise térmica diferencial, dentre outras. Tambamencontrados no mercado equipamentos
portateis (mIRoSpark), em que € possivel identifca plasticos por meio de pistolas de
medicdo que sdo simplesmente pressionadas paiseatidlamostra. A Tabela 16 apresenta
os dados da massa dos plasticos dos gabinetegera B2 a representatividade dos plasticos

nos gabinetes.

Tabela 16 — Massa dos plasticos dos gabinetes.

Massa dos plésticos dos gabinetes

Cddigo

do el FEeices Presenca no PléSti.C 0s com Presenca no I.DIésti.c.os Sem Presenca no
gabinete et () t(okga;l gabinete (%) |den(t£‘$agao gabinete (%) |den(tlf$agao gabinete (%)
1 10,650 0,699 6,56% 0,290 2,72% 0,409 3,84%
2 10,350 0,711 6,87% 0,330 3,19% 0,380 3,67%
3 10,510 0,695 6,61% 0,290 2,76% 0,405 3,85%
4 10,500 0,767 7,30% 0,380 3,62% 0,387 3,69%
5 10,800 0,767 7,10% 0,350 3,24% 0,417 3,86%
MEDIA 10,562 0,728 6,89% 0,328 3,11% 0,400 3,78%

Representatividade dos plasticos nos gabinetes (%)

B Plasticos com identificagéo
B Plasticos sem identificagaq

Figura 32 — Representatividade dos plasticos noslgaetes.
Os plasticos com identificacdo representam a meassdia de 0,328 kg dos
gabinetes (Tabela 16). Destes, 52,96% séo plasi8s 19,56% sao blendas ABS+PC,
14,51% séo blendas PS+PPE e 12,97% sao blendasPEHSNos gabinetes 1, 3 e 5 néo foi

encontrada a blenda ABS+PBT e nos gabinetes 28 4an encontrada a blenda PS+PPE.
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Martinho et al. (2012) obtiveram 45% de plasticd®SA o qual indica que este plastico € o
predominante em gabinetes de microcomputadoresdoas estudos. Para o ABS+PC

obtiveram 23%, o qual indica que este é o segundstigp predominante. Os 32% de

plasticos (PS, HIPS, SB, PPO, PC, PVC, PA, PBT,FRERT, e PO) restantes, encontrados
no estudo de Martinho et al. (2012) néo foram ifieatos neste estudo. Logo, pode-se
inferir que estes plasticos se encontram nos ptéstiem identificacdo deste estudo. A Tabela
17 apresenta a massa dos tipos de plasticos cantifickcdo dos gabinetes e a Figura 33 a

representatividade de cada tipo de plastico nbdetalasticos identificados.

Tabela 17 — Massa dos plasticos dos gabinetes pipot

Massa dos plasticos por tipo de plastico

Cadigo Plasticos Presenca

d . o Plastico Plastico Presenca Plastico Presenc Plastico Presenca
(o] identificados ABS no ABSAPC no ABSAPBT no PS+PPE no
gabinete  total (kg) K gabinete k gabinete k gabinete K gabinete
(ka) (%) (ka) (%) (ka) (%) (ka) (%)
1 0,290 0,170 1,60% 0,040 0,38% 0,000 0,00% 0,080 ,75%
2 0,330 0,150 1,45% 0,070 0,68% 0,110 1,06% 0,000 ,00%
3 0,290 0,170 1,62% 0,040 0,38% 0,000 0,00% 0,080 ,76%
4 0,380 0,160 1,52% 0,120 1,14% 0,100 0,95% 0,000 ,00%
5 0,350 0,220 2,04% 0,050 0,46% 0,000 0,00% 0,080 ,74%
MEDIA 0,328 0,174 1,64% 0,064 0,61% 0,042 0,40% 004 0,45%

Representatividade dos tipos de plasticos com
identificacao (%)

14,51%

BABS

EABS+PC
ABS+PBT

\_52,96% B PS+PPE

12,97%. /.

19,56%_

Figura 33 — Representatividade dos plasticos noslgaetes por tipo de plastico.

4.2 RESULTADOS DO OBJETIVO 2 — CALCULAR A POTENCIAL TAX A DE
RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE GABINENTES DE MICROS DE MESA

Obteve-se uma potencial taxa de reciclagem de 96 i&ra os gabinetes. Esta

taxa representa a quantidade de material com [ladmile de ser reciclado nas amostras
estudadas.

4.2.1Potencial taxa de reciclagem dos componentes e d@binetes

Com relacdo a potencial taxa de reciclagem de cadgonente, os drives de
disquetes e os drives de CDs obtiveram respectivienb,74%, 98,07% de taxa. Os cabos
IDEs foram os componentes que obtiveram 100% d& f@ois sdo constituidos de plasticos,

fios e metais nao ferrosos, ambos reciclaveis. Os,Hoolers e placas mae obtiveram
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respectivamente 96,20%, 82,67% e 97,89% de taxeev®ise uma taxa de reciclagem de
81,93% para as fontes de energia, a qual alcangoerer taxa, devido a quantidade de
materiais nado reciclaveis (misturados) encontraésten componente. O componente
constituido de tampas, corpos e outras partes ®hiema taxa de reciclagem de 99,41%,
devido ao fato de possuirem somente 0,037 kg, jau&&9% de materiais ndo reciclaveis. A
Tabela 18 apresenta os dados consolidados dascpadertaxas de reciclagem dos

componentes dos gabinetes.

Tabela 18 — Potencial taxa de reciclagem dos compntes.

Potencial taxa de reciclagem dos componentes

Componentes Massa média Material Me}terial nao Potgncial taxa de
total (kg) reciclavel (kg) reciclavel (kg)  reciclagem (%)
1 - Drives de disquetes 0,404 0,387 0,017 95,74
2 - Drives de CDs 0,858 0,841 0,017 98,07
3 - Cabos IDEs 0,136 0,136 0,000 100,00
4 — HDs 0,474 0,456 0,018 96,20
5 — Coolers 0,060 0,050 0,010 82,67
6 - Placas mae 1,100 1,077 0,023 97,89
7 - Fontes de energia 1,274 1,044 0,230 81,93
8 - Tampas, corpos, outras partes 6,256 6,219 0,037 99,41
Média 10,562 10,209 0,353 96,66

Os cinco gabinetes obtiveram uma potencial taxeedielagem entre 96,47% e
96,83%, com uma diferenca de 0,36% entre a meaanaior taxa. A Tabela 19 apresenta a
potencial taxa de reciclagem individual de cadairgdab, bem como a potencial taxa de

reciclagem total das amostras estudadas.

Tabela 19 — Potencial taxa de reciclagem dos gabias.

Potencial taxa de reciclagem dos gabinetes

Caodigo Massa média  Material reciclavel Material ndo Potencial taxa de
do gabinete total (kg) (kg) reciclavel (kg) reciclagem (%)
1 10,650 10,287 0,363 96,59
2 10,350 9,985 0,365 96,47
3 10,510 10,177 0,333 96,83
4 10,500 10,162 0,338 96,78
5 10,800 10,435 0,365 96,62
Média 10,562 10,209 0,499 96,66

4.2.2 Potencial taxa de reciclagem dos materiais

A massa média de plasticos obtida na desmontagsrgatonetes foi de 0,728 kg

(Tabela 20) e considerou-se este material comoléeel. Essa reciclabilidade deu-se, devido

ao fato de que atualmente existem processagaelagem de plasticosom retardantes de
chama. Este material representa 6,89% da taxacudagem de 96,66% obtida.

Todos os metais nao ferrosos foram consideradaslaeeis. Estes materiais

representam a massa média de 6,832 kg e sao osrepegsentativos nos gabinetes. Os

metais nao ferrosos representam 64,68% da taxeca#agem de 96,66% obtida. Os metais
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ferrosos também foram considerados reciclaveiesbstateriais somam 1,698 kg da massa
média total e representam 16,08% da taxa de rgeitiabtida. Definiram-se estes materiais
como reciclaveis, devido ao fato de existirem \&anocessos de reciclagem de metais

ferrosos e metais nao ferrosos consolidados noauerc

Os materiais com substancias de interesse ques$0Gla, 0s microprocessadores
e seus soquetes, os moédulos de memoria, os capacidetroliticos de aluminio e os
componentes eletronicos, consistem em 0,631 kgatsanmédia total. Todo este grupo de
materiais foi considerado como reciclavel, devidofato que atualmente existem varias
tecnologias para reciclagem destes materiais aléimecuperar os metais nobres e preciosos
neles existentes. Este grupo representa 5,98%adaé¢areciclagem de 96,66%.

Os materiais considerados perigosos (bateriaspseptam 0,003 kg da massa
média total e os fios e cabos representam 0,318Ckgsiderou-se os dois grupos como
reciclaveis, devido a existéncia de diversos pamesle reciclagem destes tipos de materiais
consolidados no mercado. Estes grupos represeetpaativamente 0,03% e 3,00% da taxa

de reciclagem de 96,66%.

O grupo dos outros materiais representa 0,353 kgndssa média total dos
gabinetes dos computadores. Considerou-se est® gieipmateriais como nao reciclavel,
devido ao fato de serem constituidos de tecidapjaths adesivas, esponjas, latex, borrachas,
rejeitos misturados (plastico com metal), ceramidastre outros. A Tabela 20 apresenta os

dados consolidados da potencial taxa de reciclafgensete grupos materiais dos gabinetes.

Tabela 20 — Potencial taxa de reciclagem dos matais.

Potencial taxa de reciclagem dos materiais

Grupos de materiais Massa média Po'tenci'ql taxa de
total (kg) Reciclabilidade (%)
1 - Plasticos 0,728 6,89
2 - Metal néo ferroso 6,832 64,68
3 - Metal ferroso 1,698 16,08
4 - Materiais com substancias de interesse 0,631 98 5,
5 - Materiais considerados perigosos 0,003 0,03
6 - Fios e cabos 0,318 3,00
7 - Outros materiais 0,353 0,00
Totais 10,562 96,66

4.3 RESULTADOS DO OBJETIVO 3 — EFETUAR A’CARACTERIZA(;AO DOS
ELEMENTOS QUIMICOS QUE COMPOE OS RESIDUOS DE GABINE TES DE
MICROCOMPUTADORES DE MESA

Efetuaram-se 203 analises quimicas qualitativas HEspectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X, a fim de caracterizarlesnentos quimicogncontrados nos

gabinetes de microcomputadores de mesa. As anfdises efetuadas em 185 pecas inteiras,
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em 5 PCIs moidas e em 13 plasticos moidos. Parenakypecas que eram visualmente iguais

nos componentes dos cinco gabinetes, efetuou+s@iaeaem uma Unica amostra.

Encontrou-se o total de 47 elementos quimicos dd@ eélementos da Tabela
Periodica. Dos 47 elementos, 35 sao classificadosanetais (34 metais nao ferrosos e 1
metal ferroso). O Unico metal ferroso da Tabeladdara é o ferroKe). Dos 34 metais néo
ferrosos, 4 elementos pratag), ouro @Au), ésmio Os) e iridio (r) sado classificados como
metais preciosos e 5 elementos actifio)(neodimio Nd), térbio [Tb), tdlio (Tm) e itérbio
(Yb), séo classificados como terras raras. Os 12 el@seestantes constituem-se de 4 semi
metais silicio §i), germéanio Ge), antiménio §b) e polénio Po) e 8 ndo metais fosford),
enxofre §), selénio §6, fluor (F), cloro Cl), bromo Br), iodo (), astato At). Destes 8, 5

séo considerados ndo metais halogémo€l, Br, I, At).

A Figura 34 apresenta a localizacdo dos elementdsicps encontrados na

Tabela Periddica. A Tabela 21 apresenta o simbolo@ane dos elementos.

F
Si|P| S|CI
K Ge Se| Br
Rb Sb I
Cs Po | At
Lantanideod * Nd Tb Tm|Yb
Actinideos | ** | Ac
Legenda
Tabela Peri¢dica
vetai metais | metais | (nalogérios)

Alcalinos Terras raras

\
H|

Figura 34 — Localizacéo dos elementos quimicos emtados na Tabela Periddica.
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Tabela 21 — Simbolo e nome dos elementos quimicos@ntrados nos gabinetes.

Simbolo  Nome do elemento Simbolo Nome do elemento Simbolo Nome do elemento
Ac Actinio Ge Germanio Sb Antimdnio
Ag Prata | lodo Sc Escandio
Al Aluminio Ir Iridio Se Selénio
At Astato K Potassio Si Silicio
Au Ouro Mn Manganés Sn Estanho
Ba Bario Mo Molibdénio Sr Estréncio
Br Bromo Nb Niobio Ta Tantalo
Ca Calcio Nd Neodimio Th Térbio
Cl Cloro Ni Niquel Ti Titanio
Co Cobalto Os Osmio m Talio
Cr Cromo P Fésforo \% Vanadio
Cs Césio Pb Chumbo w Tungsténio
Cu Cobre Po Pol6nio Yb Itérbio
F Flaor Rb Rubidio Zn Zinco
Fe Ferro Re Rénio Zr ZircOnio
Ga Galio S Enxofre

Dos 47 elementos identificados, 13 foram elementagritarios (aqueles que se
encontram em quantidade superior a 50% na pec@sata). A Figura 35 apresenta 0s
elementos majoritarios encontrados nos gabinetesTabela 22 apresenta 0s componentes

onde os elementos majoritarios foram localizados.

Das 203 analises efetuadasloapareceu como elemento majoritario em 80 pecas,
destas, 67 pecas sdo capacitores eletroliticosm asenfirma-se que o0s capacitores
eletroliticos das PCls estudadas sdo capacitostmoléicos de aluminio. Segundman
(2007)estes capacitores contém aluminio de alta pu@£zu (metal nobre) apareceu como
elemento majoritario em 29 pecas analisadas e emet@s apareceu como majoritario
juntamente com os elementBs, Ca e Sn. O Ni apareceu como elemento majoritario em 25
pecas, 14 nos HDs e 11 nas placas m&ee @pareceu em 16 pecas analisadas e todas fazem

parte dos invélucros dos componentes dos gabireess utilizadas como tampas de
protecao e corpos).

O Br apareceu em 12 analises e em 10 andlises efeteladpkasticos, este foi 0
elemento majoritario. @l apareceu como elemento majoritario em 7 analisEsas, todas
foram em fios encapados. Assim, pode-se inferirapieetardantes de chamas utilizados nos
fios encapados deste estudo séo retardantes deslmmganoclorados. @n apareceu em 7
pecas, destas, 4 pecas Sao 0S corpos e as tangpgaldioetes e os suportes dos drives de

disquetes e CDs. Os demais elementos majoritancsrados estao descritos na Tabela 22.
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Si Cl
Br

Sb

**

Figura 35 — Elementos majoritarios encontrados naanalises quimicas dos gabinetes.

Tabela 22 — Localizacédo dos elementos quimicos majérios encontrados nos gabinetes.

Elemento Pecas nos Local Pecas no Nome das pecas
majoritario  gabinetes (un) encontrado componente (un)
Drives de CDs 21 Capacitores
Al 80 HDs 5 Tampa do _HD, pecas internas
Placas mae 43 37 capacitores, pecas da placa mae
Fontes de energia 11 9 Capacitores, pecas da PCI
Al e Si 5 HDs 5 Corpo do HD
B Plasticos do gabinete 10 Plasticos de todos os moampes
r 12 . :
Fontes de energia 2 Capacitores quadrados
Ca 1 Fonte de energia 1 Capacitores de ceramica
CaeBr 2 Placas mée 2 Placa mde moida
Cabos IDE 2 Fios encapados
cl 7 Cooler . 1 Fio.s encapados
Fonte de energia 1 Fios encapados
Outras partes 3 Fios encapados
Drive de disquetes 1 Fio de cobre
Drives de CD 3 Fios de cobre
cu 29 Cabos IDE 10 I?artes metdlicas dos cabos IDE
HD 1 Fio de cobre
Placas mée 8 Processadores e fios de cobre
Fontes de energia 6 Fios de cobre e transistores
Drive de CD 1 Restos metalicos da PCI
CueBr 4 = = -
Placas mée 3 Placas méde moidas
CueCa 5 Placas mae 5 Socketslos processadores
Cue Sn 1 Placa mae 1 Restos metélicos da placa méae
Drives de disquetes 3 Invélucros
Drives de CD 3 Invélucros
HDs 3 Invélucros
Fe 16 Placa mae 1 Espelho (escudo 1/0)
Fontes de energia 3 Invélucros
Outras partes 3 Espelhos de protecédo contra poeira e ima
o0 alto falante
HDs 14 Pecas internas (im4, disco, corpo do ima)
Ni Baterias, dissipadores de calor do
i 25 = -
Placas mae 11 processador, partes metélica dos
processadores
Pb e Sn 1 Fonte de energia 1 Restos metélicos da PCI
Drive de CD 1 Circuitos integrados
Si 4 Placa mae 1 Circuitos integrados
Fontes de energia 2 Circuitos integrados e diodos
Sne Sb 1 Placa mée 1 Transistor
Ti 3 Plasticos do gabinete 3 Plasticos do gabinete
Tampas, corpos e outras 5 Invélucros, suportes dos drives de
Zn 7 partes disquetes e CDs, corpo do alto falante
Placas mae 2 Fixadores do dissipador de calor
Total 203 Total 203
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Dos 47 elementos identificados, 19 foram elemeros menor quantidade
(aqueles que se encontram em quantidade entre 3% a peca analisada). A Figura 36
apresenta os elementos em menor quantidade erdmsitnr@as analises quimicas dos
gabinetes. Dentre eles, pode-se citar 0 metalgge@uro(Au) e o terra rara neodim{dld).
O Au apareceu nosocketsdos processadores das placas mae, isso indicasgaepeca
possui mais ouro que o processador em si, poisauegsador du apareceu como elemento
traco (aqueles que se encontram em quantidadeom&e5% na peca analisada).Nd foi

identificado nos imas dos altos falantes.

Si|P|S|CI

jca] [mi]v]er] [Fe] [nijculan] Br
Sb
|Bal - [au]

Lantanideod * Nd

Actinideos | **

Legenda

Tabela Periodica

Semi- Nao N&ao metais

Metais metais metais | (halogénios)

A
—
A

Alcalinos Terras raras

Figura 36 — Elementos em menor quantidade encontrad nas analises quimicas dos gabinetes.

Dos 47 elementos identificados, 45 foram elementaso (aqueles que se
encontram em quantidade inferior a 5% na peca sau&). A Figura 37 apresenta o0s
elementos traco encontrados nas analises quimasmgabinetes. Dentre eles citam-se os
metais preciosofu, Ag, Os e Ir. A Ag apareceu em capacitores e em componentes
eletrénicos das placas mae e das fontes de enérdia. foi identificado nos processadores

das placas méae e nas pecas metalicas dos cabos IDE.

O Os apareceu em todos os fios encapados analisados ane peca do
dissipador de calor da memoéria RAM da placa mé&stangeca também foi identificaddra

Nos capacitores dos drives de CDs também foi eramtolr . Identificaram-se os terras
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rarasAc, Tm, Yb, Nd e Tb. O Ac foi identificado nas pecas dos HDsNd foi identificado
nos discos dos HDs e ©b e Nd foram encontrados nos dissipadores de calor dos

processadores das placas mae.

E
S
Se| Br
|
Po | At
Lantanideod * Nd Th Tm | Yb
Actinideos | ** | Ac
Legenda
Tabela Periodica
Metais Semi- Néao N&o metais
metais metais (halogénios)

Alcalinos Terras raras

[ =)
[ scarce [ = =~ |

Figura 37 — Elementos traco encontrados nas analsguimicas dos gabinetes.

Dos 16 elementos quimicos criticos citados no esti@U.S. Departament of
Energyde Bauer et al. (20115 estdo presentes nos residuos dos gabinetesedastie, sao
eles 0 neodimioNd), o térbio Tb), o galio Ga), o cobalto Co), 0 manganésMn) e o
niquel (i). A Tabela 23 apresenta os componentes onde osmies quimicos criticos

foram encontrados.



Tabela 23 — Componentes onde os elementos quimicosicos foram encontrados.
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Elemento . Anélise
quimico Simbolo Componente Peca qualitativa
Drives de disquetes  Fios de cobre
Drives de CD Fios de cobre
Coolers Fios de cobre
Cobalto Co Imas Elemento trago <5%
HDs .
Discos
Placas mae Metal da parte de trds do processador
Fontes de energia Fios de cobre
Drives de CD Capacitores eletroliticos de aluminio
= Capacitores eletroliticos de aluminio
- Placas mae . .
Gélio Ga Fixadores dos dissipadores de calor Elemento trago <5%
Fontes de energia Pegas_dentadas . -
Capacitores eletroliticos de aluminio
Neodimio Nd HDs = D'S.CO.S Elemento trago <5%
Placas mae Dissipadores de calor do processador
Térbio ™o Fontes de~ energia Qapacitores eletroliticos de alomi Elemento traco <5%
Placas mae Dissipador de calor do processador
. Capacitores eletroliticos de aluminio
Drives de CDs 5
Tampas, corpos e pegas internas
Drives de disquetes Involucros e pecas internas
Fonte de energia Invélucros
Componentes das PCls
A Invélucros
Manganés Mn HDs Pecas internas Elemento trago <5%
Imas
Outras partes Invélucros
Baterias
Placas mae Fixadores dos dissipadores de calor
Escudo 1/O
Ima&s, corpos dos imés
Pecas internas Elemento majoritario >50%
Discos
Elemento em menor quantidade
HDs Tampa (>5% X <50%)
Corpos
Tampas Elemento trago <5%
Eixos
Baterias
Dissipador de calor do processador Elemento majoritario >50%
Metal da parte de trds do processador
Niquel Ni Processadores
Socketslos processadores Elemento em menor quantidade
Placas mae Escudos 1/O (>5% x <50%)
Restos das PCls
Capacitores
Transistores
Dissipador de calor da meméria RAM Elemento trago <5%
PCls moidas
Cabos IDE Metais dos cabos IDE Elementgseor/y ;nfggor/o(;uantldade
Elemento em menor quantidade
Drives de CDs Restos das PCIs (>5% x <50%()JI
Capacitores Elemento trago <5%
Niguel Ni Transistores Elemento em menor quantidade

(>5% x <50%)

Fontes de energia

Invélucros
Componentes das PCls

Elemento trago <5%

Drives de disquetes

Invélucros

Elemento trago <5%
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4.3.1 Caracteriza¢ao dos elementos quimicos dos componesit
A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos idEmdds em cada um dos 8
componentes estudados, bem como a quantidade ldeamdetuadas em cada um deles.

4.3.1.1 Caracterizacdo dos elementos quimicos dos drivdsdaetes

Efetuaram-se 4 analises nestes componentes, pamas drives de disquetes
eram constituidos de pecas iguais. A Tabela 24apta os elementos quimicos encontrados

nos drives de disquetes analisados e a Figurar@8eapa as pecas analisadas.

Tabela 24 — Elementos quimicos encontrados nos dew de disquetes.

Elementos quimicos encontrados nas analises de Flascéncia de Raios-X

Componente Elementos majoritarios Elementos_;n; menor Elementos
( >50%) quantidade traco
(>5% x <50%) (<5%)
1 — Drives de disquetes Fe, Cu Zn Ca, Co, Ni, Mn, Si

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos ercm#tnas quatro analises.

Fio (1): o Cu foi encontrado como elemento majoritario nos farslisados,
nestes, foi Ca e oCo que apareceram como elementos traco. Este fio foiap metal ndo

ferroso encontrado nos drives de disquetes.

Metal interno (2), tampa (3) e corpo (4)0 elemento majoritario encontrado nas
pecas analisadas foiFee e oelemento em menor quantidafieé o Zn. Os elementos traco

encontrados nas pecas foramipMn e Si.

[ JEN

Figura 38 — Pecas analisadas no drive de disquetés- Metais ferrosos, 2 — Metais nao ferrosos.
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4.3.1.2  Caracterizacdo dos elementos quimicos dos driv€de
Efetuaram-se 29 analises nestes componentes, ,d&stiasam em capacitores. A
Tabela 25 apresenta os elementos quimicos encostraas drives de CDs analisados e a

Figura 39 apresenta as pecas analisadas.

Tabela 25 — Elementos quimicos encontrados nos deiw de CDs.

Elementos quimicos encontrados nas analises de Flascéncia de Raios-X

Componente El_em_e,n'_[os Elementos_ em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
Ac, Ag, At, Br, Ca, Co, Cu, Cr, Fe, Ga,
2 — Drives de CDs Al, Br, Cu, Fe, Si Cl, Ni, Si, Sn, 3b Ge, Ir, Mn, Ni, P, Pb, Po, S, Sb, Sr, Sn,

Si, Ta, Ti, Zn, Zr

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos ercmimas pecas.

Capacitores (1): analisaram-se 3 capacitores 100-10V, 3 capacittiessV, 2
capacitores 22-6V, 2 capacitores 100-6V, 2 capast@20-6V, 4 capacitores 47-16V, 2
capacitores 100-16V e 3 capacitores 220-10V. O emeonmajoritario foi cAl. O elemento
em menor quantidade encontrado foCb (halogénio), o qual indica que estes capacitores
possuem um revestimento retardante de chamase@ermtos traco encontrados forar€r
Ag (metal precioso)Pb, Ni, Cu (metal nobre)Fe, Mn, Zn, At (halogénio),Ac (terra rara),

Ir (metal precioso)Po, Ca, P, Ga, Ge, S, Sn, Si, Ti, Ta e Sn. O elemento criticda foi
encontrado em 3 capacitoresAg e o Ir apareceram em 2 capacitores e o terra Agra

apareceu em 1 capacitor.

Fios de cobre (2), (3) e (4)o Cu apareceu como elemento majoritario nas

amostras analisadas e os eleme@@sCo, S, e Si apareceram como elementos traco.

Tampa (5), corpo (6) e peca interna (7estas pecas o elemento majoritario foi

0 Fe e o elemento em menor quantidade f@no Os elementos trago foranvn, Ca e Si.

Circuitos integrados (8): 0 elemento majoritario foi 8i, em menor quantidade

foi o Sb e os elementos traco fordPh, Cu, Zn, Br e Sn.

Restos da PCI (9):0s elementos majoritarios foramQu e o Br, em menor
quantidade foram bli, Zn, Sie Sne os elementos traco ford?h, Fe, Ca, Sb, Sr, Ti eZr. O
Pb e 0Sn encontrados nas analises sdo os elementos quéeargplda dos componentes

nas PCls.
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Figura 39 — Pecas analisadas no drive de CDs. 1 -eMis ferrosos, 2 — Metais néo ferrosos, 3 — Mateis
com substancias de interesse.

4.3.1.3 Caracterizacado dos elementos quimicos dos cabos IDE
Analisaram-se 12 pecas dos cabos IDE dos cincongfasi. A Tabela 26
apresenta os elementos quimicos encontrados nas dBME analisados e a Figura 40

apresenta as pecas analisadas.

Tabela 26 — Elementos quimicos encontrados nos cal®E.

Elementos quimicos encontrados nas andlises de Flaescéncia de Raios-X

Componente El_eme'nyos Elementos_ em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
3 - Cabos IDE cu, Ca, Ni, Pb, Si, Sn, zn AU Bl Ca Cu, Fe, 1,05, Pb, Rb, Se,

Sb, Si, Sn, Sr, Ti, Zn

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos ercm#mas pecas analisadas.

Metais pequenos (1)e metais compridos dos conectores (2)o Cu foi o
elemento majoritario, nestas pecas foram encorgradmo elementos em menor quantidade
o Pb, Ni, Zn, Si e Sn. Como elementos traco foram encontradd2bpBr (halogénio),Ca,

Rb, Sn, Si, também foi encontrado o metal precidsa

Cabos (3): tem como elemento quimico majoritarioG (halogénio). OCa
apareceu como elemento em menor quantidade. Qaldeecalcio (CaG) (CAS n°. 10043-
52-4) é amplamente utilizado em plasticos e naonsiderado substancia perigosa. Como
elementos traco foram encontradtis Sb, Cu (metal nobre)Fe, Zn, |, Os (metal precioso),
Sr,Sn, SieTi.
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Figura 40 — Pecas analisadas nos cabos IDE. 1 — llistndo ferrosos, 2 — Fios e cabos.

4.3.1.4  Caracterizacdo dos elementos quimicos dos HDs
Analisaram-se 28 pecas dos HDs dos cinco gabinat@sbela 27 apresenta os
elementos quimicos encontrados nos HDs analisadasFeggura 41 apresenta as pecas

analisadas.
Tabela 27 — Elementos quimicos encontrados nos HDs.
Elementos quimicos encontrados nas andlises de Flaescéncia de Raios-X
Componente EI.em.e'nFos Elementog em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
Ac, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, F, Fe, Ge, K,
4 — HDs Al, Fe, Ni, Cu, Si Cu, Cr, Fe, Ni, P, S, Si, Z Mn, Mo, Nd, Ni, Pb, S, Se, Si, Sn, Ta,
Ti,V, Zn, Zr, W

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos erclmgmas pegas.

Corpo do HD (1): os elementos majoritarios do corpo foranhloe o Si e 0s
elementos em menor quantidade foranCw e o0Zn. Os elementos traco encontrados no

corpo foram Cr, Ba, Pb, Ni, Fe, Mn, Ac (terra rara)Ti, V eZr.

Corpo do ima (2) (peca na qual o ima é fixado): também apresentonoc
elemento majoritario dNi e como elementos em menor quantidadéeoe o P. Como
elemento traco encontraram-s@o(terra rara) e do.

Ima (3): apresentou como elemento majoritaridice como elementos em menor
qguantidade oFe e o P. O Co foi encontrado como elemento tragco. Também foram

encontrados como elementos traggepo Mn e oMo.

Braco leitor do disco (4):apresentou &\l como elemento majoritario e como

elementos trago Gr, Cu (metal nobre)Fe, Mn, Ac (terra rara)Ge, SieZr.

Disco (5): apresentou dNi como elemento majoritario e ©o e o Nd foram
encontrados como elementos traco. Os elemdfdps, Mo e Ca encontrados nos discos
também foram traco.
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Tampa do HD (6): das 5 tampas analisadas, 2 obtiveraml @omo elemento
majoritario e 3 obtiveram &e como elemento majoritario. Nas 2 tampas de allirbi
apareceu como elemento em menor quantidade e demereos traco apareceranto, Ni,

Fe Zn, K, S, Ti, Ta eW. Nas 3 tampas de ferroGr e oNi apareceram como elementos em

menor quantidade e os elemenths, Mo eV apareceram como trago.

Peca 7 Fio de cobre (7)o elemento majoritario foCu, em menor quantidade

apareceram 8 e Si.

Peca redonda (8):0 elemento majoritario foi d\Ni, em menor quantidade

apareceu ®. Os elemento€r, Fe, Mn, Zn, SneW foram trago.

Peca 6 Eixo (9):0 elemento majoritario foi 8l e os elementos traco foraom,
Se Ni,Cu, Fe, Mn, eZn.

Figura 41 — Pecas analisadas nos HDs. 1 — Metaisorf@rrosos, 2 — Metais ferrosos
4.3.1.5 Caracterizacdo dos elementos quimicos dos coolers

Analisaram-se 2 pecas dos coolers dos cinco gasingevido ao fato dos coolers
serem iguais em massa e em pecas constituintesab®ld 28 apresenta os elementos
guimicos encontrados nos coolers analisados euadH4@ apresenta as pecas analisadas.

Tabela 28 — Elementos quimicos encontrados nos cersl.

Elementos quimicos encontrados nas analises de Flascéncia de Raios-X

Componente Elgme'nyos EIementos_ em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
5 — Coolers Cl, Cu Ca Ca, Co, Cu, Fe, Os, Pb, Sb, S&iSiii

Fio de cobre (1):0 Cu apareceu como elemento majoritario na amostrasadal

e os elemento8a, Co e Si apareceram como elementos traco.
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Fio encapado (2):0 Cl foi o elemento majoritario encontrado €a o elemento
em menor quantidade. O cloreto de calcio (GaQ@TAS n°. 10043-52-4) é amplamente

utilizado em plasticos. Os elementos traco foraPb,Sb, Cu, Fe, Os, Sr, SneTi.

2

Figura 42 — Pecas analisadas nos coolers. 1 — Matab ferroso, 2 — Fios e cabos.

4.3.1.6  Caracterizacdo dos elementos quimicos das placas ma
Analisaram-se 77 pecas das placas mae dos cinatetedestudados. A Tabela
29 apresenta 0s elementos quimicos encontradoplacas mae analisadas e a Figura 43

apresenta as pecas analisadas.

Tabela 29 — Elementos quimicos encontrados nas péecmae.

Elementos quimicos encontrados nas analises de Flascéncia de Raios-X

Componentes Elgm.e'n'.[os EIemento; em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)

Ag, Au, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe,
'Ga, Ir, K, Mn, Mo, Ni, Nb, Nd, Os, Pb,
" Rb, S, Sb, Sc, Si, Sn, Sr, Ta, Tb, Ti, V,

Zn

Au, Ba, Br, Ca, Cl, Cr, Cu
Fe, Ni, P, Pb, Sb, Si, Sn
Zn

Al, Br, Ca, Cu, Fe, Ni,

6 — Placas mae Sb, Si. Sn. Zn

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos ercm#mnas pecas analisadas.

Bateria (1): apresentou como o elemento majoritariNice como elementos em
menor quantidade Gr e oFe. Nas baterias foram encontrados como elementos ar#n,
Mo, CseS.

Processador (2):esta peca apresentouCol como elemento majoritario. Ba,
Ni, Si, Sn apareceram como elementos em menor quantidadeo Gementos traco

apareceram 8b, Fe, S, Sr, Au(metal preciosog Br (halogénio).

Dissipador de calor do processador (3)apresentou como elemento majoritario
o Ni e oP como elemento em menor quantidade. Os elemeatps éncontrados foramre,
Cs, Ta, Nd eTh.
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Metal da parte traseira do processador (4)nesta peca &Ni também foi o
elemento majoritario e o elemento em menor quastidai oCu. Os elementos trago foram
oZn, SieCo.

Socket do processador (5):0 Cu e o Ca apareceram como elementos
majoritarios. ONi, Si e o0 Au (metal precioso) apareceram como elementos em rmeno
guantidade. Essa foi a Unica peca analisada naoqual apareceu como elemento em menor
guantidade nos cinco gabinetes. Os elementos ¢ragantrados foram Be, Zn, Rb, Sg Sr,
SneTi.

Capacitores (6): analisaram-se 37 capacitores das placas mées idos ¢
gabinetes. 5 capacitores 1500-16V, 2 capacitof%63BV, 5 capacitores 22-16V, 5
capacitores 100-10V, 5 capacitores 1500-6,3V, aa#ames 680-10V, 5 capacitores 3300-
6,3V e 5 capacitores 330-25V. Todos os capacimmafisados apresentaram como elemento
majoritario oAl. O elemento em menor quantidade encontrado n@xitages analisados foi
o Cl (halogénio), o qual indica que estes componentesyaon um revestimento retardante
de chamas. Tal afirmacéo se da devido ao fato deatguns capacitores foram analisados
sem a capa protetora e nestes nado foi indicadesemga ddCl (halogénio). Os elementos
traco encontrados foraiMi, Ag (metal precioso)Cu (metal nobre)Fe, Zn, Ca, Ga, S, Sr,

Sn, Si e Ti. O elemento criticdsa foi encontrado em sete capacitores analisadosAg a
(metal precioso) em 1 capacitor.

Fios de cobre (7):0s fios de cobre analisadas apresentar&u oomo elemento

majoritario e acCa como elemento traco.

Fio de cobre do cooler (8)o Cu apareceu como elemento majoritario na amostra
analisada e os elementGsa, Co e Si apareceram como elementos trago.

Peca do dissipador de calor do processador (9):Al foi o elemento majoritario
encontrado e os elementos traco forahi,aCu, Fe, Ir (metal precioso)Qs (metal precioso)

eTa.

Dissipador de calor da memoéria RAM (10):0 elemento majoritario encontrado
foi o Al, este elemento quimico dissipa maior quantidadealb® em menor tempo. Os

elementos traco foraf@r, Ni, Cu, Fe, Zn, K, Ga, S, SieTi.

Fixador do dissipador de calor do processador (11p elemento majoritario
desta peca foi &Zn e o elemento em menor quantidade foF@ Os elementos traco

encontrados foram ©r, Mn e Ca.
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Fixador do dissipador de calor do processador (12)o Zn foi o elemento

majoritario desta peca e os elementos tragos foram Cu, Fe e Mn.

Escudo I/0 (13): o elemento majoritario desta peca foiFe e em menor
quantidade foram encontradosCo e oNi. Os elementos traco foramQu (metal nobre),
Mn, Mo, Cs,Nb eV.

Circuitos integrados (14):0 elemento majoritario encontrado nestas pecas foi
Si e os elementos traco foramBy (halogénio),Sb e Sn, o qual indica a presenca de
retardante de chamas bromados. Os elementos tesgo BAg (metal precioso)Pb, Cu e
Fe.

Transistores (15):0s elementos majoritarios foranSa e oSh. Os elementos em
menor quantidade foramRb, Fe, Br (halogénio), i, o qual indica a presenca de retardante

de chamas bromados. Os elementos traco forBm Ni, Cu, Zn eTi.

Placa mée (16):as cinco placas mae foram moidas e ap6s a moagam f
analisadas individualmente. Os elementos majasg&ncontrados em 3 placas forarGw
(metal nobre) e 8r (halogénio), o qual indica a presenca de retarddmtthamas bromados.
Os elementos em menor quantidade fora@ace Si. Em 2 placas apareceranCa e 0Br
como elementos majoritario@u e Si como elementos em menor quantidade. Os elementos
traco encontrados foramRb, Ni, Fe, Zn, S, Sr, e Ti. Nas andlises ndo apareceram metais
preciosos, terras raras, bem como elementos coadate criticos. Com isso, pode-se
verificar que as substancias de interesse (metasogos, terras raras e metais criticos)
encontram-se nos componentes da placa mae e r@acaapropriamente dita, apesar desta

ter como elemento majoritario@u que é considerado um metal nobre.

Restos da PCI (17).0s elementos em majoritarios foram €w e oSn. Os em
menor quantidade foramPb, Ni e Zn. O Pb e 0Sn sdo os elementos que compde a solda
dos componentes na placa. Seguvéa (2005)os componentes das PCls sédo soldados com
uma liga Pb-Sn (37-63%) e nas andlises efetua@asapareceu como elemento majoritério e
o Pb como elemento em menor quantidade. Ao se comparaesultados das analises da
placa mée (16) e dos restos da placa mée (17);g@oderceber que grande parte da solda de

chumbo-estanho se desprendeu da placa quando arf@saquecida.

Yamane et al. (2012) encontrou prata, aluminio,0owobre, ferro, niquel,
chumbo, estanho e zinco nas analises das PCls decarnputadores efetuadas em seu

estudo. As analises foram realizadas por meio gecé®metria de emissdo atbmica com
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plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), onde oecfad 0 metal com maior concentracao

encontrado.

LH

2

B
ke

Figura 43 — Pecas analisadas nas placas mée. 1 —t&fmis com substancias de interesse, 2 — Materiais
considerados perigosos, 3 — Metais néo ferrosos;: Metais ferrosos.

4.3.1.7 Caracterizacao dos elementos quimicos das placapon&@ranulometria.

Para executar a caracterizacao por granulometetiagam-se 12 analises. Pode-
se perceber que nado houve diferencas significajuasndo se comparou os resultados das
andlises das placas moidas, com os resultados@lésea por granulometria (com relacdo aos
elementos majoritarios e aos elementos em menatigade). Os element@u, o Ca e oBr
continuaram como majoritarios. & apareceu como elemento em menor quantidade e toda
as cinco placas moidas e em todas as granulomeérialementdBa apareceu nas analises
por granulometrias como elemento em menor quardi@gadomo elemento trago, 0 que nao
ocorreu nas andlises das placas moida&rQ e Mn aparecem como elementos traco nas

granulometrias o que nao ocorreu nas analiseslaeaspmoidas.

O Sn apareceu como elemento em menor quantidade engrsgiglometrias e
como elemento trago na granulometria #4®apareceu como elemento tragco em todas as
cinco placas moidas e em sete granulometrias. Aggiole-se concluir que a liberagdo de
maior quantidade de elementos quimicos se deuraasigmetrias menores e quanto menor
o tamanho das particulas, mais facil € a liberagdelementos quimicos comdPb, Sn, Zne
Mn.

Nas andlises das placas méae por granulometria mamb& apareceram

substancias de interesse (metais preciosos, tanase metais criticos), onde ratificou-se que
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tais substancias encontram-se nos componentesada pide. O Unico metal nobre que
apareceu nas analises das placas mae moida£foilago, sugere-se que este componente
seja utilizado para recuperacdo de cobre, onde sed@é a necessidade de separacao

granulométrica para recuperacéao de tal metal.

A Tabela 30 apresenta os resultados das analisgdatas mae moidas. A Tabela
31 apresenta os resultados das analises das pladeasoidas por granulometria.

Tabela 30 — Elementos quimicos encontrados nas péscmae moidas.

Substancias encontradas na analise de Fluorescénda Raios-X

Cadigo do Componente Elementos Elementos em menor Elementos
gabinete majoritarios guantidade Trago
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
1 Placa mée moida Br, Cu Ca, Si Fe, Pb, S, Sr, Zn
2 Placa mae moida Br, Cu Ca, Si Fe, Pb, Ni, S, Sr, Ti
3 Placa mae moida Br, Ca Cu, Si Fe, Pb, Ti
4 Placa mae moida Br, Cu Ca, Si Fe, Pb, Sr, Ti
5 Placa mae moida Br, Ca Cuy, Si Fe, Pb

Tabela 31 — Elementos quimicos encontrados nas péecmae moidas por granulometria.

Substancias encontradas na analise de Fluorescéndia Raios-X

Componente Peneiras Elementos Elementos em menor Elementos
(Mesh) majoritarios quantidade Traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
#6 Br, Cu Ca, Ba, Si Fe, S, Sr
#12 Br Ca, Cu, Si Ba, Fe, S, Sr
#20 Br Ca, Cu, Si Cr, Fe, Ni, Sr, Ti
#30 Br, Cu Ca, Si, Sn Cr, Fe, I, Ni, Sr, Ti
Placas mae #40 Br, Cu Ca, Si . Cr, Fe, |, Ni, Pb, Sn, Sr
moidas por #50 Br Ca, Cu, _Sl Cr, Fe, I, Nl, Pb, Sr
granulometria #70 Br, Cu Ba, Ca, S_l, Sn Fe, |, N_|, Pb, Sr
#100 Br, Cu Ca, Si Ba, Cr, Fe, I, Ni, Pb, Sn, Sr, Zn
#140 Br, Ca Ba, Cu, Si, Sn Cr, Fe, I, Ni, Pb, Sr
#200 Br, Ca Ba, Cu, Si, Sn Cr, Fe, Ni, Pb, Sr, Zn
#270 Br, Ca Cu, Si, Sn Ba, Cr, Fe, I, Ni, Pb, Sr, Ti, Zn
#300 - Br, Ca, Cu, Pb, Si, Sn Ba, Cr, Fe, I, Mn, Ni,T8rZn

4.3.1.8 Caracterizacdo dos elementos quimicos das fontesatgia

Analisaram-se 27 pecas das fontes de energia dos gabinetes estudados. A
Tabela 32 apresenta 0s elementos quimicos encostras fontes de energia analisadas e a
Figura 44 apresenta as pecas analisadas.

Tabela 32 — Elementos quimicos encontrados nas festde energia.

Elementos quimicos encontrados nas andlises de Flaescéncia de Raios-X

Componentes El_em_e,n'_[os Elementos_ em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
. Ag, Ba, Br, Ca, Cu, Co, Cr, Fe, Ga, |, K
. Al, Br, Ca, CI, Cu, Fe, Ba, Br, Ca, Cl, Cu, Fe, Ni, , .2’ <:" =, ' : e o o
7 — Fontes de energia Pb, Si. Sn Pb, Sb, Si. Sn. Ti. Zn Mn, Ni, Pb, Re, S, Sb, Si, Sn, Sr, Ta, Th,

Ti, Zn, Zr

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos ercm#mnas pecas analisadas.
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Tampa de ventilacdo do cooler (1) e corpo da fonf@): o elemento majoritario
encontrado nas pecas foke, o elemento em menor quantidade f@roe os elementos traco
foram oCr, Ni, Mn, SeSi.

Tampa da fonte (3): 0 elemento majoritario encontrado nas pecas fBe,oo

elemento em menor quantidade fdm e os elementos traco foranCo, Cu, Ni, Mn, SeSi.

Fios encapados (4)o elemento majoritario foi €1 (halogénio), o qual indica a
presenca de retardante de chamas clorados. O étemr@nmenor quantidade foi @a. O
carbonato de calcio (CaGQCAS n°. 471-34-1) é usualmente utilizado em sgreentos de
fios. Os elementos trago foranCai, Fe, Zn, Sr, Si e Ti. E na fonte onde encontra-se a maior
guantidade de fios encapados dos gabinetes.

Fio de cobre do cooler (5):0 elemento majoritario encontrado foiGu e os

elementos traco foram@a, S e Si.

Peca dentada (6):0 elemento majoritario foi &l e o elemento em menor
guantidade foi &i. Os elementos traco foranCu, Fe, Zn Ca, Ga, SeTi.

Peca em L (7):0 elemento majoritario foi Bl e os elementos traco foranCo,
Pb, Ni, Cu, Fe, Mn, Zn eRe.

Capacitores (8):analisaram-se 9 capacitores, destes, 5 capac#@®250V, 2
capacitores 2200-16V, 1 capacitor 47-16V e 1 cépad,2-50V. Todos os capacitores
apresentaram como elemento majoritaridlo O elemento em menor quantidade foCb
(halogénio), o qual indica que estes componentesyaon um revestimento com retardante de

chamas clorados.

Fios de cobre (9):0 elemento majoritario foi €u e os elementos traco foram o
Br (halogénio)Co, SeTi.

Capacitor de ceramica (10):0 elemento majoritario foi €a. O Ba, Pb, Br
(halogénio) €l apareceram como elementos em menor quantidadele@gentosAg (metal

precioso)Cu, Fe, Zn, |, Sb, Sr eZr apareceram como traco.

Transistores (11): o elemento em maior quantidade foiGu, em menor

guantidade apareceraniNo e 0Si. Os elementos traco foranZa e oSh.

Transistores (12): o elemento em maior quantidade foi Gu, em menor

guantidade apareceu\d. Os elementos trago foran¥a, Sb, Br (halogénio)Ca e Si.
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Circuitos integrados (13):0 elemento majoritario foi 8i. Em menor quantidade
apareceram &€u (metal nobre)Br (halogénio),Sb e Sn. Os elementos traco foramAy
(metal precioso)Pb, FeezZn.

Diodo (14): o elemento majoritario foi 8i. Em menor quantidade apareceram o
Br (halogénio) esh. os elementos trago foranZm e Sn.

Capacitores quadrados (15):0 elemento majoritario foi &r (halogénio), em
menor quantidade aparecelsb e como elemento traco foram encontraddsi,d~e, Mn e
Zn.

Restos da PCI (16):0s elementos majoritarios foranPb e oSn. Os em menor
guantidade foram &e, Cu e Ca. Os elementos traco foramQy, Ag, Ba, Ni, Sd, Mn, Zn,
Br, Si, Ti eZr.

Figura 44 — Pecas analisadas nas fontes de enerdia- Metais ferrosos, 2 — Metais néo ferrosos, 3os e
cabos, 4 — Materiais com substéncias de interesse.

4.3.1.9 Caracterizacao dos elementos quimicos das tampg@®sce outras partes

Analisaram-se 11 pecas das tampas, corpos e @atrte@s dos cinco gabinetes. A
Tabela 33 apresenta os elementos quimicos encostras tampas, corpos e outras partes
analisados e a Figura 45 apresenta as pecas daalisa
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Tabela 33 — Elementos quimicos encontrados nas taasgy corpos e outras partes.

Elementos quimicos encontrados nas analises de Flascéncia de Raios-X

Componentes Elgme'n@os EIemento; em menor Elementos
majoritarios guantidade traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)
8 — Tampas, corpos e outras Ba, Br, Ca, Cr, Cu, Fe, Mn, Nb, Os, Pb,
partes Cl. Fe, Zn Ca, Cl. Fe,Nd, v S, Sb, Si, Sn, Sr, Ti, Tm, Zn

A seguir descrevem-se 0s elementos quimicos erclmsmas pecas analisadas.

Tampa do gabinete (1):0 elemento majoritario encontrado foi &n, os
elementos em menor quantidade foraffe@ oCa. O carbonato de célcio (CagJCAS n°.
471-34-1) é utilizado em tintas para revestime®welementos traco foramBy (halogénio),
S, SreTi.

Corpo do gabinete (2):0 elemento majoritario encontrado foZa, o elemento

em menor quantidade foiFe e o elemento traco foi©r.

Suporte do drive de CDs (3):0 elemento majoritario encontrado foiZm, o

elemento em menor quantidade fdt®e o elemento traco foildn.

Suporte do drive de disquetes (4)o elemento majoritario encontrado foZo, o

elemento em menor quantidade fdt®e o elemento traco foildn.

Corpo do alto falante (5): 0 elemento majoritario encontrado foiZm, como
elemento em menor quantidade foram encontradbes e o Cl (halogénio). Os elementos

traco foram «Cr, Se Si.

Im& do alto falante (6): apresentou como elemento majoritaridcF@ Como
elementos em menor quantidade apareceritt ® oV. Como elementos traco apareceram o
Cr,Zn,Ca,Nb eS.

Tampa deslot de PCI (7): o elemento majoritario foi Be e os elementos traco
sé&o oCu, Mn, SneSi.

Espelho do gabinete (8)o elemento majoritario foi Be e 0os elementos trago sao
oMn, Tm, SneSi.

Fios encapados preto/amarelo/verde (9p elemento majoritario encontrado foi
o ClI (halogénio), o elemento em menor quantidade ©ao0s elementos traco foramQy,
Pb, Sb, Cu, Os, Sr eSn.

Fios encapados pretos/cinza/vermelho (10 elemento majoritario encontrado

foi o Cl (halogénio), o elemento em menor quantidade 16ao0O cloreto de calcio (Cagl
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(CAS n°. 10043-52-4) é amplamente utilizado emtjglds. Os elementos traco foranPb,
Cu, FeeSn.

Fios encapados brancos (11)o elemento majoritario encontrado foi @
(halogénio), o elemento em menor quantidade f0a@ os elementos traco foranBa, Sb,
Cu, Fe Zn, SreTi.

Figura 45 — Pecas analisadas nos corpos, fontesutras partes. 1 - Metais ndo ferroso, 2 — Metais
ferrosos, 3 — Fios e cabos.

4.3.2 Caracteriza¢do dos elementos quimicos dos plasticos

Apbés a moagem dos plasticos por tipo, efetuarai&eandlises a fim de
identificar os elementos quimicos constituinteS.abela 34 apresenta os elementos quimicos
encontrados nos plasticos analisados.

Tabela 34 — Elementos quimicos encontrados nos piéss.

Substancias encontradas na andlise de Fluorescéndia Raios-X

Tipos de plésticos Elementos Elementos em menor Elementos
majoritarios gquantidade Traco
(>50%) (>5% x <50%) (<5%)

ABS Br, Ti Sb, Fe, S, Ca, Ti, Si, Br Ca, Cr, Fe, S, 8i, Z
ABS+PBT Br - Cr,K Ti
ABS+PC Ti P Cr, Fe,V

PS+PPE Ti Zn -
Sem identificag8do Br S,Ca, Si Ni, Cu, Fe, Zn, S, Ti

Em 10 analises efetuadasBo apareceu como elemento majoritario. Isso indica
gue os retardantes de chamas utilizados em 77%ldsicos das amostras analisadas neste

estudo, séo retardantes de chamas halogenadosdomma



132

O plastico ABS apresentou como elementos majayg&Br e oTi, o didxido de
tithnio é amplamente utilizado como pigmento enstidés. A blenda ABS+PBT apresentou
o Br como elemento majoritario. A blenda ABS+PC obtemo elemento majoritariot e
como elemento em menor quantidade aparedeufosforo € utilizado como retardante de
chamas fosforados neste tipo de blenda. Esse aatarde chamas n&o possui maiores efeitos
de corrosividade ou toxicidade, poisPondo é um elemento halogénio. A blenda PS+PPE
também obteve ®i como elemento majoritario e ndo apresentou nerdlemento halogénio
em sua composicdo. Os plasticos sem identificadéibvepam o Br como elemento

majoritario.

4.3.3 ConsideracOes sobre a caracterizacdo dos elemengosmicos

O Anexo VIl da Diretiva 2012/19/UE determina que as PCls capedicie
maior que 10 cfhdevem ser removidas dos equipamentos eletrénicdspéndente do seu
grau de periculosidade. A placa mae possui superfie 575,75 cf Com relacdo aos
componentes, a PCI da fonte de energia tem suigett#ic181,25 cfe do HD tem 71,25 ¢m
O drive de CD tem duas PCls, uma com superficiEsdecnt e outra com 42 cmO drive de
disquetes também tem duas PCls uma com superfécildcni e outra com 27,5 ¢m
Portanto, todas essas PCls devem ser removidagjalneetes de microcomputadores e
enviadas para processos de reciclagem com tratamespgecifico, pois elas possuem

superficie superior a 10 ém

Os drives de disquetes e de CD sao compostos besitar de metal ferroso.
Estes drives possuem quatro PCIs que contém elesn@oim substancias de interesse.
Também foram encontrados fios de cobre, que contélemento criticaobalto(Co). Para
estes componentes sugere-se que os fios de cghne removidos. As PCls também devem
ser removidas, destas, devem-se remover os cagacdae sao de alumin{dl) e contém
metais preciosos como a prd#g) e o iridio(Ir), o terra rara actini¢Ac) e o elemento
critico galio(Ga). Essa segregacdao visa a recuperacao dos mefaisrgemais eficiente.

Os cabos IDE também apresentaram substancias etesse, nas analises tanto
dos metais néo ferrosos, como dos cabos. Foranmieados o metal nobre cobf€u) e os
metais preciosos ouf@u) e 6smio(0s). Sugere-se gue estes componentes sejam segregados

em enviados para tratamento especifico.

A reciclagem dos HDs também é de extrema imporapais este componente é

constituido basicamente de metais nao ferrosos @palominio(Al), niquel(Ni) que € um
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elemento criticee cobrgCu). Também possuem elementos criticos como o neodiii), o
cobalto (Co) e o manganéévin). Segundo Kara et al. (2010) mais de 30% do neodim

utilizado no mundo no ano de 2008 foi destinada pafiabricacdo deste componente.

As placas mae contém quantidades apreciaveis de i), de aluminio(Al) e
do elemento critico niquéNi). Também contém pequenas quantidades de metaisgue
como o ouro(Au), prata(Ag), iridio (Ir) e 6smio(Os) e de elementos criticos como o
neodimio (Nd), cobalto (Co), térbio (Tb), gélio (Ga) e manganégMn) em suas pecas
especificas. Este foi 0 componente onde se eneoatroaior abundancia de substancias de
interesse, o0 qual justifica a quantidade de estovelmlizados para recuperacdo de metais das
placas méae. Para estes componentes também sugquezses elementos que possuem

substancias de interesse, sejam removidos, segegahviados para tratamento especifico.

O involucro da fonte de energia € de metal feresona PCI deste componente
onde foram encontrados 0s materiais com substadeiasteresse. Nela encontram-se pecas
com guantidade elevadas de alumi@ib) e cobre(Cu), bem como pequenas quantidades de
metais nobres como a prgiag) e deelementos criticosomo o galio(Ga), cobalto(Co),
térbio (Tb) e mangané@n). Para este componente também sugere-se que esaisague
possuem substancias de interesse, sejam remogegiegados e enviados para tratamento
especifico.

Segundo Buchert et al. (2012) a reciclagem de m@&egue contém terras raras
nao esta estabelecida em escala industrial. Asgigere-se que as pecas dos componentes
gue possuem os elementos act{#o), talio (Tm), itérbio(Yb), térbio(Th) e neodimidNd)
sejam colocadas em armazenamento temporario pateripo envio para reciclagem destes

elementos, a fim da recuperagéo destes metaisma foais eficiente.

A fracdo de plastico identificada neste estudo yogsande quantidade de
retardantes de chamas halogenadobase de bromo. Conforme citado anteriormente, ja
existem processos de reciclagepara este tipo de material. Esses processos t@éno co
objetivo converter os materiais organicos contidas REEE plasticos em combustiveis,
mondmeros originais ou outros produtos quimicososas. Mas ainda existem muitas
desvantagens que precisam ser superadas, pois @s@EsssoS aumentam o custo de
reciclagem deste tipo de material. Os plasticoshéan podem ser usados como fonte de
energia para outros processos, mas quando queirpadem gerar gases toxicos (dioxinas e

furanos). Cabe salientar que se a producao, operdestinacao e reciclagem forem efetuadas
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de forma ambientalmente correta, os danos a saude eneio ambiente podem ser

minimizados ou até mesmo eliminados.

4.4 RESULTADOS DO OBJETIVO 4 — CLASSIFICAR OS RESIDUOS DOS
GABINETES DE  MICROCOS DE MESA  CONFORME  SUA
PERICULOSIDADE

Os residuos dos gabinetes foram classificados degas diretrizes da NBR
10004:2004 Residuos solidos — Classificacdo. Agfésiou-se uma comparacao entre a NBR
10004:2004 e a NBR 16156:2013 Residuos de equigametetroeletronicos — Requisitos

para atividade de manufatura reversa.

4.4.1 Caracterizacdo dos residuos de gabinetes de microde mesa segundo a NBR
10004:2004 Residuos solidos — Classificacao.

Com relagéo a classificacdo dos residuos dos dgabjreegundo os iter¥s2.ae

3.2.bda Norma, chegou-se ao seguinte contexto:

- Item 3.2.a: os residuos de gabinetes de microcomputadores desido
nao apresentam riscos a saude publica, ndo provouwatalidade nem a

incidéncia de doencas e ndo acentuam os seussndice

- Item 3.2.b: os residuos de gabinetes de computadores podesara#&@cos

ao meio ambiente, se os mesmos forem gerenciadosnda inadequada.

Com relacdo a classificacdo dos residuos de gabingor meio do
engquadramento dos mesmos na listagerdexo A ou doAnexo Bda Norma, chegou-se ao

seguinte contexto:

- Anexo A: as cinzas provenientes da incineracdo de placasirdeito
impresso que contém metais preciosos (codigo ddifidacido FO43) sédo
consideradas residuos Classe | (perigoso) devidoaacaracteristica de

toxicidade. Este € o unico item referente a REEE@unsta em tal Anexo;

- Anexo B: ndo foi encontrada nenhuma referéncia a residlsdm@cos

neste Anexo.

Os residuos dos gabinetes de microcomputadore® destido ndo foram
enquadrados em nenhum dos Anexos A e B, devidoeafat®, os mesmos nao podem ser

considerados residuos Classe | (perigoso) segaiglnexos.

Obteve-se uma classificacdo negativa apos efetcamparacao das amostras dos

residuos conforme as caracteristicas segundo ns da NBR 10004:20014: 4.2.1.1 —
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inflamabilidade; 4.2.1.2 — corrosividade; 4.2.1.3eatividade e 4.2.1.5 — patogenicidade.
Assim, chegou-se ao contexto de que os residugsliiaetes de microcomputadores deste
estudo ndo apresentam as caracteristicas de imfledade, corrosividade, reatividade e

patogenicidade.

4.4.1.1 Caracterizacdo dos elementos quimicos identificab@sgabinetes segundo sua
toxicidade de acordo com a NBR 10004:2004 Resi8atidos - Classificacao.

Descreve-se abaixo, 0 enquadramento dos elementiosicqs dos residuos
conforme oitem 4.2.1.4 — toxicidadela NBR 10004:2004. Classificaram-se os residuos
estudados com relacdo a sua periculosidade segqundmexos C, D, E, F e G da referida

Norma.

Al, Fe, Cu, Zn: o aluminio, ferro, cobre e zinco se enquadraminexo Gda
NBR 10004:2004 néo sao substancias que conferem periculosatsleesiduos. Residuos a
base deAl, Fe, Cu e Zn sao classificados como residuos Classe Il (namqgser), pois
constam somente no Anexo G da referida NBR. Osluesique contém estes elementos
quimicos devem passar por ensaio de solubilizagafoane aNBR 10006:2004a fim de
identificar se sdo considerados residuos soélidessel Il A (ndo inerte) ou Classe Il B

(inerte).

Au, Ca P, Nd, S, Sj Sn, Ti, V: o ouro, calcio, fésforo, neodimio, enxofre, sdjc
estanho, titanio e vanadio ndo constam em nenhexoata NBR 10004:2004, portanto nao
sdo consideradas substancias que causam preocugegditdo essa Norma. O cloreto de
calcio (CaC)) (CAS n°. 10043-52-4) € amplamente utilizado easiptos e ndo é considerado
substancia perigosa. O carbonato de calcio (GR(IAS n°. 471-34-1) € utilizado em tintas

para revestimento e também néo é considerado salzst#erigosa.

Br: o bromo apareceu nos drives de CEstps da PQ) nas placas maelacas
méae moidascircuitos integradog transistorels nas PCls das fontes de energiap@citor de
ceramica circuitos integradqgs diodos e capacitores quadrad@snos plasticossem
identificacdg ABS e ABS+PBT. O Br (como elemento quimico) ndo € citado em nenhum
Anexo da referida NBR. O Unico produto quimico enramdo na NBR 10004:2004,
relacionado a retardante de chamas bromdgieRg) € o 4-Bromofenil fenil éterAnexo Ce
Anexo E caodigo de identificacdo U030, CAS n°. 101-55-8)s cddigos identificados pela
letra U, constantes no Anexo E, sdo de substampiasdada a sua presenca, conferem
periculosidade ao residuo e sdo usados para @assif residuo como perigoso por sua
caracteristica de toxicidade. Nao obstante, o datae de chamas a base de bromo mais



136

utilizado na induastria eletrénica é o tetrabromfaiel-A (TBBPA) e 0 seu uso nao é

considerado perigoso.

Cl: o cloro apareceu nos drives de CPBap@acitores nos cabos IDEc@bo3, nos
coolers fios encapadgsnas placas maedpacitores nas fontes de energi@og encapados
capacitorese nas outras parteBos encapadog corpos dos alto falantesComo elemento
guimico, oCl ndo consta em nenhum anexo da NBR 10004:2004 eristem nos anexos
desta NBR, vérias substancias a base de cloroidenadas toxicas. Sabe-se que retardantes

de chamasrganocloradoséo utilizados em componentes eletrénicos e esreficapados.

Ba, Pb, Cr: o béario Ba) foi identificado nas placas maprgcessaddre nas
fontes de energiacépacitores de ceramjcad chumbo Pb) foi identificado nos cabos IDE
(partes metalicgsplacas mae¢stos da PCetransistorese fontes de energiagpacitores de
ceramicd O cromo Cr) apareceu nos HD$afmpg e nas placas mabdteriae escudo I/Q.
Esses elementos quimicos estdo enquadrados no Abega NBR 10004:2004 como
substancias que conferem periculosidade aos residNmAnexo F é estipulado o limite
maximo que o elemento quimico pode aparecer ndgdokdo,Ba = 70 mg/L,Pb=1,0 mg/L e
Cr = 5,0 mg/L. Portanto, para classificar residucs cpntém bario, chumbo ou cromo, deve-
se efetuar o ensaio de lixiviagdo conformEBR 10005:2004Se o resultado da andlise de
lixiviacdo for superior ao estipulado no Anexo m(qualquer um dos elementos), o residuo
deve ser classificado como Classe | (perigoso), s&e resultado for inferior ao estipulado

no Anexo F, o residuo deve ser classificado conas<el Il (ndo perigoso).

Ni, Sh: O niquel Ni) foi identificado nos HDsiifhds corpos dos imggiscos
tampas e pecas interngs nas placas maebdteria dissipadoy metal do processador
processadorsocketdo processadoe escudo I/Q, nas fontes de energiransistores nos
drives de CD restos das POl nos cabos IDEpértes metalicgs O antimonio §b) foi
identificado nas placas magafsistores circuitos integradgs nos drives de CDc{rcuitos

integrado¥ e nas fontes de energtaafisistorescircuitos integradgsliodose capacitores

Estes dois elementos quimicos estdo enquadrados\mexo C da NBR
10004:2004 e sao considerados substancias quereonfeericulosidade aos residuos. De
acordo com a IARC (2014) o niquel e seus compasdiossubstancias confirmadas como
cancerigenas para o ser humano (Categoria IAR® 1gomposto de antiménio ()
utilizado como retardante de chamas em computadéremnsiderado substancia com
possiveis efeitos cancerigenos para o homem (Gadg&®RC 2B). Portanto, infere-se que as

pecas e componentes deste estudo que contém esteteminentos quimicos como elemento
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majoritario (>50%) ou como elemento em menor qdade (>5% Xx <50%), séo

considerados residuos Classe | (perigoso).

Os elementos mercuridlg) e cadmio Cd) ndo foram identificados em nenhuma
das 203 andlises efetuadas neste estudo. Citarderta o césiqCs) que foi identificado
como elemento tragco em duas pecas analisadas ci mpke. O césio (CAS n° 7440-46-2)
ndo consta em nenhum Anexo da NBR 10004:2004. Emetal alcalino, de cor branca
prateada, mole, ddctil. E o elemento mais eletitipos e mais alcalino. Reage
explosivamente com a agua. O Cégs)(é um metal liquido em temperaturas usuais de
ambientes. O hidroxido de césio é a base mais @taaa o vidro) e € utilizado na fabricagédo
de baterias alcalinas. Também é utilizado comdisatkr para hidrogenacdo de compostos
organicos e em células fotoelétricas. O cloretocélgo € usado em analises e pesquisas
bioldgicas. Os is6topos radioativos de Césio s@adynidos artificialmente e sdo usados no
tratamento de alguns tipos de cancer. O is6top€4 & um emissor de radiacdo beta usado
em sensores de umidade, nivel, espessura e emgm@sude ions para naves espaciais. De
forma genérica, compostos de césio sdo consideraddganamente toxicos, similares aos
compostos de potassio (MSPC, 2014).

4.4.1.2 Caracterizacdo dos componentes dos gabinetes seguadoxicidade de acordo
com a NBR 10004:2004 Residuos Sélidos - Class#izac

A seguir descrevem-se as consideracdes sobre adede de cada um dos oito

componentes deste estudo.

Toxicidade dosdrives de disquetesestes drives sdo constituidos dos elementos
Cu, Fe e Zn, estes elementos se enquadramAmexo G da NBR 10004:2004e sao
substancias que nao conferem periculosidade a@uoss Estes componentes também s&o
constituidos dglasticos sem identificacaque obtiveram @r como elemento majoritario na
sua composicdo. Sabe-se que retardantes de chaomaados BFR9 s&o utilizados em
plasticos, mas nao foi possivel identificar quattardante de chamas foi utilizado (perigoso
ou nao perigoso). Portanto, ndo foi possivel definpericulosidade deste residuo a base de

bromo sem o conhecimento de qual retardante deashfonutilizado na sua fabricagao.

As PCIs deste componente possuem chumBb) (e para identificar a
periculosidade de componentes que possRlema sua composicao, deve-se efetuar o ensaio
de lixiviacdo. Portanto, neste estudo nao foi pessilassificar a periculosidade dos drives de
disquetes segundo os Anexos da NBR 10004:2004 esisblidos — Classificacdo. Tal
afirmacao se da, devido ao fato de nédo se ter conbato de qual retardante de chamas foi
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utilizado para fabricar estes componentes e desader executado o ensaio de lixiviagao para
identificar a quantidade de chumbo presente nesséduos.

Toxicidade dosdrives de CDs as PCls dos drives de CDs e seus componentes
possuenBr e Cl na sua composicao. Estes drives também séo carspdstplasticos sem
identificacdo e de plasticosBS+PBT, ambos conténBr na sua composi¢do. Sabe-se que
retardantes de chamas séo utilizados em PCls dastitps, mas neste caso, ndo se sabe qual
retardante de chamdsi utilizado (perigoso ou néo perigoso). Portaméo foi possivel
definir a periculosidade deste residuo a baseawade de cloro sem o conhecimento de qual

retardante de chamas foi utilizado na sua fabra@aca

As PCls dos drives de CDs também possirNi e Sb e a presenca déi e Sb
caracteriza as PCls dos drives de CDs como regidtigoso. Portanto, infere-se que 0s
drives de CDs deste estudo sao residuos Classzigdpo) devido a presenca de niquel e

antiménio nas PCls, pois ambos sdo considerado®stes cancerigenos.

Toxicidade doscabos IDE estes componentes sdo compostos de plasticos sem
identificacdo, os quais possuddn como elemento majoritario. Nao foi possivel defiai
periculosidade deste residuo sem o conhecimentpaleretardante de chamas foi utilizado
na sua fabricacdo. As partes metélicas possueli demo elemento majoritario. Portanto,
infere-se que os cabos IDE deste estudo sdo ras@@lasse | (perigoso), devido a presenca de

niquel que é um elemento cancerigeno.

Toxicidade dosHDs: o Al, Fe, Cu e Zn identificados nos HDs n&o conferem
periculosidade a esses componentess, Si e P ndo constam em nenhum anexo da NBR
10004:2004, portanto ndo s&o considerados elemgu®sausam preocupacao segundo essa
Norma. OCr identificado é um elemento quimico que conferécpsidade aos residuos e
residuos com esse elemento devem passar por edsalxiviagdo conforme a NBR
10005:2004 a fim de se verificar se 0 residuo édgela (perigoso) ou Classe Il (ndo

perigoso).

Os HDs possuem uma pequena quantidade de plasdoosdentificacdo e esses
plasticos apresentaram como elemento majoritarier o mas nao foi possivel definir a
periculosidade deste residuo sem o conhecimentpaleretardante de chamas foi utilizado
na sua fabricacdo. Os HDs foram os componentegpg@sentaram a maior quantidadeNde
como elemento majoritério, portanto infere-se essmwponentes sdo residuos Classe |

(perigoso), devido a presenca deste elemento dgeoer
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Toxicidade dos coolers o Cu identificado nos coolers ndo é considerado
elemento que confere periculosidade ao residu@a @entificado nos fios ndo é considerado
elemento que causa preocupacao segundo essa NRwdese inferir que Gl identificado
nos fios encapados é da utilizacdo de retardaetehamas organoclorados. Os coolers sao
constituidos basicamente de plasticos sem idesnjdiiz e estes plasticos obtiverarocomo
elemento majoritario. Ndo se consegue definir &plsidade de um residuo a base de cloro
e de bromo sem o conhecimento de getdrdante de chamé#si utilizado na sua fabricacéo
(perigoso ou nao perigoso). Portanto, neste estaddoi possivel classificar a periculosidade
dos coolers segundo os Anexos da NBR 10004:200iiiRessolidos — Classificagdo, devido
ao fato de n&o se ter conhecimento de quais retaslae chamas foram utilizados para

fabricar estes componentes.

Toxicidade dasplacas méae as placas méae e suas pecas pos&resCl na sua
composicao. Estas placas sdo compostas de plas@iso&entificacdo, que contém o bromo
como elemento majoritario. Sabe-se que retardatdeshamas séo utilizados em PCls, em
componentes eletrénicos e em plasticos, mas n&alse qual o retardante de chamas foi
utilizado (perigoso ou nao perigoso). Portanto, s&iconseguiu definir a periculosidade deste
residuo a base de bromo e de cloro sem o conhdcirdenqual retardante de chamas foi

utilizado na sua fabricacao.

Os elementos quimicd3a, Pb e Cr estdo enquadrados no Anexo C e também se
enquadram no Anexo F da NBR 10004:2004. Residuescgotém estes elementos devem
passar por ensaio de lixiviagdo conforme a NBR 2(MD4. Tal ensaio é que determina se o

residuo € classificado como Classe | (perigosd@}lagse Il (ndo perigoso).

O Ni e 0 Sb sao considerados elementos que conferem peridabisi aos
residuos. As pecas que contém niquel podem séméte removidas das placas mae, pois
ndo estdo soldadas na placa, j4 os componentedneles que contém antimonio estédo
soldados nas placas. Logo, pela presenca dos dtesngunimicos cancerigenos niquel e
antiménio, infere-se que as placas mae deste esfird@esiduos Classe | (perigoso).

Toxicidade dasfontes de energia as fontes sdo constituidas basicamente de
invélucros, de uma PCI (onde encontram-se os el@weamnsiderados perigosos) e de fios
encapados. Os elementBs, Fe e Zn enquadram-se no Anexo G da NBR 10004:2004 e sao
substancias que nao conferem periculosidade aiakioss
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O Br se encontra nas PCls e como elemento majoritarfo plasticos sem
identificacdo das fontes. Ol se encontra nos fios encapados e nos capaciterakimhinio.
Sabe-se que retardantes de chamas bromados sZadoslem PCls e em plasticos e que
retardantes de chamas organoclorados sdo utilizadd#s. Neste caso, ndo se sabe qual o
retardante de chamas foi utilizado (perigoso ou péiwgoso). Portanto, ndo se consegue
definir a periculosidade deste residuo a basealade de cloro sem o conhecimento de qual

retardante de chamas foi utilizado na sua fabra@aca

Os elementos quimicaoBa e Pb foram identificados nas pecas das PCIs, eles
estdo enquadrados no Anexo C e no Anexo F da NER41P004. Residuos que contém
estes elementos devem passar por ensaio de l&oviegnforme a NBR 10005:2004. Tal
ensaio é que determina se o residuo é classifioamo Classe | (perigoso) ou Classe Il (ndo

perigoso).

O Ni e o Sb sdo considerados elementos que conferem peridaliesi aos
residuos e foram identificados nos componentegelebs soldados na PCI. Portanto, infere-
se que as fontes de energia deste estudo sdoassithsse | (perigoso), pela presenca de

niquel e de antiménio na PCI deste componente.

Toxicidade das tampas, corpos e outras parteso Zn € o0 elemento
predominante nos involucros dos gabinetes E&eonas demais pecas. Estes elementos
enquadram-se no Anexo G da NBR 10004:2004 e sastédias que nao conferem
periculosidade aos residuos. @, V e o Nd ndo constam em nenhum anexo da NBR
10004:2004, portanto ndo sao consideradas subssagoe causam preocupacdo segundo

essa Norma.

O CI se encontra nos fios encapados Br cnos plasticos sem identificacdo, nos
plasticosABS e na blend&BS+PC Nao se consegue definir a periculosidade de sidue
com retardante de chamas a base de cloro ou brema sonhecimento de qual retardante
de chamas foi utilizado na sua fabricacédo. Portargste estudo ndo foi possivel classificar a
periculosidade dos fios encapados e dos plastmutidos nas tampas, corpos e outras partes,
segundo os Anexos da NBR 10004:2004 Residuos soéhd€lassificacdo. Isso ocorreu
devido ao fato de ndo se ter conhecimento de ge@isdantes de chamas foram utilizados na
fabricacdo destes materiais. Mas pode-se infedragupecas metdlicas, que sdo a maior parte
destes componentes, podem ser classificadas camoios Classe Il (ndo perigoso).
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Logo, infere-se que os gabinetes de microcomputadide mesa deste estudo, sédo
classificados como residuos Classe | (perigosoyjddea presenca de substancias que
conferem periculosidade aos residuos de acordoosoAnexos da ABNT NBR 10004:2004

— Residuos sdlidos — Classificacao.

4.4.2 Consideracdes sobre a NBR 10004:2004 x NBR 16156:20

A definicdo de residuos eletroeletronicos perigodasNBR 16156:2013-
Residuos de equipamentos eletroeletronicos — Rexpuipara atividade de manufatura
reversa € muito parecida com a definicdo de resigwigosos da&\BR 10004:2004—
Residuos sdlidos — Classificagdo. Segundo a NBR56t8013 a caracterizagdo da
periculosidade dos residuos deve ser efetuadandevam conta 0s riscos para 0 meio
ambiente quando estes forem descartados de fomwadoada. Também se deve levar em
conta as substancias ou produtos quimicos questmhios sdo constituidos e que contenham
ou sejam derivados, no todo ou em parte, das sules$a produtos quimicos ou grupos
classificados como perigosos segundo a NBR 10004:2®anco de dados do IEC 62474, ou

assim classificada por outros regulamentos (ABNIL32.

A NBR 16156:2013 apresenta em seu Anexo A (Subsiinou grupos de
substancias que conferem perigo para residuosceté eletrénicos) uma lista informativa
de substancias ou grupos de substancias que séocjadihente perigosas em residuos
elétricos e eletronicos. Dak/ elementos quimicoda Tabela Periddica identificados neste
estudo, a NBR 16156:2013 lista somente os elemegudsicos chumboPb) e seus
compostos e o niquéNi) e seus compostos. Na NBR 10004:2004 foram ideadibs 12
elementos quimicos dos 47 encontrados, que sauiratu(Al), cobre(Cu), ferro (Fe), zinco
(Zn), manganégMn), bario (Ba), prata(Ag), Selénio(Se, cromo (Cr), antimbnio (Sb),
chumbo(Pb) e oniquel(Ni).

O aluminio(Al), cobre(Cu), ferro (Fe) zinco (Zn) e o mangané@vin) constam
somente no Anexo G da NBR 10004:2004 e néo sadésuiss que conferem periculosidade
aos residuos, devido a esse fato, estes elemedAtwsconstam no Anexo A da NBR
16156:2013. Os demais elementos quimicos iderdifiganeste estudo ndo constam em

nenhuma das duas referidas NBRs.

Os elementos quimicos bari@a), prata (Ag), Selénio (S8, cromo (Cr) e
antiménio (Sb) ndo foram localizados no Anexo A da NBR 1615630Esses cinco

elementos constam no Anexo C da NBR 10004:2004oecsésiderados substancias que
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conferem periculosidade aos residuos. A seguir refesm-se as caracteristicas destes
elementos conforme seu numero de CAShemical Abstract Substance

Prata(Ag) (CAS n° 7440-22-4): a prata € considerada um ehéonquimico
irritante, nocivo por ingestdo e deve-se evitar omtato com a pele e com os olhos
(GUIDECHEM, 2014). Nao foi encontrada na literat@fetuada para este estudo, nenhuma
mencao da prata como elemento perigoso. Esse dlertenbém ndo consta na lista de

substancias cancerigenas segundo a IARC.

Selénio(Se (CAS n° 7782-49-2): € considerado um element@oopor inalacéo,
tem efeitos cumulativos no organismo e pode cae$gitos nefastos a longo prazo no
ambiente aquético. Nao foi encontrada na literakfetuada para este estudo, nenhuma
mencdo do selénio como elemento perigoso. O sel@moconsta na lista de substancias

cancerigenas segundo a (IARC).

Bério (Ba) (CAS n° 7440-39-3): € um elemento quimico faciiteeinflamavel,
corrosivo e irritante. E considerado toxico poresigio e muito toxico por inalagéo, a inalagéo
do produto pode causar ferimentos graves ou mdPtevoca queimaduras e reage
violentamente com a agua, pois em contacto corfibelda gases extremamente inflamaveis.
O escoamento de 4gua de combate ao fogo pode qmis@édo (GUIDECHEM, 2014). O
bario € considerado um elemento perigoso em residagundo diteratura O béario ndo

consta na lista de substancias cancerigenas segyihaieC).

Antimoénio (Sb) (CAS n° 7440-36-0): é considerado um elementactogara 0s
organismos aquaticos e pode causar efeitos nefadwsyjo prazo. E nocivo por inalacéo e
ingestao, irritante para os olhos, vias respiragdda pele. O produto e seu recipiente devem
ser eliminados como residuos perigosos. Pode &drskainalado ou absorvido por meio da
pele. O contato com gas pode causar queimadusixEslegraves e congelamento. O fogo
pode produzir gases irritantes, corrosivos e oictdx O escoamento de agua de combate ao
fogo pode causar poluicdo (GUIDECHEM, 2014). Gradhio é considerado um elemento
perigoso em residuos segundd@eraturae o antimoénio e seus compostos constam na lista de
substancias consideradas cancerigenas segundoCadARnstam no Grupo 2B (IARC 2B -

substancias com possiveis efeitos cancerigeno®remaem).

Cromo (Cr) (CAS n°® 7440-47-3). este elemento quimico nacstzoma NBR
16516:2013, o que consta nesta NBR s&@o os compdstdSi®, que sdo utilizados na
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indUstria como pigmento, pintura, tinta, cataligadoatamento superficial anticorrosivo,
corante, secante de tinta, tratamento com crompttoreotores de adesé&o de pintura.

A forma metalica do cromo néo é encontrada livr@atareza, mas obtida apos o
processamento industrial do minério de cromo. @normetalico e os compostos de &Géo
classificados pela IARC no Grupo 3 (IARC 3 - n&assificavel quanto a carcinogenicidade).
Essa categoria comumente é usada para agenteopagaais a evidéncia de cancer é
inadequada no ser humano e inadequada ou limitadarémais de experimentacdo. Os
compostos de Ctsdo classificados pela IARC como cancerigenos pasar humano e
constam no Grupo 1 (IARC 1 - substéncias confirrmadamo cancerigenas para o0 ser
humano) (CETESB, 2014).

A prata(Ag), o selénidSe), o bario Ba), o antiménio(Sb) e o cromqCr) e seus
compostos, sdo classificados como substancias opferem periculosidade aos residuos
segundo a NBR 10004:2004, pois constam em seu Afexdeste estudo os elementos
quimicosBa, Sb e Cr foram identificados como elementos majoritarioglementos em
menor quantidade nas analises quimicas efetuadais. dlementos fizeram parte da
classificacdo dos residuos conforme sua periciddsidOSe e aAg foram identificados
como elementos traco e ndo fizeram parte da dlesssiio devido a pequena quantidade

encontrada.

Logo, para caracterizar os residuos deste estudo ogutém estes cinco
elementos, a NBR 10004:2004 foi mais efetiva, dead fato destes elementos constarem
em seu Anexo C como substancias que conferem fomidade aos residuos. Se a
comparacao dos elementos quimicos identificado® retudo fosse efetuada com o Anexo
A da NBR 16156:2013, somente o chumf@b) e o niquel (Ni) caracterizariam a

periculosidade dos residuos de gabinetes de mioqoaiadores de mesa.

Com relacdo aos retardantes de chamas halogenB@é®y),( somente o 4-
Bromofenil fenil éter (CAS n°. 101-55-3) constaMBR 10004:2004 e na NBR 16156:2013.
No Anexo A da NBR 16156:2013 constam 29 retardagiéeshamas halogenados utilizados
em equipamentos elétricos e eletronicos, destesd@4etardantes de chamas bromados e 5
retardantes de chamas clorados. Neste contextdBR M6156:2013 é mais efetiva, pois

fornece uma lista mais especifica do que a NBR 4:2004.
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Segundo diteratura o trioxido de antiménio (SRs) € o Unico composto de
antiménio que é utilizado como retardante de chamas considerado substancia com
possiveis efeitos cancerigenos. Logo, essa sulstdeceria constar no Anexo A da NBR

16156:2013 como substancia que confere perigoesdduos elétricos e eletronicos.
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5 CONCLUSOES

Os gabinetes de microcomputadores de mesa destl a8 a massa média de
10,56 kg. 81,71% desta massa € composta pela plaea pela fonte de energia e pelos
invélucros do gabinete (tampa, corpo e outras gar@s outros componentes que séo o drive
de disquetes, o drive de CDs, os cabos IDEs, o ldz@oler representam 18,29% da massa
média dos gabinetes. A massa média de cada umitdosomponentes foi de: (1) drive de
disquetes = 0,40 kg, (2) drive de CDs = 0,86 kycébos IDEs = 0,14 kg, (4) HD = 0,47 kg,
(5) cooler = 0,06 kg, (6) placa mae = 1,10 kg, f6fAte de energia = 1,27 kg e (8) tampa,
corpo e outras partes = 2,41 kg, 2,69 kg, 1,16égpectivamente).

Com relacdo a massa média de cada um dos setelépoateriais pelos quais os
gabinetes sdo compostos, determinou-se que: @)qué = 0,728 kg (6,89%), (2) metais nao
ferrosos = 6,832 kg (64,68%), (3) metais ferrosok,698 kg (16,08%), (4) materiais com
substéancias de interesse = 0,631kg (5,97%), (5¢ra& considerados perigosos = 0,003 kg
(0,03%), (6) fios e cabos = 0,318 kg (3,01%) eo{ityos materiais = 0,353 kg (3,34%).

Os plasticos representam a massa média de 0,72@kgabinetes. Dentre o0s
plasticos que compde os gabinetes 45,14% sao qoidéstom identificacdo (0,328 kg) e
54,86% séo plasticos sem identificacdo (0,400 kg).

Dos plasticos com identificacdo que compde os gadsn apds a segregacao
realizada obteve-se: plasticos ABS = 0,174 kg @) blendas ABS+PC = 0,064 kg
(19,56%), blendas PS+PPE = 0,048 kg (14,51%) elakeABS+PBT = 0,042kg (12,97%).

A potencial taxa de reciclagem obtida para os gdemfoi de 96,66%. Essa taxa
representa a quantidade de materiais com possithdidde ser reciclado nas amostras
estudadas. A potencial taxa de reciclagem de cad@anente foi de: (1) drive de disquetes =
95,74%, (2) drive de CDs = 98,07%, (3) cabos IDE$&,00%, (4) HD = 96,20%, (5) cooler
= 82,67%, (6) placa mae = 97,89%, (7) fonte degraer 81,93% e (8) tampa, corpo e outras
partes = 99,41%.

Com relagéo ao potencial de reciclagem de cadaasrsete tipos de materiais,
conclui-se: (1) 6,89% de plasticos, (2) 64,68% ddal nao ferrosos, (3) 16,08% de metais
ferrosos, (4) 5,98% de materiais com substanciasnazesse, (5) 0,03% de materiais
considerados perigosos e (6) 3,00% de fios e céfm@sn considerados com 100% de
reciclabilidade. Considerou-se o grupo (7) constdwde 3,34% de outros materiais como nao

reciclavel.
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Efetuaram-se 203 analises quimicas no EspectrometFuorescéncia de Raios-
X. Nestas analises encontrou-se o total de 47 akm®eajuimicos dos 118 elementos da
Tabela Periodica. Foram eles:actinio, aluminio, antiménio, astato, bario, bromaélcio,
cloro, cobalto, chumbo cromo, césio, cobre, enxaseandio, estanho, estroncio, fosforo,
fldor, ferro, galio, germénio, iodo, iridio, itédyimanganés, molibdénio, niébio, neodimio,
niquel, ésmio, ouro, polénio, potassio, prata, dithirénio, selénio, silicio, tantalo, térbio,
titanio, tulio, tungsténio, vanadio, zinco e zirmrEm nenhuma analise efetuada neste estudo

encontrou-se os elementos quimicos: mercurio e icadm

Dos 47 elementos quimicos identificados, 13 constamo majoritarios (aqueles
gue se encontram em quantidade superior a 50%qgaagmalisada). Foram eles: o aluminio,

antimoénio, bromo, cloro, célcio, cobre, chumboaelkb, ferro, niquel, silicio, titanio e zinco.

Identificaram-se 6 elementos quimicos que sao dereilos elementos criticos.

Foram eles: o neodimio, térbio, gélio, cobalto, geenés e niquel.

As pecas deste estudo consideradas com maiora@admico, metais preciosos,

metais terras raras e metais considerados crfocas:

(1) Drive de disquetes:
- Fios de cobre: cobalto.
(2) Drives de CD:
- Capacitores: prata, galio,
- Fio de cobre: cobalto.
(3) Cabos IDE:
- Metais conectores dos cabos: ouro.
(4) HD:
- Disco: neodimio, cobalto,
- Im&: cobalto.
(5) Cooler:
- Fios de cobre: cobalto.
(6) Placa mae:
- Processador: ouro,
- Soquete do processador: ouro, escandio,
- Capacitores: prata, itérbio, galio,
- Dissipador de calor do processador: neodimio,dgrbi

- Dissipador de calor da memadria RAM: galio,
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- Metal da parte traseira do processador: cobalto.
(7) Fonte de energia:

- Capacitores: térbio, galio,

- Peca dentada: galio,

- Fios de cobre: cobalto.
(8) Outras partes:

- Ima do alto falante: neodimio,

- Espelho do gabinete: tdlio.

Com relacdo a classificacdo dos gabinetes de noicrpotadores de mesa
conforme o item 4.2.1.4 — toxicidade, segundo a NEBRO04:2004 Residuos Sdlidos —

Classificacao, chegou-se a seguinte concluséao:

- O aluminio, ferro, cobre e zinco se enquadram nexAnG da NBR
10004:2004 e nao sao substancias que conferemulpsidade aos
residuos. Os residuos com estes elementos forassifidados como

residuo Classe Il (n&o perigoso).

- O ouro, célcio, fosforo, neodimio, enxofre, sili@stanho, titanio e vanadio
nao constam em nenhum anexo da NBR 10004:2004anporndo sao
consideradas substancias que causam preocupagftdsegssa Norma.
Os residuos com estes elementos foram classificamlog residuos néo

perigosos.

-O bromo e o cloro também nado constam em nenhumoadaxNBR
10004:2004. Os retardantes de chamas halogendoaseade bromo e a
base de cloro podem ser perigosos ou ndo, depemdamdtipo de

retardante utilizado na fabricacdo do produto.

- O bario, chumbo e cromo séo elementos quimicoesid® enquadrados no
Anexo C da NBR 10004:2004 como substancias que ecemf
periculosidade aos residuos. Para classificar uesidue contém estes
elementos, deve-se efetuar o ensaio de lixiviagdiasfoome a NBR
10005:2004 — Procedimento para obtencao de edixatado de residuos
solidos.

- O niquel e o antiménio estdo enquadrados no Aneda SBR 10004:2004

e sdo consideradas substancias que conferem psidade aos residuos.
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O niquel e seus compostos sdo substancias confiEnmatbmo
cancerigenas para o ser humano. O composto de éaniniSbO3)

utilizado como retardante de chamas em computad®dresnsiderado
substancia com possiveis efeitos cancerigenos @d&@mem. Logo, os
residuos que contém estes elementos foram claskiccomo residuos

Classe | (perigoso).

Com relacédo a classificacdo dos oito componentescgmpde os residuos de

gabinetes, pode-se inferir que:

(1) Drives de disquetes: ndo foi possivel classificperculosidade dos drives
de disquetes neste estudo segundo a NBR 10004:@6i34sdo compostos de plasticos sem
identificacdo que obtiveram o bromo como elemeragonitario.

(2) Drives de CDs: foram classificados como residus$dd (perigoso), pois as
PCls possuem niquel e antimbnio que séo elemeatsiderados cancerigenos.

(3) Cabos IDE: foram classificados como residuo Cldsgeerigoso), pois as
pecas metalicas possuem niquel como elemento taaijori

(4) HD: foi o componente que apresentou a maior quaadéicde niquel como
elemento majoritario, portanto esse componenteckassificado como residuo Classe |
(perigoso) devido a presenca deste elemento cgeoeri

(5) Coolers: nao foi possivel classificar a periculadiel dos coolers, pois sao
compostos de plasticos sem identificacdo que abiived bromo como elemento majoritario
e de fios encapados compostos de cloro.

(6) Placas maées: foram classificadas como residuo e€lagperigoso), pois
foram encontrados os elementos niquel e antiméni® cpnferem periculosidade aos
residuos.

(7) Fontes de energia: foram classificadas como residlasse | (perigoso), pois
foram encontrados os elementos niquel e antiméni® cpnferem periculosidade aos
residuos.

(8) Tampas, corpos e outras partes: ndo se consegssifidar a periculosidade
das tampas, corpos e outras partes deste estuths E®mponentes sdo compostos de
plasticos sem identificacdo que obtiveram o brorama@ elemento majoritario e de fios
encapados compostos de cloro. Mas pode-se infggirag pecas metélicas, que sdo a maior

parte destes componentes, podem ser classificadasresiduo Classe Il (ndo perigoso).
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A partir disto, os gabinetes de microcomputadorested estudo foram
classificados como residuo Classe | (perigosoyrsdma ABNT NBR 10004:2004 Residuos

sélidos — Classificacéo.
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RECOMENDACOES
Recomenda-se que os componentes dos gabinetesaeamputadores sejam,

na medida do possivel, desmontados manualmenite, @gefrecuperar os materiais de forma
mais eficiente e proteger recursos naturais. Estesponentes sdo constituidos de varios
metais de grande importancia como fonte de consg&ova também representam uma
importante fonte secundaria de matérias primas\y@ias elementos quimicos. As vantagens
da desmontagem manual de REEE é que se consegumelma descontaminacdo e uma
melhor eficiéncia na triagem, mas a produtividadeai&a devido a quantidade de pecas a

serem desmontadas.

Existe uma necessidade de se identificar e padnooitipos de plasticos usados
em EEE. A identificacdo dos tipos de polimeros, lsemo do tipo de retardante de chamas
utilizado na sua fabricacdo é de primordial impwid A identificacdo dos retardantes de
chamas utilizados nos outros componentes tambamdariental para definir estratégias de

descarte e reciclagem, bem como melhorar a vat@zdestes subprodutos no mercado.

A reciclagem de residuos eletrbnicos pode redwiistos da falta de materiais
criticos, caso o fornecimento destes, ndo consigmpanhar o ritmo da demanda. Em vista
das possiveis ou previsiveis dificuldades ligadadoanecimento dessas matérias primas
essenciais, a criacdo de tecnologias para a reqfmedestes elementos, a partir de residuos

deve ser considerada de extrema importancia.

E necessaria a criacio de politicas sélidas valtpdea a reciclagem deste tipo de
residuo. Isso podera incentivar maiores taxas depezacdo dos materiais contidos nos
REEE. O apoio no desenvolvimento de tecnologias gaocessos de reciclagem mais
eficientes pode tornar a reciclagem mais econoneoéenviavel e atraente financeiramente.
A criacdo de mecanismos eficientes de coleta deéupwe no final de sua vida util também é

de primordial importancia.

O processo de refino para as fracoes de REEE quénsaecursos importantes,
tais como o ouro, prata, platina, paladio, dent&os, ocorre principalmente nos paises
europeus. A recuperacdo bem sucedida dos metagosrdos produtos poés-consumo deste
estudo, ndo depende apenas de uma boa logistesaey de um bom pré-tratamento, mas

também de métodos de refino avancados e instalagpesitadas e adequadas. Atualmente
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nao existe no Brasil nenhuma empresa que efetuecwperacdo destes materiais. Para
proteger Nn0ssos recursos, faz-se necesséria lgéstaleste tipo de empresa no Nosso pais.

Espera-se que o presente estudo contribua para elhmconhecimento dos
residuos de gabinetes de microcomputadores de engsa 0s resultados obtidos possam ser
utilizados como referéncia para estudos futuropesse também, que os resultados obtidos
possam ajudar as empresas de desmontagem e mealgrancedimentos em unidades de

reciclagem de REEE.



153

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBENTAL —
ABES.ALMG debate em Paracatu os impactos da mineracao d=uro.

Disponivel emhttp://www.abes-mg.org.br/visualizacao-das-notigabr/ler/521/em-
paracatu-almg-volta-a-debater-impactos-da-minerdeaouro Acesso em: 17 mar. 2014.

AL-SALEM, S. M.; LETTIERI, P.; BAEYENS, J. Recyclinand recovery routes of plastic
solid waste (PSW): A reviewVaste Management — Elsevier29 v. p. 2625-2643, 2009.
Disponivel emhttp://www.sciencedirect.com/science/article/piB56053X09002190
Acesso em: 24 abr. 2014.

ARAUJO, Mishene Christie Pinheiro BezerReciclagem de fios e cabos elétricaz006.
83 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) -- Rrogrde Pos-Graduacdo em Engenharia
MetalUrgica e de Materiais. Universidade de Sadd?&&o Paulo, SP, 2006.

ARAUJO, Mishene Christie Pinheiro Bezerra; CHAVESthur Pinto; ESPINOSA, Denise,
Crocce Romano; TENORIO, Jorge Alberto Soares. HElemt scraps — Recovering of
valuable materials from parallel wire cabl#gaste Management- Elsevier.28 v. p. 2177-
2182, 2008. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#S56053X11004260 Acesso em: 30 set.
2014.

ARAUJO, Marcelo Guimaraes; MAGRINI, Alessandra; MRER, Claudio Fernando;
BILITEWSKI, Bernd. A model for estimation of potégtgeneration of waste electrical and
electronic equipment in BrazWaste Management - Elsevier32 v. p. 335-342, 2012.
Disponivel emhttp://www.sciencedirect.com/science/article/pieS6053X07003340
Acesso em: 30 set. 2014.

ARAUJO, Marcelo Guimaraedlodelo de avaliacdo do ciclo de vida para a gestée
residuos de equipamentos eletroeletrénicos no Bras2013. 232 f. Tese (Doutorado em
Planejamento Energético) -- Programa de Planejantamrgético. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA E ELETRNICA — ABINEE.
Desempenho SetorialDisponivel em:
http://www.abinee.org.br/abinee/decon/deconl5.®oesso em: 9 mai. 2014a.

Associados dénformatica . Disponivel em:
http://www.abinee.orqg.br/abinee/associa/infol.hnesso em: 9 mai. 2014b.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNTNBR 10004 Residuos
Sdlidos — classificacédo. Rio de Janeiro, 2004a.

NBR 10005 Procedimento para obtencao de extrato de lixovidel residuos
sélidos. Rio de Janeiro, 2004b.

NBR 10006 Procedimento para obtencéo de extrato solubdizidresiduos
solidos. Rio de Janeiro, 2004c.




154

NBR 10007 Amostragem de residuos solidos. Rio de Janed@4@

NBR 13230 Embalagens e acondicionamento plasticos recislave
Identificagéo e simbologia. Rio de Janeiro, 2008.

NBR 16156:Residuos de equipamentos eletroeletronicos — Rexgupara
atividade de manufatura reversa. Rio de Janeirt3.20

NBR IEC 62474:Declaragcéo de material para equipamentos
eletroeletrénicos. 2012.

AURUBIS. Disponivel emhttp://www.aurubis.com/de/konzern/historidcesso em: 20 jun.
2014.

BASEL CONVENTION.On the control of transboundary movements of hazardus

wastes and their disposal2014. Disponivel em:
http://www.basel.int/Countries/StatusofRatificagdPartiesSignatories/tabid/1290/Default.as
px#a-note-1Acesso em: 15 mai. 2014a.

Text of the Convention.2014. Disponivel em:
http://www.basel.int/TheConvention/Overview/Text@@Convention/tabid/1275/Default.aspx
Acesso em: 16 mai. 2014b.

BAUER, Diana; DIAMOND, David; LI, Jennifer; SANDALW, David; TELLEEN, Paul,
WANNER, Brent.Critical Materials Strateg. Department of Energy’s. 2010.

BAUER, Diana; DIAMOND, David; LI, Jennifer; McKITTECK, Michael; SANDALOW,
David; TELLEEN, Paul; WANNER, BrenCritical Materials Strateg. Department of
Energy’s. 2011.

BEIRIZ, Fernando Antdnio SantdSestdo ecoldgica de residuos eletrénicos — Propodia
modelo contextual de gesta®005. 129 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistem&3ed#io) --
Programa de P0s-Graduacao em Sistemas de Gestéerdittade Federal Fluminense,
Niteroi, RJ, 2005.

BELMONT TRADING. Disponivel emhttp://www.belmont-trading.com/Home/About-
Us.aspx Acesso em: 20 jun. 2014.

BEXIGA, Luis Miguel BeirdoReciclagem mecéanica de placas de circuitos eletr@os
2009. 134 f. Dissertacdo (Mestrado em EngenharMateriais) -- Programa de P0s-
Graduacao em Ciéncias e Tecnologia. Universidade e Lisboa, Lisboa, Portugal, 2009.

BIGUM, Marianne; BROGAARD, Line; CHRISTENSEN, Thom#. Metal recovery from
high-grade WEEE: A life cycle assessmdairnal of Hazardous Materials- Elsevier.
207-208 v. p. 8-1415, 2012. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piB88389411012283Acesso em: 29 jun
2014.

BI1ZZOTO, Carlos Eduardo Negréao; BIANCHI, Luilnformatica Basica: Passo a passo,
conciso e objetivoEd. Visual Books. 233 p. 1998.



155

BRASIL. Constituicdo (1988 onstituicdo da Republica Federativa do Brasil de988
Brasilia, DF, 5 de outubro 1988. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicaoftstituicao.htmAcesso em: 24 mar.
2013.

Lei n°® 12.305 de 02 de Agosto de 2016stitui a Politica Nacional de
Residuos Solidos. Brasilia, DF, 02 de agosto d@.2Dikponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-20P0110/Lei/L12305.htmAcesso em: 24
mai. 2012.

Decreto n° 875, de 19 de Julho de 199romulga o texto da Convengéo
sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricofkdsiduos Perigosos e seu Deposito.
Brasilia, DF, 19 de Julho de 1993. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D08f&n. Acesso em: 24 mai. 2012.

Decreto n® 4.581, de 27 de Janeiro de 200 omulga a Emenda ao Anexo |
e Adocao dos Anexos VIl e IX a Convencéo de Basiébre o Controle do Movimento
Transfronteirico de Residuos Perigosos e seu Diep&sasilia, DF, 27 de Janeiro de 2003.
Disponivel em:

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2003/881.htm Acesso em: 24 mai. 2012.

. Ministério do Meio Ambiente — MMResolucdo CONAMA n° 420, de 28
de Dezembro de 200Dispde sobre critérios e valores orientadoreguddidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e eslgletrizes para o gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas subst&éntidecorréncia de atividades
antropicas. Brasilia, DF, 28 de Dezembro de 20@pdhivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfim?egat620 Acesso em: 27 nov. 2014.

. Ministério do Meio Ambiente — MMResolucdo CONAMA n° 452, de 04
de Julho de 2012Dispde sobre os procedimentos de controle dariiaq#o de residuos,
conforme as normas adotadas pela Convencao d&iBasibre o Controle de Movimentos
Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu RepBsasilia, DF, 04 de Julho de 2012.
Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfim?tipnumero=&ano=&texto=RES%C3
%8DDUQOS Acesso em: 24 mar. 2013.

. Ministério do Meio Ambiente — MMBstudo sobre as bifenilas
policloradas. Proposta para atendimento & Convencaae Estocolmo Anexo A — Parte |l.
Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/estruturas/sqa_prorisc_uparjuivos/estudo_sobre_as_bifenilas_p
olicloradas_82.pdfAcesso em: 15 mai. 2014.

BUCHERT, Matthias; MANHART, Andreas; BLEHER, Dani®INGEL, Detlef.Recycling
critical raw materials from waste electronic equiprent. 2012. Disponivel em:
http://www.oeko.de/oekodoc/1375/2012-010-en.pdfesso em: 23 mar. 2013.




156

BYRRO, Aluizio; BAMPA, Dério Roberto; CAVALCANTI, @rlos; FONTOLAN, Eduardo;
MORALES, Guillermo; VALERIO, Hugo; GOVEA, Irineo; WMGALHAES, JuarezA
industria elétrica e eletrénica em 2020. Uma estragia de desenvolvimento -
detalhamento e atualizacdo de propostagssociacado Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (ABINEE). 60 p. 2010. Disponivel em:
http://www.abinee.org.br/programas/imagens/2020 Adésso em: 24 jan. 2012.

CANADIAN COUNCIL OF MINISTETERS OF THE ENVIRONMENT CCME.
Electronics Waste 2014. Disponivel em:
http://www.ccme.ca/ourwork/waste.html?cateqory @S:1Acesso em: 24 mar. 2014.

CASTRO, Lucas Alves; MARTINS, Afonso Henrique. Reery of tin and copper by
recycling of printed circuit boards from obsoletarputersBrazilian Journal of Chemical
Engineering - Sciela 26 v. n.4, S&o Paulo, 2009.

CERETTA, Gilberto Francisco; DA ROCHA, Adilson Gasl ISRAEL, Adriane. Poluigao
por residuos solidos: a problematica do “lixo” @atco. Revista TecnhoengParana, 6 ed.,
jul-dez/2012, ISSN: 2178-3586. Disponivel em:
http://www.cescage.edu.br/site/pagina/arquivossteyinnovare/artigos/19f6 POLUICAO PO
R_RESIDUOS SOLIDOS .pdAcesso em: 25 mar. 2013.

CERNIAK, Samuel Nogueir&studo e desenvolvimento de um capacitor eletroléd de
niébio. 2011. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e EngentlarMateriais) -- Programa de
P6s-Graduacgédo em Ciéncia e Engenharia de Matddiaigersidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2011.

CIMELIA. Reciclagem de eletroeletrénicos. Dispotien: http://www.cimelia.com.bt/
Acesso em: 20 jun. 2014.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESBHnformacdes
toxicoldgicas Cromo. Disponivel em:
http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/laboraie/fit/cromio.pdf Acesso em: 09 nov.
2014.

COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM — CEMPREeciclagem e
Reinsercao 2014. Disponivel enhttp://www.cempre.org.br/descarte.pifcesso em: 9 mai.
2014.

Locais de reciclagem de eletroeletrénico2014. Disponivel em:
http://www.cempre.org.br/LocaisReciclagem.pBAgesso em: 20 jun. 2014.

CROWE, Matthew; ELSER, Andrea; GOPFERT, Bernhar&ERWINS Lutz; MEYER,
Thomas; SCHMID, Jiirgen; SPILLNER, Axel; STROBEL rate.Waste from electrical
and electronic equipment (WEEE): quantities, dangepus substances and treatment
methods Europe Environment Agency. 80 p. 2003.

CUI, Jirang; ZHANG Lifeng. Metallurgical recovery of metals from electromiaste: a
review.Journal of Hazardous Materials — Elsevier 158 v. p. 228-256, 2008.
Disponivel emhttp://www.sciencedirect.com/science/article/pid88389408002161
Acesso em: 29 out. 2014.




157

DAS VIRGENS, Thiago Alexsandro Nova&3ontribuicdes para a gestao dos residuos de
equipamentos elétricos e eletrbnicos: énfase nosiduos pds-consumo de computadores.
2009. 198 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharibi@dmbal Urbana) -- Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Ambiental Urbana. Univadsidcederal da Bahia, Salvador, BA,
20009.

DE MORAES, Viviane Tavare®Recuperacao de metais a partir do processamento
mecanico e hidrometallrgico de placas de circuitaripresso de celulares obsoleto2011.
135 f. Tese (Doutorado em Engenharia) -- Prograeads-Graduacdo em Engenharia
MetallUrgica e de Materiais. Universidade de SaddR?&&0 Paulo, SP, 2011.

DE SANTA HELENA, Renato DiaZstudo cinético e termodinamico da utilizacdo do
tanino de acacia negra (acacia mearnsii) na remocéi®@ metais nobres para o processo
de reciclagem de placas de circuito impress@009. 65 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia e Tecnologia de Materiais) -- PrograemmBas-Graduacdo em Engenharia e
Tecnologia de Materiais. Pontificia Universidadédliea do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, 20009.

DOS SANTOS, Carlos Alberto Frant&.gestédo dos residuos eletroeletrbnicos e suas
conseguéncia para a sustentabilidade: um estudo ddlltiplos casos na regiao
metropolitana de Porto Alegre 2012. 131 f. Dissertacao (Mestrado em Adminisipae-
Programa de Pds-Graduagédo em Administracdo. Uideels Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS, 2012.

DOWA ECO-SYSTEM. Disponivel entttp://www.dowa-eco.co.jp/enAcesso em: 20 jun.
2014.

EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY SCIENTIFIC - EFSA.pghion on
Tetrabromobisphenol A (TBBPA) and its derivativedaod. Panel on Contaminants in the
Food Chain (CONTAM). EFSA Journal. 18 2477. 67 p. 2011. Disponivel em:
http://www.efsa.europa.eu/en/publications/efsajauimm Acesso em: 28 out. 2014.

ELECTRONICS RECYCLING COORDINATION CLEARINGHOUSEERCC.Map
of States With Legislation.2014. Disponivel em:
http://www.ecycleclearinghouse.org/content.aspx@mbelQ Acesso em: 24 mar. 2014.

ELPRO ELEKTRONIK. Disponivel enhttp://elpro-gmbh.com/78/behaelter-in#&cesso
em: 20 jun. 2014.

EWALD, Marcia Regina; MORAES, Daniela da Gama @&Wolpe Moreira de. Normas
técnicas apoiando o desenvolvimento da cadeias&wer eletroeletrénicos. In: Il Seminario
Internacional sobre Residuos de Equipamentos Eletrdnicos — SIREE, 2013, Recife.
Anais eletronicos...Recife: Fundacéo Joaquim Nabuco, 2013. Dispomivel
http://www?2.portodigital.org/portodigitall ARQUIVORANEXO/ANAIS_SIREE_2013.pdf
Acesso em: 20 ago. 2014.

EWASTE ASSOCIATION OF SOUTH AFRICA — eWASANVNelcome to eWASA 2014.
Disponivel emhttp://ewasa.org/Acesso em: 24 mar. 2014.




158

FRANCO, Rosana Goncalves PereReotocolo de referéncia para gestao de residuos de
equipamentos elétricos e eletrdnicos domésticos jpam municipio de Belo Horizonte.
2008. 162 f. Dissertacdo (Mestrado em Saneamerdim Ambiente e Recursos Hidricos) --
Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ateleidkecursos Hidricos.
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo HorizgoMiG, 2008.

FRENAY, J.; FERON, S. Domestic battery recyclingNestern Europe. In: Second
international symposium in recycling of metals angineered material¥he Minerals,
Metals & Materials Society - TM&\nais. v. 2, p. 639-647, 1990.

GLENCORE METALS & MINERALS. Disponivel emhttp://www.glencore.com/who-we-
are/the-group/commodities/metals-and-miner#seésso em: 20 jun. 2014.

GRAEDEL, Thomas; ALLWOOD, Julian; BIRAT, Jean-PerRECK, Barbara; SIBLEY, S
Scott; SONNEMANN, Guido; BUCHERT, Matthias; HAGELURN, ChristianRecycling
Rates of Metals — A Status ReportA Report of the Working Group on the Global Metal
Flows to the International Resource Panel. Unitatiddis Environment Programme (UNEP).
48 p. 2011. Disponivel em:
http://www.unep.org/resourcepanel/Portals/24102KMEtals_Recycling_Rates _110412-
1.pdf Acesso em: 23 out. 2014.

GUIDECHEM. Chemical trading guide. Disponivel emip://www.guidechem.comAcesso
em: 10 out. 2014.

HILTY, Lorenz. Electronic waste — an emerging rigk®vironmental Impact Assessment
Review. Cience Direct - Elsevieb(®), p. 431-435, 2005. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pil’869255050004 78Acesso em 23 jun
2014.

HISCHIER, Roland; CLASSEN, Mischa; LEHMANN, MartiSCHARNHORST, Wolfram.

Life Cycle Inventories of Electric and Electronic Equipment: Production, Use and

Disposal Ecoinvent report n® 18. EMPA Technology and 8ityciLab. Swiss Centre for Life

Cycle Inventories. Duebendorf, Suiga, 2007. Disperem:

http://www.upe.poli.br/~cardim/PEC/Ecoinvent%20L@AadinventReports/18 | Electronics
components.pdfAcesso em: 18 fev. 2014.

HUANG, Kui; GUO, Jie; XU, Zhenming. Recycling of at@ printed circuit boards: a review
of current technologies and treatment status im&Htournal of Hazardous Materials -
Elsevier. 164 v., p. 399-408, 2009. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi388389408012570/Acesso em 18 jan.
2013.

HUISMAN, Jaco; MAGALINI, Federico; KUEHR, RuedigeAURER, Claudia;

OGILVIE, Steve; POLL, Jim2008 Review of Directive 2002/96 on Waste Electricand
Electronic Equipment (WEEE). Final Report. United Nations University (UNU)
Germany, Bonn, 377 p., 2008. Disponivel em:
http://ec.europa.eu/environment/waste/weee/pdf/freg _unu.pdfAcesso em: 25 mai. 2012.




159

IMAM, Afroz M. Condition Monitoring of Electrolytic Capacitors for Power Electronics
Applications. 2007. Dissertation (Doctor of Philosophy). SchafoElectrical and Computer
Engineering. Georgia Institute of Technology. AtlarEUA. 2007.

INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER OF TH&ORLD
HEALTH ORGANIZATION — IARC. Disponivel emhttp://www.iarc.fr/index.phpAcesso
em: 03 nov. 2014.

INTERNATIONAL DATA CORPORATION — IDC.IDC Releases. Segundo estudo da
IDC, mercado brasileiro de computadores comercial@u 30 unidades por minuto em
2012.Disponivel emhttp://www.idcbrasil.com.br/releases/news.aspx?4b591 Acesso em
09 mai. 2014a.

IDC Releases. Estudo da IDC mostra que vendas de PCairam 10% em
2013. Disponivel em:http://www.idcbrasil.com.br/releases/news.aspx?26d5l Acesso em
09 mai. 2014b.

Predicciones 2013: Latinoamérica sera la region dgecimiento mas
rapido en el mercado de ti en el mundo, segun elgerte IDC Latin America predictions
2013 Disponivel emhttp://www.idclatin.com/releases/news.aspx?id=14ksso em: 09
mai. 2014c.

JAPAO. Ministry of Economy, Trade and Industry — MEHome Appliance Recycling
Law. 2001.Disponivel em:
http://www.meti.go.jp/policy/recycle/main/englisaWw/home.htmlAcesso em: 21 mar. 2014.

JUSBRASIL.Lei n°® 13.576 de 06 de Julho de 200mstitui normas e procedimentos para a
reciclagem, gerenciamento e destinacao final detégnologico no estado de S&o Paulo.
Disponivel emhttp://www.jusbrasil.com.br/legislacao/817923/leHiko-tecnologico-lei-
13576-09-sao-paulo-spAcesso em: 25 mar. 2013.

KARA, Hudai; CHAPMAN, Adrian; CRICHTON, Trevor; WILIS, Peter; MORLEY, Nick.
Lanthanide Resources and AlternativesOakdene Hollins, Buckinghamshire, 2010.
Disponivel em:

http://www.oakdenehollins.co.uk/pdf/lanthanide_neses and_alternatives_may 2010.pdf
Acesso em: 10 out. 2014.

KASPER, Angela CristinaCaracterizacao e reciclagem de materiais presentesm

sucatas de telefones celulare2011. 131 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia)
Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia de Mirsallvjica e Materiais. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS1201

KASPER, Angela Cristina; BERSELLI, Guilherme; DEERAS Bruno T.; TENORIO,
Jorge Alberto Soares; VEIT, Hugo Marcelo. Printedng boards for mobile phones:
Characterization and recycling of coppéfaste Management — Elsevier31 v. p. 2536
2545, 2011. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piBS6053X11003734Acesso em: 24 jun.
2014.




160

KUEHR, Ruediger. Environmental requirements andketaaiccess for developing countries:
the case of electrical and electronic equipmérade and Environment Review 2006

United Nations. New York and Geneva, p. 122-12962Disponivel em:
http://www.unctad.org/en/docs/ditcted200512_en.pdksso em: 26 mai. 2012.

LEITE, Paulo Roberto; LAVEZ, Natalie; DE SOUZA, \fan Mansano. Fatores da logistica
reversa que influem no reaproveitamento do lixtr@&éco. Um estudo no setor de
informética.Anais SIMPOI Fundacg&o Getulio Vargas 2009. Disponivel em:
http://www.simpoi.fgvsp.br/index.cfm?FuseAction=anp.monta&lD EdicaocArquivo=200
9&Pagina=busca_det&ID=16&cesso em: 20 mai. 2012.

LISCHESKI, DanielaO ciclo do descarte de residuos de equipamentosidéormatica e

de telecomunicac¢des em Blumenau/S@011. 134 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Ambiental) -- Programa de P6s-Graduagdo em Engenharbiental. Universidade Regional
de Blumenau, Blumenau, SC, 2011.

MACEDO, Bernardo Gouthier; ALMEIDA, Silvia Faga deERREIRA, Flavia F.;
MENTONE, FernandcA industria elétrica e eletrbnica em 2020. Uma esdtégia de
desenvolvimento Associacéo Brasileira da Industria Elétrica draleca (ABINEE). 174 p.
2009. Disponivel emhttp://www.abinee.org.br/programas/imagens/202GaAcksso em: 24
jan. 2012.

MAGALHAES, Diego de Castilho Suckowanorama dos residuos de equipamentos
elétricos e eletrénicos (REEE): o lixo eletroeletrdico — e-lixa 2011. 241 f. Dissertacéo
(Mestrado em Direito, Relacfes Internacionais eeBeslvimento) -- Programa de Pos-
Graduacédo em Direito, Relagfes Internacionais emedvimento. Universidade Catolica de
Goias, Goiania, GO, 2011.

MARKLEY, Andy. Poison PCs and toxic TVsSilicon Valley Toxics Coalition2001.
Disponivel emhttp://svtc.org/wp-content/uploads/ppc-ttvl.pli€esso em: 26 mai. 2012.

MARTINELLI, Armando Cozer; BARRADA, Renan VicenteFERREIRA, Sandra
Aparecida Duarte; DE FREITAS, Marcos Benedito JBsgaldo; LELIS, Maria de Fatima
Fonte. Avaliacdo da lixiviacdo do cadmio e niquedvenientes da degradacdo de baterias
niquel-cddmio em uma coluna de solo. Quimica N8v), 465-472. 2014. Disponivel em:
http://quimicanova.sbqg.org.br/imagebank/pdf/v37r&Badf. Acesso em: 27 nov. 2014.

MARTINHO, Graca; PIRES, Ana; SARAIVA, Luanha; RIBED, Rita. Composition of
plastics from waste electrical and electronic emuapt (WEEE) by direct sampling.
Waste Management — Elsevier32 v. p. 1213-1217, 2012. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piBS6053X12000700Acesso em: 23 jul
2014.

MEIRELLES, Fernando 252 Pesquisa Anual do Uso de Tecnologia de Infornéag
2014.Fundacao Getulio Vargas. Disponivel em:
http://eaesp.fgvsp.br/sites/eaesp.fgvsp.br/filesipeagvcia2014ppt.pdfAcesso em: 9 mai.
2014.




161

MICROELECTRONICS AND COMPUTER TECHNOLOGY CORPORATO- MCC.
Electronics Industry Environmental Roadmap. TX: MCC. Austin. 1996.

MONCHAMP, AmandaThe Evolution of Materials Used in Personal Computes. Second
OECD Workshop on Environmentally Sound ManagemélYastes Destined for Recovery
Operations. 2000. Vienna, Austria, 8 p. 2000. Digpel em:
http://www.oecd.org/env/waste/2741586.plEesso em: 28 mai. 2012.

MORAZ, EduardoCurso essencial de hardware: desvende os segredos dspecialistas
em PCs.Sé&o Paulo: Digerati Books, 2006. 128 p. Disponévei
http://books.google.com.br/books?id=iFwVtWRHeiY C&ysec=frontcover#v=onepage&q=
%20&f=true Acesso em: 10 fev. 2013.

MSPC. Informacdes Técnicdaformacdes técnica CésioDisponivel em:
http://www.mspc.eng.br/quim1/quiml1_055.sht#tesso em 10 nov. 2014.

NEW BOLIDEN. Disponivel emhttp://www.boliden.com/Operations/Smelters/E-scrap-
project/ Acesso em: 20/06/2014.

OLDCOMPUTERSIBM Personal Computer (PC). Disponivel em:
http://oldcomputers.net/ibm5150.hticesso em: 15 mai. 2014.

ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPEBNT — OECD.
Technical guidance for the environmentally sound maagement of specific waste
streams: used and scrap personal computerENV/EPOC/WGWPR(2001)3/FINAL. Paris,
Franca, 21 p. 2003. Disponivel enttp://ban.org/library/ OECDGuidelineWEEE.pdfcesso
em: 28 mai. 2012.

PALLONE, SimoneResiduo eletrénico: reducdao, reutilizacao, reciclam e recuperacao.
2008. Disponivel emhttp://www.comciencia.br/comciencia/?section=8&eatic32&id=379
Acesso em: 13 jan. 2013.

PARK, Young Jun e FRAY, Derek J. Recovery of highify precious metals from printed
circuit boardsJournal of Hazardous Materials — Elsevier 164 v. p. 1152-1158, 2009.
Disponivel emhttp://www.sciencedirect.com/science/article/pid808389408013460
Acesso em 20 ago 2014.

PERNAMBUCO. Agéncia Estadual do Meio Ambieritei n° 12.008 de 01 de Junho de
2001.Dispde sobre a Politica Estadual de Residuos SGéidta outras providéncias. PE,
Olinda, 01 de Junho de 2001. Disponivel em:
http://www.cprh.pe.gov.br/legislacao/leis/leis_estais/leis _estaduais _2001/39804%3B7799
5%3B14101018%3B0%3B0.asp?cAresso em: 25 mar. 2013.

PINHEIRO, Evaldo Lima; MONTEIRO, Marcio Augusto; MEIDA, Renato Nogueira de;
FRANCO, Rosana Gongalves Ferreira; PORTUGAL, Suséeyer.Plano de
gerenciamento integrado de residuos de equipamenteketricos, eletrénicos — PGIREEE
Fundacao Estadual do Meio Ambiente, Belo Horizofep. 2009.

PLANETA SUSTENTAVEL.A 4gua que vocé nio véisponivel em:
http://planetasustentavel.abril.com.br/downloaddfapainel4-agua-virtual.pdfAcesso em:
15 mai. 2014.




162

PREMIER FARNELL.China RoHS — an overview Premier Farnell. 2009. Disponivel em:
http://uk.farnell.com/images/en UK/rohs/pdf/chinahs overview v7.pdf
Acesso em: 21 mar. 2014.

PROVAZI, Kellie; ESPINOSA, Denise Crocce RomanoNIERIO, Jorge Alberto

Soares. Estudo eletroquimico da recuperacao desndetpilhas e de baterias descartadas
apos o uso. Rem: Rev. Esc. Minas [online]. OurddR65@), 335-341. 2012.

PUCKETT, Jim; WESTERVELT, Sarah; GUTIERREZ, RichafAKAMIYA, Yuka. The
digital dump exporting reuse and abuse to AfricaThe Basel Action Network (BAN).
2005. Disponivel emhttp://ban.org/library/TheDigitalDump.pdAcesso em: 18 mar. 2013.

REDEMTECH.E-waste Regulations — Canada Federal and Provincidlegislation.
Disponivel emhttp://www.redemtech.com/ewaste-canada.aggesso em: 24 mar. 2014a.

E-waste Regulations — USA State Legislatiomisponivel em:
http://www.redemtech.com/ewaste-state.aspresso em: 24 mar. 2014b.

RIO GRANDE DO SUL. Ministério Publico - MRecreto Estadual N.° 45.554, de 19 de
Marco de 2008 Regulamenta a Lei n° 11.019/97, de 23 de Outderb997, e alteracdes,

gue dispbe sobre o descarte e destinacao finaltdes gue contenham mercurio metélico,
lampadas fluorescentes, baterias de telefone ce&lulamais artefatos que contenham metais
pesados no Estado do Rio Grande do Sul. RS, Ptetwed 19 de Marco de 2008. Disponivel
em: http://www.mp.rs.gov.br/ambiente/legislacao/id48@3. Acesso em: 25 mar. 2013.

. Prefeitura de Porto Aledrei.n® 11.384, de 03 de Dezembro de 2012
Estabelece regras para a destinacao final ammesnéd adequada do lixo eletrbnico
produzido no Municipio de Porto Alegre e revogaean® 9.851, de 24 de outubro de 2005.
RS, Porto Alegre, 03 de Dezembro de 2012. Dispbrive
http://www?2.portoalegre.rs.gov.br/cgi-bin/nph-
brs?s1=000033171.DOCN.&I=20&u=%2Fnetahtm|%2Fsirdf%itples.html&p=1&r=1&f=
G&d=atos&SECT1=TEXTAcesso em: 25 mar. 2013.

RODRIGUES, Angela Cassiampactos socioambientais dos residuos de equipamest
elétricos e eletronicos: estudo da cadeia pos-consol no Brasil. 2007. 321 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Producéo) -- ProgranRdgesraduacdo em Engenharia de
Producao. Universidade Metodista de Piracicabaa3drbara d'Oeste, SP, 2007.

Fluxo domiciliar de geracéo e destinacao de residsa@e equipamentos
elétricos e eletrénicos no municipio de S&o Pauld/Scaracterizacdo e subsidios para
politicas publicas 2012. 247 f. Tese (Doutorado em Ciéncias) -- Rmog de Pos-
Graduacao em Saude Publica. Universidade de Sé&o, B&o Paulo, SP, 2012.

SCHLUEP, Mathias; HAGELUEKEN, Christian; KUEHR, Riiger; MAGALINI,
Frederico; MAURER, Claudia; MESKERS, Christina; MUER, Esther; WANG, Feng.
Sustainable Innovation and Technology Transfer Indstrial Sector Studies. Recycling —
from e-waste to resourcesUnited Nations Environment Programme (UNEP). £A2R009.
Disponivel em:
http://www.unep.org/hazardoussubstances/Publicsfffarblication/tabid/440/language/en-
US/Default.aspx?BookID=413&cesso em: 28 mai. 2012.




163

SCHLUEP, Mathias;: MULLER, Esther; OTT, Daniel;: RO&H David.e-Waste
Assessment Methodology Training & Reference ManuaR012. Disponivel em:
http://www.ewastequide.info/Empa 2012 Assmt-MetHode. Acesso em: 13 nov. 2012.

SECRETARIAT OF THE BASEL CONVENTION — SB@&Vhere are WEee in Africa?
Findings from the Basel Convention E-waste Africa Bbgramme. 2011. Disponivel em:
http://www.basel.int/Implementation/TechnicalAsarste/EWaste/EwasteAfricaProject/Work
shops/PanAfricanForumonEwasteNairobiMarch2012/{abtlb/Default.aspxAcesso em: 13
jun. 2012.

SILVA, M.V.; RODRIGUES, A.M.; CARDOSO, V.V.; FERRRA, E.; BENOLIEL, M.J.;
ALMEIDA, C.M. Retardantes de chama bromados: Etdiesilicos polibromados.
(PBDES). Acta Farmacéutica Portuguesa),3{. 67-78, 2014.

SIPI METALS. Disponivel emhttp://www.sipimetals.com/Acesso em: 20 jun. 2014.

SOUZA, Kellie Provazi; TENORIO, Jorge Alberto SaarRBecuperacdo de metais de sucatas
de pilhas e baterias pés-consumo utilizando praoessto hidrometallrgico. In: CBECIMat,
19. Anais eletrénicos...Campos do Jordao, 2010, p. 7388-7395. Disponiael e
http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollection8e/ Public/42/056/42056364.pdf
Acesso em 19 mar. 2014.

SOUZA, Kellie Provazi; ESPINOSA, Denise Crocce Ramal ENORIO, Jorge Alberto
Soares. Extracdo por solventes de metais de mlbaserias descartadas apos o uso, estudo
dos parametros de reextracdo. In. CONGRESSO DA A@V12011, Sdo Pauldnais... Sdo
Paulo, 2011, p. 486-496.

UMICORE BRASIL. Disponivel emhttp://www.umicore.com.br/Acesso em: 20 jun. 2014.

UNIAO EUROPEIA.Directive 2011/65/UE of the European Parliament andf the
Council. Of 8 June 2011 on the restriction of the use dbae hazardous substances in
electrical and electronic equipment (recast). @dfidournal L 044, p. 55, 2011. Disponivel
em:http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDF/?uri=0J:L:2011:174:FULL&from=PAcesso em: 18 fev. 2014.

Directive 2012/19/UE of the European Parliament andf the Council. Of
4 July 2012 on waste electrical and electronic ggent (WEEE). Official Journal L 197, p.
38-71, 2012. Disponivel emttp://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDFE/?uri=CELEX:320121.0019&qid=1402®622577&from=ENAcesso
em: 18 fev. 2014.

Directive 2008/98/ECof the European Parliament and of the Council.
Of 19 November 2008 on waste and repealing ceDagctives. Official Journal L 312,
p. 3-30, 2008. Disponivel erhttp://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PT/TXT/PDFE/?uri=CELEX:32008L0098&qid=14087A49089&from=EN
Acesso em: 24 mai. 2014.




164

Regulation (EC) n° 1907/2006 of the European Parlmaent and of the
Council. Of 18 December 2006 concerning the Registratioa/uation, Authorisation
and Restriction of Chemicals (REACH), establishaniguropean Chemicals Agency.
Official Journal L396, p. 1-849, 30.12.2006. Disjwah em:http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELE2006R1907-
20130421&Qqid=1409233997172&from=ENRcesso em: 28 ago. 2014.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME — UNEP, DEWA/RBID — Europe.
E-waste, the hidden side of IT equipment’'s manufaaring and use Chapter 5.
Environment Alert Bulletin. 2005. Disponivel em:
http://www.grid.unep.ch/products/3_Reports/ew_ewast.pdf Acesso em: 20 mai. 2012.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY — USG®bsolete Computers, “gold mine”
or High-Tech Trash? Resource Recovery from Recycln USGS Fact Sheet FS-060-0a:
2001. Disponivel emhttp://pubs.usgs.gov/fs/fs060-01/fs060-01.Ftesso em: 9 mai. 2014.

VARIN, Benoit; ROINAT, Pierre-Etienné he entrepreneur’s guide to computer
recycling. Basics for starting up a computer recyehg business in emerging markets.
United Nations Organization for Education, Science andel(UNESCO). 93 p., v. 1.
2008. Disponivel emhttp://unesdoc.unesco.org/images/0017/001791/1 Bp85Acesso
em: 10 fev. 2013.

VEIT, Hugo MarceloReciclagem de cobre de sucatas de placa de circuihapressa

2005. 115 f. Tese (Doutorado em Engenharia) --arog de Pos-Graduacdo em Engenharia
de Minas, Metalurgica e de Materiais. Universidadderal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, 2005.

VEIT, Hugo Marcelo; DIEHL, Taina Rose; SALAMI, Antson Paulo; RODRIGUES, Joel
da Silva; BERNARDES, Andrea Moura; TENORIO, Jordbekto Soares. Utilization of
magnetic and electrostatic separation in the reaytprinted circuit boards scrayaste
Management — Elsevier25 v. p. 67-74, 2005. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#S56053X0400162XAcesso 30 jul 2014.

VEIT, Hugo Marcelo; BERNARDES, Andrea Moura; FERIRAI, Jane Zoppas; TENORIO,
Jorge Alberto Soares; MAFALTTI, Célia de Fraga. ®exry of cooper from printed circuit
boards scraps by mechanical processing and elestatiorgy. Journal of Hazardous
Materials — Elsevier.137 v. p. 1704-1709, 2006. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piB88389406004614Acesso em: 15 out.
2013.

VOSSENAAR, René; SANTUCCI, Lorenzo; RAMUNGUL, Nudja_Environmental
requirements and market access for developing deenthe case of electrical and electronic
equipmentTrade and Environment Review 2006 United Nations. New York and Geneva,
p. 61-91, 2006. Disponivel erttp://www.unctad.org/en/docs/ditcted200512 en.pdEsso
em: 26 mai. 2012.




165

WILLIAMS, Eric D; AYRES, Robert U; HELLER, MiriamThe 1.7 Kilogram Microchip:
Energy and Material Use in the Production of Semicaductor Devices United Nations
University, Jingumae 5-chome, Shibuya-ku, Tokypada p. 53-67, 2002. Disponivel em:
http://thayer.dartmouth.edu/~d30345d/courses/eriddk@Microchip.pdf Acesso em: 13
nov. 2012.

YAMANE, Luciana Harue; DE MORAES, Viviane Tavar&sSPINOSA, Denise Crocce
Romano; TENORIO, Jorge Alberto Soares. Recycling/BEE: Characterization of spent
printed circuit boards from mobile phones and cotapEuWaste Management - Elsevier31
V. p. 2553-2558, 2011. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#56053X11003114Acesso em: 24 ago.
2014.

YANG, Xiaoning; SUN, Lushi; XIANG, Jun; HU, Song|Js Sheng. Pyrolysis and
dehalogenation of plastics from waste electrical @ectronic equipment (WEEE): A review.
Waste Management - Elsevier33 v. p. 462473, 2013. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/piB56053X12003492Acesso em 17 ago.
2014.




