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Resumo

A crescente producgdo e uso de equipamentos eletroeletrénicos tem resultado no aumento
da geragdo de residuos provenientes destes equipamentos descartados em todo o mundo.
Os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) possuem diversas substancias
perigosas como o chumbo e outros metais pesados, e quando destinados a aterros,
ecopontos e mesmo cooperativas de reciclagem sem o devido controle, podem causar
diversos impactos ao meio ambiente e a saude humana. Visando reduzir tais impactos,
a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) retine um conjunto de principios e agdes
visando a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
solidos, incluindo a obrigatoriedade da logistica reversa para os REEE. A logistica
reversa representa uma alternativa de gerenciamento para redugdo do impacto
ambiental causado pela disposicdo incorreta dos REEE, bem como para valorizagdo
dos residuos por meio da reciclagem. No entanto, para avaliar a sustentabilidade desta
alternativa de gerenciamento, é preciso verificar se os beneficios superam os impactos
da reciclagem. Diante deste contexto, a Avaliagdo de Ciclo de Vida tem se consolidado
como uma técnica capaz de quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos
ou sistemas, incluindo os sistemas de gerenciamento de residuos. O objetivo deste estudo
foi avaliar os potenciais impactos e beneficios ambientais do gerenciamento de REEE. A
unidade funcional adotada foi o gerenciamento de 1t de REEE. Os processos de coleta,
transporte, manufatura reversa (desmontagem), reciclagem mecdnica dos materiais e
disposicdo final fizeram parte do sistema de gerenciamento avaliado. Os dados para o
inventdrio dos processos de gerenciamento foram obtidos na literatura internacional
e banco de dados adaptando-se, na medida do possivel, para a realidade brasileira. A
avaliagdo do impacto do ciclo de vida foi conduzida utilizando-se o método CML2001 para
as categorias deplecdo de recursos abidticos, mudangas climdticas, deple¢do da camada
de ozoénio, eutrofizacdo, acidificagdo e oxidagdo fotoquimica e o método USEtox para as
categorias de toxicidade e ecotoxicidade. Os cdlculos e a modelagem foram realizados no
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software Simapro 8. Os resultados demonstram que o sistema de gerenciamento avaliado
apresenta beneficios ambientais para quase todas as categorias de impacto avaliadas,
com excegdo das categorias de toxicidade humana.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Logistica Reversa. Residuos de
Equipamentos Eletroeletrénicos.

Introducao

Nos ultimos anos os equipamentos eletroeletronicos tém revolucionado o
estilo de vida das pessoas, tornando-se indispensaveis em todos 0s segmentos
da sociedade. Entretanto, o crescimento vertiginoso na demanda e producao
destes equipamentos tem causado diversos impactos ambientais durante sua
producao, uso e descarte.

De acordo com dados da United Nations University (BALDE et. al.,
2014), sdo gerados aproximadamente 42 milhdes de toneladas de Residuos
eletroeletronicos (REEE) anualmente. Somente no Brasil, estima-se que em
2015 foram geradas aproximadamente 1 milhdo de toneladas de REEE (ABDI,
2013). O problema é que além do volume, os residuos eletroeletrénicos
possuem diversas substancias perigosas como o chumbo e outros metais
pesados (SEPULVEDA et al., 2010).

O descarte incorreto de REEE, em lix6es ou aterros ndo controlados,
promove a lixiviacdo de substincias perigosas como os metais pesados,
causando diversos impactos ao meio ambiente e a saude humana (SONG; LI,
2015). Evitar o aumento desse passivo em todo o mundo tem sido a principal
motivacdo para elaboracdo de legislacbes que visam reduzir o teor das
substancias perigosas presentes nos REEE, bem como viabilizar sua reciclagem
e dar-lhes correta destinacdo ao final de sua vida util. Como exemplo, podem
ser citadas as diretivas europeias WEEE (waste electrical and electronic
equipment) (EUROPEAN UNION, 2002a) e RoHS (Restriction of Hazardous
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Substances) (EUROPEAN UNION, 2002b), que sdo referéncias mundiais.

Seguindo essa tendéncia, o Brasil instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) através da Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010).
A PNRS retine o conjunto de principios, instrumentos, diretrizes, metas e acGes
visando a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado
dos residuos solidos, incluindo a obrigatoriedade da logistica reversa para os
residuos eletroeletronicos.

Para que a logistica reversa cumpra o seu papel econémico e ambiental,
torna-se necessario avaliar de forma holistica a viabilidade econémica e os
beneficios ambientais em contraposi¢do aos impactos causados pelas acdes de
coleta, transporte e restituicdo dos residuos ao setor industrial (reciclagem).

Nesse contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como
uma ferramenta capaz de quantificar os impactos ambientais potenciais de
produtos ou sistemas. Aplicada somente a etapa de logistica reversa, a ACV
pode auxiliar na quantificagdo dos fluxos ambientais necessarios para coleta,
manufatura reversa e reciclagem de REEE, bem como estimar os créditos
associados a recuperacdo de materiais que retornam ao ciclo produtivo.

Hischier et al. (2005) introduziram um questionamento: “Do ponto de vista
ambiental: faz sentido reciclar residuos eletroeletrénicos?”. Partindo deste
questionamento os autores utilizaram ACV para demonstrar que, no sistema
de logistica reversa da Suicga, a reciclagem de REEE apresentava enorme
vantagem ambiental em relagdo a incineracdo. Wager et. al. (2011), utilizando-
se da mesma metodologia e com dados mais atualizados, concluiram que os
impactos da reciclagem dos REEE diminuiram em relacdo aos resultados
apresentados em 2005, tornando a alternativa de reciclagem ainda mais
benéfica em comparagao a incineragdo ou aterro.

Song et al. (2013) conduziram um estudo de ACV para avaliar os impactos
e os beneficios ambientais do sistema de tratamento de REEE na China.
Os resultados demonstram que o maior beneficio da reciclagem esta na

recuperacdo de metais, seguido da recuperacdo de plastico, isso porque o
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processo de reciclagem evita ou reduz a producdo primaria dos materiais
recuperados. Os autores concluiram, portanto, que o processo de reciclagem
€ benéfico em comparacdo aos impactos causados pelo préprio processo.
Os autores ainda concluiram que a ACV é uma técnica vidvel para medir o
impacto potencial do tratamento de REEE e também pode ser utilizada para
comparar o desempenho entre recicladoras.

Diante do exposto, percebe-se que a ACV pode ser utilizada de diversas
formas para o suporte ao gerenciamento de residuos eletroeletronicos, sendo
uma importante ferramenta no auxilio a tomada de decisao.

O objetivo deste estudo foi avaliar os potenciais impactos e beneficios

ambientais decorrentes do gerenciamento de residuos eletroeletroénicos.

Metodologia

O escopo do estudo perfaz um sistema de gerenciamento que inclui as etapas
de coleta, manufatura reversa, reciclagem e inser¢do do material recuperado
em outros ciclos produtivos. Considera-se como funcdo o gerenciamento
adequado de REEE. A unidade funcional refere-se ao gerenciamento de 1
tonelada de REEE.

Sistema de gerenciamento

No Brasil, os recicladores de REEE sdo também conhecidos por agentes de
manufatura reversa ou destinadores. Essa denominacgdo deve-se ao fato de
tais empreendimentos serem responsaveis, na maioria dos casos, apenas pela
segregacdo (manual ou manual/mecéanica) de materiais, partes e pecas que
compdem o residuo. Posteriormente, os materiais potencialmente reciclaveis
(plastico, metais etc.) sdo enviados para recicladores especializados, que
reinserem os materiais no ciclo produtivo.

Cabe ressaltar que existem diferentes abordagens para contabilidade ou
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modelagem de sistemas de reciclagem (NICHOLSON et al., 2009). Neste estudo,
optou-se por uma abordagem de substituicdo, em que o material reciclado
substitui o material de origem primaria, devido ao sistema de reciclagem
recuperar e reinserir os materiais reciclados em outro sistema de produto
com as mesmas caracteristicas do material primdrio. A figura 1 apresenta o

sistema de gerenciamento considerado neste estudo.

Inventario, suposicées e limitacoes

Os dados utilizados no sistema modelado foram coletados em uma empresa
de manufatura reversa, obtidos de literatura e na base de dados ecoinvent.
Assumiu-se a distdncia de 200 km da coleta dos REEE até a empresa de
manufatura reversa (transporte primario), distancia estimada conforme raio
de atuacdo da empresa. Para o transporte secundario utilizou-se uma distancia
média, estimada pela empresa de manufatura reversa, conforme apresentado
na figura 1. O quadro 1 mostra os dados coletados na empresa de manufatura

reversa e as consideracdes adotadas para modelagem do sistema.

Avaliac¢do de Impacto do Ciclo de Vida

Para determinar o impacto ambiental potencial do sistema avaliado,
foi utilizado o método CML2001 (baseline) para as categorias deplecdo de
recursos abioticos (DRA), deplecdo recursos abioticos combustiveis fosseis
(DRA-f) mudancas climaticas (GWP), deplecdo da camada de ozdnio (DCO),
eutrofizacdo (EU), acidificacdo (AC) e oxidacdo fotoquimica (OF) e o método
USEtox (consensus only) para as categorias de toxicidade humana cancer (TH-
¢), toxicidade humana ndo cancer (TH-nc) e ecotoxicidade (EC). Os calculos e

modelagem foram realizados com auxilio do software Simapro 8.
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Figura 1. Representacgdo do sistema de gerenciamento de REEE
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Quadro 1. Informacdes coletadas e consideragoes adotadas,
para o fluxo de 1t de REEE

Informacdes coletadas | Consideragdes adotadas na modelagem do sistema
Material ou Produtos Fonte de dados e
Processo Quant.(t) processo evitados Quant.(t) adaptacdes
E;_Siggzal’ Processo da base
batteries ecoinvent incluindo
pyrometa’llur- colorifico para
Rec1clag.em 1,19E-02 | gical/GLO All_.lmlznum 9,55E-03 indlstria ceramica
de baterias U (adaptado oxide como produto
com P evitado, conforme
eletricidade (CAVALCANTE et
Brasil) al., 2009)
Mixed ABS 1,45E-01
plastics Processo ecoinvent,
Reciclagem (waste PC 4,70E-02 substlgwtndo
de 3,61E-01 | treatment) 231':;30‘; coosnforme
plasticos ;icrxic:]endg HIPS 1,05E-01 (SCHLUMMER et
plastics* | pp ooz |2
Trata-se de um
processo direto
de destinagao
para industria
Reciclagem | ) 5p oy | Apenas Pig iron * 10801 | Siderdrgica,
de metais destinagdo incluindo ferro
como metal
evitado conforme
(HISCHIER et.al,
2005)
Disposal Copper gold-silver- Processo ecoinvent,
Reciclagem P ’ zinc-lead-copper incluindo o cobre
1,07E-01 | treatment of . . 7,09E-02
de cabos mine operation and como produto
cables/GLO U T .
refining evitado.
E};;S;gkt Processo da base
of CRT ecoinvent incluindo
Reciclagem lass/GLO a frita como
cag 9,66E-03 g Frit, for ceramic tile * | 9,66E-03 produto evitado
de vidro (adaptado
com conforme
eletricidade (SCHABBACH et al.,
Brasil) 2011)

(Continua)
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Quadro 1 (conclusado)
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21.nc—lead—co.pper 1,24E-03
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mine operation and
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Resultados e Discussoes

Os resultados apontam que o gerenciamento de REEE por meio da logistica
reversa apresenta beneficios ambientais para a maioria das categorias de
impacto ambiental, com excecdo das categorias de toxicidade humana. A figura

2 apresenta os impactos e beneficios ambientais, por categoria de impacto.

Figura 2. Beneficios e impactos ambientais, por categoria de impacto, para o
gerenciamento de REEE
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A reciclagem das placas de circuito impresso (PCI), apesar de representar
apenas 21% (em massa) do material reciclado dos REEE, apresenta os maiores
beneficios ambientais em quase todas as categorias de impacto, com excecao
da categoria TH-c. Entre os beneficios ambientais, destaca-se o potencial
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para reducdo do dano ambiental pela extracdo de metais preciosos (ouro,
prata e palddio) e cobre. Por outro lado, a queima das PCIs no processo
pirometalurgico revela emissdes de dioxinas com potencial para causar danos
a saude humana (cancer). No processo pirometalurgico, as PCIs, compostas
basicamente de metais e compostos organicos, sdo fundidas em altas
temperaturas, produzindo uma mistura de diversos metais que na sequencia
sdo recuperados e refinados. Nesse processo, 0s compostos organicos sofrem
combustdo incompleta gerando dioxinas (CLASSEN et al., 2009).

Dentre as tecnologias alternativas ao processo pirometalurgico, merecem
destaque os processos hidrometalurgico e biohidrometalurgico, que envolvem
0 uso de reagentes quimicos e bactérias, respectivamente, para lixiviacdo
dos metais nas PCIs (CUL; ZHANG, 2008). Ambos 0s processos surgem como
promessas potencialmente menos impactantes que a pirometalurgia.

O processo de reciclagem de plastico se destaca por apresentar os maiores
beneficios na categoria DRA-f e GWP e 0 maior impacto na categoria TH-nc.
Os beneficios estdo relacionados a reducdo da exploracdo de petrdleo para
fabricacdo de resinas plasticas (virgem), enquanto o impacto estd relacionado
ao uso de energia elétrica para moagem e extrusdo do plastico durante a
reciclagem. A base de dados ecoinvent, utilizada para representar o processo
de geracdo de energia elétrica no Brasil, o bagaco de cana (representa 3%
da fonte energética da matriz) carrega parte dos impactos dos agrotéxicos

utilizados na plantacdo na cana-de-agucar.

Consideracgdes finais

Areciclagem REEEs evita os impactos ambientais na maioria das categorias
avaliadas, com excecdo das categorias relacionadas a toxicidade humana. Esse
paradigma pode ser atenuado com utilizacdo de processos de reciclagem que
ndo utilizem a queima das PCIs para disponibilizacdo dos metais, como por
exemplo, os processos hidrometalurgicos e biohidrometalurgicos que podem
ser alternativas ambientalmente mais corretas para a reciclagem de PCI.
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Deve-se atentar que este estudo avaliou apenas o sistema de gerenciamento
de REEE por meio dalogistica reversa e ndo comparou este sistema aos sistemas
alternativos, como aterro, disposicdo em lixdes ou queima a céu aberto dos
REEE. Sob esta perspectiva comparativa, os impactos gerados pelo processo
de reciclagem de PCI e plasticos, nas categorias de toxicidade humana, podem
ser insignificantes.

Este estudo, incluindo comparacdo com outras formas de gerenciamento
de REEE e dados mais representativos, pode ser utilizado como subsidio para
avaliacdo da viabilidade ambiental da implantacdo de sistema de logistica
reversa e reciclagem de REEE.
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