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RESUMO

O acelerado avanco tecnoldogico, associado ao aumento do consumo de
equipamentos eletroeletrénicos e eletrodomésticos, impulsiona a geracdo de
residuos e o seu descarte incorreto. Isso acarreta impactos ao meio ambiente e a
salde humana, devido a composi¢cdo de componentes quimicos perigosos nesses
equipamentos, demandando alternativas eficientes de gerenciamento. Assim, 0
presente trabalho buscou elaborar um projeto para um Centro de Gerenciamento de
Residuos Eletroeletrénicos, contendo a descricdo dos processos de coleta,
recebimento, triagem e processamento, para o Estado do Tocantins. Para tanto,
realizou-se pesquisas bibliograficas e exploratérias, contemplando a estimativa de
geracdo de Residuo Eletroeletrébnico (REEE) no Tocantins, legislacdes e normas
pertinentes, bem como modelos de gerenciamento e tecnologias aplicaveis. A
alternativa tecnolégica adotada para o processamento dos residuos foi o processo, 0
qual possibilita a extracdo de componentes nobres por meio de reacdes quimicas de
dissolucdo em meio aquoso. Para retornarem ao ciclo produtivo, os REEEs podem
passar por alternativas de reutilizagdo ou reciclagem. Nesse contexto, é importante a
implementacdo de instrumentos de gestdo como a logistica reversa. Entretanto,
observou-se que processos de reciclagem e mineragcdo urbana dissociados da
Logistica Reversa institucional mostram-se mais rentaveis, visto que o padréo
monetario adotado pela entidade gestora compromete a viabilidade econémica de
iniciativas privadas. Diante do exposto, evidenciou-se a necessidade de integrar as
esferas econOmica, social e ambiental, com eficiéncia gerencial para contemplar
todos os ciclos da cadeia da logistica reversa, atendendo aos preceitos legais e
viabilizando a implantagéo do Centro de Gerenciamento no Estado do Tocantins.

Palavras-chave: Eletroeletronico. Logistica Reversa. Gerenciamento. Reciclagem.



ABSTRACT

The accelerated technological advancement associated with the increased
consumption of electro-electronic equipment and appliances drive the generation of
waste and its incorrect disposal causes impacts to the environment and human
health because it contains hazardous chemical components, demanding efficient
management alternatives. Thus, the present work sought to elaborate a project for an
Electrical and Electronic Waste Management Center, containing the description of
the collection, reception, sorting, and processing processes for the State of
Tocantins. To this end, bibliographic and exploratory research was conducted,
contemplating the estimated generation of WEEE in Tocantins, pertinent legislation
and standards, as well as management models and applicable technologies. The
technological alternative for processing the waste adopted was the process, which
enables the extraction of noble components through chemical dissolution reactions in
aqueous media. To return to the productive cycle, the WEEE can go through reuse or
recycling alternatives. In this context, the implementation of management tools such
as reverse logistics is important. However, it was observed that recycling and urban
mining processes dissociated from the institutional Reverse Logistics proves to be
more profitable, since the monetary standard adopted by the management entity
compromises the economic viability of private initiatives. As stated, evidenced the
need to integrate the economic, social and environmental spheres, with managerial
efficiency to contemplate all cycles of the reverse logistics chain, meeting the legal
precepts and enabling the implementation of the Management Center in the State of
Tocantins.

Keywords: Electro-electronics. Reverse Logistics. Management. Recycling.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento econdmico mundial e consequente
aumento do poder de compra da populacdo, o consumo de Equipamentos
Eletroeletrbnicos (EEES) intensificou-se. A continua inovacédo tecnoldgica e reducédo
nos custos fomentaram o acesso a tecnologia e aos equipamentos eletroeletrdnicos,
resultando em beneficios. Contudo, 0 aumento crescente no uso destes produtos
representa, como potencial consequéncia, a geracdo de um volume consideravel de
residuos eletroeletrénicos (REEEsS) que, em sua grande maioria, ndo recebem
destinacao final adequada (PACE, 2019).

No Brasil, o crescimento do poder de compra da populacdo impulsionou o
consumismo da sociedade, sobretudo a obtencdo dos novos eletroeletronicos. A
cultura do consumismo € apontada como fator principal na geracdo dos residuos
eletroeletrénicos na sociedade (MELLO; MAYER; COSTA, 2016).

A categoria de residuos solidos perigosos que mais cresce no mundo € a de
REEE. Para enfrentar o problema é necesséaria a colaboragdo internacional,
incentivos econdbmicos que protejam o trabalho e abordagens de gestdo que
minimizem os impactos sobre o meio ambiente e a saude humana (AWASTHI et al.,
2019).

O ciclo de vida dos equipamentos eletroeletronicos compreende as fases de
concepcao, definicdo, producédo, operacao e obsolescéncia ao longo de sua vida util,
na qual a logistica reversa tem como finalidade encerrar esse ciclo, incentivando a
reciclagem do produto, retornando-o ao ciclo produtivo e conduzindo os rejeitos de
forma correta (FILHO et al., 2015).

O consumo de produtos eletroeletrénicos possui um ciclo bastante curto
devido as constantes mudancas de tendéncias de compra ou do padrdo de
consumo, diminuindo o periodo de uso e resultando na elevacao da taxa de descarte
de residuos eletroeletrdnicos. Em contrapartida, os niveis de reciclagem registrados
globalmente ainda séo baixos, alcancando somente 20%, em média (PACE, 2019).

Segundo o estudo de Baldé et al. (2017), elaborado pela Organizacdo das
Nacoes Unidas (ONU), em decorréncia da evolucdo tecnoldgica foram gerados 53,6
Mt (7,3 kg per capita) de REEE em 2019, no entanto, apenas 17,4% foram
reciclados corretamente, e 82,6% dos REEEs gerados tiveram destinos

desconhecidos. O Brasil € o segundo pais que mais produz REEE das Américas
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(2,14 Mt/ano e 10,2 kg/habitante), atras apenas dos EUA (6,9 Mt/ano e 21
kg/habitante) (FORTI et al., 2020).

Um dos maiores problemas que atingem a sociedade atualmente é o descarte
incorreto dos residuos no meio ambiente. A rapidez com que 0S avangos
tecnolégicos vém sendo promovidos tornou possivel o uso no cotidiano do
equipamento eletroeletrénico, quanto mais produtos novos sdo produzidos, mais
crescente é o mercado do consumo, 0 que acarreta no aumento de REEEs que
serdo descartados (FERREIRA; SILVA; GALDINO, 2010).

Conforme Lima et al. (2015), o descarte inadequado causa sérios problemas
ambientais nos lixdes e aterros sanitarios, ndo somente pela porcao desses residuos
lancados, como também pelo fato desses produtos incluirem, em sua composicao,
materiais como plastico, vidro e metal que perduram por muito tempo na natureza.

Por outro lado, os residuos eletroeletronicos descartados de forma correta
geram empregos e renda para os recicladores que se dedicam a isto, por possuirem
grande valor comercial devido sua composi¢cao envolver metais metalicos. Por outro
lado, o descarte de forma inadequada gera um problema relevante, pois esses
residuos possuem componentes altamente toxicos e prejudiciais a salde humana e
ao meio ambiente tais como 0s metais pesados: chumbo, arsénio, cadmio, mercurio,
zinco, entre outros (CELINSKI et al., 2011).

Os REEEs sao compostos por diversos materiais, como vidros, componentes
eletrdnicos, plasticos e mais de vinte tipos de metais pesados. Alguns equipamentos
recebem jatos de substancia quimica por procedimentos especificos com o intuito de
protecdo contra corrosdo ou retardamento de chamas. A remocdo de cada um
requer um procedimento diferenciado. Portanto, sua separacao para processamento
e eventual reciclagem tem custo e impacto mais elevados do que outros residuos
reciclaveis (ABDI, 2013).

Nesse sentido, a logistica reversa esta instituida na Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS), e ressalta a importancia de garantir o descarte
ambientalmente correto. Com um conjunto de acdes e meios destinados a viabilizar
a coleta e a restituicdo dos seus residuos sélidos, conforme descrito em seu artigo
3°, Item XIl, a logistica reversa consiste em um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de ac¢des, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor

empresarial para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
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outra destinacéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2020).

O pos-consumo dos produtos evidencia a importancia da logistica reversa
para reinsercdo dos materiais contidos nos REEEs aos ciclos produtores,
representando uma forma mais eficaz no descarte dos equipamentos
eletroeletrénicos. E de fundamental importancia conhecer o perfil regional estadual,
para implantar uma politica de coleta de residuos eletroeletrénicos em parceria com
0s comerciantes que implantam o sistema da logistica reversa (BRIDA, 2019).

O Acordo Setorial para a Logistica Reversa de produtos eletroeletrdnicos foi
firmado em 2019, a fim de complementar a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010,
tendo sido elaborado por entidades representantes do setor de eletroeletrénicos. O
acordo setorial para eletroeletronicos instituiu metas aos fabricantes, comerciantes e
distribuidores, visando a estruturacdo, implementacdo e operacionalizacdo de
Sistema de Logistica Reversa de Produtos eletroeletrbnicos e seus componentes de
uso domeéstico introduzidos no mercado interno (MARTINS, 2021).

Segundo Afonso (2014), o mundo globalizado traz consigo uma busca
frenética por informacdes e a interagdo com novas tecnologias o que exerce um
encanto irresistivel a populacdo. Existem dois aspectos que trazem grande
preocupacdo a ONU em relacdo aos eletroeletronicos: as vendas crescentes, em
especial nos mercados emergentes, o que inclui o Brasil, e a presenca de metais
pesados, substancias toxicas em alguns componentes, oferecendo risco a saude e
aos recursos naturais, caso nao destinados corretamente apoés a vida Util.

Para Watanabe e Candiani (2019), é essencial garantir que o REEE néo
cause problema ao meio ambiente, como poluicdo e contaminagdo do solo, rios e
dos lencgéis freaticos. Por isso, € importante que seu descarte seja feito de forma
correta. Todo material eletrbnico pode ser reciclado e reaproveitado através de
empresas e cooperativas que recolhem e separam o material, processam a retirada
das pecas e metais preciosos e, posteriormente, as enviam para a industria de
transformagao.

O presente estudo justifica-se pela relevancia da implementacdo de
processos de gerenciamento sistematizado de REEE, contemplando todo o ciclo do
produto, desde sua geracdo até destinacdo final. Ademais, a reciclagem desses
residuos e a reinsercdo dos materiais nos processos produtivos representam uma
medida bastante promissora na protecdo dos recursos naturais, bem como na

geracéo de renda.
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Os impactos provocados pela destinacdo e disposicdo inadequadas de
residuos eletroeletronicos podem comprometer grandes areas, podendo prejudiar a
gualidade dos recursos naturais da regido. Diante disso, o REEE é conceituado
como um problema ambiental significativo (TANAUE et al., 2015). As substancias
guimicas presentes nos componentes dos REEEs podem ocasionar inGmeros riscos
e consequéncias a saude humana e animal até a contaminacédo dos solos, rios e
lencois freaticos.

A mineracdo urbana é um fator determinante para que 0s materiais
eletrbnicos que compdem o REEE sejam recuperados. Entende-se por mineracao
urbana um composto de atividades que tém como fonte de matéria-prima o0s
residuos, cuja finalidade é a separacdo, recuperacdo e reinsercdo dos materiais
reciclaveis em ciclos produtivos (XAVIER; CARVALHO, 2014).

Assim, o estudo busca desenvolver um modelo de um centro de
gerenciamento de residuos eletroeletronicos, detalhando as etapas da logistica
reversa e processamento para equipamentos eletroeletrénicos com experiéncias

atuais e modernas, de modo que se obtenha a eficiéncia gerencial dos processos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar um projeto para um Centro Tecnolégico de Gerenciamento de
Residuos Eletroeletrénicos, contendo a descricdo dos processos de coleta,

recebimento, triagem, processamento e destinacao final para o Estado do Tocantins.

2.2 Objetivos Especificos

1. Levantar o quantitativo de volume dos residuos eletroeletrénicos (REEES)
gerados no Estado do Tocantins, com foco em Palmas;

2. Verificar a aplicabilidade do acordo setorial da logistica Reversa de REEE;

3. Auvaliar as tecnologias disponiveis para reciclagem de REEEs e compilar a
alternativa mais viavel de implantacao no prototipo;

4. Propor um protoétipo de um Centro Gerencial de REEE.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos de Equipamentos de Eletroeletronicos (REEES)

Os avancos tecnoldgicos promoveram o crescimento econémico e a evolugao
na vida das pessoas de diversas maneiras. No entanto, a demanda crescente por
produtos eletrdbnicos gerou um novo desafio ambiental: os residuos e rejeitos
gerados a partir de equipamentos eletroeletrénicos (EEEs), o pés-consumo. O ciclo
de vida dos equipamentos esta cada vez mais curto diante da evolucéo tecnoldgica
das ultimas décadas, resultando no consumismo exagerado e diminuicdo da vida util
dos equipamentos. Desta forma, o0 uso, o tratamento e a destinacdo dos residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEEs) tornam-se uma preocupacdo mundial.
Metas a longo prazo, estabelecidas anteriormente para o gerenciamento de residuos
domeésticos, parecem nao ser suficientes para a gestao de residuos tecnolégicos, em
incumbéncia do seu crescimento abundante e diversidade, bem como da pouca
disseminagdo de técnicas eficientes de tratamento destes residuos (XAVIER;
CARVALHO, 2014).

Ainda, a reducdo da vida util dos EEE é impulsionada pela fabricacdo de
produtos que se tornam obsoletos ou descartaveis cada vez mais rapido. Novas
geracOes dos equipamentos sdo langcadas, apresentadas com aspecto inovador e
com minimas mudancas funcionais. Tal estratégia induz o consumidor final a troca
(AFONSO, 2014). O ritmo avancado de producdo e a caracteristica da
obsolescéncia imediata dos produtos eletronicos fazem com que 0 manuseio e 0
gerenciamento do REEE seja um desafio fundamental para as estratégias de
monitoramento destinadas a proteger tanto 0 meio ambiente quanto a saude publica
(AWASTHI et al., 2019).

3.2 Categoria dos Residuos Eletroeletrénicos

De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI,
2013), os equipamentos eletroeletronicos sdo todos aqueles produtos cuja
realizacdo depende do uso de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos. Eles

podem ser divididos em quatro classes amplas, conforme discriminados abaixo:
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e Linha Branca: refrigeradores e congeladores, fogbes, lavadoras de roupa e
louca, secadoras e condicionadores de ar;

e LinhaMarrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED,
aparelhos de DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras;

e Linha Azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores
de cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po, cafeteiras;

e Linha Verde: computadores desktop e laptops, acessorios de informatica,
tablets e telefones celulares.
Além disso, no Quadro 1, abaixo, apresenta-se, detalhadamente, quais

produtos abrangem os REEEs, com base na diviséo de Townsend (2011).

Quadro 1 - Produtos abrangidos pelo REEE

LISTA DE PRODUTOS

Eletrodomésticos Grandes: sao os aparelhos de refrigeracao, como refrigeradores, freezers,

outros aparelhos grandes usados para refrigerantes, conservacdo e armazenamento de
alimento; maquinas de lavar roupas; secadoras de roupas; maquinas de lavar louca; fogdes
elétricos; placas de aquecimento elétricas; micro-ondas; aparelho de aquecimento elétrico;

radiadores elétricos; ventiladores elétricos; aparelhos de ar condicionado.

Pequenos Eletrodomésticos: aspirador de pd; aparelhos utilizados para costura, trico,
tecelagem e outras formas de processamento de téxteis; ferros e outros aparelhos para
engomar, amassar e outros cuidados com roupas; torradeiras; fritadeiras; moinhos; maquinas
de café; facas elétricas; aparelhos para cortar cabelo, secar o cabelo, escovar os dentes,

fazer barba; reldgios; reldgios com a finalidade de medir, indicar ou registrar o tempo.

Tecnologia da Informagdo e Equipamentos de Telecomunicagdo: mainframes;
minicomputadores; unidades de impressdo; computadores pessoais (CPU, mouse, tela e
teclado incluidos); computadores, laptop (CPU, mouse, tela e teclado incluidos); notebooks;
computadores blocos de notas; impressoras; equipamento de cépia; maquinas de escrever
elétrica e eletrdnica; calculadora de bolso e de secretéria; fax; telex; telefones; telefones
publicos; telefones sem fio; telefones celulares; outros produtos ou equipamentos de

transmissao de som, imagens ou outras informagdes por telecomunicacéo.

Equipamento de Consumo e Equipamento de iluminac¢do: Conjuntos de radio; aparelhos
de TV; cameras de video; gravadores de video; gravadores hi-fi; amplificadores de audio;
instrumentos musicais; outros produtos ou equipamento para fim reproducédo de som ou
imagem; luminarias para lampadas fluorescentes, exceto luminarias para uso doméstico,
lampadas fluorescentes retas e compactas; lampadas de descarga de alta intensidade,
incluindo lampadas de sédio de pressado e metal; [ampadas de iodeto, lampadas de sédio de

baixa pressao; outra iluminagcdo ou equipamento com a finalidade de espalhar ou controlar a

luz, com excecao de lampadas.
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Ferramentas Elétricas e Eletronicas (com excecdo de ferramentas industriais
estacionarias de grande escala): treinos; serras; maquinas de costura; equipamento para
tornear, fresar, lixar, esmerilhar, serrar, cortar, cisalhar, furar, fazer orificios, puncionar,
dobrar, ou processamento semelhante de madeira, metal e outros materiais; ferramentas
para rebitar, pregar ou parafusar ou remover rebites, pregos, parafusos ou usos semelhantes;
ferramenta para soldagem, soldagens ou usos semelhantes; equipamento para pulverizar,

espalhar, dispersar ou outro tratamento de substancias liquidas ou gasosas por outros meios.

Brinquedos e Equipamento de Lazer e Esporte: ferramentas para cortar relva ou outras
atividades de jardinagem, trens elétricos ou conjuntos de corrida de automoéveis; consolas de
jogos de video portateis; videogames; computadores para ciclismo, mergulho, corrida, remo,
etc.; equipamentos esportivos com componentes elétricos ou eletrdnicos; maquinas ou caca-

niqueis.

Dispositivos Médicos (exceto todos os produtos implantados e infectados): equipamento
de radioterapia; cardiologia; dialise; ventiladores pulmonares; medicina nuclear;
equipamentos de laboratério para diagndstico in vitro; analisadores; freezers; teste de
fertilizagc&o; outros aparelhos para detectar, prevenir, monitorar, tratar ou aliviar doencas,

lesbes ou deficiéncias.

Instrumento de Monitoramento e Controle: Detectores de fumaca; reguladores de
aquecimento; termostatos; aparelhos de medi¢do, pesagem ou ajustes para uso doméstico
ou como equipamento de laboratério; outros instrumentos de monitoramento e controle
usados em instala¢des industriais (por exemplo, em painéis de controle).

Fonte: Townsend (2011).

3.3 Legislacé@o e normas de Residuos Sdlidos

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) foi sancionada pela Lei n°
12.305/2010, e traca a finalidade de diretrizes aplicaveis aos residuos soélidos,
salientando ndo somente a responsabilidade dos geradores e do poder publico,
assim como a responsabilidade compartilhada, na qual inclui fabricantes,
comerciantes, distribuidores, importadores, consumidores e titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos (PORTO et al., 2018).

Podemos definir residuos soélidos como:

Art. 3°[...]

XVI - residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se
procede, se propGe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL,2010).
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A PNRS 12.305/2010 salienta a importancia, a prevencao e a reducdo na
geracdo de residuos, dispondo como proposta o desempenho de hébitos de
consumo sustentaveis e um conjunto de instrumentos para proporcionar a
destinacdo ambientalmente correta dos rejeitos, o aumento da reciclagem e a
reutilizacdo dos residuos solidos. A PNRS institui um esquema compartilhado pelo
ciclo de vida do produto, resultante de inUmeros deveres legais para a cadeia
produtiva, como a responsabilidade de estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa para os EEE e seus integrantes. E dever do fabricante ou
comerciante de EEE garantir pontos de coleta para receber os REEEs descartados
pelo consumidor (BRASIL, 2010). Ademais, incumbe ao poder publico a fiscalizacdo
para o fiel cumprimento desta lei e a aplicagdo, em caso de seu descumprimento,
das penalidades previstas na legislacdo especifica de danos a saude publica ou ao
meio ambiente (PORTO et al., 2018).

Os residuos oriundos dos eletroeletronicos também s&o de dificil
identificacdo, levando em consideragdo a vida util longa e o repasse dos produtos,
como fogdes, televisores e geladeiras, para outros usuarios (ABDI, 2013).

De acordo com a PNRS (BRASIL, 2010), os residuos solidos estao

classificados em 11 categorias quanto a origem e quanto a periculosidade. Os REE

estao classificados no inciso I, alinea “a”:

Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos solidos tém a seguinte
classificacao:

| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”,
L

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
6rgaos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demoli¢es de obras de construgéo civil, incluidos os resultantes
da preparacéo e escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
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silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
k) residuos de mineracao: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razao de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com

lei, regulamento ou norma técnica;
b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

3.3.1 Decreto N° 10.240, de 12 de fevereiro de 2020

Em 12 de fevereiro de 2020 foi assinado o Decreto n® 10.240, o qual
regulamenta a logistica reversa de eletroeletronicos domésticos em todo o
territério brasileiro. O decreto n° 10.240 de 12 de fevereiro de 2020,
regulamenta o artigo 56 da PNRS, além de complementar o Decreto n° 9.177,
de 23 de outubro de 2017, no qual fica estabelecido que importadores,
distribuidores, fabricantes e comerciantes devem estruturar e implementar
sistemas de logistica reversa para os residuos eletroeletrénicos domiciliares. O
decreto ainda determina para quem o consumidor deve entregar o seu residuo
eletroeletrénico. No paragrafo V, do artigo lll, consta que, consumidores e
usuarios domésticos dos produtos eletroeletronicos “entregam os referidos
produtos em um dos pontos de recebimento estabelecidos, para fins de
logistica reversa e destinacdo final ambientalmente adequada” (BRASIL,
2020).

O novo decreto objetiva a estruturacdo, a implementacdo e a
operacionalizacédo do sistema de logistica reversa para eletroeletrénicos de uso
domeéstico, ou seja, atende somente os residuos gerados por pessoa fisica.
N&o estdo contemplados os residuos eletroeletrénicos de uso nao doméstico.
Também né&o inclui as pilhas, baterias ou lampadas dos produtos
eletroeletrbnicos, ja que estes jA possuem um acordo de logistica reversa.
Além desses, ndo estdo incluidas as grandes quantidades ou volumes de
residuos oriundos de grandes geradores (GALVAO et al., 2021).


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2010.240-2020?OpenDocument
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3.3.2 Panorama dos residuos sélidos no Estado do Tocantins

A Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) tem como
finalidade afirmar a sustentabilidade dos recursos naturais do Estado nos processos
de evolucdo produtiva, social, urbana e rural. E a responsavel por firmar parcerias
com o Ministério do Meio Ambiente para formacdo do plano estadual de residuos
sélidos. Também oferece apoio técnico aos municipios na execucdo de projetos,
programas e planos municipais de residuos solidos (TOCANTINS, 2017).

Na elaboracédo do Plano Estadual de Residuos Sdlidos do Tocantins — PERS/
TO, foi realizado o diagnostico dos residuos solidos no Estado, com o objetivo de
apurar dados e informacdes que representassem um panorama do setor para servir
de subsidio na proposicdo de diretrizes, estratégias, programas, projetos e ac¢des do

referido tema.

3.4 Logistica Reversa

A logistica reversa € uma estratégia que exerce o papel de operacionalizar o
retorno dos residuos no poés-venda e pos-consumo ao ambiente de negdcios ou
produtivo, tendo em vista que dispor os residuos em aterros sanitarios, controlados
ou lixdes ndo basta no atual cenario empresarial. E indispensavel, mais do que isso,
promover a viabilidade de revalorizacao destes residuos, os quais concebem retorno
econdmico e, ao mesmo tempo, viabilidade ambiental.

A PNRS (BRASIL, 2010), em seu artigo 3° das definicdes, classifica no seu

inciso Xll a logistica reversa:

XIl - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado por um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados
a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada.

A logistica reversa € um procedimento de organizacdo, implementacdo e
controle do fluxo de matérias-primas, estoque em processamento e produtos
terminados do ponto de consumo até o ponto de origem, com a finalidade de
progredir ou realizar um descarte devido. O material é reutilizado, voltando a um

segmento tradicional de suprimento formado por atividades que uma empresa opera
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para coletar, separar, embalar e expedir itens usados, desgastados, obsoletos dos
pontos de consumo até os locais de reprocessamento, revenda ou descarte
(LEOPOLDINO; FERRAREZI, 2016).

A responsabilidade pela estruturacdo e implementacdo dos sistemas de
logistica reversa de alguns residuos estd bem definida na Lei n°® 12.305/2010,
destacando-a como sendo dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes. Aos consumidores caberd a responsabilidade de acondicionar
adequadamente e disponibilizar os residuos para coleta ou devolugdo, cujo
descumprimento leva as sancdes previstas em decreto. Da referida lei, cabe

destacar o seguinte:

Art. 33. S&o obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica
reversa, mediante retorno dos produtos apés o uso pelo consumidor, de
forma independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
de:

| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos
cuja embalagem, apés o uso, constitua residuo perigoso, observadas as
regras de gerenciamento de residuos perigosos previstas em lei ou
regulamento, em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS
e do Suasa, ou em normas técnicas;

Il - pilhas e baterias;

Il - pneus;

IV - oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - [ampadas fluorescentes, de vapor de s6dio e mercurio e de luz mista;

VI - produtos eletroeletrénicos e seus componentes (BRASIL, 2010).

Ao estabelecer a logistica reversa, oportuniza-se ampliar a sistematizacdo do
ciclo de residuos, bens e produtos descartados, colaborando, assim, para a reducao
do uso de recursos naturais e dos impactos ambientais oriundos da extracdo dos
recursos e descarte inadequado dos residuos.

Na Figura 1, a seguir, consta o fluxograma do processo logistico reverso dos
REEEs.
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Figura 1 - Atividades tipicas do processo logistico

Reprocessar

Retorno ao
ciclo de
negocios

Revender

-— Expedicdo |=— Selecdo <— Coleta

Recondicionar

Reciclar

Descarte

PROCESSO LOGISTICO REVERSO

Fonte: Adaptado de Lacerda (2003).

Em tese, a logistica reversa possibilita a revalorizagdo dos produtos depois do
uso pelo consumidor, de forma que disponha a reintroducdo no fluxo de logistica
direta, proporcionando o retorno do material atualizado, remanufaturado ou reciclado
para o consumidor. Desse modo, a logistica reversa expde a importancia essencial
na minimizacdo de residuos em aterros, considerando que 0s materiais
reaproveitaveis voltem ao ciclo produtivo (SILVA; PIMENTA; CAMPOS 2013).

3.5 Acordo Setorial da Logistica Reversa de REEE

O Acordo Setorial para implantacdo do Sistema de Logistica Reversa de
Produtos Eletroeletrdnicos Domésticos e seus Componentes foi assinado no dia 31
de outubro de 2019 e teve seu extrato publicado no D.O.U de 19/11/2019. Por meio
deste acordo, os integrantes da cadeia produtiva de REEE se comprometem a
realizar uma série de acles para atender a Politica Nacional de Residuos Sdélidos
(SINIR, 2020). As entidades representativas do setor que estavam presentes para
firmar o acordo foram: Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica
(ABINEE), Associacdo Brasileira da Distribuicdo de Produtos e Servicos de
Tecnologia da Informacao (ABRADISTI), Federacao das Associacdes das Empresas
Brasileiras de Tecnologia da Informagcdo (ASSESPRO NACIONAL) e Gestora para
Residuos de Equipamentos Eletroeletrbnicos Nacional (GREEN ELETRON)
(BARROZO; MACIEL; MORAES, 2021).
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Conforme demonstrado na Figura 2, abaixo, as primeiras tratativas que
culminaram com a consolidacdo dos acordos setoriais tiveram inicio ainda no ano de
2010, e somente apOs quase 10 anos de estudos e discussdes é que se consolidou

o0 Acordo Setorial de Eletroeletrénicos.

Figura 2 - Cronologia dos acordos setoriais

dne TIMELINE - ACORDO SETORIAL DE ELETROELETRONICOS

Cor

transporte e impostos - Assinatura Acordo?

Fonte: Green Eletron (2019).

Existem inUmeros desafios para que o processo de implementacdo do Acordo
Setorial se torne efetivo, tais como: a) a falta de consisténcia na classificagdo dos
REEE , ocasionando problemas quanto as obrigacdes de seguranca ambiental; b)
falta de incentivo fiscal ou subsidios as empresas recicladoras; c) falta de canais de
coleta de REEE eficientes; d) falta de tecnologia em territério nacional para o
aproveitamento de metais em circuitos impressos e outros, de forma que empresas
estrangeiras sdo quem concluem esse processo (SANTOS, 2020).

Ademais, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, sistemas de
logistica reversa enfrentam problemas relacionados as brechas na legislacao, falta
de incentivos econdmicos, baixa conscientizacdo do consumidor e forte circulacao
interna de produtos sem origem legal (DEMAJOROVIC; AUGUSTO; SOUZA, 2016).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido na cidade de Palmas, capital do Estado
do Tocantins, localizada no norte brasileiro. A Gltima pesquisa realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontou uma populacao estimada de
313.349 de habitantes para 2021. De acordo com ultimo censo, o PIB per capita foi
de, aproximadamente, R$ 34.933,66 (IBGE, 2019).

A metodologia utilizada para a realizacdo do trabalho possui uma abordagem
guali-quantitativa e estruturou-se em revisdo de literatura acerca da tematica dos
residuos eletroeletrénicos e obtencdo de dados priméarios por meio de visitas
técnicas em empresas de processamento e reciclagem de residuos eletroeletrénicos
em Foz do Iguacu/PR e Uberlandia/MG, abordando, a partir de uma andlise
descritiva, temas como: quantitativo de geracdo de REEs no Tocantins, legislactes
pertinentes, bem como modelos de gerenciamento e tecnologias para reciclagem
dos materiais. Para tal, o levantamento bibliografico foi desenvolvido com base em
artigos cientificos, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado, literatura
especifica, estudos de caso e sites oficiais dos Governos Federal e do Estado do

Tocantins.

4.1 Procedimentos metodolégicos

Apbs compilacdo de dados obtidos a partir dos estudos bibliograficos e em
campo, foram definidas as etapas de execucdo do trabalho, contemplando a
descricdo dos procedimentos metodoldgicos adotados para obtencdo dos objetivos
deste trabalho.

Na Figura 3, abaixo, tais procedimento encontram-se sintetizados.
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Figura 3 - Etapas sequenciais dos procedimentos metodoldgicos

Quantificacio do volume de Residuos
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Fonte: Autor (2022).

4.1.1 Quantificacdo do volume de Residuos Eletroeletrénicos gerados no Tocantins

Inicialmente, para possibilitar a estimativa do volume de residuos
eletroeletrbnicos gerados no Tocantins, realizaram-se pesquisas de campo em
orgaos de controle e fiscalizagdo e consulta a banco de dados em arquivos oficiais
do Estado, porém nao foram disponibilizados dados primarios. Assim, os dados de
estimativa de volume de REEE considerados no presente trabalho foram possiveis
de serem obtidos somente por meio de fontes secundarias, extraidos do Plano
Estadual de Residuos Sdlidos do Tocantins (TOCANTINS, 2017).

4.1.2 Verificacdo da aplicabilidade do Acordo Setorial referente a Logistica Reversa
de REEE

A segunda etapa executada neste trabalho consistiu em realizar visitas
técnicas, workshops com representantes de entidades representativas e com
empresarios do setor de reciclagem, de modo a possibilitar a verificagcdo da

aplicabilidade das acdes e normativas previstas no acordo setorial, bem como
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diagnosticar as deficiéncias técnicas atuais. Ademais, as experiéncias praticas
vivenciadas no decorrer da elaboracdo do trabalho também foram determinantes

para tragar o panorama acerca da tematica.

4.1.3 Avaliacdo da viabilidade das tecnologias disponiveis para reciclagem de REEE

Outra questdo abordada nas etapas de elaboracéo do trabalho foi quanto as
alternativas tecnologicas disponiveis para processamento e extracdo de metais
nobres nos REEESs, sobretudo os contidos nas placas de circuito impresso. Tais
tecnologias foram levantadas através de pesquisas bibliograficas em bases de
dados cientificos, visto que essa etapa consiste restritamente em revisao de
literatura.

Os dados obtidos propiciaram a definicdo da alternativa tecnolégica a ser
adotada no modelo da Central, em funcdo do valor de investimento, da capacidade
de adequacao em escala industrial e potencial de extragdo de componentes nobres
nos materiais, considerando o contexto regional de geracdo de residuos e a

viabilidade tecnoldgica.

4.1.4 Elaboracgéo e proposicao do projeto do protétipo do Centro Gerencial a ser

implantado

Por fim, foi possivel a compilacdo de dados coletados nas fases anteriores e
elaboracdo do modelo operacional tecnolégico mais viavel a ser implantado,
contemplando a proposicdo de espacos fisicos dedicados a estacdes de trabalho
para processos de recebimento, triagem, desmontagem, separacgao e reciclagem de
residuos eletroeletrénicos, além de espacos para capacitacdo profissional, instrucéo
de jovens, depositos, salas de apoio, e area de plantio de hortalicas. Os fluxogramas
operacionais propostos foram elaborados com base em manuais técnicos da ABDI
(2013) e do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).

Para elaboracdo dos projetos estruturais, arquitetbnicos e layouts graficos,
utilizaram-se softwares digitais como: SketchUp e Autocad, sendo possivel obter um

modelo 3D do Centro de Gerenciamento.

4.2 Procedimentos da metodologia para gerenciamento de REEE
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Os procedimentos metodolégicos a serem executados para processamento

dos residuos no Centro Gerencial foram divididos em quatro etapas operacionais, as

guais séo apontadas na Figura 4 e descritas a seguir.

Figura 4 - Descricdo das etapas

Egﬁgﬁ\' ETAPA Il ETAPA Il ETAPA IV
' ~ PROSPECAO PROPOSICAO
EXTRUSAO , I
!Eéﬁ?fé%ﬁ TECNOLOGICA DO PROTOTIPO

Fonte: Autor (2022).

ETAPA | - Coleta, Triagem e Separacdo: esta etapa compreende 0s procedimentos
de coleta dos REEEs, de separacdo dos materiais coletados, conforme a
categoria/linha e, posteriormente, aplicacdo de testes técnicos para avaliar o estado

de funcionamento e possivel reparo dos itens passiveis de reuso.

ETAPA 1l - Esta etapa compreende a fase de processamento fisico dos materiais,
seja por meio de processos de extrusdo, segregacdo ou trituracdo. Consiste em
transformar os componentes separados em granulos, visando utiliza-los na producao
de outros produtos ou na comercializacdo da matéria-prima obtida. Esta Ultima
fundamenta-se em fundir o material e gerar homogeneidade, a fim de se produzir

material granulado novo ou reciclado.

ETAPA 1l - Prospeccdo Tecnoldgica: apds o processamento fisico dos materiais, a
fracdo metalica seguira para o seu processamento final, onde sera submetida a
processos tecnoldgicos para o refino, o qual podera ocorrer por meio de processos
hidrometallrgicos, pirometalirgicos ou mecéanicos. Ou ainda possiveis combinacdes
entre algumas técnicas e tecnologias a serem destinadas a recuperacdo dos

materiais.

ETAPA IV - Proposicdo do protétipo do Centro gerencial de REEE: por fim, sera
proposto um modelo para instalacdo do Centro de Gerenciamento, contemplando
desde a planta baixa do empreendimento aos fluxos operacionais. A demonstragéo

sera por meio de apresentacdo em 3D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estimativa de geracdo de volume de Residuos Eletroeletrénicos (REEES)
no Estado do Tocantins

Para possibilitar a estimativa do volume de residuos eletroeletrdnicos gerados
no Tocantins, utilizou-se como referéncia o Plano Estadual de Residuos Sélidos do
ano de 2017.

A obtencdo dos valores de estimativa de geracao de residuos apresentados
no PERS ocorreu por meio do envio de questiondrio aos municipios, para
levantamento de dados primarios quanto a gestdo dos residuos solidos,
levantamento de campo pelas equipes técnicas da consultoria contratada, pesquisa
no banco de dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento SNIS-
RS, do IBGE, do Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias
(INPEV), entre outros. Ademais, foram realizadas consultas em diversos Planos
Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) e também nos
capitulos referente a gestdo de residuos solidos nos Planos Municipais de
Saneamento Basico (PMSB) para complementacéo de dados de fontes secundarias,
como 6rgaos de pesquisa e regulagdo (TOCANTINS, 2017).

Com base nisso, destaca-se que o estado do Tocantins apresentou uma
producado estimada de 9.697,85 toneladas de REEE por ano. Conforme a Tabela 1,
observam-se as areas-programa mais populosas do Estado (Palmas, Araguaina,
Gurupi e Paraiso do Tocantins), ou seja, sdo as que mais produzem REEEs
(TOCANTINS, 2017). Os dados estao visivelmente ilustrados no Grafico 1, mais

abaixo.

Tabela 1 - Estimativa da geracgédo de residuos de equipamentos eletrénicos, por area-programa

Area-Programa Estimativa de Geragdo de REEE (kg/ano)
Araguaina 1.521.548,80
Araguatins 364.185,60
Arraias 142.009,60
Augustinépolis 484.076,80
Colinas do Tocantins 495.705,60
Diandpolis 245.369,60

Goiatins 170.758,40
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Guarai 469.574,40
Gurupi 1.052.678,40
Natividade 201.945,60
Novo Acordo 211.846,40
Palmas 2.427.840,00
Paraiso do Tocantins 726.828,80
Parana 136.166,40
Pedro Afonso 247.724,80
Taguatinga 168.851,20
Tocantinépolis 409.152,00
Xambioa 221.587,20
Total 9.697.849,60

Fonte: Tocantins (2017).

Grafico 1 - Distribuicdo da estimativa percentual de geracdo de REEE no Tocantins
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Fonte: Tocantins (2017).

A obtencao desses dados possibilitou o planejamento preliminar acerca dos
procedimentos técnicos a serem adotados no gerenciamento dos residuos, bem
como no dimensionamento da proposi¢éo dos layouts.

Assim sendo, com a implantacdo do Centro Tecnolégico em Eficiéncia
Gerencial de Residuos Sdlidos de Eletroeletrbnicos podemos ter uma perspectiva de

sucesso muito clara e concreta, sobretudo, se tomarmos como sugestao e diretriz 0s
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dados citados pelo Plano Estadual de Residuos Soélidos (PERS) do ano de 2017.

5.2 Procedimentos de coleta, triagem e separagao

As etapas do gerenciamento iniciam-se no recebimento das remessas de
REEE, pesagem e registro e pré-triagem. E essencial que seja feita a pesagem, o
registro e o controle, tanto nos fluxos de entrada quanto nos de saida.

A pré-triagem tem o objetivo de fazer uma inspecdo visual dos REEEs
recebidos, separa-los por tipos de aparelhos, e destina-los segundo os seguintes
critérios: aparelhos para reuso e revenda; aparelhos para desmontagem.

Apbs o recebimento e pesagem do residuo, é necessario avaliar o estado do
material por meio de testes de funcionalidade. Nessa etapa, propde-se avaliar se o
residuo ainda pode funcionar ao fornecer corrente elétrica, caso nédo, tenta-se
entender qual o problema e quais componentes podem ser aproveitados de forma a
evitar sua desmontagem e fazer seu comércio como peca.

O ciclo de Teste e Reparo é opcional, caso haja um técnico especializado
para tal. Em caso negativo, pode-se ampliar a éarea operacional e de
armazenamento para realizacdo apenas do ciclo de desmontagem.

Na Figura 5, constam alguns dos procedimentos realizados no projeto

experimental.

Figura 5 - Coleta de REEE - Linha verde
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5.3 Descricao dos procedimentos de trituracao e extrusao dos materiais

Nesta fase, os materiais sdo processados e triturados por meio de maquinas
trituradoras. Essa etapa tem por finalidade segregar o produto final da
desmontagem, concentrando as substancias de interesse. Desse modo, apresenta
grande importancia na viabilidade econdémica do processo de tratamento dos
REEEs.

Figura 6 - Imagens sobre o procedimento de extrusdo dos componentes

5.4 Alternativas tecnoldgicas e processos parareciclagem dos REEEs

5.4.1 Tecnologias e processos hidrometallrgicos

As técnicas hidrometallrgicas sdo bastante utilizadas na recuperacdo de
metais provenientes dos REEEs, devido serem consideravelmente faceis de
aplicacé@o de controle. Assim como as técnicas mecanicas, representam os métodos
mais tradicionais para reciclagem de placa de circuito impresso (PCI) (CUI; ZHANG,
2008). Dentre as principais vantagens dos processos hidrometallrgicos, se
comparados aos outros processos, estdo sua maior precisdo, maior previsibilidade,
facilidade de controle, menores impactos ao meio ambiente, simplicidade na
separacao dos componentes e menores custos (MENETTI et al., 1996; VEIT, 2001).

Os processos hidrometalUrgicos consistem na separacdo de metais,

envolvendo reacdes de dissolucao do material em solucdes &cidas ou alcalinas. O
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processamento de sucatas de PCl’'s contemplam variadas etapas e séo utilizados
somente para a fragdo metdlica dos residuos (HOFFMANN, 1992).

Dentre as diversas técnicas de solubilizacdo de metais das PCl’s, o
processo de lixiviagdo utilizando acido nitrico (HNOs), apresentou resultados
satisfatérios para a recuperacéo da prata (MELLO; MAYER; COSTA, 2016).

O processamento hidrometallrgico (Figura 7, abaixo) é dividido em trés
etapas: lixiviagdo com &cido sulfarico; lixiviagdo com &cido sulfirico em meio
oxidante e lixiviagdo em &cido nitrico. Durante os processos de lixiviagdo, 0 ensaio

se mantém sob agitacdo mecanica constante em sistema fechado.

Figura 7 - Fluxograma simplificado do processo hidrometallrgico
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Riia R Ensaio de Perda ao L cida H2S04
gua Regia Fogo I
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em meio oxidante

3" Etapa
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Fonte: Caldas et al. (2015).

5.4.2 Processos mecanicos de processamento de REEE

Os processos mecanicos costumam ser utilizados como alternativa de



32

processamento na etapa de pré-tratamento, a fim de se obter uma separacéo prévia
dos metais, materiais poliméricos e ceramicos, para posterior encaminhamento aos
processos hidrometallrgicos (SERRA; FERNANDES; PICANCO, 2013).

As etapas do processamento mecanico podem ser sintetizadas como:
desmantelamento, moagem, classificagcdo granulométrica, separacdo em meio
denso, flotacédo, atricdo, separacdo magnética e separacao eletrostatica (ZENI et al.,
2012).

5.5 Custo operacional

No que se refere ao custo operacional do processamento dos REEEs,
configura-se como um tépico de elevado grau de incerteza, devido estar
condicionado a fatores bastante instaveis. Oscilacdes no percentual de adesédo e
coleta, variacdes de mercado e nas taxas de frete sédo alguns fatores, bem como a
caréncia de referéncias de precos contextualizados para implementacdo dos
diversos processos que envolvem o gerenciamento dos residuos.

Para possibilitar a estimativa dos valores de custos, utilizou-se como
referéncia dados de levantamentos realizados pela Agéncia Brasileira de

Desenvolvimento Industrial, apresentados no Gréfico 2, abaixo.

Grafico 2 - Cenarios para o custo operacional do sistema
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Fonte: ABDI (2013).
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Os dados de levantamentos realizados pela Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial também foram considerados para planejamento dos

custos nas etapas de recebimento, transporte, triagem e processamento.

5.5.1 Recebimento

A etapa de recebimento pode ser implementada por meio da instalacdo de
Pontos de Entrega Voluntarias (PEVS), os quais acondicionam os REEEs até serem
retirados e encaminhados ao centro de gerenciamento, agendamento de coleta em
caso de contratos para grandes volumes. Pessoa juridica e grandes geradores, por
sua vez, devem realizar contratos de coleta e recebimento para destinagdo correta
(GIESE et al.,, 2021). Segundo a ABDI (2013), em um modelo eficiente de
gerenciamento de residuos, gastos com recebimento devem representar até 21%
por tonelada do montante total destinado ao gerenciamento.

A principio, o plano diretor da cidade de Palmas foi dividido em regides de

interesse, nas quais serao instalados os PEVs, conforme se verifica na Figura 8.

Figura 8 - Distribuicdo dos PEVs na cidade de Palmas-TO

Fonte: Autor (2022).

A escolha da distribuicdo dos pontos de coleta foi em decorréncia das
experiéncias praticas realizadas no decorrer da elaboragdo do trabalho, as quais
apontaram um maior volume de geracao de residuos em areas de padrao social com
maior poder de consumo. Constatou-se que o volume de residuos em areas

periféricas € praticamente inexistente para coleta e PEVs. Em que pese a existéncia
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de residuos, verificou-se que os mesmos acabam sendo destruidos pela populacao
local, com baixo poder aquisitivo, para venda, sendo utilizados como meio

complementar de renda.

5.5.2 Transporte

A rota de transporte dos REEEs deve ser definida de forma que seja eficiente.
Para tal, € importante tracar rotas que atendam diferentes destinos, evitando trajetos
maiores para transportes individuais. Os gastos com frete se mostram um
componente relevante, devido aos altos custos. Dessa forma, deve haver sempre
um planejamento prévio orcamentdrio e logistico, para que os valores de venda dos
residuos cubram seus custos e gerem lucros (GIESE et al., 2021). Em relacdo aos
gastos esperados com transportes e frete dos residuos, espera-se direcionar até 5%
do valor total de gerenciamento por tonelada de REEE, conforme cenarios

elaborados pela ABDI.

5.5.3 Triagem

AplOs passar pelos processos de transporte e ser recebido no centro
gerencial, € necessario avaliar o estado do residuo por meio de testes de
funcionalidade. Isso é, deve ocorrer uma triagem com o intuito de avaliar se o
equipamento descartado ainda pode funcionar totalmente ou parcialmente ao
fornecer corrente elétrica; caso nao, busca-se avaliar a viabilidade de reparo para
reuso, ou o seu direcionamento para desmontagem.

Essa etapa poderd demandar investimentos em diversos equipamentos e
ferramentas, tais como: bancadas equipadas com boa iluminacdo e tomadas;
armario para armazenamento das pecas em bom estado; pincéis de limpeza;
aspirador de pé; chaves de fenda, alicates; multimetro; ferro de solda. O valor
destinado para essa etapa deve representar até 10% do valor total investido por

tonelada.

5.5.4 Processamento

No beneficiamento, os materiais podem ser processados por trituracao e
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separacao. Esta etapa tem por finalidade segregar o produto final da desmontagem,
concentrando as substancias de interesse. Desse modo, tem grande importancia na
viabilidade econbmica do processo de tratamento dos REEEs. Ap6s o
beneficiamento, os materiais resultantes passam pela etapa de refino, responsavel
pela extracdo propriamente dita dos metais e polimeros de interesse (GIESE et al.,
2021).

Devido ao maior grau de aplicacdo de maquinarios, materiais e méo de obra
especializada, a etapa de processamento compreende a de maior valor investido por

tonelada de residuo processado, podendo chegar em, até, 35% do valor total.

5.6 Investimentos para implantacao

5.6.1 Orcamento de custos para execuc¢ao da obra

A implementacdo do Centro de Gerenciamento demandara espacos para 0s
setores administrativo, social (banheiros, almoxarifado e vestiario) e operacional. O
setor operacional compreende atividades de recebimento, triagem, separacao,

desmontagem € armazenamento para ser transportado posteriormente.

Tabela 2 - Orgcamento de custos para execucao da obra

VALOR TOTAL

DESCRICAO DO ITEM R$/ m? m? Parcial (R$)
Area do Terreno Industrial em 266,16 4.000 1.064.640,00
Palmas
Area Construida - C.U.B. Goias 948,13 2.037,14 1.931.473,55
Outubro de 2022 (R$/m?)
Horta 85,32 407,49 34.767,05
Estacionamento e pavimentacédo 106,43 1.825,37 194.274,12
externa
Muro e Alambrado 66,93 205 (m linear) 13.720,65

TOTAL 3.238.875,37

*Area Construida — C.U.B. Tocantins 709,50 2.037,14 1.445.350

Maio de 2019 (R$/m?)
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Nota: *O C.U.B. de Palmas consta apenas como um comparativo entre o Ultimo disponibilizado por
Palmas e o de Goias, sendo este o efetivamente utilizado para o calculo do custo da edificagdo
proposta.

Fonte: Autor (2022)

Para a elaboracdo de um orcamento para execucdo de obra do Centro
Gerencial de Residuos Eletroeletrénicos, optou-se pelo uso do Custo Unitério Basico
(CUB) projeto-padrao de Galpéo Industrial para o custo macro da construgéo, de
composices da tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAP) para os elementos construtivos complementares a
edificacdo e da Planta de Valores Genéricos (PVG) de Palmas (Decreto n® 2.134, de
30 de dezembro de 2021) para uma média dos valores de terrenos Industriais no
municipio.

O CUB, como a ABNT NBR 12721:2006 estabelece, € o custo por metro
guadrado de projeto-padréo, calculado de acordo com a metodologia desta mesma
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). De acordo com a Lei Federal n®
4.591/64, o CUB deve ser elaborado mensalmente pelos Sindicatos da Industria da
Construcdo Civil, porém o Tocantins dispde de atualizacbes somente até maio de
2019. Para o exercicio mais preciso dos valores elaborados para a execucao do
edificio, utilizou-se do CUB de outubro de 2022, pertencente ao Estado de Goias,
uma regido com economia semelhante a do Tocantins.

Para os elementos de suportes externos a edificagdo, como estacionamento,
calgcadas, muros, alambrados e a horta, foi utilizado o Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Iindices da Construgdo Civil (SINAPI), um conjunto de tabelas
agregando valores de insumos e composi¢coes de elementos construtivos. Tais
tabelas sdo mantidas pela Caixa Econémica Federal e pelo IBGE e, tal como o CUB,
sao atualizadas mensalmente. Para esse proposito utilizou-se a tabela da regido do
Tocantins referente a outubro de 2022.

Quanto ao custo referente ao terreno para a edificacdo, estabeleceu-se que
sua locacdo seria em um Lote Industrial idealizado na regido de Palmas. Para
exercicio de quantificacdo, o custo se baseou na PVG de Palmas, atualizada pelo
Decreto n° 2.134, de 30 de dezembro de 2021. Como os valores de metro quadrado
diferem entre as quadras, mesmo que de mesma qualificacdo, optou-se pela média
de valor obtido na soma do custo do metro quadrado, dividido pela quantidade de

guadras.
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5.6.2 Equipamentos, maquinarios e demais itens industriais

Dentre os equipamentos e ferramentas necessarios para a execucdo dos

processos de reciclagem de REEE podem-se citar: Bancada para triagem,

separacao e desmontagem de REEE; Ferramentas para desmontagem; Maquinario

triturador, elevadores de carga e esteiras; Equipamentos de protecao individual

(botas, luvas, Oculos de protecdo, mascaras); Balancas industriais. A descricao

detalhada esta contida no Quadro 2, abaixo.

Quadro 2 - Descri¢éo dos itens industriais

F1

As Chaves de Fenda sédo as ferramentas mais
usadas. Considerando-se todos os diferentes
aparelhos, todos os diferentes formatos e tamanhos
de chaves (Philips, torx, etc.) sdo necessarios. Para
a desmontagem de discos rigidos, por exemplo, sdo

necessérias chaves Philips muito pequenas.

F2

Além de desparafusar, uma Chave de Fenda pode
ser utilizada para soltar rétulos, suportes de borracha
etc. das superficies plasticas e abrir pequenas

carcacas (ex: mouse).

F3

Um Martelo é utilizado, por exemplo, para quebrar o
defletor magnético em um monitor CRT. A parte de
tras do martelo pode ser usada para abrir invélucros

colados.

F4

Um Alicate de Corte é necessario sempre que a
tesoura néo for forte o suficiente, por exemplo, para

cortar cabos de energia.
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F5

Os Alicates Universais sao utilizados com muita

frequéncia para remover componentes colados.

F6

»

As Tesouras Industriais resistentes sao utilizadas

principalmente para cortar cabos e fios.

F7

s

O Estilete é utilizado em vaérias situagdes, por
exemplo, para descamar o cabo grosso em um

monitor CRT, remover material estranho, etc.

F8

A Desparafusadeira Elétrica pode ser utilizada
sempre que os parafusos estiverem livremente
acessiveis. Um investimento em uma
desparafusadeira elétrica vale a pena, uma vez que

economiza tempo de maneira consideravel.

A Desparafusadeira Pneumatica pode ser utilizada
sempre que o0s parafusos estiverem apertados. Ela
funciona com ar comprimido, transformando-o em
energia. S&0 as mais indicadas para trabalhos em
linhas de producao, devido a grande quantidade de

perfuracdes e de parafusos.

FO9

Uma Espatula é utilizada para limpar superficies

com adesivos ou residuos de adesivos (ex.: CRT).

F10

Um Pequeno Machado (ou um martelo) é utilizado

para remover o canhéo de elétrons do CRT.
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Luvas de Seguranca protegem o trabalhador de

cortar as maos com objetos pontiagudos ou lascas.

E1l (\, & Luvas ideais devem ser justas de maneira que o
\ /\ N trabalhador ndo seja prejudicado na execucédo do
: seu trabalho.
Oculos de Protecdo devem ser usados sempre que
E2 A -
N o martelo for utilizado ou ao remover cartuchos e
%u,.- toners das impressoras.
Mascaras de Protecdo contra poeira devem ser
usadas ao equalizar a pressdo em um monitor CRT,
E3 \ ? ao cortar o tubo do monitor CRT e enquanto se
i manuseia a impressora.
Sapatos de Protecao contém barras de aco e
E4 protegem o trabalhador em caso de queda de
componentes pesados.
Os Aventais sdo de extrema importancia, pois
E5 protegem o corpo inteiro do trabalhador contra varios
| ; tipos de riscos.
e O Macacéao Quimico protege o corpo inteiro do
E6 \ ¥ trabalhador contra varios tipos de riscos quimicos.
' A
J
Os Big Bags s&o sacos industriais feitos em
11 polipropileno com material flexivel para transportar
os residuos eletroeletrdnicos em grandes volumes a
granel.
Uma Balanc¢a Industrial resistente é necesséria
E1l para quantificar o material recuperado. Deve

aguentar, no minimo, 200 kg.
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A Mesa de Triagem em inox ou acgo carbono tem
como utilidade a inspecdo visual para avaliar o
E2 estado de funcionamento dos equipamentos
eletroeletronicos.
A Esteira Transportadora Horizontal para triagem
de residuos solidos € muito importante para agilizar
E3 o sistema de escolha dos materiais que vem a granel
para separac¢ao, trazendo reducdo de custo com
mao de obra e aumentando a produtividade.
O uso da Empilhadeira Elétrica traz mais
E4 seguranca, rapidez e eficiéncia para mover cargas
de cima para baixo e vice-versa, seja em areas
internas, externas ou em ambientes apertados.
O Triturador de Residuos Eletroeletrénicos serve
para triturar residuos com muita resisténcia.
E5
Fonte: Autor (2022)
Quadro 3 - Custos estimados para maquinarios industriais
Esteira Transp. Ind. 1 R$12.000,00 R$12.000,00
Triturador p/ residuos 1 R$25.000,00 R$25.000,00
plasticos
B | oo pTesius 1 R$58.500,00 R$58.500,00
Elevador de carga 1 R$9.500,00 R$9.500,00
Balanca industrial 2 R$2.250,00 R$4.500,00
Prensa para metal R$35.500,00 R$35.500,00

Fonte: Pessoa (2018).

Os custos esperados com maquinarios e outros equipamentos industriais para
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a fase de recebimento, triagem, separacédo e extrusdo podem ser estimados em
cerca de R$ 200.000,00 (duzentos mil reais).

5.6.3 Receita

Um dos pontos fundamentais nas tomadas de decisdo e no direcionamento
da implementacdo do Centro de Gerenciamento é o modelo financeiro e as fontes de

receita disponiveis. Dentre as op¢des acessiveis, apontam-se:

a) Financiamento: alternativa para consolidagcédo do fluxo de caixa a partir de
iniciativas de incentivo econémico como, por exemplo, pleito de
financiamentos;

b) Venda dos componentes reciclaveis: o valor dos componentes varia de
acordo com a rota logistica de reciclagem e, ao longo do tempo, de acordo
com o mercado. A precificacdo de venda dos REEEs pode ser realizada por
valor unitario de material ou lote de residuo eletroeletrdnico ou componentes,
de acordo com o nivel de segregacdo e descaracterizacdo (GIESE et al.,
2021).

c) Crédito de Reciclagem: a reciclagem dos residuos pode ser revertida em
crédito por iniciativas em diferentes setores, e a renda, utilizada para custear
algumas despesas oriundas da implantacdo e operacdo do centro de

gerenciamento.

5.7 Proposicéo do prototipo do Centro de Gerenciamento

O presente projeto destina-se a constru¢do do Centro Tecnoldgico em

Eficiéncia Gerencial de Residuos Eletroeletronicos, com area total de 4.000 m? a ser
implantado na cidade de Palmas-TO. A Figura 9, a seguir, contempla a proposta da
fachada do Centro Tecnolégico e a Figura 10, um panorama aéreo de todo o Centro.
O projeto contempla um galp&o operacional (Figura 11, mais adiante) sendo dividido
em linhas de recebimento, triagem, desmontagem e processamento dos residuos, e
setores administrativos diversos. A area externa possui espacos

dedicados para circulacdo de veiculos pesados, balanca industrial e horta.
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Os setores industriais de gerenciamento e processamento dos REEEs
contemplam equipamentos e maquinarios direcionados a separacdo, extrusao
(Figura 12, logo mais abaixo) e extracdo dos componentes dos residuos (Figura 13,

também mais abaixo).

Figura 9 - Fachada do Centro de Gerenciamento

Fonte: Autor (2022).

Figura 10 - Vista aérea
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 11 - Galpéo - Setor de Triagem

i “.“-‘T “ “ ““‘ | ‘ H‘ ‘ }H ‘ ““‘ At
i “w‘ H“ I 1“ ‘H:
I ““‘ p—h i

)i

i H H “ i “ ,Ij 5"

=

——

Fonte: Autor (2022).

Figura 12 - Maquinério para extrusdo dos residuos

Fonte: Autor (2022).
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Figura 13 - Tanques para processos hidrometalUrgicos de extracdo de componentes dos REEEs

Fonte: Autor (2022)

A implantacdo do Centro Gerencial na cidade de Palmas/Tocantins atendera
a caréncia de alternativas de processamento de residuos eletroeletrbnicos em
escala local e regional, expandindo a rota logistica da reciclagem e contribuindo para
a logistica reversa relacionada ao norte do Brasil.

Além do beneficio ambiental, as vantagens socioeconémicas potencialmente
adquiridas com a implantacéo da industria promoverdo geragao de renda, emprego e

desenvolvimento regional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No que se refere ao levantamento do quantitativo de geragcdo de REEE no
Estado do Tocantins, observou-se uma consideravel caréncia de dados disponiveis
para execucao da metodologia proposta neste trabalho, haja vista que os 6rgaos
publicos detentores destas informacdes ndo tornaram esses dados de acesso
publico. Diante disso, a obtencdo da estimativa de volume ficou restrita as fontes
secundarias expressas no Plano Estadual de Residuos Sdélidos do Tocantins, o qual
estima uma producéo de 9.697.849,60 kg/ano.

Apoés levantamentos bibliograficos e visitas técnicas, obteve-se um modelo
eficiente e tecnolégico adaptado a realidade de mercado e logistica do Estado do
Tocantins e consequente modelo de um projeto estrutural de 4.000mz2, contemplando
a tecnologia e eficiéncia necessaria a sustentabilidade da cadeia de logistica reversa
e mineracdo urbana. Dentre as alternativas tecnologicas estudadas, a rota
hidrometallrgica apresentou melhor aplicabilidade industrial e potencial de sucesso
na extragédo dos elementos nobres contidos nos componentes dos REEEs.

O modelo atual de logistica reversa, implementado em atendimento ao
Decreto n° 10.240/2020 e executado atualmente pela entidade gestora, a
Associacdo Brasileira de Recicladores de Eletroeletronicos e Eletrodomeésticos
(ABREE), impde que os processos de coleta e recebimento devem ocorrer sem
custos operacionais, ficando restritos a modalidade de entrega voluntaria através de
pessoa fisica. O modelo adotado pela ABREE, bem como o valor do repasse
monetario adotado pela entidade, ndo se mostram compativeis diante dos custos
gerenciais aplicados aos processos, comprometendo a sustentabilidade da cadeia
da logistica reversa.

Por fim, considerando o cenario de centros industriais de processamento de
residuos eletroeletrénicos e eletrodomeésticos, os quais operam de forma dissociada
aos processos de logistica reversa institucionais do Estado, o modelo comercial
possui maior liberdade de negociacdo de precos e de parcerias comerciais, com
possibilidade de direcionar maiores investimentos aos processos de gerenciamento
e processamento, possibilitando maior sustentabilidade a cadeia com retorno
financeiro e lucro.

Ainda, em relagdo ao custo-beneficio voltado a rentabilidade industrial, a
reciclagem e/ou venda de residuos da Linha Verde apresenta maior indice de



retorno financeiro, em decorréncia de seus componentes apresentarem maior

volume de terras raras em sua composicao e consequente maior valor de mercado.
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APENDICE A- Planta baixa do centro gerencial de REEE
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Fonte: Autor (2022)
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