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Resumo:

O aumento no consumo de equipamentos elétricos e eletronicos tem
levado a formagao, em grande escala, de um novo residuo po6s-consu-
mo, oriundo destes equipamentos. A composicdo variada de materiais
empregados na fabricagdo dos equipamentos elétricos e eletronicos,
dos quais muitos s@o toxicos ou poluentes, representa riscos ao meio
ambiente e impulsiona a criacdo de normas especificas de descarte e
o desenvolvimento de pesquisas de reciclagem. Neste trabalho ¢ feita
uma revisao sobre topicos relevantes a respeito da produgao de residuos
de equipamentos elétricos e eletronicos, sobre normas vigentes para mi-
nimizar impactos ambientais gerados por estes residuos e métodos de
reciclagem de materiais poliméricos que compdem estes equipamentos.
Embora a reciclagem mecanica dos polimeros constituintes de equipa-
mentos elétricos e eletronicos ndo se configura com um processo sim-
ples, estudos demonstram que ha viabilidade técnica e econdmica para

a reciclagem, o que se reflete também em beneficios ambientais.

Abstract:

The increase in consumption of electrical and electronic equipment
has led to the formation in large-scale of a new post-consumer waste,
originating from such equipment. The varied composition of materials
used in the manufacture of electrical and electronic equipment,
many of which are toxic or polluting, poses risks to the environment
and encourages the creation of specific rules for waste disposal
and research and development of recycling. In this work, a review
of relevant topics concerning the production of waste electrical and
electronic equipment on existing standards to minimize environmental
impacts caused by these waste and recycling methods for polymeric
materials that comprise these systems. Although the mechanical
recycling of polymer constituents of electrical and electronic equipment
is not configured with a simple process, studies show that there are
technical and economic feasibility for recycling, which is also reflected
in environmental benefits.
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1. Introducio

O impacto ambiental causado por residuos
de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE)
tem se tornado um problema cada vez mais rele-
vante em virtude da quantidade de equipamentos
produzidos e pelo consequente descarte destes.

Atualmente os principais fatores que
provocam aumento do consumo de equipa-
mentos elétricos e eletronicos estdo relacio-
nados ao custo, a durabilidade e ao compor-
tamento social. Em geral, o baixo preco de
venda torna estes equipamentos acessiveis a
todas as classes sociais, gerando uma quanti-
dade expressiva de REEE. Houve mudancgas
também na relagdo produto-consumidor, a
qual insere outras fungdes ao produto que pas-
sa a suprir uma satisfagdo pessoal, além das
fungdes primarias a que ¢ destinado. O avango
tecnologico verificado nas ultimas décadas ¢
outro fator que contribui muito para o descar-
te dos equipamentos eletronicos, uma vez que
equipamentos modernos se tornam obsoletes
em poucos anos de uso com destinagdo preco-
ce aos lixdes. Como exemplo, um computador
dura em média 5 anos e um telefone celular
apenas 2 anos (FRANCO e LANGE, 2011).

Em 2005 no mundo foram gerados 20-50
milhdes de toneladas de REEE e no Brasil em
torno de 500.000 de toneladas. Estimativas in-
dicam tendéncia de aumento na quantidade de
REEE, baseando-se em parametros calculados
a partir da quantidade consumida nos ultimos
anos (ARAUIJO et al., 2012). Os REEEs con-
tém uma fragdo consideravel de polimeros, cer-
ca de 20% em massa, estando abaixo apenas dos
materiais metalicos. Assim, alternativas para a
reciclagem de materiais poliméricos dos REEE
merecem aten¢do devido ao risco ambiental
causado pelos proprios polimeros ¢ pela presen-
ca de aditivos que podem gerar outros tipos de
poluentes (BABU; PARANDE; BASHA, 2007;
TAURINO; POZZI; ZANASI, 2010)

Neste trabalho foram apresentadas as
principais diretrizes de gerenciamento de
residuos de equipamentos elétricos e eletrd-
nicos, as dificuldades da reciclagem de seus
componentes poliméricos e alternativas de
reciclagem de REEEs por meio da producao
de blendas poliméricas, descritas em estudos

cientificos publicados.

1.1. Regulamentagdes

Regulamentagdes relacionadas aos re-
jeitos de equipamentos elétricos eletronicos
difundem-se pelo mundo com o proposito de
minimizar o problema ambiental causado por
este tipo de residuo.

Na Europa, as principais diretrizes para
o gerenciamento de residuos de equipamentos

elétricos e eletronicos sdo:

* ROHS Directive 2002/95/EC, que pro-
ibe a entrada no mercado europeu de
novos produtos que tenham niveis ina-
ceitaveis de chumbo, cadmio, merctrio,
retardantes de chama a base de bromo
e outros (ONGONDO; WILLIAMS;
CHERRETT, 2011).

* Direcitve 2002/96/EC, que previne a
geracdo de REEE e promove o reuso,
reciclagem e outras formas de recupera-
¢do e redugdo de residuos, exigindo dos
produtores e importadores que resgatem
os produtos descartados pelo consumidor
e garantam a sua eliminagdo por méto-
dos ambientalmente corretos (FRANCO
e LANGE, 2011; ONGONDO;
WILLIAMS; CHERRETT, 2011).

Com base nestas normas, os paises da
comunidade européia tém implementado as
diretrizes e intensificando a difuséo de infor-
macdo quanto aos meios de reciclagem e ao
perigo do descarte incorreto.

Outros paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos tém iniciado seus projetos
de normaliza¢do em rela¢do aos REEE. Porém
ainda barreiras politicas, financeiras e estrutu-
rais dificultam as implementa¢des de medidas
adequadas. Quando ndo existem legisla¢des vi-
gentes, as acdes particulares de reciclagem com
tecnologia inadequada ou a importagdo ilegal de
REEE se tornam praticas comuns (ONGONDO;
WILLIAMS; CHERRETT, 2011).

No Brasil, a lei de residuos solidos
(12.305/2010) regulamenta o gerenciamento
destes residuos e atribui responsabilidade para
os geradores ¢ ao Estado. Dentre os objetivos
da politica de residuos solidos estdo a mini-

mizagdo na geragdo de residuos, reutilizacdo,



reciclagem e disposi¢do ambientalmente cor-
reta, visando a protecdo a saide publica ¢ a
qualidade ambiental. Estes objetivos serdo
alcancados com a estruturacdo da logistica re-
versa, a qual os fabricantes, importadores, co-
merciantes e distribuidores ficam responsaveis
de recolher os residuos provenientes de seus
equipamentos e promover a disposi¢ao destes
residuos (LEI N° 12.305, 2012) (Figura 01).
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Figura 1. Estrutura da logistica dos residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos.

Deste modo, com a implementacao da
logistica reversa os fabricantes de equipamen-
tos elétricos e eletronicos teriam que buscar
alternativas economicamente viaveis para des-
cartar os residuos de forma apropriada, apesar
da diversidade e a complexidade dos compo-

nentes presentes em seus equipamentos.

1.2. Composicio Reee

Os equipamentos elétricos e eletronicos
sdo compostos basicamente de vidro, metais,
polimeros, além de substancias toxicas que re-
presentam um grande risco ao meio ambiente e
a satde da populagdo como chumbo, merctirio,
cadmio que estdo presentes em componentes
especificos como placa de circuito impresso,
baterias, sensores, lampadas e outros. Além
dos problemas relacionados as substancias to-
xicas, deve-se levar em consideracdo a fracdo

representativa de alguns materiais, por exem-

plo, os componentes poliméricos em REEEs,
os quais representam cerca de 20% em massa
(MENAD; BJORKMAN; ALLAIN, 1998;
TAURINO; POZZI; ZANASI, 2010).

Os termoplasticos utilizados em equipa-
mentos elétricos e eletrdnicos sdo representa-
dos pelo poliestireno de alto impacto (HIPS),
copolimero de acrilonitrila-butadieno-esti-
reno (ABS), blenda de 6xido de polifenileno
(PPO) com poliestireno (PS), policarbonato
(PC) e suas blendas com o ABS (KASPER;
BERNARDES; VEIT, 2011; SCHLUMMER,
M. etal.,2007; TAURINO; POZZI; ZANASI,
2010) A porcentagem de cada tipo de polime-
ro presente em REEEs varia de acordo com
o equipamento. Porém no Brasil nos equipa-
mentos domésticos o0 ABS e HIPS dominam a
composi¢do (MONTEIRO et al., 2007).

Estudos mostram que a estes polimeros
sdo adicionados metais pesados como cadmio,
cobre, cromo e antimdnio, normalmente em
quantidades aceitaveis. Contudo, a quantida-
de de bromo ¢ alta, indicando a presenca de re-
tardante de chama, aditivo importante quando
se trata de equipamentos elétricos. Os princi-
pais retardantes de chama sdo o tetrabromo-
bisfenol A (TBBPA), éter decabromodifenol
(DecaBDE), 1,2-bis-tribromophenoxyethan
(TBPE) e polibromatado bisfenol (PBB)
(SCHLUMMER, M. et al., 2007; TAURINO;
POZZI1; ZANASI, 2010).

1.3. Reciclagem de Reee

A reciclagem visa inserir os residuos no
sistema produtivo novamente, de preferéncia
mantendo as propriedades similares ao poli-
mero original. Assim, para realizar a recicla-
gem de REEE, alguns procedimentos devem
ser seguidos para garantir o melhor nivel de
qualidade dos produtos. Na reciclagem meca-
nica, o material ¢ reprocessado e conformado

seguindo as etapas da Figura 2.

IDENTIFICAC§C> SEPARACAO > MOAGEM > MISTURA > CONFORMAGAO >

Figura 2. Etapas de reciclagem de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos.

A identificacdo e separacdo sdao as eta-
pas determinantes do processo. Devido a va-

riedade de polimeros utilizados para a confec-
¢do de equipamentos elétricos e eletronicos, a
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reciclagem pode se tornar cara ou ineficaz. O
reprocessamento de uma mistura de polimeros
com caracteristicas diferentes promove a depre-
ciagdo das propriedades térmicas e mecanicas.
Consequemente, o material resultante ndo tera o
mesmo desempenho quando comparado a resina
virgem e nao podera ser utilizado para as mes-
mas aplicagdes que tinha antes de ser reciclado.

Para preservar propriedades do mate-
rial, deve ser feita uma identificagdo e uma
separacdo eficientes. No Brasil, a etapa de
identificacdo do polimero ¢é dificultada prin-
cipalmente pela falta de siglas ou niimeros
de identificagdo, apesar da existéncia a nor-
ma ABNT NBR-13230 que tem como pro-
posito facilitar a triagem dos principais ti-
pos de polimeros (PET, PE, PVC, PP, PS)
para a reciclagem. Entretanto, cerca de 40%
dos equipamentos elétricos eletronicos ndo
apresentam qualquer simbologia (VOGT et
al., 2006). Portanto, sdo necessarias técnicas
como espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), calorimetria
exploratéria diferencial (DSC), fluorescéncia
de raio X (XRF) e espectroscopia Raman para
a identificagdo dos componentes poliméricos
e quantificacdo dos aditivos nocivos a satude
(ARNOLD et al., 2010).

A etapa de moagem visa somente a re-
ducdo de tamanho dos polimeros para facilitar
as etapas posteriores. Na mistura e na confor-
magdo, forgas de cisalhamento e o aquecimen-
to sdo empregados na fabricagdo de um novo
produto. A presenca de contaminantes deve ser
considerada, principalmente dos retardantes de
chama baseados em bromo que s@o altamente
toxicos, pois podem formam dioxinas e gases
furanos nas etapas que envolvem mudancas de
temperatura (KASPER; BERNARDES; VEIT,
2011; SCHLUMMER, M. et al., 2007).

Processos baseados em reagdes quimicas
podem ser alternativos para a reciclagem de
REEE. Reagdes de hidrolise e pirdlise promo-
vem a decomposi¢do dos polimeros em pro-
dutos nobres. Porém, consistem de vérias de
etapas de reacdes com temperatura controlada,
possuem catalisadores especificos para cada po-
limero e apresentam geragdo de gases poluentes
(GRAUSE et al., 2010; LONG et al., 2010).

Ja os sistemas de reciclagem mecanica
podem ser implementados com facilidade em

processamento de resinas ja existentes. Ao po-

limero podem ser adicionados reforgantes e te-
nacificantes na etapa de mistura para melhorar
as propriedades mecanicas. Outra maneira de
melhorar a qualidade dos materiais é por meio
da mistura e compatibliza¢do de dois ou mais
polimeros que podem apresentar propriedades
finais melhores do que dos seus polimeros pu-

ros, em um efeito de sinergia.

1.4. Blendas /Compatibilizantes

A mistura fisica de dois polimeros pode
formar blendas misciveis e imisciveis. No en-
tanto, a maioria dos pares poliméricos ndo ¢é
miscivel. No Brasil, as principais blendas poli-
méricas fabricadas e comercializadas sdo ABS/
PC, PBT/PC, PPO/HIPS, e outros (SIMIELLI,
1993). Com o uso de modificadores e aditivos,
a blenda pode se tornar compativel, ou seja,
a mistura com outro polimero pode reduzir o
custo, melhorar a processabilidade e promover
sua tenacificagdo (BALART et al., 2005).

PRODUGAO

METODO DE BLENDA
MISTURA COMPATIVEL
ADITIVOS

Figura 3. Relago da producédo de blendas com as
propriedades finais.

PROPRIEDADES

TEMPERATURADE
TRANSICAO VITREA

MORFOLOGIA

PROPRIEDADES
MECANICAS

As propriedades finais (Figura 3) das
blendas sdo influenciadas diretamente pe-
los métodos de producdo. A temperatura de
transi¢do vitrea (Tg) pode ser um indicativo
de uma escolha de polimeros com caracte-
risticas similares, ou seja, uma blenda com
melhor miscibilidade. Uma blenda com dois
valores de Tg demonstra que a mistura ¢ par-
cialmente miscivel ou imiscivel. A escolha
do par polimérico determina esta interagao.
Estudos mostram a associacdo deste parame-
tro térmico com a miscibilidade da blenda.
Normalmente a baixa interag@o dos pares poli-
méricos se reflete em blendas de polimeros re-
ciclados (HALE; KESKKUKA; PAUL, 1999;
KASPER; BERNARDES; VEIT, 2011).

A microestrutura da blenda exerce influ-

éncia sobre as propriedades macroscopicas.



Assim, a relagdo entre as fases da blenda de-
fine as principais caracteristicas do material.
Termos como matriz € dominios sdo empre-
gados frequentemente no estudo morfologico
de blendas. A matriz representa o polimero em
maior quantidade e que controla as proprieda-
des do material, enquanto que o polimero em
menor quantidade forma os dominios, normal-
mente esféricos.

A determinagdo das propriedades me-
canicas do material depende do tamanho e
formato dos dominios. Grandes dominios ou
fases co-continuas implicam em péssimas
propriedades, enquanto que estruturas com
pequenos dominios e uma boa dispersdo de-
monstram bom desempenho de propriedades
mecanicas. O formato dos dominios depende
das forcas de cisalhamento e da velocidade de
separacdo das fases empregadas nos processos
de mistura. Existe um equilibrio entre a par-
tigdo e a coalescéncia dos dominios. Quando
ndo existe nenhum agente que bloqueia a aglo-
meracdo dos dominios, o tempo de processa-
mento pode definir o tamanho de particulas
(HALE; KESKKUKA; PAUL, 1999).

Nas blendas de HIPS/ABS de material
reciclado foi observado que o processo de
extrusdo e injecao garante dominios de fase
dispersa menores e melhor desempenho me-
canico. No entanto, o processamento do ma-
terial em camara de mistura, associado com
compressdo conduz a formagdo de fases co-
-continuas (ARNOLD et al., 2010). Para a
blenda PBT/ ABS foi observado que o tama-
nho de particula ¢ dependente do tipo de rosca
utilizada na extrusdo. As blendas produzidas
a partir de resinas virgens e com compatibi-
lizantes em extrusora monorosca apresentam
tamanho de dominios maiores do que quando
o processamento ¢ feito em extrusora de dupla
rosca (HALE; KESKKUKA; PAUL, 1999).

Os aditivos, dependendo da quantidade,
podem diminuir a compatibilidade das blen-
das. Retardantes de chamas & base de bro-
mo, presentes na maioria dos equipamentos
elétricos e eletronicos, provocam diminuigédo
de resisténcia mecanica em blendas de ABS/
PC, apesar da adicdo de compatibilizante.
Portanto, a reciclagem de blendas com altos
teores de retardantes de chama representa um
desafio para promover a melhor performance
do sistema (CHIANG e TZENG, 1997).

Outro ponto importante no estudo de blendas ¢
a regido de interacdo entre os dois polimeros,
pois esta pode determinar a resisténcia do ma-
terial. Quando entre os polimeros tem-se uma
regido de interacdo muito fina, através dela a
propagacdo de trinca € mais intensa. Por ou-
tro lado, se existe uma mudanga gradativa de
composi¢do de um polimero para o outro, este
material tem valores superiores de resisténcia
ao impacto, devido a uma regido de transigdo
mais tenaz. Esta regido pode ser alterada por

compatiblizantes. (Figura 4)

DOMINIO 1 MATRIZ DOMINIO MATRIZ
A AN
Ci%a , || 004 A
00 OOE& A, ||co oo
oo 0o E.& A @] OO%.,.. : A
INTERFACE INTERFASE
Oﬂ Compatibilizante

Figura 4. Esquema de morfologia de blendas.

Os compatibilizantes sdo normalmente
copolimeros de blocos ou enxertados ou espé-
cies reativas que sdo concentradas na interfa-
se e agem como emulsificantes (CHIANG e
TZENG, 1997). Os copolimeros fortalecem
a interfase, reduzem a tensdo entre as fases e
introduzem um mecanismo de estabilizag¢do
estérico que retarda a coalescéncia dos domi-
nios, levando a uma fina e mais estavel morfo-
logia de fase (WILDES et al, 1999).

A eficiéncia dos compatiblizantes de-
pende da escolha apropriada dos copolimeros
de blocos ou enxerto que se localiza entre as
fases dominantes na blenda. Na Figura 4 pode-
-se observar que os circulos (polimero A) re-
presentam a fase do dominio e os tridngulos
(polimero B), a fase da matriz. Quando nao
existem compatibilizantes, a zona de separa-
¢do entre elas é fina (interface). No entanto,
quando o compatibilizante ¢ adequado, uma
regido de transi¢do ¢ formada (interfase).

As blendas sdo compativeis quando apre-
sentam regides de transi¢do largas que promo-
vem aumento na resisténcia mecanica do ma-
terial, enquanto em blendas incompativeis a
resisténcia ¢ baixa devido a fase de separagdo
ser fina. Porém, para certos pares de polimeros,
este sistema ndo ¢é tdo simples. Em, blendas de
PC/ABS ou PBT/ABS, a matriz é constituida de
PC ou PBT e dominios de ABS. Dentro destes
dominios de ABS, formam-se outros dominios
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de fase dispersa. Deve-se garantir que o copo-
limero interaja na interfase e que seja soluvel
somente nos dominios de estireno-acrilonitrila
e que este ndo interfira no processamento do
material (HALE; KESKKUKA; PAUL, 1999;
WILDES et al, 1999).

Os estudos da compatibilidade da blendas
sdo direcionados para cada par de polimeros. A
Tabela 1 apresenta algumas blendas com os

respectivos compatibilizantes analisados.

Tabela 1. Blendas e seus compatbilizantes estudados.

Blenda Compatibilizantes
ABS/PC SAN?, MBS, EVA°, SMAY
PBT/PC GMA®, MGE!

ABS/HIPS SBS#

*SAN - copolimero estireno-acrilonitrila (WILDES et al, 1999); "MBS - copolimero metacrilato-butadieno-estireno (CHIANG
e TZENG, 1997) ; °EVA — copolimero acetato de vinila-etileno (CHIANG e TZENG, 1997); sSMA — estireno-anidrido maléico
(CHIANG e TZENG, 1997); °GMA - metacrilato de glicidil (HALE; KESKKUKA; PAUL, 1999); ‘MGE - metil-glididil-etil
metacrilato (HALE; KESKKUKA; PAUL, 1999);¢SBS - copolimero tribloco estireno-butadieno (FOCKE et al., 2009).

Assim, a reciclagem via producdo de
blendas deve estar associada a estudos das ca-
racteristicas do par polimérico e suas possiveis
alteragcdes quimicas ocorridas durante o uso,

dos aditivos presentes no residuo que podem

2. Discussao

A reciclagem ¢ um processo necessario
a medida que surgem problemas relacionados
ao descarte de residuos. Portanto, 0 aumento no
consumo de equipamentos elétricos e eletroni-
cos leva a exigéncia de normatizagdo e de pes-
quisas relacionadas aos processos de reaprovei-
tamento. No Brasil, o retardo na cria¢do da lei
de residuos solidos quando comparado a outros
paises, promoveu uma mudanga tardia de com-
portamento e consequentemente um aumento
na quantidade de residuos passivos. Contudo,
a lei visa uma re-educacdo de consumo ¢ a
valorizag¢@o dos residuos ao estabelecer como
prioridade a diminuico e reaproveitamento de
residuos, e como tltima alternativa a disposi-
¢do em aterros e a recuperagio energética.

Para garantir o sucesso da normatizagdo
de residuos, alguns pontos devem ser enfati-
zados. Incentivos financeiros as pesquisas ¢
as acdes privadas relacionadas a reciclagem
devem ser incluidos nos plano de gerencia-
mento. A fiscalizacdo ¢ os dados da geracdo
de residuos devem estar atualizados para im-
pedir importacdes ilegais de residuos de ou-
tros paises. A conscientizagdo da populacao
sobre sistema de logistica reversa e dos riscos

inviabilizar a compatibiliza¢@o dos polimeros
e dos métodos que proporcionem diminui¢des
no tamanho dos dominios e consequentemente

melhores propriedades mecénicas.

presentes nos residuos de equipamentos elétri-
cos e eletronicos pode ser direcionada também
para o ensino escolar.

Porém, para determinados tipos de mate-
riais que compdem os residuos de equipamen-
tos, medidas especificas devem ser adotadas.
No caso dos polimeros, deve ser cobrado dos
fabricantes de equipamentos elétricos e eletro-
nicos, uma identificagdo eficiente para facilitar
a triagem deste material e a diminuicao ou tro-
ca de substancias toxicas em REEE.

Considerando que ocorram falhas na eta-
pa de triagem, alternativas como a produgdo
de blendas devem ser aprimoradas. A blenda
produzida por meio de métodos mecénicos de
reciclagem seria a alternativa mais viavel. A
adi¢do de compatibilizantes com o auxilio de
reforgantes poderia elevar a qualidade de pro-
duto reciclado.

Os conceitos relacionados com blendas
virgens podem ser utilizados em polimeros
reciclados. Porém, a presenca de aditivos,
contaminantes e a propria degradagdo do poli-
mero influencia nos resultados do material fi-
nal. Assim, para se obter um produto com pro-
priedades mecénicas aceitaveis, ¢ importante
a escolha correta do compatibilizante e uma

separacdo minima dos polimeros de interesse.



3. Conclusao

O desenvolvimento de tecnologia para a
reciclagem de residuos de equipamentos elé-
tricos e eletronicos ¢ essencial para cumprir as
normas vigentes e para garantir a diminui¢do
de residuos descartados no meio ambiente de
forma inadequada. Os fabricantes terdo que ser
capazes de reciclar os produtos ou ter a dispo-
si¢do, empresas terceirizadas com suporte para
realizar este procedimento de forma ecoldgica.
A reciclagem mecanica de blendas poliméri-
cas reforcadas demonstra ser a maneira mais
viavel de alcangar produtos com melhores pro-
priedades. Porém a mistura polimérica e as ca-
racteristicas dos residuos pos-consumo devem

ser consideradas na escolha dos aditivos.
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