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Resumo

REEE; fluxos operacionais; frac¢des; desmantelamento manual;
tecnologias de tratamento.

A producéo de residuos de equipamentos eléctricos e electrénicos tém
vindo a aumentar ao longo dos anos, com tendéncia para sofrer um
crescimento exponencial nas proximas décadas. Estes apresentam na
sua constituicdo, elementos valiosos e substancias perigosas, pelo que,
é fundamental seguirem formas correctas de tratamento e eliminacgao
de modo a diminuir os impactes ambientais e recuperar todos 0s
materiais relevantes. O principal objectivo deste estudo consistiu em
caracterizar os processos utilizados na reciclagem e tratamento dos
diferentes Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electronicos
(REEE). Para tal, realizou-se um estagio numa Unidade de Tratamento
e Valorizagdo (UTV) de REEE, na qual, se estudou o processamento
de 4 fluxos: fluxo B - Equipamentos de Arrefecimento e Refrigeracéo,
Fluxo C - Pequenos Equipamentos; fluxo D -Lampadas Fluorescentes e
fluxo E - Monitores e Televisores.

O estudo efectuado mostrou que o0 processamento de
equipamentos eléctricos e electrénicos em fim de vida se baseia em
dois objectivos principais, na remogdo de componentes perigosos e na
recuperacdo de materiais valiosos ou reutilizaveis, sendo realizado,
essencialmente, através de duas operacles, o desmantelamento manual
e 0 uso de tecnologias mecanizadas. O desmantelamento manual é
aplicado em todos os fluxos com excep¢do do fluxo D e permite a
recuperacao total dos elementos presentes nos REEE sem perigo de
contaminacéo, por sua vez, as tecnologias mecanizadas sdo usadas nos
fluxos E, D e B e 0 seu uso permite optimizacdo da produtividade.

Da analise do processamento efectuado aos 4 fluxos de REEE
estudados resultou uma elevada diversidade e complexidade de
materiais, nomeadamente, motores, cabos eléctricos, plasticos,
aluminio, cobre e ferro. Os resultados obtidos neste trabalho
permitiram concluir que 0s componentes mais abundantes nos
diferentes fluxos sdo: o plastico (26,74% e 22% no fluxo B e E,
respectivamente), o ferro (36,45% no fluxo C) e o vidro (92,4% e
62,2% para o fluxo D1 e D2, respectivamente).
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The waste production of electrical and electronic equipment has
been increasing over the years, with a tendency to suffer an exponential
growth in the next decades. These have in its constitution, valuable
elements and dangerous substances, so it is essential to follow correct
forms of treatment and disposal in order to decrease environmental
impacts and recovering all relevant materials. The main purpose of this
study consisted in characterizing the processes used in recycling and
treatment of different Waste of Electrical and Electronic Equipment
(WEEE).To this end, there was a stage in Treatment and Recovery
Unit (UTV) of WEEE, in which was studied the processing of four
flows: flow B - Cooling and Refrigeration Equipments, flow C -
Small Equipments; flow D - Fluorescent Bulbs and flow E - Monitors
and TVs.

The study demonstrated that the processing of electrical and
electronic equipment on end of life is based on two main objectives,
the removal of harmful components and the recovery of valuable or
reusable materials, being carried out mainly through two operations,
the manual dismantling and the use of mechanized technologies. The
manual dismantling is applied to all flows except flow D and allows
complete recovery of the existing elements in WEEE without danger of
contamination, in turn, the technologies are used in E, D and B
mechanized flows and its use allows optimization of productivity.

From the analysis of processing carried out at 4 WEEE streams
studied resulted in a high diversity and complexity of materials,
including, motors, electrical cables, plastics, aluminum, copper and
iron. The results obtained in this work allow us to conclude that the
most abundant components in the different streams are: plastic
(26.74% and 22% in the flow B and E, respectively), iron (36.45% in
the flow C) and glass (92.4% and 62.2% for the flow D1 and D2,
respectively).
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Introducao

Os equipamentos eléctricos e electronicos (EEE), nas Gltimas décadas tornaram-se bens
essenciais na vida das pessoas. Hoje em dia dificilmente se conseguiria viver sem este
tipo de equipamento, quer em paises industrializados quer em paises em
desenvolvimento, isto porque, sdo raros 0s sectores onde tais equipamentos ndo sejam
utilizados. Estes podem ser encontrados, em sectores como a salde, a educacdo, a
seguranga, a comunicac¢do e no sector doméstico (UNEP, 2009). A inovacéo tecnoldgica
e a expansdo do mercado conduziu a um aumento no consumo e substituicdo de EEE e
consequentemente os REEE, tornaram-se no fluxo de residuos com crescimento
significativo. Em 2005, estimou-se que a quantidade de REEE produzidas foi de cerca
de 9 milhdes de toneladas, prevendo-se uma estimativa significativamente superior para
2020 de 12,3 milhges de toneladas (UNU, 2007).

Os REEE séo constituidos por uma elevada diversidade e complexidade de materiais, na
qual se encontram elementos valiosos e substancias perigosas e por estas razdes é
fundamental seguirem formas correctas de tratamento e eliminagdo, de modo a
salvaguardar a saude, a seguranca das pessoas, € a dispersdo destas substancias para o

ambiente, bem como, recuperar todos 0s materiais relevantes.

Este trabalho surge no ambito da primeira edicdo do Mestrado em Tecnologias
Ambientais, da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu e tem como objectivo
caracterizar as diferentes formas de processamento de REEE, neste caso, 0
processamento de 4 fluxos: equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo; pequenos
equipamentos; lampadas fluorescentes e monitores e televisores. Com o presente estudo
pretende-se ainda, aprofundar os conhecimentos em matéria de REEE, sobretudo no que
diz respeito a producdo, ao sistema de gestdo e regulamentacdo nacional e comunitéria.
A informacdo reunida resultou de um estagio realizado numa empresa de tratamento e

valorizacdo de residuos de equipamento eléctrico e electronico, designada por UTV.
Apresentacdo da UTV

A UTV foi criada em 13 de Dezembro de 2009 e tem como objectivo, exercer a sua
actividade na gestdo global de residuos, recolha, triagem, reciclagem e reutilizacdo de
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produtos eléctricos e electronicos, bem como o desenvolvimento de sistemas e infra-
estruturas na area do ambiente. Numa das suas unidades séo reciclados equipamentos
eléctricos e electrénicos com a excepc¢ao dos equipamentos contendo clorofluorcarbono
(CFC’s), hidroclorofluorcarbono (HCFC) e hidrofluorcarbono (HFC), os quais sdo
armazenados temporariamente e encaminhados para outras instalaces, onde decorre o
seu tratamento. Processa-se ainda, o tratamento de lampadas fluorescentes e o
armazenamento temporario de residuos de plastico, papel, cartdo e acumuladores de

chumbo.

A UTV possui o0 seu Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade, Ambiente e Seguranca
certificado pelos referenciais NP EN 1SO 9001, EN I1SO 14001 e OHSAS 18001/NP.
Actualmente conta com varios colaboradores e parceiros que continuamente recebem
formacdo na area da saude, higiene e seguranca no trabalho e na area da qualidade e
ambiente, sobretudo ao nivel de gestdo de residuos, de forma a garantir a eficacia e

eficiéncia dos servicos.

Planeamento e Cronograma
Este trabalho decorreu entre os meses de Novembro de 2010 e Maio de 2011, passando
por cinco fases distintas.

Fase | — Pesquisa Bibliogréafica

A fase inicial do trabalho foi acompanhada por uma intensa pesquisa bibliografica,
desde trabalhos de investigacdo, artigos cientificos, legislagdo comunitéria a informacao
cedida por empresas operadoras nesta area. Decorreu, sobretudo durante os dois
primeiros meses, contudo, ao longo do trabalho foram feitas pequenas pesquisas para

eliminar algumas lacunas existentes de conhecimentos.

Fase 11 — Defini¢cdo da Metodologia

Desenvolvimento de contactos com a entidade envolvente e realizacdo de algumas
visitas para conhecer o local em causa, bem como estabelecer uma metodologia de
estudo que permitisse adquirir o conhecimento suficiente para a concretizacdo dos

objectivos.

Fase 111 — Realizagdo das campanhas de caracterizacao
Concretizacdo dos procedimentos definidos na metodologia estabelecida inicialmente
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em cooperacdo com a empresa. Neste caso procedeu-se ao estudo das tecnologias para
0s 4 fluxos de REEE.

Fase IV — Analise dos Resultados

Anadlise e tratamento dos resultados, com vista a caracterizar as respectivas tecnologias.

Fase V — Redaccéo do relatorio de estagio
Redaccdo do relatorio, em funcdo dos resultados obtidos e pesquisas bibliogréficas
efectuadas.

Na Tabela 1 encontra-se o cronograma das diferentes fases mencionadas anteriormente:

Tabela 1 — Cronograma de trabalho.

Fases Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar | Abr. | Mai.

| — Pesquisa Bibliogréfica

I — Definicdo da Metodologia

I11 — Realizag&o das campanhas de
Caracterizacdo

IV — Anéalise dos Resultados

V — Redacc¢do do Relatorio

O presente relatdrio encontra-se dividido em quatro capitulos:

O Capitulo I consiste na revisao bibliografica, na qual é efectuada uma caracterizacdo de EEE e
REEE, fazendo uma abordagem a sua producdo, recolha e composicdo. Neste capitulo
também se faz referéncia as medidas impostas a nivel Europeu e ao sistema de gestdo de

REEE em Portugal, bem como, as formas de processamento dos diferentes REEE.

No Capitulo Il procede-se a descricdo pormenoriza dos métodos e técnicas de processamento,
para 0 tratamento de residuos eléctricos e electrdnicos, utilizadas na Unidade de
Tratamento e Valorizagdo de REEE, onde foi efectuado o estagio.

No Capitulo 111 s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo IV, sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho.







Capitulo I. Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentar-se-4 uma revisdo bibliografica, na qual, é efectuada uma
caracterizagdo de EEE e REEE, fazendo uma abordagem a sua producdo, recolha e
composicao. lgualmente se efectuard uma breve abordagem as medidas impostas a nivel
Europeu e ao sistema de gestdo de REEE em Portugal. No subcapitulo seguinte sdo
expostas as formas de processamento das diferentes REEE.

1. Equipamentos Eléctricos e Electronicos (EEE) e Residuos
de Equipamentos Eléctricos e Electronicos (REEE).

O consumo de EEE tem vindo aumentar a nivel mundial de forma progressiva e
consequentemente, esta evolucdo, resulta num aumento de REEE, aos quais estdo
associados diversos problemas ambientais se estes ndo seguirem formas de tratamento
adequadas (Cui et al., 2003).

1.1 Defini¢do de REEE e EEE

Dificilmente se encontra uma definicdo padrdo para REEE pois, a maioria dos paises
constroi as suas préprias enunciacdes e interpretacdes. No entanto, os paises membros
da Unido Europeia (UE) e restantes paises da Europa tendem a adaptar uma das
definicbes mais amplamente aceite de REEE, a qual é baseada na Directiva de REEE
2002/96/CE (UNEP, 2007a). Segundo a Directiva Europeia de REEE, artigo 3, alinea b)
os REEE ““ ...sd0 os equipamentos eléctricos e electrénicos que constituem residuos,
nos termos da alinea a) do artigo 1° da Directiva 75/442/CEE, incluindo todos os
componentes, subconjuntos e materiais consumiveis que fazem parte do produto no
momento em que este é descartado...”; e Equipamentos Eléctricos e Electronicos sdo
entendidos como, ““...0s equipamentos cujo adequado funcionamento depende de
correntes eléctricas ou campos electromagnéticos, bem como 0s equipamentos para

geracdo, transferéncia e medicdo dessas correntes e campos, pertencentes as
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categorias definidas no anexo | A e concebidos para utilizacdo com uma tensao
nominal ndo superior a 1 000 V para corrente alterna e 1 500 V para corrente
continua...” (Directiva n.° 2002/96/CE, p.27).

Em Portugal a defini¢do adoptada de REEE e EEE, vai de encontro a estabelecida pela
Directiva da UE, em que, “REEE s&o todos os residuos, na acep¢do da alinea u) do
artigo 3° do Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, incluindo todos os
componentes, subconjuntos e consumiveis que fazem parte integrante de equipamentos
eléctricos e electronicos (EEE), no momento em que estes sdo rejeitados™. Para EEE,
mantém a mesma definicdo da Directiva da UE, agrupando-os em dez categorias com
base na sua funcionalidade, sendo (Directiva n.° 2002/96/CE):

e Categoria 1 - Grandes Electrodomésticos;

e Categoria 2 - Pequenos Electrodomésticos;

e Categoria 3 - Equipamentos Informéaticos e de Telecomunicagdes;

e Categoria 4 - Equipamentos de consumo;

e Categoria 5 - Equipamentos de lluminacéo;

e Categoria 6 - Ferramentas Eléctricas e Electrénicas;

e Categoria 7 - Brinquedos e Equipamentos de Desporto e Lazer;

e Categoria 8 - Aparelhos Médicos;

e Categoria 9 - Instrumentos de Monitorizagédo e Controlo;

e Categoria 10 - Distribuidores Automaticos.

De acordo com a Lista Europeia de Residuos (LER), os REEE encontram-se
classificados com o cddigo 16 02 correspondente a residuos de equipamento eléctrico e
electrénico. Caso se tratem de RSU e equiparados, os REEE devem ser classificados no
capitulo 20 01, referente a fracgdes recolhidas selectivamente, nomeadamente com um
dos seguintes cadigos (LER, 2004):

« 20 01 21" Lampadas fluorescentes e outros residuos contendo mercurio;

« 20 01 23" Equipamento fora de uso contendo clorofluorcarbonetos;

« 20 01 35" Equipamento eléctrico e electrénico fora de uso néo abrangido em 20 01 21
ou 20 01 23 contendo componentes perigosos;

« 20 01 36 Equipamento eléctrico e electrénico fora de uso ndo abrangido em 20 01 21,
2001 23 0u 2001 35.

) residuos perigosos.
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1.2 Producéo e Recolha de EEE e REEE

O aumento da producdo de EEE esta sobretudo associado a factores de desenvolvimento
em consequéncia do crescimento da populacdo nos Estados Membros (UNU, 2007),
acoplado com o rapido crescimento econémico e o avanco tecnoldgico (Cui et al.,
2003). Este aumento de EEE tem vindo a evidenciar-se nas Gltimas décadas. Em 1998,
na Europa ocidental, foram produzidos 6 milhdes de toneladas de REEE, antevendo-se
um acréscimo entre 3-5% por ano. Em 2004, cerca de 315 milhGes de equipamentos
atingiram o seu fim de vida, contribuindo para um aumento de REEE nesse ano (Cui et
al., 2003). Em 2005, mais de 10 milhdes de toneladas de EEE foram colocados no
mercado, o0 equivalente a uma média de 19 kg/hab (Zonneveld, 2007). Em 2008, de
acordo com a informacdo obtida pelos 33 membros que constituiam a European
Association of Electrical and Electronic Waste Systems Take Bacck (WEEE Forum)
foram colocados no mercado, em termos meédios, 14,8 kg por habitante (WEEE Forum,
2010a). Em 2009, esta associacdo constatou que o numero de equipamentos produzidos
foi semelhante a 2008, no entanto, a aquisi¢do de equipamentos esteve ligada a compra
de EEE mais leves, levando a uma diminuicdo, em termos de peso, de cerca de 200.000
toneladas de EEE colocados no mercado (WEEE Forum, 2010b). Esta evolucdo do
consumo de EEE origina consequentemente, um crescimento muito acentuado da
producdo de REEE. Para 2020 prevé-se, que o total de REEE possa chegar a 12,3
milhdes de toneladas (UNU, 2007), ou ultrapassar este valor, atingindo valores entre 15
a 20 milhdes de toneladas (Zonneveld, 2007).

Relativamente & recolha dos respectivos EEE em fim de vida, tém-se notado ao longo
dos anos uma melhoria nos niveis de recolha. Em 2005, obteve-se para a percentagem
de recolha de equipamentos grandes 40% e para os equipamentos de média dimensdo
25% (UNU, 2007). De 2007 para 2008, segundo os dados fornecidos pelos 34 membros
de WEEE Forum, houve um aumento dos REEE recolhidos, passando de 1,17 milhdes
de toneladas em 2007 para cerca de 1,5 milhGes de toneladas em 2008, o equivalente em
termos médios a 4,03 kg/hab. Em 2009, 35 membros associados recolheram
aproximadamente 2 milhdes de toneladas, manifestando-se este crescimento para todas

as categorias de equipamentos (WEEE Forum, 2010b).
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Em Portugal, tal como, o que acontece a nivel Europeu, verifica-se também um
crescimento progressivo a nivel do mercado de EEE. Em 2008, colocaram-se no
mercado, em termos de quantidades unitarias de EEE, 72 milhGes e em 2009
introduziram-se cerca de 73 milhdes. Este Gltimo corresponde a um peso de cerca de
169 mil toneladas, o que significa que cada portugués, em 2009 adquiriu em média, sete
equipamentos novos, correspondente a 16,9 Kg (ANREEE, 2009). Em 2010 o nimero
de equipamentos colocados no mercado foi de 77592,249 unidades o que se traduz num
aumento de 6,1% comparativamente a 2009, no entanto, em termos de peso global dos
EEE colocados no mercado, registou-se um decréscimo de 2,18% relativamente ao
valor de 2009, o que se justifica pelo facto de se construirem EEE mais leves
(ANREEE, 2011).

Em relacdo aos valores de recolha, em 2009, segundo dados da ANREEE (ANREEE,
2009), foram recolhidas 45179 toneladas de REEE, o equivalente a 4,5 Kg por
habitante. A categoria com maior valor de recolha foi a dos grandes electrodomésticos
atingindo mais de 22 mil toneladas, seguindo-se a categoria 3 com 12674 toneladas. Em
2010 foram recolhidas 46672,57 toneladas de REEE o equivalente a 4,6 Kg /habitante (.
Tabela 2), sendo, novamente, a categoria dos grandes electrodomésticos com maior de
valor de recolha (28771,62 ton) e a categoria 7 com o valor mais inferior (106,90 ton)
(ANREEE, 2011). Em ambos os anos, os valores de recolha permitiram cumprir a meta
imposta pela Directiva de REEE de 4Kg/hab.

Tabela 2 — Quantidade recolhida de REEE por categoria em 2010 (adaptado de ANREEE, 2011
p.10).

Recolha de REE por categoria 2010 Quantidade Recolhida (ton)
Cat 1. Grandes Electrodomésticos 28 771,62
Cat 2. Pequenos Electrodomésticos 4 056,53
Cat 3. Equipamentos Informaticos e Telecomunicagdes 7 272,65
Cat 4. Equipamentos de Consumo 4 443,61
Cat 5. Equipamentos de lluminacéo 593,27
Cat 6. Ferramentas Eléctricas e Electrdnicas 388,95
Cat 7. Brinquedos Desporto e Lazer 106,9
Cat 8. Equipamentos Médicos 292,58
Cat 9. Instrumentos de Monitorizacdo e Controlo 347,03
Cat 10. Distribuidores Automaticos 401,43
TOTAL 46 672,57
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1.3 Composicdo dos REEE

Sendo a diversidade de materiais encontrada nos REEE muito elevada, torna-se dificil
definir uma composicao global para este tipo de residuo. Porém, de um modo geral, 0s
REEE sdo constituidos por metais ferrosos, ndo ferrosos, plastico, vidro, madeira,
placas electronicas, betdo, cabos eléctricos e borrachas, onde os elementos mais
abundantes sdo os metais ferrosos e nao ferrosos, o plastico e o vidro. Em termos de
percentagem pode-se dizer que o ferro e 0 ago representam cerca de 50% do peso de
REEE, os plasticos sdo o segundo maior componente com 21% e 0s metais nao
ferrosos, como o cobre, aluminio, prata e inox, correspondem a 13% (UNEP, 2007a).
Na figura 1, apresenta-se uma estimativa da composicdo do fluxo de REEE, na qual se

verifica que os principais componentes sdo 0s metais, o plastico e o vidro.

Ferroe Ago

Pléasticos

Cobre

Vidro |

Plastico ignifugos |
Aluminio |

Outros |

Placas de Circuito Impresso |
Madeiras |

Betdo e Ceramica |

Outros Metais (ndo ferrosos)
Borracha

47,9

%

Figura 1 — Composicao relativa ao fluxo de REEE (adaptado de Widmer et al., 2005 p. 445).

Todavia a composigdo do fluxo de REEE, ndo pode ser considerada definitiva pois ao
longo do tempo, na producdo de EEE, sdo introduzidos novos materiais e outros sao
eliminados. E o caso, por exemplo, dos ecrés de tubos de raio catodico que tem vindo a
ser progressivamente substituidos pelos ecras plasma e LCD, e a introducédo de sistemas
eléctricos em veiculos e maquinas (EEA, 2003).
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1.4 Substancias Perigosas

Um dos graves problemas associados ao fluxo de REEE é o teor em substancias
perigosas que fazem parte da sua constituicao, pelo que é fundamental, seguirem formas
correctas de tratamento e eliminacéo, de modo a salvaguardar a salde e a seguranca das
pessoas, e a dispersao destas substancias para o ambiente. Como substancias perigosas
podem-se destacar os metais pesados como, o chumbo, o cadmio, o mercirio e 0
cromio, as substancias halogenadas como, os CFC e os HCFC, os pléasticos, as placas de
circuito, que contém retardadores de chama bromados (quando incinerados podem

originar dioxinas e furanos), o arsénio, o amianto, e o niquel (Ogilvie, 2004).

De forma a minimizar os efeitos nocivos e tornar o contetdo dos produtos electrénicos
menos problematicos, a Directiva da UE, restringiu, desde de 1 de Julho de 2006, o uso
de substancias perigosas na producdo de EEE, nomeadamente, chumbo, mercurio,
cadmio, crémio (VI), e os retardantes de chama bromados, PBB e PBDE (Directiva n.°
2002/95/CE). No entanto, estas substancias ainda se encontram em largas quantidades
no mercado, pelo facto dos equipamentos mais antigos, ainda ndo terem atingido o seu
fim de vida. Noutros casos, surgem novos problemas pelo facto de se substituirem
produtos antigos por outros diferentes, por exemplo, recentemente os ecrds de CRT
(tubos de raios catédicos), foram substituidos por LCD, eliminando-se o chumbo, mas
surgindo o mercdrio como substancia perigosa (Nordbrand, 2009). Na tabela 3
apresenta-se uma listagem dos componentes que suscitam maior preocupacdo em

termos de perigosidade e os efeitos nocivos na salde.

10
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Tabela 3 — Principais substancias perigosas presentes em REEE e efeitos na saude (adaptado de

EWASTE, 2010).

Substancias

Presenca em REEE

Efeitos na Salde

PCB

Condensadores, Transformadores

Cancro nos animais, incluindo efeitos
sobre os sistemas imunoldgico,
reprodutivo, nervoso e endocrino.

Retardadores de

Encontram-se nos plasticos
(componentes termoplasticos,

chama (TBBA e | cabos de isolamento) o TBBA é Graves distdrbios hormonais
PBB) utilizado nas placas de circuito
impresso e nas estruturas.
Destruicdo da camada do ozono.
. . x Resulta hum aumento de incidéncia
Unidades de refrigeracao,
CFC . de cancro de pele em seres Humanos
espumas isolantes - .
e danos genéticos em muitos
organismos.
PVC Cabos de Isolamento Problemas Respiratorios
Pequenas quantidades sob a forma x
L o Doencas de pele, cancro do pulmdo,
Arsénio de arseneto de galio dentro de AP i
; X diminuic&o dos impulsos nervosos.
diodos emissores de luz
Camada fluorescente (ecrds CRT), | Problemas renais, fraqueza, febre,
Cadmio tintas de impressora, toners, cefaleias, mialgias. A longo prazo
maquinas fotocopiadoras (tambor | pode provocar cancro do pulmao e
de impressora) doencas dsseas.
Toxicidade celular, irritagdes nos
Crémio VI Cassetes de video, disquetes olhos e pele e na membrana das
mucosas.
x o Vémitos, diarreia, convulsdes, coma
Ecras de CRT, placas de circuito ) .
Chumbo . e até morte. Problemas renais,
impresso . .
sanguineas e cerebrais.
- Lampadas Fluorescentes e A biocumulagdo causa danos
Mercurio - . .
Baterias. cerebrais e no figado
Niguel Baterias, baterias recarregaveis,
a canhdo de electrées no CRT
L. . . Perda de cabelo, alteracdes
Selénio Fotocopiadoras antigas

neuroldgicas.

Substancias
Radioactivas

Equipamento médico, detectores
de incéndio, elemento de detecgéo
activa em detectores de fumaca

1.5 Engquadramento Comunitario

Em virtude dos problemas ambientais envolvidos na gestdo dos REEE devido em
grande parte, ao teor de substancias perigosas presentes na sua constituicdo, bem como,
ao facto de mais de 90% dos REEE serem depositados em aterros, incinerados ou

11
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valorizados sem qualquer pré-tratamento, foram elaboradas medidas especificas a escala
europeia (CE, 2000). Seguidamente faz-se referéncia as medidas impostas em matéria
de REEE a nivel Europeu bem como ao Sistema de Gestdo de REEE Portugal.

1.5.1 Legislagdo Comunitaria

Com a finalidade de se estabelecerem medidas que tenham em conta a minimizagéo dos
impactos resultantes do ciclo de vida dos REEE e contribuir para a harmonizacdo das
obrigaces europeias em matéria de gestdo de residuos, em Junho de 2000, foram
publicadas as Propostas de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho, relativas
aos REEE e a utilizacdo de determinadas substancias perigosas em EEE (CE, 2000). No
seguimento destas propostas, a 13 de Fevereiro de 2003, foram publicadas no Diario

Oficial da UE as seguintes Directivas:

e Directiva 2002/96/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Janeiro de
2003, relativa aos REEE, alterada pela Directiva 2003/108/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 8 de Dezembro de 2003, também conhecida por Directiva
REEE;

e Directiva 2002/95/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Janeiro de
2003, relativa a restricdo do uso de determinadas substancias perigosas em EEE,
também designada por Directiva RoHS (Restriction of the use of certain Hazourds
Substances in EEE).

A Directiva de REEE, tém por base, melhorar o design do produto para elevar as taxas
de reutilizagdo, de reciclagem e de valorizagdo, contribuindo desta maneira para a
diminuicdo da deposicdo em aterro ou incineragéo. Pretende igualmente, promover a
criacdo e o financiamento, por parte dos produtores, de sistemas de recuperacdo e
tratamento de REEE, bem como, proporcionar o estabelecimento de instalacbes para o
sistema de recolha de REEE proveniente de particulares (Directiva 2002/96/CE). Desta
forma as exigéncias impostas pela Directiva focalizam-se sobretudo na responsabilidade
do produtor de EEE, nas operacdes de recolha e tratamento de REEE.

Tendo em conta o principio da responsabilidade do produtor, os produtores de EEE de

cada estado membro (EM), sdo responsaveis pela gestdo e financiamento das operacées

12
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a que estdo sujeitos os produtos que colocam no mercado. Esta obrigacdo é aplicada a
todo o ciclo de vida do produto, desde a fase de seleccdo de matérias-primas, passando
pela producdo e comercializacdo, até a utilizacdo e fim de vida do produto (APA,
2011a). Os produtores podem cumprir esta imposi¢do do financiamento das operacgdes
de gestdo através um sistema colectivo ou a titulo individual e, neste caso, fornecendo
garantias do respectivo financiamento, através de um seguro de reciclagem ou de uma
conta bloqueada. Além disso, sdo também obrigados desde 13 de Agosto de 2005, a
assinalarem os equipamentos com a marcagdo do contentor de lixo barrado com uma
cruz, para facilitar a distincio de REEE de outros residuos urbanos (Directiva
2002/96/CE).

A recolha de REEE é considerada pela Directiva como uma operacdo essencial no
sistema de gestdo para depois se conseguir efectuar um tratamento ou reciclagem
adequada destes residuos. Para tal, impde a criacdo de sistemas que permitam aos
detentores finais e aos distribuidores a entrega dos REEE, bem como, a recepcao
gratuita destes residuos provenientes de particulares. No caso dos consumidores ndo
particulares, sdo os produtores, 0s responsaveis em assegurar a recolha dos respectivos
residuos. As disposi¢cdes da Directiva determinam que todos os EM devem assegurar
uma recolha correspondente a uma taxa minima de 4Kg/hab.ano. Em relacdo ao
tratamento, a Directiva impde o uso de tecnologias mais eficientes para operagdes de
valorizagéo, reutilizacao e reciclagem de REEE em instalacGes certificadas por sistemas
de gestdo ambiental (Directiva 2002/96/CE). Os objectivos minimos estabelecidos para
as operacdes de gestdo relativos a cada categoria de equipamento, estdo demonstrados
na tabela 4.

A Directiva RoHS (Restriction of Hazourds Substances), veio contribuir para a
proteccdo da salde humana e para uma valorizacdo e eliminacdo ambientalmente
correctas de REEE. Esta decretou que todos os EEE inseridos no mercado, desde 1 de
Julho de 2006, devem sofrer restricdes no uso de determinadas substancias perigosas
tais como: chumbo (Pb), mercirio (Hg), cadmio hexavalente (Cd VI),
polibromobifenilo (PBB) e éter difenilo polibromado (PBDE), (Directiva 2002/95/CE).
Com o cumprimento destas imposicdes, prevé-se a eliminacdo para o ambiente de 20%
de Hg, 56% de Cd, 59% de Pb e 71% de Cr (VI) o que traduz uma diminui¢do de

13
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emissdes por parte de residuos eliminados e numa reducdo do potencial de toxicidade
humana e da ecotoxicidade para os diferentes ecossistemas ambientais (Bogaert et al.,
2007).

Tabela 4 — Objectivos de gestdo de REEE deliberados pela Directiva 20002/96/CE.

% de reutilizacdo e reciclagem de

Taxa de componentes, materiais e
Valorizagao substancias em funcéo do peso
médio por aparelho.

Categorias de Equipamentos

Cat.1: Grandes electrodomésticos

. Maior ou Maior ou igual a 75%
Cat.10: Distribuidores automaticos igual a 80%
Cat.3: Equ_ipamentos Informaticos e de Maior ou
telecomunicacbes igual a 75% Maior ou igual a 65%
Cat.4: Equipamentos de Consumo
Cat.2: Pequenos electrodomésticos
Cat.5: Equipamentos de lluminacéo
Cat.6: Ferramentas eléctricas e
electronicas. Maior ou Maior ou igual a 50% (80% para
Cat.7: Brinquedos e equipamentos de igual a 70% lampadas de descarga de gas)

desporto e lazer
Cat.9: Instrumentos de monitorizacgdo e
controlo

1.5.2 Revisdo da Directiva

A maioria dos EM, nos primeiros anos de implementacdo da Directiva, revelou varias
dificuldades a nivel técnico, juridico e administrativo, o que resultou em encargos
financeiros extras para agentes do mercado e para a administracao publica. Além disso,
verificou-se que alguns aspectos ndo tinham aplicabilidade prética e outros ndo estavam
a ser cumpridos, pelo que, continuam a existir danos ambientais provenientes da gestdo
dos REEE (CE, 2008).

Constatou-se também que o ambito de aplicagdo, por vezes é pouco claro, havendo
dificuldade em enquadrar os equipamentos nas respectivas categorias, e por isso, criam-
se discrepancias a nivel europeu. Em relacdo aos valores de recolha também ndo estdo a
ser bem sucedidos, visto que, actualmente a taxa de 4kg/hab.ano, ndo tem em conta a

dimensdo populacional de cada EM, levando a que alguns paises tenham mais
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facilidades em atingir e ultrapassar a respectiva meta. Para além disso, menos de 33%
dos residuos seguem um tratamento de acordo com as obrigacdes impostas pela
Directiva, os restantes sdo encaminhados para aterro, ou exportados de forma ilegal. De
forma a estabelecer melhorias na eficacia da Directiva foram realizadas varias
investigacdes, consultas pablicas e validadas diversas opg¢des a nivel politico. Estas
diferentes contribuicdes deram origem, em Dezembro de 2008, a Proposta da Revisdo
da Directiva de REEE cujos principais objectivos sao os seguintes (CE, 2008):

e Clarificacdo do ambito de aplicacéo e de definicdes — propde a utilizagdo de uma
lista fixa de produtos, que permita agrupar 0s equipamentos em categorias de acordo
com a sua origem, domeéstica ou empresarial, de forma a clarificar as obrigacGes
aplicaveis aos diferentes produtores;

e Meta de recolha — indica uma taxa de recolha fixa de 65% do peso dos EEE
colocados no mercado nos dois anos anteriores, devendo ser atingida anualmente a
partir de 2010;

e Meta de reciclagem e reutilizagdo — sugere que os objectivos de valorizacdo e
reciclagem incluam a reutilizacdo de aparelhos e dispositivos médicos, com meta
idéntica a estabelecida para aparelhos de monitorizacao e controlo. Todas as taxas de
valorizagéo, reciclagem, reutilizacdo devem aumentar 5%;

e Registo dos produtores — propde os registos dos operadores interoperaveis, pois 0s
produtores precisam apenas de se registar e comunicar as suas actividades nos EM.

e Registo minimo de inspeccdo e monitorizagdo a assegurar por cada EM — aponta para
a intensificagdo da inspeccdo para o cumprimento da Directiva REEE, sobretudo em
relagdo ao movimento transfronteirico e a nivel do tratamento;

e Responsabilidade do produtor, financiamento — dita um incentivo por parte dos EM
aos produtores para financiar todos os custos de recolha provenientes de particulares.
PropOe ainda que os produtores possam mostrar aos consumidores 0s custos de

gestdo dos residuos dos seus produtos.

Apobs publicacdo desta proposta, tém surgido algumas sugestées de melhoria por parte
de algumas entidades, designadamente, pela autoridade europeia para o0 registo de
REEE “European WEEE Registers Network “(EWRN), e pela Comissdo do Meio
Ambiente do Parlamento Europeu. O EWRN, em Junho de 2009, no que concerne ao
enquadramento dos EEE nas respectivas categorias, sugere um modelo de arvore de
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decisdo que permite a todos os utilizadores da comunidade europeia chegarem ao
mesmo resultado. Em relacdo ao registo defende que este deve conter 0 mesmo conjunto
de dados para cada entidade em cada EM, bem como, existir a possibilidade de
compartilhar informagdo fora do espago Nacional (EWRN, 2010). A Comisséo do Meio
Ambiente do Parlamento Europeu, em Junho de 2010, votou em numerosas alteracdes &
proposta da Directiva. Em tragos gerais, prop0e a alteracdo da taxa de recolha para 85%
exigindo que todos os EM assegurarem um crescimento de recolha entre 2012e 2016.
Sugere também, que os proprios paises incentivem a cooperacdo entre produtores e
operadores de gestdo, com vista a obterem melhores resultados de reutilizagdo e
reciclagem por ambas as partes. Defende ainda que, devem ser adoptadas medidas
ecoldgicas, por exemplo de eco-design, até 1 de Janeiro de 2015 e que o produtor pode
cumprir as suas obrigaces a titulo individual, através do sistema colectivo ou a
combinacdo dos dois metodos. Além disso considera fundamental o aumento da
inspeccdo em todos os EM relativamente ao nimero de equipamentos colocados no

mercado (Canneman, 2010).

1.5.3 Gestédo de REEE em Portugal

Em Portugal a transposicdo das Directivas 2002/95/CE e 2002/96/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 27 de Janeiro de 2003, ocorreu em 10 de Dezembro de 2004
por um diploma Unico, o Decreto-Lei n.° 230/2004, de 10 de Dezembro, e posterior
alteracdo através do Decreto-Lei n.° 174/2005, de 25 de Outubro (APA, 2011a). O
actual diploma legislativo estabelece o regime juridico de gestdo de REEE, com: ““o
objectivo prioritario de prevenir a sua producdo e, subsequentemente, promover a
reutilizacdo, a reciclagem e outras formas de valorizacdo, de forma a reduzir a
quantidade e o caracter nocivo de residuos a eliminar, contribuindo para melhorar o
comportamento ambiental de todos os operadores envolvidos no ciclo de vida destes
equipamentos™ (Decreto-Lei n.° 230/2004 p. 7051).

1.5.3.1 Sistema Nacional de Gestao de REEE

O sistema de Gestdo de REEE engloba todos os intervenientes no ciclo de vida dos
EEE, ou seja, produtores, distribuidores, municipios, operadores de gestdo e

consumidores. O processo é iniciado com o registo do produtor na entidade licenciada
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para 0 mesmo, onde reporta os dados da sua producdo. Em seguida selecciona o sistema
individual ou o colectivo para o cumprimento das suas obrigacdes financeiras na gestao
dos produtos. Se optar por um sistema colectivo, o produtor terd que efectuar o
pagamento do Ecovalor, este corresponde as contrapartidas financeiras cobradas pelas
entidades gestoras, com vista a suportar os custos de gestdo dos residuos colocados no
mercado (APA, 2011b). Os EEE em fim de vida sdo posteriormente recolhidos de
acordo com a estruturacdo da rede de recolha definida pela entidade gestora ou pelo
produtor se este funcionar a titulo individual. Dentro desta rede, estdo englobados os
Sistemas Municipais, que operam como centros de recepcdo e os distribuidores, 0s
quais sdo responsaveis por assegurar a recolha sem custos para o consumidor quando se
procede & troca de um equipamento em fim de vida por um novo. Por fim, sdo
transportados para os centros de recepcdo, onde sdo armazenados e triados, seguindo
depois para as UTV, para se proceder a sua correcta reutilizacdo, reciclagem,
valorizagdo e eliminagdo. Estas operacOes estdo a cargo das entidades gestoras que
receberam o Ecovalor ou dos produtores que operam a titulo individual (Decreto-Lei n.°
230/2004).

1.5.3.2 Entidade de Registo e Entidades Gestoras

Em Portugal, a entidade nacional de registo dos produtores de EEE é a Associacdo
Nacional para o Registo de Equipamentos Eléctricos e Electronicos (ANREEE),
entidade sem fins lucrativos, licenciada em 23 de Maio de 2006 para realizar o registo
de empresas que colocam EEE no mercado. A ANREEE, tem como missdo assegurar,
organizar e manter o registo obrigatorio de produtores de REEE, controlar a quantidade
de cada categoria de EEE que os produtores colocam no mercado anualmente e
acompanhar a gestdo de REEE através da informacdo recebida dos sistemas de gestdo
individuais ou colectivos (ANREEE, 2010).

Em Portugal existem duas entidades gestoras, a Amb3E e a ERP-Portugal, ambas
licenciadas desde 27 de Abril de 2006 pelo Ministério do Ambiente e Ordenamento do
Territorio e Desenvolvimento Regional e pelo Ministério da Economia e da Inovacéo.

A Amb3E é uma associacdo portuguesa, sem fins lucrativos que tem como objectivo,
gerir os REEE e proporcionar a sua reutilizagdo, reciclagem e outras formas de

tratamento, assegurando desta forma uma gestdo de REEE o mais correcta possivel. Ao
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longo do tempo o nimero de produtores inscritos nesta entidade gestora tem vindo a
aumentar, entre o inicio da actividade em 2006 e o final de 2009, a Amb3E passou de
303 produtores aderentes para um total de 873. Em 2009, assegurou a recolha de mais
de 34 milhdes de kg de REEE, correspondente a 3,26 kg/hab.ano (Amb3E, 2009).

A ERP Portugal, é uma associacao de natureza privada sem fins lucrativos, faz parte de
uma plataforma pan-europeia, a European Recycling Platform, fundada em Dezembro
de 2002 e tem como missdo assegurar a implementacdo mais rentavel dos sistemas de
gestdo de REEE. Esta sociedade comercial internacional encontra-se presente em
diversos paises europeus, nomeadamente na Alemanha, na Dinamarca, na Austria, na
Italia, na Espanha, na Franga, na Poldnia, na Irlanda, no Reino Unido, na Finlandia e em
Portugal. Apresenta uma quota no mercado entre 12% e 35% e j& recolheu até ao
momento mais de 1 milh&o de toneladas de REEE na Europa (ERP, 2011).

Em 2009, as entidades gestoras, Amb3E e ERP Portugal, recolheram no total para
reciclagem 46 672,57 toneladas de REEE, uma média de 4,6 kg /hab., um valor que
permitiu ultrapassar a meta imposta na Comunidade Europeia de 4kg/habitante/ano
(ANREEE, 2011). Até 2011 a Amb3E devera recolher no minimo 31% da quantidade
total de REEE produzidas a nivel nacional e a ERP terd de cumprir com a recolha de 8%
(Despacho conjunto n.° 353/2006; Despacho Conjunto n.° 354/2006).

2. Processamento de REEE

Na composi¢do dos equipamentos eléctricos e electrdnicos, sdo encontrados diversos
materiais com elevado valor econémico, nomeadamente ouro, prata e o cobre, bem
como alguns e metais especiais, como o tellrio, o antiménio e o selénio (Chancerel,
2009). Todavia, os REEE sdo também constituidos por substéncias que libertam
emissOes perigosas, quer directamente, quer por resultado de eliminagdes inadequadas
(UNEP, 2009). Por estas raz0es, o tratamento de equipamentos eléctricos e electronicos
em fim de vida é um processo indispensavel ndo sé do ponto de vista ambiental, para a
eliminacdo de substancias perigosas, mas também do ponto de vista econémico, para a

recuperacdo de materiais valiosos.
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Devido a diversidade e complexidade de materiais existentes na constituicdo de EEE e
as diferentes técnicas usadas no processo de fabrico, sdo necessarios métodos de
tratamento que permitam de uma forma eficiente, recuperar e tratar todos o0s
componentes abrangidos nas diferentes categorias. Porém, a fase inicial do
processamento de REEE ocorre de forma semelhante para todas os equipamentos,
englobando trés etapas: 0 desmantelamento, a reducdo granulométrica e recuperacdo de

metais ferrosos e ndo ferrosos (UNEP, 2007b).

O desmantelamento € realizado manualmente e consiste sobretudo em preparar o
equipamento para a fase de tratamento, retirando todos 0s compostos perigosos e
valiosos. Desta forma, sdo retirados todos os materiais que apresentem facilidades de
remogdo, nomeadamente, cabos eléctricos, borrachas, placas electronicas, metais
ferrosos e ndo ferrosos, baterias, condensadores (UNEP, 2007b). A segunda etapa
corresponde & diminuicdo do tamanho dos materiais com o objectivo de proporcionar
uma separacdo mais eficiente dos restantes elementos, sobretudo dos metais, esta é
conseguida sobretudo através de processos mecanicos (UNU, 2007). Na terceira etapa
ocorre a separacdo dos metais ferrosos, como o ferro e dos metais ndo ferrosos como o
cobre, o aluminio e o inox. Esta separacdo habitualmente é concretizada através de
sistemas magnéticos ou mecanicos, sendo por vezes acompanhada também por remocao
manual (UNEP, 2007b). Porém existem fluxos que requerem um tratamento especifico
pelo facto de apresentarem substancias perigosas na sua constituicdo é o caso do fluxo
dos equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo, do fluxo dos pequenos
equipamentos, do fluxo das lampadas fluorescentes e do fluxo dos monitores e
televisores (UNU, 2007).

Nos subcapitulos seguintes sdo descritos pormenorizadamente os métodos e técnicas de
processamento utilizados no tratamento de residuos eléctricos e electronicos para estes 4

fluxos.

2.1 Equipamentos de Arrefecimento e Refrigeracéo

Os equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo utilizam no liquido de refrigeracdo e
na espuma de isolamento os HCFC’s e os CFC’s, substancias que quando libertadas
para o ambiente contribuem para a destruicdo da camada do ozono, bem como HFC que
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promove o aquecimento global. A producéo e o uso destas substancias comegou a ser
controlada desde 1987 com a implementacdo do Protocolo de Montreal sobre as
substancias que empobrecem a camada do ozono (ODS), verificando-se uma
diminuicdo nos ultimos anos. Contudo, devido ao longo ciclo de vida que estes
equipamentos apresentam, estas substancias representam ainda uma parte significativa
de REEE (Fahey, 2006).

De acordo como Regulamento (CE) n.° 2037/2000, os CFC recuperados devem ser
destruidos a partir de tecnologias ambientalmente adequadas. Quanto aos HCFC, poder-
se-a, até 2015, optar pela sua destruicdo ou reutilizacdo, a partir de 1 de Janeiro de 2015
serdo proibidos todos os hidroclorofluorocarbonos. As quantidades de CFC, HCFC e
HFC, provenientes do circuito de arrefecimento devem ser removidas com eficiéncia
superior a 90% em peso de 6leo que € extraido do sistema (Decreto-Lei n.° 35/2008).
Em Portugal, as operac6es de recuperacdo para reciclagem, valorizacdo e destruicdo de
substancias que empobrecem a camada de ozono foram regulamentadas pelo Decreto -
Lei n.° 152/2005, de 31 de Agosto, posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n.°
35/2008 de 27 de Fevereiro.

O tratamento de equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo tem como operagdes
fundamentais, a desgasificacdo, na qual se extrai o liquido de arrefecimento através da
perfuracdo do circuito de refrigeracdo, a remocdo do compressor e do circuito de
refrigeracdo e a destruicdo trituracdo do equipamento num ambiente controlado com
azoto de forma a evitar possiveis explosbes. (UNU, 2007). Simultaneamente deve
ocorrer a recolha de CFC e HCFC e HFC através de sistemas de filtros regenerativos e
de condensadores (Decreto-Lei n.° 35/2008). A espuma propriamente dita de acordo
com o Decreto-Lei n.° 35/2008, € separada a partir da utilizacdo de um separador de ar e
encaminhada para um processo de moagem, onde o pé libertado é removido para um
ciclone (Decreto-Lei n.° 35/2008). Na tabela 5, apresentam-se algumas das tecnologias
utilizadas para o tratamento destes residuos

Relativamente ao tratamento das ODS (Ozonedepleting substances), geralmente séo
utilizadas tecnologias de incineracdo e tecnologias com utilizagdo de plasma. No
entanto, nos paises partes do Protocolo de Montreal, a destruicdo de ODS deve ser
efectuada de acordo com as tecnologias aprovadas pelo Protocolo (Decreto-Lei n.
152/2005).
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0 tratamento de equipamentos de arrefecimento e

7;?23:%%'? C.ia_?:f;?naednige Principais Caracteristicas
Recyclage Ext_racgéo das S)DS por a_ldsorgéo em c_arvéo
Ecosolutions 380 000 ton em 2 actlvgdo. Separacéo grav[meyrlca e densiométrica de
(Canada, 2010) anos metais. Tratamento térmico da espuma de
' isolamento
Impianti Trattament Instalagdo  criogénica para a retirada de

Rifiuti ITR 60 equipamentos | clorofluorcarbonetos. Remocéo de plasticos e metais
(ITR, 2010) por hora por densiométrica. Recupera 98% de metais, 6%
Italia plastico e 95% de poliuretano.
Querstrozerspaner 60 a 100 Podem ser tratados equipamentos com CFC, HCFC
(QZ2) MEWA equinamentos por | € de pentano simultaneamente. A mesma tecnologia
(MEWA, 2010) qutp h P pode ser utilizada para tratamento de pequenos
Alemanha ora electrodomésticos

VA3S Refrigetator
devices Recycling
System
(Adelman, 2010)
Alemanha

60 equipamentos
por hora

Reducdo de arcas congeladoras para 50 mm e
frigorificos para 30 mm. Os metais, os plasticos e a
espuma sao separados por sistemas magnéticos e por
meio de crivos.

ELDAN recycling
(ELDAN, 2010)
Dinamarca

80 equipamentos
por hora

Suporta  equipamentos dimensfes de

2000x1200%1000 mm.

com

Do tratamento deste tipo de equipamento resultam, entre outros, 0os metais ferrosos e

nao ferrosos, os plasticos, o compressor, a espuma de isolamento, os CFC’s, os cabos e
o vidro (UNEP, 2007a).

2.2 Pequenos Equipamentos

Os pequenos equipamentos podem englobar uma ampla gama de aparelhos, desde

elementos da categoria 2, como torradeiras, fritadeiras, ferros de engomar, balancas e

aspiradores, a equipamentos da categoria 3, 6 e 7 como computadores, ferramentas e

brinquedos respectivamente. Apesar da grande diversidade que contempla esta

categoria, sdo equipamentos que contribuem com pouco peso para as metas de recolha,

em média 0 peso unitario aproxima-se dos 2 a 3 Kg (ADEME, 2008).

O processamento deste tipo de equipamento, é realizado sobretudo como o objectivo de

retirar elementos reutilizaveis. Segundo UNEP (UNEP, 2009), numa fase inicial,
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realiza-se manualmente com recurso a ferramentas pneumaticas, possibilitando a
retirada e a separagdo dos componentes de forma intacta, sdo retirados, entre outros
materiais, baterias, placas electrénicas, cobre, aluminio, cabos eléctricos e plasticos.
Apls esta etapa, 0s residuos sdo encaminhados para a uma fase de trituracdo e
posteriormente para uma fase de separacdo mecanica, as quais sdo realizadas por
tecnologias automatizadas, nomeadamente através de trituradores rotativos, moinhos de
corte horizontal ou a trituradores verticais. Do material triturado sdo removidas as
diferentes fraccbes metdlicas, os metais ferrosos habitualmente s&o extraidos por
sistemas magnéticos enquanto os ndo ferrosos sdo recolhidos por meios
electromagnéticos, por exemplo através da corrente de Eddy. Os materiais ndo ferrosos
sdo posteriormente separados entre si, por meio de varias técnicas, nomeadamente,
triagem Optica, diferencas de densidade, sistemas vibratorios e corrente de Eddy (UNEP,
2009). O restante material, como cabos, plasticos, e pedacos de placas, podem ser ainda
encaminhados para um separador preenchido com agua, que em funcdo das diferencas
de densidade promove a triagem destes compostos (UNU, 2007). Geralmente todas as
etapas sdao também acompanhadas por triagem manual, sobretudo quando existe
facilidades na recolha de materiais valiosos (ADEME, 2008). Na tabela 6 s&o
apresentadas varias tecnologias de tratamento para pequenos equipamentos assim como

as respectivas sequéncias de processamento.

Do processamento do fluxo dos pequenos equipamentos 0s materiais que existem em
maior quantidade sdo os motores e o ferro, seguindo-se posteriormente alguns metais

nao ferrosos como o cobre o inox e 0 aluminio (UNU, 2007).
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Tabela 6 — Tecnologias de tratamento de pequenos electrodomésticos (adaptado de ADEME,
2008).

Q| o § 3 g % v O % (<5} 18
™ o -
Tecnologia | § T§'§« € g E § SR8 8|8 w © 88 §-§ o 3
%CLE.&’%EEJE%;.EO%EGJEO
Produtor | & 8 2|8 4¢C 2 2038 =| 5 & & £ 5 885 £
|—§E$s|—%5rx§ s 2 & 34gdc g &
= £l & |7 e
ECOTRI
X X X X
(Franca)
TRIADE
X X X X X X X
(Franca)
REMONDIS
X X X X X X X X
(Alemanha)
GALLOO
o X | X| X X X X
(Bélgica)
SIMS(NL) | X | X | X X X X X
MMARK
i X X X X X X X X
(Suica)
MEWA
X X X X X
(Alemanha)
BHS
X X X X X
(Alemanha)

2.3 Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes podem ser de varios tipos, fluorescentes tubulares, de
descarga de alta intensidade, compactas e de sddio a baixa pressdo. Todas elas estdo
incluidas na categoria 5 correspondente aos Equipamentos de lluminacdo da Directiva
de REEE (Decreto-Lei n.° 230/2004).

Nos Uultimos anos, o consumo deste equipamento tem vindo a aumentar, pois

comparativamente as tradicionais lampadas incandescentes, apresentam maior
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durabilidade e funcionam com uma quantidade de energia inferior (EPA, 2009). Estima-
se que em 2011 a Kg de mercurio (UNU, 2007). O merclrio € o componente que
permite a producdo da luz, ou seja, 0 mercurio quando ionizado gera luz ultravioleta,
que por sua vez promove a excitacdo do revestimento a base de fosforo que reveste o
vidro da lampada e simultaneamente é emitida luz visivel (Ogilvie, 2004). A quantidade
de mercurio presente difere no tipo de lampadas, no entanto, pode variar entre 1,7 a 15
miligramas (EPA, 2009).

Por estas raz0es todas as lampadas pertencentes a esta categoria devem ser sujeitas a
formas de tratamento e reciclagem adequadas, de modo a eliminar as emissdes de
mercUrio para 0 ambiente e para reaproveitar os restantes materiais que fazem parte da
sua constituicdo, nomeadamente, o vidro, o aluminio e o ferro (EPA, 2009). Segundo
UNU (UNU, 2007), um dos tratamentos consiste em extrair o mercdrio numa das
extremidades da lampada, mantendo o resto do equipamento intacto, outro dos
tratamentos, passa pela trituracdo completa da lampada onde o mercurio é removido por
aspiragdo, neste caso recorre-se a sistemas mecanizados para retirar os restantes
constituintes. O mercario pode ser removido por meios de filtros de carvdo activado.
Deste método resulta uma eficiéncia de 99% na extraccdo do mercdrio (UNU, 2007).
Na Tabela 7 apresentam-se algumas tecnologias criadas para o tratamento de lampadas

fluorescentes.

Tabela 7 — Tecnologias de tratamento de Iampadas fluorescentes.

Tecnologia/Produtor | Capacidade Processo Outras caracteristicas
Fragmentacdo das Os restantes
Modéle 2000 69 000 Iampada; com remogéo cpnsﬂtumtes c’jas
(RFL, 2010) Canada Lampadas do mercdrio apos lampadas, apos
’ por dia passagem por Varios tratamento ficam com
filtros. 95% do valor legal.
300 kg por Fragmentacdo das
Compact Crush e hora o lampadas com remogdo | Emissdo de mercurio

Separation (CCS)

equivalente a

do mercurio ap6s

maxima de 0,025

(MRSTu’i 2aC)10) 2000 passagem por filtros de | mg/m*
¢ lampadas carvao activado.
Bethlehem Lamp Libertagdo do mercurio
. Sete , . x
Recycling toneladas bor atraves de um sistema 99% de recuperacdo do
(Bethlehem, 2010) dia P de vacuo a elevadas mercurio.
EUA temperaturas.
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Do processo de tratamento de lampadas fluorescentes resultam como residuos o vidro
livre de contaminantes, os metais, e 0 mercdrio. O vidro pode ser reutilizado nas
industrias de vidro ou de ceramica, 0s metais nas indUstrias de sucata e 0 mercurio pode
ser utilizado na producdo de outros compostos, nomeadamente em termémetros (UNU,
2007).

2.4 Monitores e Televisores

O fluxo de monitores e televisGes requer um tratamento especifico, visto que, o
elemento que transmite a imagem, o tubo de raio catdédico (CRT), possui na sua
constituicdo, algumas substancias perigosas, designadamente o chumbo e o bario. O
CRT representa cerca de 60% do peso destes equipamentos e € constituido por duas
partes, uma constituida por ferro, por cobre e pelo canhédo de electrbes e outra em vidro,
formada pelo cone e pelo vidro frontal (ecrd). O ecra pesa 2/3 do peso total do CRT e
possui na sua constituicdo bario e cerca de 4% de chumbo, enquanto o cone representa a
parcela maior, representando 1/3 do seu peso contendo cerca de 22% a 30% de chumbo
(ADEME, 2008).

O tratamento deste componente consiste na extraccdo do revestimento de fosforo
(camada luminescente) que se encontra fixado sobre o ecrd, sendo para isso necessario a
remocdo dos dois tipos de vidro (Kang, 2005). A respectiva remoc¢ao pode ocorrer,
através da trituracdo do CRT ou através da separagdo dos vidros inteiros. No primeiro
caso, 0 cinescdpio é completamente triturado e os vidros e a camada luminescente sdo
separados por via mecanica, técnicas de raio X, ultravioleta-visivel. Neste método existe
a possibilidade de ocorrer contaminacdo dos materiais e ndo ha garantias que a camada
luminescente seja devidamente removida (UNU, 2007). No segundo caso, a separacao
dos vidros é concretizada por processos semiautomaticos, 0s quais actuam na zona de
unido de ambos os vidros permitindo que o cone e 0 ecrd saiam inteiros. Os meio
semiautomaticos utilizados sdo: o corte com fio quente de nicrénio, o choque térmico, o
corte a laser, o corte com fio de diamante, o corte com disco de diamante e o jacto de
agua (UNEP, 2007b).
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Apos a separacdo dos vidros, a camada luminescente pode ser removida directamente
ou por meio de solucBes liquidas (UNU, 2007). Pode também ser removida, usando
uma escova abrasiva para aspiracdo sob um sistema de vacuo, neste caso, é extraida o
p6 de fésforo por meio de um sistema de filtros (UNEP, 2007b). Na Tabela 8, sdo
apresentadas varias tecnologias construidas para o tratamento de tubos de raios
catodicos.

Tabela 8 — Tecnologias de tratamento de Tubos de raios Catédicos (adaptado de ADEME,
2008).

Tecnologia/ | Materiais de . Remogao da Capacidade

Produtor entrada Técnica Empregue cqmada Operacional

Luminescente
CRT Heaven . x
(Reino CRT C_orte por discos de Remocgéo 80 CRT/hora
. Completo. diamante. manual.
Unido)

Proventia | CRT Remocéo .
(Finlandia) | Completo. Corte por laser. manual Desconhecida
Agro Drisa | CRT Separacdo com Remocgéo
(Alemanha) | Completo. aquecimento do fio manual 30 CRT/hora

Trituragdo do CRT para
CRT diminuigéo Friccdo dos
PATE e . .
Completo ou | granulomeétrica e triagem | elementos por | Desconhecida
(Franca) . > s .
partido. Optica. Friccdo dos via seca.
elementos por via seca.
Mistura de Por friccdo dos

REGAIN Lavagem com liquidos e | elementos e Uma tonelada

ambos 0s . L ~

(Franca) vidros com sistema vibratério. solucdo de por hora

limpeza.

No processamento deste tipo de equipamento sdo recuperados diversos materiais, onde
0 vidro, correspondente ao tubo de raio catddico, € o elemento mais abundante,
seguindo os metais ferrosos e ndo ferrosos, entre os quais se destaca o ferro como o

metal mais abundante.

Os vidros recuperados, podem ser introduzidos como matéria-prima no fabrico de novos
CRT’s, e neste caso, é fundamental que a separacdo de ambos 0s vidros tenha sido
realizada de forma eficiente, de modo a ndo provocarem alteracbes no processo de
fabrico. Actualmente, devido & introducdo de LCD’s e ecrds plasma, esta deixa de ser a
forma de reciclagem mais viavel, pois criam-se dificuldades para escoar este tipo de
material (Kang, 2005). Como alternativa, podem ser encaminhados para processos de
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fundicdo, para a descontaminacdo do chumbo e do cobre, permitindo posteriormente, a
sua utilizacdo na industria de ceramica, do vidro, ou da construcdo civil, na formacao de
tijolos e betdo (EERA, 2008). Para além dos vidros sdo também valoriziveis os
materiais que foram removidos na fase de desmantelamento, cobre, aluminio, ferro e
placas electronicas. Estas Ultimas permitem ainda a recuperacdo de materiais valiosos
como ouro e a prata. (UNEP, 2007b).
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Capitulo Il. Métodos e Técnicas de Processamento de REEE

Neste capitulo é feita a caracterizagdo dos processos utilizados na reciclagem e
tratamento dos diferentes REEE dos materiais utilizados na Unidade de Tratamento e
Valorizacdo de REEE onde foi efectuado o estagio, este é também o principal objectivo
do estudo.

3. Matéria de Estudo

Apesar da Directiva de REEE agrupar este tipo de residuo em 10 categorias, 0 que se
verifica na pratica, na maioria dos EM, é que os residuos sdo divididos tendo em conta a
composicdo do material e ndo as categorias constantes na Directiva, pelo que, a
tendéncia é agrupé-los em 5 ou 6 fluxos, sendo eles (UNU, 2007):

A. Grandes equipamentos (categoria 1 e 10);

B. Equipamentos de Arrefecimento e Refrigeracdo (categoria 1);
C. Pequenos electrodomésticos (categoria 2, 3, 4, 5a, 6, 7, 8 € 9)
D. Tubos de Raios Catodicos (categoria 3 e 4)

E. Lampadas (categoria 5B)

F. Equipamentos de tecnologia e informacéo (em determinados EM).

Tal como a maioria dos Estados Membros, este procedimento também se verifica a
nivel nacional, pelas entidades gestoras, pelo que, os residuos sdo processados na UTV
segundo estes critérios. Assim, sdo estudados 4 fluxos: o Fluxo B — Equipamentos de
arrefecimento e refrigeracdo; o Fluxo C — Pequenos Equipamentos; o Fluxo D —
Lampadas fluorescentes e de descarga e o Fluxo E — Monitores e Televisores. Excluiu-
se 0 grupo A) e F), pelo facto, de sofrerem 0 mesmo tipo de processamento que 0S
pequenos Equipamentos (Fluxo C) na entidade em causa.
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Métodos e Técnicas de Processamento
de REEE

4. Metodologia Utilizada

De forma a conhecer a actividade geral da empresa, realizou-se um acompanhamento
directo de todas as actividades existentes para o processamento de REEE, desde a
chegada dos residuos ao seu processamento final. Isto decorreu durante alguns dias, no
periodo normal de laboragdo, ou seja, 8 horas diarias. Posteriormente, interpretou-se o
processamento dos diferentes fluxos de REEE através da observacdo pessoal, do
didlogo com os colaboradores e de indicacGes dadas pela respectiva tutora. Por fim,
contabilizou-se a produtividade de cada tecnologia de processamento. Para tal

concretizaram-se 0s seguintes passos:

e Seleccionou-se de forma aleatéria uma amostra de material para cada fluxo de
residuos;

e Em seguida, efectuou-se a pesagem da amostra a medida que se concretizava o
processamento dos residuos;

e Apds o processamento dos respectivos residuos, quantificaram-se e identificaram-se
as fraccOes obtidas em cada tecnologia.

Diariamente eram registados todos os valores de entrada e de saida de cada material.

Os residuos chegam as instalagdes de varias proveniéncias, nomeadamente, de
particulares, de oficinas, de empresas, e ainda através das parcerias com as entidades
gestoras de REEE ou entidades particulares. Apds a chegada do material, verifica-se o
estado de acondicionamento e a necessidade de realizar triagem, isto quando o0s
equipamentos ndo véem separados por fluxo. Este € devidamente pesado e encaminhado
para a area de armazenamento e quando oportuno, cada residuo segue para a sua linha
de tratamento/valorizacdo. Todos os componentes sdo registados numa base de dados
que esta em constante actualizacdo. As frac¢Oes obtidas de todos os processamentos
existentes s&o posteriormente encaminhadas para as empresas de reciclagem
devidamente licenciadas para o efeito. No caso dos residuos nao sujeitos a qualquer tipo
de valorizacdo, estes sd@o colocados em contentores apropriados e posteriormente

eliminados.

Os métodos, técnicas de processamento e a respectiva tecnologia, quando existentes,
serdo apresentados nos subcapitulos seguintes.

30



Métodos e Técnicas de Processamento de
REEE

4.1 Fluxo B - Equipamentos de Arrefecimento e Refrigeracéo

Na UTV o equipamento utilizado para a reciclagem de equipamentos de arrefecimento e
refrigeragdo tendo sido adquirido recentemente encontra-se ainda em fase de testes,

deste modo, o seu processamento sera relatado de forma resumida.

4.1.1 Tecnologia de Processamento

O sistema de reciclagem de equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo, em teste, esta
preparado para reciclar frigorificos e arcas congeladoras de varias dimensées com uma
previsdo de tratamento de 200 equipamentos por dia, sendo necessarios quatro
operadores para o0 seu funcionamento. Esta é composta por vérias sec¢des, necessitando
por isso de uma area alargada para a sua actividade.

e Seccdo 1: Recuperacdo de Oleos e HCFC’s e CFC’s dos fluidos refrigerantes e
remocdo de componentes amoviveis. Esta seccdo, exterior a tecnologia, é apenas
constituida por uma mesa de apoio e um sistema de separacdo Oleo-refrigerante;

e Seccdo 2: Camara de trituracdo em ambiente inerte. A camara é hermeticamente
fechada em atmosfera controlada com azoto;

e Seccdo 3: Sistema de aspiracdo de HCFC’s e CFC’s. Estas substancias apds
aspiracdo sdo conduzidas para um sistema de filtros de carvdo activado, que
permitem a saida para o exterior de ar descontaminado;

e Seccdo 4: Unidade de separacdo de espuma de poliuretano. A espuma é removida por
um sistema de aspiracdo sendo encaminhada para um briquetadora que promove a
compactacdo deste composto;

e Seccdo 5: Separacdo dos diferentes materiais. Esta unidade inclui mesas vibratorias,

sistemas magnéticos e densiométricos.

4.1.2 Processamento

O processamento é iniciado com a remocdo de todos 0s componentes amoviveis, ou
seja, primeiramente, é cortado o cabo eléctrico e separada a respectiva ficha e em

seguida, retiram-se as gavetas, as prateleiras de vidro ou de plastico, placas,
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reservatdrios de plastico, esferovite, madeira e grelhas. Estes materiais sdo colocados

em recipientes diferenciados.

Segue-se uma das operacdes mais importante deste processamento, a recuperagdo da
mistura Oleo-refrigerante. Os equipamentos, ja limpos dos componentes amoviveis, sdo
colocados numa mesa que antecede a passadeira transportadora para o tratamento, e de
forma individual, o circuito de refrigeracdo de cada equipamento é perfurado através de
uma pinca perfurante sob sistema de vacuo e simultaneamente € extraida a mistura de

6leo-refrigerante, a qual fica armazenada num equipamento de extrac¢do de gas a 90°C.

No equipamento de extraccdo de gas, a mistura, apds algumas horas, € separada através
do processo de decantacdo, o Oleo sendo mais denso, desloca-se para o fundo do
recipiente, sendo recolhido num bid&o, e o gas libertado é aspirado para botijas. Apés a
remogao da mistura Oleo-refrigerante, com auxilio de um alicate de corte é removido o
compressor do qual lhe é retirado o O6leo. Posteriormente 0s equipamentos sdo
encaminhados por uma passadeira para uma camara hermeticamente fechada. Nesta
camara os equipamentos de frio sofrem um processo de trituracdo atraves laminas de
corte, ocorrendo a moagem em particulas reduzidas. Ao se processar a respectiva
trituracdo sdo libertados os CFC’s que simultaneamente sdo aspirados por um sistema
de filtros de carvéo activado.

Apos a trituracdo, a mistura de materiais, constituida por plastico, metais e poliuretano é
encaminhada para um tapete transportador, onde o poliuretano € separado dos restantes
materiais através de um sistema de aspiracdo, sendo depois encaminhada para uma
briquetadora. Os componentes ferrosos e o plastico, seguem para mesas vibratorias,
onde o ferro é removido por sistemas magnéticos e os restantes metais e o plastico sao
recolhidos por sistemas densiométricos. Todo o circuito é acompanhado por um sistema
de aspiracdo de poeiras, ndo pondo em causa 0 ambiente exterior. Deste tratamento as
fraccOes de materiais obtidas sdo: plastico de gavetas, ferro, plastico, poliuretano,

aluminio, mistura de metais, motor, cabos eléctricos borrachas e freon.

A tecnologia apresentada pela UTV segue a mesma sequéncia de tratamento
mencionada por UNU (UNU, 2007), isto &, inicialmente procede-se desgasificacéo,

depois a trituracdo dos equipamentos e por fim concretiza-se a separa¢do dos materiais.
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No que diz respeito ao processo de recuperacdo de ODS nos equipamentos de
refrigeragdo, a UTV cumpre o estabelecido no Decreto-Lei n.° 35/2008, efectuando a
extraccdo do gas refrigerante (desgasificacdo) e a remocdo das substancias contidas nas

espumas de isolamento (Decreto-Lei n.° 35/2008).

4.2 Fluxo C - Pequenos Equipamentos

A UTV em consonancia com as entidades gestoras retine varias tipologias de aparelhos
eléctricos e electrénicos num Unico fluxo, o fluxo C (Figura 2). Estes tem em comum o
facto de serem na sua maioria de pequenas dimensdes. Entre outros, engloba, ferros de
engomar, aspiradores, torradeiras, maquinas de café, aparelhos de radio, ferramentas
eléctricas, telefones, etc., isto €, um conjunto de equipamentos pertencentes as
categorias 2,3,4,5,6,7,8, e 9 da Directiva de REEE.

Figura 2 — Equipamentos do fluxo C.

4.2.1 Processamento

Apesar da diversidade de equipamentos, é aplicado em todos eles 0 mesmo tipo de
processamento, o desmantelamento manual. Através deste, cumpre-se 0 objectivo
aplicado aos outros fluxos, ou seja, retirar todos os componentes possiveis de

valorizagéo e aqueles que possuem elementos perigosos na sua constituicao.

A UTV, apesar de possuir um equipamento que permite efectuar a reciclagem destes
aparelhos, neste caso, a tecnologia de tratamento de equipamentos de frio, opta por
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efectuar a desmontagem manual. Esta opcéo deve-se a possibilidade de se recuperarem
maiores quantidades de elementos sem contaminacdo e ocorrerem menos desperdicios,
sobretudo, de elementos mais valiosos, além disso, para darem entrada na respectiva
tecnologia seria necessario efectuar uma pré desmontagem manual para retirar 0s
componentes perigosos, pelo que, em algumas situaces o equipamento fica quase na
sua totalidade desmantelado, sendo mais vantajoso continuar o processo manual do que

encaminha-los para a devida tecnologia.

O processamento do fluxo engloba essencialmente 4 passos e € realizado com recurso a
aparafusadoras electrénicas, alicates de corte e universais, martelos e chaves de

parafusos. Os passos concretizados sdo 0s seguintes:

e Passo 1: Consiste em cortar o cabo eléctrico e respectiva ficha com um alicate de
corte, colocando 0s materiais em recipientes diferentes;

e Passo 2: Passa por extrair a carcaga exterior do REEE de forma a chegar ao seu
interior, habitualmente é concretizado com o desapertar dos parafusos através da
aparafusadora;

e Passo 3: Retiram-se todos 0s constituintes interiores, como 0s cabos, 0 motor, a placa
electrénica, pilhas, condensadores, borrachas, transformadores, vidro e plastico;

e Passo 4: Separam-se os diferentes metais, cobre, ferro, aluminio, inox, e latdo. Por
vezes, este passo é também realizado nas sequéncias anteriores, sempre que seja mais

vantajoso para chegar a outros componentes interiores.

Seguidamente € apresentado o desmantelamento de uma torradeira (Figura 3) onde estao
representados 0s passos necessarios para a retirada de todos os materiais possiveis de
valorizacdo. A torradeira é um dos equipamentos do fluxo C com maior
representatividade, € um aparelho de facil desmontagem o que permite que o seu
desmantelamento demore cerca de 2 a 3 minutos. E de referir que, a placa e o ferro

retirados encontram-se sensivelmente intactos.
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Passo 1 Passo 2

—_ e

Passo 3

Passo 4

Figura 3 — Desmantelamento de uma torradeira.

Da reciclagem do fluxo C resultam varias fraccGes de materiais, nomeadamente, ferro,
inox, aluminio, mistura de metais, pilhas, baterias, fichas, motores, borrachas,
condensadores, latdo, vidro, placas, plastico e Rib’s. Na Figura 4 encontram-se alguns
elementos representados, tais como, os motores, 0s cabos o aluminio e mistura de
metais.

Figura 4 — FraccGes obtidas no processamento do fluxo C.
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Na reciclagem do fluxo C observou-se que a diversidade de materiais recuperados se
deve a variedade de equipamentos que engloba este fluxo. Existem aparelhos de
composicdo mais simples como é o caso, dos secadores de cabelos, jarros eléctricos,
torradeiras, radios, telefones e auscultadores que possuem poucos elementos na sua
constituicdo, apenas contribuem com pequenos motores ou pequenas placas
electrénicas. Noutros casos, apesar de serem constituidos com pouca variedade de
componentes, estes apresentam um valor econdémico superior, sobretudo por possuirem,
motores ricos em cobre, e neste caso destacam-se os aspiradores, 0s robots de cozinha,
as ferramentas eléctricas e as varinhas magicas. Outros equipamentos como os ferros de
engomar, as tostadeiras, os grelhadores, as maquinas de cozer pdo e as frigideiras
eléctricas, contribuem com elevadas quantidades de mistura de metais, nomeadamente

de aluminio, de inox e de ferro.

Do desmantelamento manual verificou-se que os operadores conseguem obter pequenos
elementos sem desperdicios e sem contaminacdo, pelo facto de serem retirados
individualmente, sendo esta técnica muito vantajosa em equipamentos de dimensfes
pequenas, nomeadamente, raladores, abre-latas, picadoras e moinhos de café. A
sequéncia pelo qual séo retirados depende de cada equipamento, sendo baseada na
facilidade operacional de cada operador e na importancia dos elementos ndo serem
desaproveitados.

Para este fluxo de REEE, o desmantelamento manual é apontado por UNEP (UNEP,
2009) como uma operacdo essencial, considerando uma maneira eficiente para a
recuperacdo econémica e ambiental dos materiais presentes neste tipo de equipamento,
sobretudo para a fase inicial do processamento. Além disso, para ADEME (ADEME,
2008), apesar das solugdes mecanizadas existentes para a reciclagem do fluxo C, a
recuperacdo manual ndo deve ser excluida, devendo estar presente na sequéncia do

tratamento.

Contudo, devido a diversidade de equipamentos, constatou-se que o desmantelamento
manual acaba por ser uma tarefa demorada, visto que, existe apenas um procedimento
generalista para ser aplicado em todo o fluxo e cada equipamento tem as suas
particularidades. Isto leva a que seja necessario o operador, sempre que surja um

aparelho diferente, procure um novo método por meio de varias tentativas, implicando
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maior consumo temporal, para atingir o mesmo objectivo. Uma das possiveis melhorias,
poderé passar por unir o desmantelamento manual a tecnologias automatizadas, as quais
permitam a separacdo dos materiais. Algumas delas sdo mencionadas por UNEP (UNEP
2009), tais como: sistemas de trituracdo, sistemas magnéticos, triagem Optica,

diferencas de densidade, sistemas vibratdrios e corrente de Eddy.

4.3 Fluxo D — Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes na UTV representam o fluxo D1 e D2 (Figura 5) sendo o
fluxo D1, lampadas fluorescentes tubulares e D2 lampadas de geometria diversa. O
fluxo D1 é o mais abundante, representando a maior quantidade de lampadas que dédo
entrada na UTV.

Figura 5 — LAmpadas do fluxo: (a) D2; e (b) D1.

O objectivo deste tratamento passa por recuperar as fraccOes de vidro e de metal e
sobretudo recolher o pé de fosforo rico em mercurio, para encaminhar para tratamento.
Seguidamente, faz-se uma caracterizacdo da tecnologia empregue neste tipo de
tratamento e posteriormente explicam-se os procedimentos inerentes a reciclagem do
fluxo D.

4.3.1 Tecnologia de Processamento

A tecnologia utilizada é designada por Sistema Maxi para reciclagem de lampadas

(Figura 6) sendo necessario apenas um operador para o seu funcionamento. Aplica-se a
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todos os tipos e tamanhos de lampadas, inteiras ou pré-trituradas e tem a capacidade de

tratar cerca de 38000 lampadas num dia de trabalho se estas sofrerem primeiramente

uma pré-trituracdo. Permite obter vidro de pequenas dimensdes descontaminado devido

ao alto nivel de recuperacdo do pé de fésforo e de mercirio que ela possui. Esta é

composta essencialmente por quatro seccgoes:

Sec¢do 1: Constituida por uma caixa de controlo eléctrico, a partir do qual todo o
sistema pode ser dirigido;

Seccdo 2: Unidade dupla de separacéo, a primeira tritura as lampadas que recebe e
procede a uma pré-separacdo do vidro e dos restantes componentes, a segunda
completa a separacéo final dos componentes e produz vidro moido limpo;

Seccdo 3: Dois filtros de remocdo de poeiras, 0 qual retira particulas de pé de fésforo
do vapor de mercurio até 5 microns. Neste caso 0 pé é recolhido para um biddo de
210 litros devidamente isolado;

Seccdo 4. Um filtro de carvdo activado, usado para remover a poeira
excepcionalmente fina, abaixo de 5 microns e os vapores de mercdrio, antes da

libertacdo para a atmosfera exterior.

Todo o sistema opera sob pressdo negativa, de modo a que a poeira e 0S vapores nao

escapem para a atmosfera do local de trabalho.

Figura 6 — Tecnologia de tratamento de lampadas.

Para além desta tecnologia, a UTV possui dois equipamentos que complementam o

processamento das lampadas, o triturador de ldmpadas, é utilizado para reduzir o
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volume fragmentando as lampadas fluorescentes e um processador de lampadas de
plastico, utilizado no caso de surgirem lampadas revestidas em plastico.

4.3.2 Processamento

O processo tem inicio com a introducdo das lampadas por parte do operador no
carregador de ago inoxidavel, situado na parte frontal do primeiro separador, Figura 7.
As lampadas podem ser introduzidas inteiras ou pré trituradas e neste caso, o carregador
pode receber biddes de 210 litros de lampadas trituradas.

Figura 7 — Carregador de aco inoxidavel.

Quando o carregador se encontra cheio a porta é fechada e é elevado hidraulicamente
para ser esvaziado 0 seu contetdo no tambor rotativo da primeira unidade de separacéo.
Nesta fase, as lampadas inteiras sdo quebradas e no caso daquelas que sofreram uma
pré-trituracdo sdo ainda reduzidas a fragmentos mais pequenos. Em ambos os casos, 0
vidro é descontaminado por centrifugacdo e o p6 de fdésforo libertado é aspirado pela
pressdo negativa do filtro de remocédo de poeiras. Continuamente, o vidro é conduzido
para o segundo separador através de uma passadeira e os fragmentos de plastico e
aluminio, designados por casquilho, sdo expelidos na extremidade oposta do separador.

No segundo separador, o vidro continua a sofrer trituracéo, e quando limpo acaba por
sair numa das extremidades da unidade de separacdo. Posteriormente é encaminhado
através de uma passadeira para recipientes de armazenamento, Figura 8. Durante este
processo o vidro permanece sujeito a descontaminacdo por centrifugacdo. Para além do

vidro, passaram também para este separador, outras particulas terminais,
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nomeadamente, o aluminio e o ferro. Estes elementos sdo expelidos em extremidades

opostas através de diferencas graviticas e processos electrostaticos.

Figura 8 — Saida do vidro para o local de armazenamento.

Durante todo o processo, 0 vapor de mercdrio e o0 p6 de fésforo em suspensao, gerado
no interior da unidade, sdo continuamente aspirados, passando o vapor de mercurio
pelos filtros de carvéo activado e o p6 de fosforo passa pelos filtros de mangas (Figura
9) sendo depositado em biddes, os quais séo retirados quando estiverem completos.

Figura 9 — Filtro de carvao activado e filtros de mangas.

Deste tratamento resultam como residuos, o vidro descontaminado, 0s metais, 0S
plasticos e o p6 de fésforo contaminado com mercdrio, Figura 1figura 10. Uma das
caracteristicas que o vidro ganha para além da descontaminacédo é o facto de perder sua
capacidade cortante podendo ser manuseado manualmente sem protec¢do com o devido

cuidado.
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()
Figura 10 — Materiais resultantes do tratamento de lAmpadas: (a) ferro, (b) casquilho, (c)
vidro descontaminado.

Durante o processamento do fluxo D observou-se que a tecnologia escolhida pela UTV
é efectivamente de utilizacdo muito simples, apenas € necessario introduzir as lampadas
no respectivo sistema de alimentacdo, quer lampadas inteiras ou ja pré trituradas e o
restante processamento é realizado pela prépria maquina, pelo que, é necessario apenas
um operador para realizar a introdugdo das lampadas. Como as lampadas sdo
processadas num circuito totalmente isolado ndo ocorre o risco de libertacdo de poeiras
para 0 meio ambiente e para 0s operadores. Os materiais saem completamente
separados 0 que permite o seu encaminhamento directo para as empresas de valorizagdo
ou eliminacéo, no entanto, no caso do fluxo D2, existe por vezes, uma componente em
plastico unida ao metal e nestes casos é necessario proceder a sua separagdo. De referir
ainda que, o filtro de carvdo activado estd esta preparado para a remoc¢do de po
proveniente de 5 milhdes de lampadas, o que permite, uma baixa frequéncia de
substituicdo e consequentemente menores custos. Esta tecnologia permite a utilizacéo
de biddes, seja com lampadas pré-trituradas, seja com lampadas compactas, em ambos
0s casos ha um aumento de producdo, com a consequente reducdo de energia e de tempo
por operacdo. Como desvantagem apenas ha a referir o espaco necessario para este tipo

de equipamento.

O método de fragmentacdo das lampadas utilizado é um dos métodos mencionados por
UNU (UNU, 2007). E também o mais comummente em paises como a Suica (RFL,
2010) e o Canada (MRT, 2010).
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4.4 Fluxo E — Monitores e Televisdes

O fluxo E engloba todos os tipos de monitores e televisores, a sua reciclagem é
importante porque para além de recuperar varios materiais, permite retirar o cinescopio,
que € constituido por elementos perigosos, como o0 chumbo e o bério. O processamento
sera relatado seguidamente englobando a descricdo da tecnologia

4.4.1 Processamento

O processamento deste fluxo divide-se em duas etapas, a primeira, corresponde ao
desmantelamento, sendo uma etapa realizada apenas manualmente e a segunda,
corresponde ao tratamento de tubos de raio catodicos, na qual é utilizada tecnologia

especifica.

Na etapa de desmantelamento, sdo retirados todos 0s componentes valiosos e possiveis
de valorizagio, bem como, o tubo de raio catddico ou cinescopio (CRT). E um processo
realizado, sobretudo de forma manual, com recurso a ferramentas eléctricas,
particularmente aparafusadoras e outras ferramentas manuais como, martelos, alicates,
roquetes e chaves de parafusos. O processo de desmantelamento € aplicado quer a
monitores quer atelevisores e decorre cumprindo-se 0s seguintes passos, Figura 11:

e Passo 1: Consiste em cortar o cabo eléctrico do equipamento e posteriormente a sua
ficha eléctrica, ambos os materiais sdo colocados em recipientes ja identificados;

e Passo 2: Procede-se a extraccdo dos parafusos que rodeiam a carcaca de plastico, por
vezes de madeira, no caso das televisdes, esta operacdo permite a retirada da carcaca
e desta forma chegar ao interior do equipamento;

e Passo 3: Sédo retirados todos os cabos eléctricos que compdem o equipamento, a
placa electrénica, bem como, um componente constituido por cobre que se encontra
unido a parte superior do cinescopio. Apds estes procedimentos, é entdo retirado o
cinescopio, o qual é devidamente acondicionado em recipientes adequados para
seguirem para a proxima fase de tratamento, antes, sdo ainda perfurados para
prevenir a sua exploséo;

e Passo 4: Da placa anteriormente retirada, sdo ainda removidos alguns metais, como o

aluminio e o ferro, motores, transformadores e condensadores. O componente em
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cobre é completamente esmagado, separando-se a ferrite e o plastico do elemento

mais valioso, o cobre.

(b)

Figura 11 — Desmantelamento de monitores: (a) interior do monitor; (b) retirada do
CRT; e (c) componente em cobre ja separado.

Da etapa do desmantelamento os materiais obtidos s&o, os cabos, o cobre, as fichas, o
aluminio, o plastico, o ferro, os motores, os transformadores e no caso dos televisores
surge, por vezes, a madeira, figura 12. Todas as fracgdes resultantes deste processo séo
devidamente acondicionadas para seguirem para outras empresas de valorizagdo, por
sua vez, o cinescopio segue para a sua linha de tratamento.

Figura 12 — Fracg0es resultantes da etapa de desmantelamento.

A segunda etapa de valorizacdo corresponde ao tratamento do CRT, figura 13. A qual
tem como objectivo principal a separacdo dos dois tipos de vidros para remover a
camada luminescente que se encontra no ecra.
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Figura 13 — Tubo de raio catédico. Constituido por: (1) Canhdo de electroes;
(2) Vidro cénico; (3) Cinta metalica; e (4) Vidro frontal (ecrd).

Este processo é iniciado com um pré -tratamento que se baseia na remoc¢do de alguns
materiais que envolvem externamente o cinescépio, tais como, borrachas, colas e o
canhdo de electrdes. E ainda removida a cinta metalica que rodeia o tubo de raio
catodico na zona de unido dos dois vidros, para tal, é utilizado um disco de corte de
ferro. Apds esta operacdo, sdo encaminhados para um equipamento concebido para o
tratamento de tubos catddicos, a tecnologia de Cathode Ray Tubes Treatment (CRTT),

Figura 14.

A unidade de CRTT é um equipamento para tratamento de tubos de raios catédicos com
separagdo de poeiras téxicas do vidro, neste caso, da camada luminescente, em
ambiente controlado. O sistema permite a separacdo do vidro cénico e o vidro frontal,
com consequente aspiracdo da camada luminescente presente na superficie interior do
ecrd. E constituida por uma bancada de trabalho dividida em trés estacdes: duas
destinadas a separacdo do vidro e uma central destinada a eliminacdo da rede de difuséo
electrénica e posterior purificacdo das poeiras de aspiracdo mediante utilizacdo de um
tubo apropriado. Todas as estacOes de trabalho sdo providas de aspiracdo ambiental para
impedir a libertacdo de poeiras.

Figura 14 — Tecnologia de tratamento de tubos de raios catodicos.
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Apos ter decorrido o pré-tratamento o cinescopio é colocado na unidade de CRTT e
sujeito aos seguintes procedimentos, Figura 15:

e O cinescopio é envolvido por um fio metalico na zona de unido de ambos 0s vidros;

e Em seguida o respectivo fio é submetido durante alguns segundos a um aquecimento
provocado electricamente. A temperatura e o tempo de aquecimento dependem da
dimensdo do cinescdpio e da grossura dos vidros;

e Apds o tempo de aquecimento ter terminado, € libertado ar frio de um sistema de ar
comprimido, que promove o arrefecimento da zona aquecida. As diferencas de
temperatura provocam a separacao do vidro frontal do vidro cénico;

e Posteriormente, retira-se a estrutura de ferro contida no interior do tubo de raio
catodico de forma a chegar a camada luminescente;

e Por fim, é aspirada a camada luminescente presente na superficie do vidro frontal. Os
efluentes resultantes sdo encaminhados para um acumulador hermeticamente

fechado, sendo posteriormente enviado para tratamento especifico.

(b) (d)

Figura 15 — Tratamento de CRT: (a) CRT no interior da maquina; (b) retirada do ferro do
interior do CRT apds a separacao dos vidros; (c) camada luminescente no vidro
frontal; e (d) vido frontal com camada luminescente removida.

A partir deste procedimento é possivel processar cerca de 150 cinescopios por dia, 0 que
corresponde ao trabalho de um Unico operador. Da segunda etapa de processamento as
fracgBes obtidas sdo: ferro, canhdo de electrbes, vidro frontal, vidro conico e camada

luminescente (poeiras toxicas).

A utilizacdo de duas etapas para o processamento do fluxo de monitores e TV’s é
considerada pela UTV a mais vantajosa, quer na recuperacdo de materiais quer em
termos de tempo. De facto, constatou-se que na etapa do desmantelamento manual, 0s
materiais sdo obtidos na sua totalidade, uma vez que, 0s passos estabelecidos permitem
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retirar de forma correcta e prioritaria cada um dos constituintes dos equipamentos,
mesmo elementos de pequenas dimensdes sao recuperados de forma intacta, além disso,
a retirada individual de cada componente e a sua separacdo imediata em recipientes
adequados, leva a que ndo ocorra contaminagdo por parte de outras frac¢oes resultantes.
Os materiais mais valiosos sdo também retirados nesta etapa 0 que permite que nao
ocorram desperdicios destes compostos. Apesar de ser uma etapa sobretudo manual é
concretizada de forma rapida, em que cada equipamento demora em média, 4 a 8
minutos a ser desmantelado dependendo da sua dimensédo, o facto de ser aplicado um
procedimento para a remocao dos diferentes componentes contribui para a economia do
tempo. Este tipo de processamento € o habitualmente utilizado, ndo existindo referéncia
a outras técnicas, além disso, é também apontado como um processo que apresenta
grandes niveis de recuperacao das diferentes fraccdes (UNEP, 2009).

Na segunda etapa é utilizado um método simples e rapido, o facto de serem utilizados
0s cinescdpios inteiros leva que a ambos 0s vidros sejam separados sem contaminagdo
por parte um do outro, 0 que permite maior qualidade no processo e facilidades para
utilizacGes futuras. No entanto, em alguns casos, quando o CRT era de grandes
dimensdes e o vidro mais espesso, verificou-se que existia alguma dificuldade em
quebrar a unido entre os dois vidros, a qual se resolvia aumentando o tempo de
aquecimento e a respectiva temperatura do fio metalico. A existéncia de aspiracdo
continua e 0 meio onde se processa ao tratamento estar devidamente isolado permite

gue ndo ocorra contaminacao para 0 meio ambiente e para o operador.

Esta técnica, segundo Kang (Kang, 2005), é também a preferencial para reduzir a
contaminacdo dos dois tipos de vidro, trazendo por isso varios beneficios,
nomeadamente, a possibilidade de ambos os vidros serem usados como matérias-
primas, no lugar das matérias-primas virgens por um custo igual ou inferior, além disso,
como estes vidros apresentam ja elevada pureza, o processo de fabrico do CRT, implica
menor consumo de energia e consequentemente reduz a quantidade de emissdes

libertadas, possibilita ainda, que a qualidade do vidro final seja superior.
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Capitulo I11. Resultados e Discussao

Neste capitulo é feita a apresentacdo e discussdao dos resultados do caso pratico
estudado. Entre outros, sdo referidos, os balangos massicos de entradas e saidas em cada

processamento.

1. Fluxo B - Equipamentos de Arrefecimento e Refrigeracao

O balango massico do fluxo B foi efectuado durante fase de testes com base no estudo
de 180 equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo, o que corresponde a um tamanho
de amostra necessario para um dia de laboracdo. Os resultados obtidos sdo apresentados

na Figura 16.
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Figura 16 — Fracg®es obtidas da reciclagem do fluxo B e respectivas quantidades.

De acordo com os resultados obtidos durante a fase de testes do respectivo equipamento
de reciclagem, observou-se que o fluxo B é composto maioritariamente por plastico e
metais. Verifica-se que o plastico é o componente mais abundante, representando
26,74% do peso total deste tipo de equipamento, seguindo-se o ferro com 22,85% e 0
elemento menos representativo corresponde ao freon (elemento que engloba os diversos

tipos de gases a base clorofluorcarbonetos). Porém, segundo UNEP (UNEP, 2007a), a
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fraccdo mais abundante corresponde aos metais ferrosos e s6 depois ao plastico, o
elemento menos presente na composicdo do fluxo sdo os CFCs. E no entanto importante
ter em consideracdo que pelo facto da tecnologia de reciclagem ainda se encontrar em

fase de testes, os valores obtidos na UTV nédo podem ser considerados definitivos.

2. Fluxo C - Pequenos Equipamentos

Para a caracterizacdo das fraccdes resultantes do processamento do fluxo C estudou-se
uma amostra de 6470 Kg, resultante de uma semana de trabalho. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 9Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. .

Tabela 9 — Fracgdes obtidas da reciclagem do fluxo C e respectivas quantidades e operacdes no
destino final.

Designacéo das

Quantidade Operacdes de eliminacgéo e
fraccdes obtidas apo6s ) % ) i
obtida em Kg valorizagao dos residuos
tratamento
32 0,49 R3/R4/R5/R13
82 1,27 R3/R4/R5/R13
987 15,26 R13
5,5 0,09 R3/R4/R5/R13
16,6 0,26 D15
216 3,34 R3/R4/R5/R13
F51 6,97 R3/R4/R5/R13
150 2,32 R13
Mistura de metais 425 6,57 R3/R4/R5/R13
Condensadores 24 0,37
Processadores 22 0,34
1351 20,88 R3/R4/R5/R13
47 0,73 R13
103 1,59 R13
58 0,90 D15
2358 36,45 R13
Transformadores 49 0,76 R13
8 0,12 R13
15 0,23 R13
Mistura de Cobre 69 1,07 R13
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De acordo com os resultados presentes na tabela anterior, observa-se uma grande
variedade de materiais, apesar de existirem elementos como as esponjas e o latdo em
quantidades vestigiais. Verifica-se também, que o ferro € o composto que existe em
maior quantidade (36,45%) seguido pelo plastico (20,88%) e logo a seguir pelos
motores (15,26%). Agrupando todos os metais, isto €, aluminio, inox, latdo, cobre,
mistura de cobre, mistura de metais e ferro, constata-se que quase metade da
composicdo do fluxo C corresponde a metais ferrosos e ndo ferrosos (48,35%). De
referir que a mistura de cobre se refere a cobre limpo e a cobre contendo algumas
particulas de plastico ou ferro que ainda estejam agregadas ao cobre e necessitam de ser
retiradas, a mistura de metais, engloba varios metais que se encontram juntos e que
dificilmente se conseguem separar. O plastico é também um componente muito
abundante, o que seria de esperar, dado que, 0 exterior da maioria dos equipamentos é
constituido por plastico. No que dia respeito aos motores e as placas electronicas, estes
componentes presentes em quase todos os aparelhos, apresentam também valores
elevados, embora seja 0 composto que se apresente em menor quantidade quando
comparado com o ferro e plastico.

Apesar dos resultados obtidos por UNU (UNU, 2007), numa amostra de pequenos
equipamentos, ser bastante diferentes dos resultados obtidos neste trabalho tal ndo é
relevante. Nesta amostra que engloba aparelhos das categorias 2, 5 e 8 verifica-se que o
elemento mais representativo é o plastico (55,51%) seguindo-se os motores (18,21%) e
o ferro (16,77), onde se incluem também outros elementos, tais como, o cobre, 0
aluminio e o inox. No entanto, ndo é possivel concluir sobre estas diferencas, devido ao
desconhecimento da representatividade da amostra impossibilitando qualquer
comparagdo com os resultados obtidos.

De referir, que das fracgOes obtidas apenas, a esponja, os Rib’s e as borrachas, sofrem
operagdes de eliminacdo sendo possivelmente encaminhadas para aterro, as restantes

irdo ser valorizadas noutras empresas especificas para cada elemento.
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3. Fluxo D - Lampadas Fluorescentes

Os resultados quantitativos do balango massico relativos ao tratamento de lampadas
foram obtidos durante o periodo de 5 dias de laboracdo, a amostra é constituida por
20830 Kg de lampadas de fluxo D1 (Tabela 10) e 1316 Kg de lampadas de fluxo D2
(Tabela 11).

Tabela 10 — Fracges obtidas da reciclagem de lampadas fluorescentes tubulares (fluxo D1) e
respectivas quantidades operacdes no destino final.

Fraccgdes obtidas apds ) o i
Quantidade (Kg) % Valorizagdo dos residuos
tratamento
Vidro 19239 92,35 R13/R3/R4
Fésforo contendo 600 2.88 R13
mercurio
Mistura de metais 991,48 4,76 R3/R4/R5/R13

A analise dos resultados da Tabela 10 permite constatar que, apds a reciclagem de
lampadas do fluxo D1, o p6 de fésforo contaminado com mercdrio representa apenas
2,88% do peso total, enquanto que o vidro descontaminado representa 92,3% do peso
total da amostra. A mistura de metais (constituida essencialmente por aluminio e ferro)

existe numa percentagem do peso total de 4,76%.

A amostra relativa ao fluxo D2 apresenta apenas 1316 Kg dado que estas lampadas
aparecem com menor frequéncia e foi processada em cerca de duas horas. Na Tabela 11,

encontram-se as frac¢des obtidas.

Tabela 11 — Fracges obtidas da reciclagem de lampadas fluorescentes de geometria diversa
(fluxo D2) e respectivas quantidades operagdes no destino final.

Fraccgdes obtidas apds . 0 N .
tratamento Quantidade (Kg) Yo Valorizagdo dos residuos
Vidro 818 62,16 R13/R3/R4
Fosfo,rq contendo 8 213 R13
mercurio
Mistura de metais 470 35,71 R3/R4/R5/R13
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A anélise aos resultados obtidos permite verificar que mais de metade do peso total
(62,16%), continua a ser vidro, seguindo-se pelos metais (36%) e por fim o p6 de
fosforo contaminado com mercdrio (2,13%).

Da comparacgdo entre os dois tipos de fluxos (D1 e D2) é possivel constatar que as
fraccOes seguem a mesma tendéncia em termos de proporcao, isto €, o vidro continua a
ser a fraccdo mais representativa, seguindo-se 0s metais e por fim o pd de fosforo rico
em mercurio. Contudo, verifica-se uma diminuigdo significativa da quantidade de vidro
do fluxo D1 para o D2, sendo esta diferenga compensada com 0 aumento de metais,
uma vez que, estes passaram de um valor médio de 4,8% para 35,71%. Quanto a fracgdo
de p6, ambos os fluxos apresentam valores muito préximos. A Figura 17Figura 17 ilustra

as diferencas encontradas.
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Figura 17 — Comparacdo da composicdo do fluxo D1 com o fluxo D2.

Estas diferencas sdo explicaveis dado que uma lampada compacta contém maior
quantidade de componentes metalicos e menor proporcdo de vidro, ao passo que, as
lampadas fluorescentes tubulares, apenas apresentam um simples terminal de metal, na
maioria das vezes em aluminio. Em relacdo ao pé de fosforo, apesar de a diferenca ndo
ser muito significativa, constata-se que as lampadas do fluxo D2 séo as que apresentam
menor valor deste composto, o0 que estd de acordo com o referenciado por EPA (EPA,
2009).
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Corroborando com o estudo efectuado, segundo UNU (UNU, 2007) o vidro é o
elemento mais abundante, seguido pela mistura de metais e por fim o p6 de fosforo
contaminado com mercurio.

As fraccOes resultantes deste tipo de tratamento sdo encaminhadas, todas elas para
operacgdes de valorizagédo, o que significa que sdo reaproveitadas na sua totalidade. Os
metais ferrosos como o ferro e ndo ferrosos, como o aluminio e o latdo, sdo conduzidos
para empresas de recuperacdo de metais. O p6 de fosforo rico em mercdrio é
devidamente acondicionados e encaminhado para empresas que se especializam na
recuperacao e reciclagem do mercurio. Quanto ao vidro, encontra-se em fase de estudo

0 seu aproveitamento para as industrias de ceramica e do vidrado.

4. Fluxo E — Monitores e Televisoes

O fluxo E engloba todos os tipos de monitores e televisores, a sua reciclagem é
importante porque para além de recuperar varios materiais, permite retirar o cinescopio,
que é constituido por elementos perigosos, nomeadamente o chumbo. Para obter o
balanco maéssico do fluxo E, definiu-se uma unidade de amostragem com um total
35850 Kg, ou seja, um tamanho de amostra que completasse uma semana de laboracéo.
Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 18.
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Figura 18 — Diferentes fracgGes obtidas e respectivos valores quantitativos obtido do

processamento do fluxo E.

Dos resultados obtidos, verifica-se que, a fraccdo mais representativa na composicao do
fluxo E corresponde ao CRT (52%) seguido pelo plastico (22,0%) e pelo ferro (9,90%).
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Comparativamente as composi¢cdes encontradas em estudos de referéncia, relativamente
ao fluxo E, constata-se que as frac¢des mais representativas, sdo também, as do CRT, do
ferro e do plastico. Os valores obtidos sdo semelhantes aos referenciados UNEP
(UNEP, 2007a) em que o CRT apresenta um valor de 53%, o plastico de 26% e o ferro
de 12%, mas um pouco diferentes dos obtidos por Kang (KANG, 2005), a percentagem
de CRT e de plastico foi de 47,6% e 14,7%, respectivamente. Em relacdo as restantes
fraccdes sdo pouco detalhadas nos estudos referidos, no entanto encontra-se um valor
para as placas electrdnicas (5,0%) muito proximo do obtido por Kang (KANG, 2005),
5,6%.

Relativamente ao CRT, verificou-se que o maior componente em peso € o vidro frontal
com uma percentagem de 66% e o vidro conico com 21,32%. A seguir a componente
em vidro a fraccdo com valores de percentagem mais elevados é o ferro (11,24%) e por
ultimo o canhdo de electrbes (0,72%). Relativamente a camada luminescente, ndo foi
possivel contabilizar a sua proporcdo, uma vez que vai directamente para um depdsito
hermeticamente fechado o qual so é retirado quando existe a necessidade de encaminhar
0 residuo para tratamento adequado. No entanto, em funcéo dos resultados obtidos para
0s restantes constituintes pode-se dizer que serd um componente com uma proporgao

muito pequena no peso total do Cinescépio.

Quanto a estes resultados, a principal observacdo a reter, € que o vidro frontal é o
elemento mais abundante da composicdo do cinescépio, o0 que corrobora com o referido
por ADEME (ADEME, 2008), em que menciona que o vidro frontal ocupa 2/3 do peso
total do CRT. Todas as fracches obtidas neste tipo de tratamento do fluxo E, com
excepcdo da borracha e dos Rib’s, encontram-se em condi¢Ges para sofrerem novas
operagdes de valorizacao.

53






Capitulo IVV. Conclustes Gerais

O estudo sobre as técnicas de processamento de REEE permitiu verificar que este tema
é pouco estudado verificando-se assim alguma caréncia de bibliografia sobre o assunto.
No entanto, este trabalho permitiu retirar algumas conclusbes gerais acerca destas

técnicas de processamento:

1. O processamento dos EEE em fim de vida baseia-se sobretudo em dois principios
fundamentais: na remo¢do de componentes perigosos e na recuperacdo de materiais
valiosos ou reutilizaveis. Consequentemente resulta numa diminuicdo dos impactes

ambientais e numa minimizacao do recurso a matérias-primas.

2. O processamento de REEE é concretizado englobando essencialmente duas

operagdes: o desmantelamento manual e 0 uso de tecnologias mecanizadas.

O desmantelamento manual permite que os materiais sejam retirados na sua totalidade e
separadamente, mesmo elementos de pequenas dimensbes sdo recuperados de forma
intacta. A retirada individual de cada componente e a sua colocacdo imediata em
recipientes adequados leva a que ndo ocorra contaminacdo por parte de outras fraccdes
resultantes. Além disso, em alguns fluxos, nomeadamente no fluxo E e C, existem
procedimentos internos que definem a forma correcta e prioritaria da retirada de cada
componente, 0 que permite que ndo ocorram desperdicios destes compostos. Esta
operacao é aplicada no fluxo E, no fluxo B e no fluxo C. No fluxo E, é utilizada para
remover todos os componentes de forma a chegar ao CRT, o Unico elemento a ser
encaminhado para uma linha de tratamento com tecnologia mecanizada. No fluxo B, o
desmantelamento é usado para preparar 0 equipamento para a fase mecanizada,
retirando todos os componentes amoviveis e o liquido de refrigeracdo. No fluxo C, € a

Unica operacdo realizada.

As tecnologias mecanizadas sdo usadas no fluxo E, para a remog¢do da camada
fluorescente do CRT, no fluxo D, para a reciclagem completa das lampadas
fluorescentes e no fluxo B, para a reciclagem integral dos equipamentos de frio ap6s a
remocdo dos constituintes amoviveis, do compressor e do circuito de refrigeracdo. O

uso destas tecnologias permite maior rapidez no processo de reciclagem optimizando a
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produtividade. Sdo operadas de forma simples e sdo constituidas por sistemas de
segurancga que eliminam os riscos para 0 ambiente e para a salde dos operadores, no
entanto, sdo tecnologias de valor econémico elevado e que necessitam de grandes areas
para a sua instalacdo, como é o caso da tecnologia do fluxo B e D.

3. O processamento dos quatro fluxos estudados de REEE resultou numa elevada
diversidade e complexidade de materiais, nomeadamente, motores, cabos eléctricos,

placas electronicas, metais, plasticos, vidro, condensadores, baterias e processadores.

3.1. No caso dos equipamentos do fluxo E, os elementos mais abundantes séo o
plastico e o ferro com valores de 22% e 9,9%, respectivamente.

3.2. No caso do fluxo das lampadas fluorescentes, quer para o fluxo D1 (lampadas
fluorescentes tubulares) quer para o fluxo D2 (lampadas de geometria diversa),
tal como seria de esperar, 0 vidro é a fraccdo mais representativa (92,4% para o
fluxo D1 e 62,2%, para o fluxo D2). A diferenca de valores entre o fluxo D1 e
D2 é devido a diferente composicdo das lampadas.

3.3. No fluxo C o ferro com 36,45% é o composto que existe em maior quantidade,
sendo seguido pelo plastico com 20,88%.

3.4. No caso fluxo B destaca-se o plastico como a fraccdo mais representativa,
atingindo 26,74% do peso total.

4. De um modo geral, na composicao global dos REEE, os metais, os plasticos e o vidro
séo os componentes mais abundantes tal como referenciado por Widmer et al. (Widmer
et al., 2005).

5. Nos processos utilizados para a reciclagem e tratamento dos REEE, as fraccdes
obtidas, tém na sua maioria, a possibilidade de serem encaminhadas para novos
processos de reciclagem e valorizacdo, havendo apenas alguns elementos sujeitos a
processos de eliminacdo, nomeadamente as esponjas e 0s Rib’s, No caso das
substancias perigosas ap0s serem retiradas dos respectivos equipamentos sao
encaminhadas para tratamento especifico noutras unidades de tratamento e valorizacao

ou eliminagéo.

Este trabalho, além de ter permitido compreender melhor as tecnologias de

processamento presentes na REEE, permitiu igualmente verificar a importante
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necessidade de as uniformizar a nivel Europeu sejam estas manuais ou mecanizadas.
Como tal, considera-se fundamental:

- uma investigacdo que englobe parametros de producéo, taxas de reciclagem, e fraccdes
de componentes obtidas das tecnologias existentes, para estabelecer a metodologia mais
adequada a aplicar a cada fluxo e a melhor tecnologia de reciclagem ou valorizagéo;

- devido a grande diversidade de materiais que resultam do processamento de REEE,
continuam a existir dificuldades em escoar determinados elementos, pelo que é
importante continuar a investigar sobre o eco-design dos EEE, nomeadamente, sobre a
concepcao e o tipo de matérias-primas utilizadas, de forma que todos os elementos em

fim de vida sejam passiveis de reutilizacdo ou reciclagem ou valorizacao.
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