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Resumo

Os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE), definidos como um fluxo
especifico de residuos, tém apresentado uma produc¢do crescente ao longo dos ultimos
anos. A diminuicdo do tempo de vida Util dos equipamentos, assim como a elevada procura
pelas novas tecnologias e a constante evolugdo tecnoldgica sao as principais causas deste
crescimento.

Os REEE constituem uma importante fonte de recursos secundarios, uma vez que tém a
capacidade de proporcionar valor acrescentado aos sistemas de gestdo de residuos,
permitindo a poupanca dos recursos naturais e a preservac¢do da natureza.

Neste contexto, o presente trabalho visou a andlise da atividade da Ecomais - Recolha e
Valorizagdo de Residuos, S.A., por forma a avaliar e a propor medidas de melhoria nos
procedimentos adotados na gestao de residuos, mais propriamente os REEE.

Com base na analise dos procedimentos de gestdo de REEE, concluiu-se que a Ecomais
apresenta uma atividade bem organizada e satisfatéria face as necessidades dos seus
clientes. No entanto, dado a evolucdo tecnoldgica ao nivel da valorizacdo deste fluxo de
residuos, sugere-se que a Ecomais realize um estudo de viabilidade econdmica, de modo a
avaliar um eventual alargamento da sua atividade, integrando novos procedimentos na
valorizacao dos REEE e seus constituintes, particularmente metais e plasticos.

Na valorizacdo dos metais, técnicas como a pirometalurgia, hidrometalurgia e
eletrometalurgia, consideradas eficientes, promissoras e atualmente muito utilizadas,
poderdao ser adotadas. Na valorizacdo dos plasticos, poderao ser selecionadas técnicas
como a pirdlise, extracdo com fluido supercritico e a gaseificacdo. De modo a melhorar
continuamente as atividades da empresa, propde-se ainda um aumento da sensibilizacdo
e formacdo dos seus colaboradores.

De facto, uma boa gestdo global de residuos, entre eles os REEE, conduz a uma economia
circular, que se reflete no desenvolvimento de oportunidades de negdcio e na otimizacdo
de custos. Para além disso, promove a criacdo de emprego, permitindo a implementacao
de procedimentos que conduzam a minimizagao dos riscos para a saude humana e para o

meio ambiente.

Palavras-chave: Gestdo de Residuos, REEE, Residuos, Tratamento, Valorizagdo
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Abstract

Electrical and Electronic Equipment Wastes (WEEE), defined as a specific waste streams,
has shown an increasing production over the last years.

The reduction of the useful life of the equipment, as well as the high demand for new
technologies and the constant technological evolution are the main causes of this growth.
WEEE is an important source of secondary resources as it has the capacity to provide added
value to waste management systems, allowing the save of natural resources and the nature
preservation.

In this context, the present work aimed the analysis of Ecomais - Collection and Valorisation
of Waste S.A. activity, in order to evaluate and propose measures of improvement in the
procedures adopted in waste management, more specifically WEEE.

Based on the analysis of WEEE management procedures, it was concluded that Ecomais
presented a well-organized and satisfactory activity in face of the needs of its customers.
However, given the technological evolution in the valorisation of this waste stream, it is
suggested that Ecomais carry out a study of economic feasibility, in order to evaluate a
possible extension of its activity, integrating new procedures in the valorisation of WEEE
and its constituents, particularly metals and plastics.

In the valorisation of metals, techniques such as pyrometallurgy, hydrometallurgy and
electrometallurgy, considered efficient, promising and currently widely used, may be
adopted. In the valorisation of plastics, techniques such as pyrolysis, supercritical fluids
extraction and gasification may be selected. In order to continuously improve the
company's activities, it is proposed the increase of the awareness and training of its
employees.

In fact, a good global waste management, including WEEE, leads to a circular economy,
which is reflected in the development of business opportunities and in the cost
optimization. In addition, it promotes the creation of jobs, allowing the procedures
implementation that lead to the minimization of risks to human health and the

environment.

Keywords: Appreciation, Treatment, Valorisation Waste, Waste Management,
WEEE
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1. INTRODUGCAO

Desde a década 80 que a Politica da Unido Europeia em matéria de protecao do ambiente
e dos recursos naturais tem adquirido uma importancia crescente. As ameacas de danos
ambientais e o empobrecimento dos recursos naturais encontram-se ainda longe de ser
controlados, verificando-se um aumento na sensibilizagdo humana para os perigos latentes
neste dominio e uma maior exigéncia para uma acdo mais firme a nivel de protecao
ambiental, quer a nivel Nacional como a nivel Europeu (Comissao da Europeia, 2000).

Por consequéncia, o conjunto de medidas ao dispor dos cidaddos para desenvolver a
politica do ambiente foi bastante alargado e reforgado.

Ainda assim, para um grande leque de cidaddos europeus, alguns temas mantém-se, nos
dias de hoje, objeto de uma preocupagao especial, tal como a produgdo crescente e
alarmante de residuos (Comissdo da Europeia, 2000).

Efetivamente, como consequéncia da atividade humana, os residuos, que assumem tantas
formas, composicdo variada, propriedades fisicas e quimicas distintas ou até mesmo um
comportamento heterogéneo num determinado ambiente, tém sido um problema de
dificil resolugdo, até nos paises mais desenvolvidos.

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), entre 2011 e 2013 registou-se,
em média, um decréscimo de 6% na produgdo de residuos urbanos em Portugal
Continental. Contudo, a partir do ano de 2014 registou-se um aumento da producdo dos
mesmos e, em 2015, foram produzidas 4,765 milhares de toneladas de residuos urbanos,
mais 1% do que em 2014, invertendo-se a tendéncia de decréscimo constatada em anos
anteriores (Agéncia Portuguesa do Ambiente).

Com a consciéncia de que se nada for feito para inverter esta tendéncia, sera cada vez mais
dificil controlar o perigo para a saude humana e para o meio ambiente associado aos
residuos produzidos.

Para tal, definiram-se orientacGes estratégicas para a gestdo dos residuos em Portugal,
consagradas em planos especificos, desenvolvidos para fontes concretas.

Identificam-se, por exemplo, os Planos Estratégicos para os Residuos Urbanos (PERSU),

para os Residuos Hospitalares (PERH) e para os Residuos Industriais (PESGRI).



De forma a garantir o desenvolvimento sustentdvel no setor dos residuos, promoveu-se
uma gestdo estratégica integrada e abrangente, bem formalizada e capaz de garantir a
eficacia da politica nacional de residuos. Surgiram diplomas de base, que estabeleceram o
regime geral aplicavel a prevencgao, produc¢do e gestao de residuos, e regulamentaram as
orientacdes fundamentais de ambito nacional da politica de residuos na figura do Plano
Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR), no qual se alicercam os planos de gestdo
especificos (Agéncia Portuguesa do Ambiente).

Desde a implementagao do PERSU, verificou-se que muito foi feito na area dos residuos,
principalmente no que se refere a construgao de infraestruturas ambientalmente corretas
e a implementacao de sistemas de recolha seletiva. Porém, a nivel nacional, verificou-se
uma certa demora no que toca a sensibilizacdo por estas matérias, levando a que Portugal
ainda ndo tenha alcangado as metas propostas e/ou legislagdo comunitaria ja transportada
para o direito nacional, nomeadamente no caso dos fluxos especificos de residuos.

Deste modo, ao longo das ultimas décadas, o esforco tem sido no sentido de tomar
medidas adequadas para reduzir a elimina¢do deste tipo de fluxos como residuos urbanos
ndo triados e para alcancar um elevado nivel de recolha seletiva, nomeadamente de pilhas
e baterias, de dleos minerais, de embalagens e de residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos (REEE).

No que se refere aos REEE, um estudo de Yu et al., (2010) revelou que, até 2030, serdao
produzidas grandes quantidades de residuos de equipamentos informaticos (mais
propriamente computadores), prevendo-se a producdo de 400 a 700 milhdes de unidades
nos paises em desenvolvimento e de 200 a 300 milhdes de unidades nos paises
desenvolvidos. Segundo o autor, a maior producdo nos paises em desenvolvimento deve-
se ao facto da maior parte dos equipamentos serem produzidos nos paises desenvolvidos
e posteriormente exportados para esses paises.

Estes numeros, que apresentam uma tendéncia de aumento, sdo influenciados por
diversos fatores que se encontram relacionados, tais como o crescimento das industrias de
tecnologia, o declinio no tempo médio de vida util dos equipamentos elétricos e
eletrénicos, a mudanca do comportamento dos clientes que compram os equipamentos, o
facto do mercado se encontrar ainda longe de saturado e a consciéncia das inovagdes
tecnoldgicas durante as ultimas décadas (Ardi, et al., 2015). Dado que o mercado continua

em expansdo e os ciclos de inovacdo sdo cada vez mais curtos, a substituicdo dos



equipamentos elétricos e eletronicos é mais acelerada, o que torna o EEE uma fonte de
residuos em rapido crescimento, levando assim a uma alteracdo dos hdbitos das
populagBes (Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho).

Atendendo aos problemas associados aos REEE e ao seu potencial de valorizagao,
pretendeu-se, com o presente trabalho, analisar e avaliar o modo como a Ecomais efetua
a sua gestdo, por forma a estudar novos procedimentos de valorizagdo que esta possa
adotar, principalmente ao nivel dos materiais que os constituem.

A empresa Ecomais - Recolha e Valorizagdo de Residuos, S.A., com uma atividade relevante
na recolha, processamento e valorizacdo de REEE, foi usada como caso de estudo.

O trabalho realizado na empresa incluiu diferentes etapas, nomeadamente:

e |dentificar e interpretar a legislacdo aplicadvel em matéria de residuos, tendo em
conta a gestao global de residuos e a gestao do fluxo especifico de REEE;

e Orientar e monitorizar a rece¢ao de residuos na Ecomais e o seu posterior
transporte para outras Entidades (incluindo preenchimento de guias de
acompanhamento de residuos (Modelo A) e de guias de Residuos de Construcdo e
Demoli¢do (RCD));

e |dentificar e quantificar os residuos rececionados pela Ecomais, bem como os
processos de tratamento e valorizacdo que lhes sdo aplicados;

o |dentificar as Entidades Gestoras que se encontram associadas a Ecomais e
caracterizar o seu modo de atuacao;

e |dentificar alternativas de valorizagdo para os Residuos de Equipamentos Elétricos
e Eletrdnicos, e respetivos constituintes;

e |dentificar propostas de melhoria para a atividade da Ecomais.

O presente relatdrio encontra-se dividido em 4 capitulos.

No presente capitulo fez-se o enquadramento da matéria de estudo, definindo-se os
objetivos principais do trabalho. No seguinte, serd abordado o enquadramento legal em
matéria de residuos, a caracterizacdo e composicdo dos Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletrdnicos, os métodos legais aplicaveis ao nivel da sua recolha, tratamento,
reciclagem e valorizacdo e algumas das vias alternativas para a valorizacdo dos REEE e seus
constituintes.

No terceiro capitulo sera apresentado o caso de estudo, a Ecomais - Recolha e Valorizagdo

de Residuos, S.A., incluindo a caracterizacdo da atividade da empresa, a tipologia de



residuos que esta receciona/recolhe e trata e os procedimentos que utiliza ao nivel do
tratamento e valorizagdao de REEE. No final deste, apresentam-se propostas de melhorias
no que se refere aos procedimentos da Ecomais na gestdao de REEE.

Neste mesmo capitulo serd também apresentada a metodologia, que descreve as
diferentes etapas da realizacdo deste trabalho.

No ultimo capitulo serdao apresentadas as principais conclusoes.



2. RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS
ELETRICOS E ELETRONICOS (REEE)

O Decreto-Lei n.2 67/2014, de 7 de Maio, aprova o regime juridico da gestdao de Residuos
de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) e estabelece medidas de protecdo do
ambiente e da saude humana, com os objetivos de prevenir ou reduzir os impactes
adversos decorrentes da producdo e gestdao desses residuos, diminuir os impactes globais
da utilizagdo dos recursos, melhorar a eficiéncia dessa utilizagdo e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel.

De acordo com o presente Decreto-Lei, Equipamentos Elétricos e Eletréonicos (EEE) sdo “os
equipamentos dependentes de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos para
funcionarem corretamente, bem como os equipamentos para geracdo, transferéncia e
medig¢do dessas correntes e campos, e concebidos para utilizagéio com uma tenséo nominal
ndo superior a 1 000 V para corrente alternada e 1 500 V para corrente continua”.
Quando o detentor deste tipo de equipamentos pretende desfazer-se destes, estes passam
a designar-se de residuos, mais propriamente Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletrénicos (ou REEE). REEE sdo entdo “quaisquer EEE que constituam residuos, na ace¢do
da definicdo de residuo, incluindo todos os componentes, subconjuntos e materiais
consumiveis que fazem parte integrante do produto no momento em que este é
descartado”.

O Decreto-Lei n.2 67/2014 define ainda REEE provenientes de utilizadores particulares,
como sendo os que provém do setor doméstico, bem como de fontes comerciais,
industriais, institucionais e outras que, pela sua natureza e quantidade, sejam semelhantes
aos REEE provenientes do setor doméstico.

O presente capitulo identifica e classifica os EEE e caracteriza os REEE, de acordo com a
legislacdo em vigor. Do mesmo modo sera apresentada a composicao deste fluxo de

residuos.



2.1 Enquadramento Legal em matéria de

residuos

A Legislagao Portuguesa em matéria de residuos sélidos tem sido alterada ao longo dos
ultimos anos, como reflexo da sua desatualizacdo face as exigéncias da Unido Europeia.
Neste subcapitulo sera feita uma breve andlise da Legislagao Europeia e da Politica Geral

Nacional, aplicaveis em matéria de residuos, com relevancia para os REEE.

i. Legislacao Europeia

Em termos de Legislacdo Europeia aplicavel em matéria de residuos, e como exemplo,
foram elaborados os seguintes diplomas legais (Eco-Partner — Consultoria e Projectos
Ambientais, S.A.):

e Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro,
gue estabelece a politica de gestdo de residuos na Unido Europeia;

e Decisdo da Comissdo n.2 2014/955/UE, de 18 de Dezembro, que altera a Decisdo
da Comissdo n.2 2000/532/CE, de 3 de Maio, referida no artigo 72 da Diretiva
2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro,
publicando a Lista Europeia de Residuos (LER) e definindo as operac¢des de
valorizagao e eliminagao de residuos;

e Despacho n.2 21295/2009, de 22 de Setembro, do Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, que aprova a
estratégia para os Combustiveis Derivados de Residuos (CDR), para o horizonte

temporal de 2009-2020.

ii. Legislacao e Politica Geral Nacional

A nivel nacional, foram identificados diplomas legais importantes e decisivos para uma
boa gestdao global dos residuos. Em constante atualizacdo, alguns dos principais

diplomas legais sdo (Eco-Partner — Consultoria e Projectos Ambientais, S.A.):


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2008:312:0003:0030:pt:PDF

Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de Junho, que para além de estabelecer o regime
geral aplicdvel a prevengao, producao e gestdao de residuos e ser aplicavel as
operacdes de GR destinadas a prevenir ou reduzir a producado de residuos, o seu
caracter nocivo e os impactes adversos decorrentes da sua produc¢ao e gestao,
bem como a diminuicdo dos impactes associados a utilizacdo dos recursos
naturais, também estabelece definicdes importantes como residuos,
armazenagem, reutilizacdo, tratamento, eliminacdo, gestdo de residuos,
operador, valorizagdao, prevengao, reciclagem, entre outros, e, estabelece os
principios gerais da gestdo de residuos, sendo estes:

» Principio da auto-suficiéncia e da proximidade;

» Principio da responsabilidade pela gestdo;
Principio da prote¢do da saude humana e do ambiente;
Principio da hierarquia dos residuos;
Principio da responsabilidade do cidadao;

Principio da regulacdo da gestdo de residuos;

vV V VvV V V

Principio da equivaléncia;

> Principio da responsabilidade alargada do produtor.

A responsabilidade do produtor pela gestdo dos seus residuos pode ser assumida

individualmente ou transferida para um sistema integrado, nos termos da lei em vigor,

ou ainda através da celebracdo de acordos voluntarios entre o produtor do produto e a

ANR (Autoridade Nacional de Residuos) (Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de Junho).

Despacho n.2 25297/2002, de 27 de Novembro, que define a proibi¢cdo da
deposicdo e descarga de residuos de toda a espécie em terrenos agricolas,
florestais e cursos de agua ou noutros locais ndo submetidos a uma atividade
agricola;

Despacho n.2 454/2006, de 9 de Janeiro, que aprova o Plano de Intervencdo de
Residuos Sélidos Urbanos e Equiparados (PIRSUE);

Portaria n.2 1023/2006, de 20 de Setembro, que define os elementos que devem
acompanhar o pedido de licenciamento das operacbes de armazenagem,
triagem, tratamento, valorizacao e eliminagao de residuos;

Portaria n.2 335/97, de 16 de Maio, que fixa as regras a que fica sujeito o

transporte de residuos dentro do territério nacional e publica em anexo o
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modelo das guias de acompanhamento de residuos (Modelo 1428 da Imprensa
Nacional) e de residuos hospitalares perigosos;

Portaria n.2 320/2007, de 23 de Marc¢o, que alterando a Portaria n.2 1408/2006,
de 18 de Dezembro, aprova o regulamento de funcionamento do Sistema
Integrado de Registo Eletrénico de Residuos (SIRER);

Portaria n.2 222/2011, de 2 de Junho, que alterando a Portaria n.2 72/2010, de 4
de Fevereiro e esta, por sua vez, revogando a Portaria n.2 1407/2006, de 18 de
Dezembro, estabelece as regras respeitantes a liquidacdo, pagamento e

repercussao da taxa de gestdo de residuos.

Legislacao e Politica para fluxos especificos de
residuos (REEE)

As tipo

logias de residuos que sdo encarados como fluxos especificos estdo sujeitas a

uma gestao particular.

Com isto, existe legislacdo especifica e Sociedades Gestoras para os REEE, licenciadas

pela Autoridade Nacional de Residuos, a funcionar na Agéncia Portuguesa do Ambiente:

Decreto-Lei n.2 71/2016, de 4 de Novembro, que procedendo a primeira
alteracdo do Decreto-Lei n.2 67/2014, de 7 de Maio, aprova o regime juridico da
gestdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletréonicos (REEE),
estabelecendo medidas de protecao do ambiente e da saude humana, com os
objetivos de prevenir ou reduzir os impactes adversos decorrentes da producao
e gestdo desses residuos, diminuir os impactes globais da utilizagdo dos recursos,
melhorar a eficiéncia dessa utilizacdo e contribuir para o desenvolvimento
sustentavel. O Decreto-Lei n.2 67/2014 transpds para o direito nacional a Diretiva
n.2 2012/19/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 4 de Julho,
reformulando a Diretiva n.2 2002/96/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 27 de Janeiro, e revogando o anterior Decreto-Lei n.2 230/2004, de 10 de
Dezembro;

Decreto-Lei n.2 79/2013, de 11 de Junho, que estabelece as regras relativas a
restricdo da utilizacdo de determinadas substancias perigosas em Equipamentos

Elétricos e Eletrénicos (EEE), com o objetivo de contribuir para a protecdo da
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saude humana e do ambiente, incluindo uma valorizacdo e eliminacao,
ecologicamente corretas, dos REEE. Este Decreto-Lei transpds para a ordem
juridica interna a Diretiva n.2 2011/65/UE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 8 de Junho, alterada pelas Diretivas Delegadas n.2 2012/50/UE e
n.2 2012/51/UE, ambas da Comiss3o, de 10 de Outubro de 2012.
Posto isto, verifica-se que a legislacdao aplicavel aos REEE se encontra firmemente
baseada no principio da responsabilidade do produtor, ou seja, o produtor é o
responsavel pelo financiamento e organizacao de uma rede de sistemas de recolha,
tratamento, valorizacdo ou eliminagcdo, em boas condi¢cdes ambientais, dos seus
proprios produtos enquanto residuos.
Independentemente do sistema de gestao de REEE que o produtor opte, este é obrigado
a proceder ao registo dos seus REEE, tendo sido criada uma entidade para o efeito, a
Associacdo Nacional para o Registo de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (ANREEE),
de forma a tornar possivel o acompanhamento e fiscalizacdo do cumprimento das suas
responsabilidades.
No ambito do sistema coletivo para gestdao dos REEE, foram licenciadas duas entidades
gestoras em Portugal, a Amb3E- Associagdo Portuguesa de Gestdio de Residuos de

Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos e a ERP Portugal - Associagéio Gestora de REEE.

2.2 Classificacao de EEE e caracterizacao e

composicao de REEE

Relativamente aos Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos que, quando descartados dao
origem a REEE, a Diretiva n.2 2012/19/UE estabelece dez categorias legais de
classificacdo, de acordo com a Tabela 1 (Amb3e - Associa¢do Portuguesa de Gestdo de
Residuos).
Segundo o artigo 22 do Decreto-Lei n.2 67/2014, de 7 de Maio, alguns equipamentos
elétricos e eletréonicos ndo sado incluidos no ambito da gestdao dos REEE, nomeadamente:
e Equipamentos necessdrios a defesa e seguranca do Estado, designadamente
armas, muni¢cdes e material de guerra destinados a fins especificamente

militares;



Equipamentos concebidos e instalados especificamente como componentes de
outros tipos de equipamento excluidos ou ndo abrangidos pelo dmbito de
aplicacdo do presente Decreto-Lei e que s6 podem desempenhar a sua fungao
quando integrados nesses outros equipamentos;

Lampadas de incandescéncia;

Equipamentos concebidos para serem enviados para o espaco;

Ferramentas industriais fixas de grandes dimensoes;

InstalacGes fixas de grandes dimensdes, com excecdo dos equipamentos que ndo
sejam concebidos e instalados especificamente como parte de tais instalagdes;
Meios de transporte de pessoas ou de mercadorias, excluindo veiculos elétricos
de duas rodas que ndo se encontrem homologados;

Mdquinas moveis ndo rodovidrias destinadas exclusivamente a utilizagdo
profissional;

Equipamentos concebidos especificamente para fins de investigacdo e
desenvolvimento e disponibilizados exclusivamente num  contexto
interempresas;

Dispositivos médicos e dispositivos médicos de diagndstico in vitro ou acessoérios,
caso se preveja que esses dispositivos venham a ser infeciosos antes do fim de
vida;

Dispositivos médicos implantaveis ativos.

Assumindo o procedimento habitual, os REEE produzidos sao encaminhados para os

centros de rececao da rede eletrdo, como por exemplo a Ecomais, onde é efetuada uma

triagem que permite a sua separagao em seis fluxos operacionais, nomeadamente

(Amb3e - Associacdo Portuguesa de Gestdo de Residuos):

Fluxo A — Grandes equipamentos/eletrodomésticos;

Fluxo B — Equipamentos de frio;

Fluxo C — Pequenos eletrodomésticos;

Fluxo D1 — Lampadas fluorescentes tubulares;

Fluxo D2 — Lampadas fluorescentes de geometrias diversas;

Fluxo E — Monitores.
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A Figura 1 apresenta o processo de encaminhamento dos REEE, desde a sua deposicao

em unidades de pontos de eletrao até as Unidades de Tratamento e Valorizagao (UTV)

da Amb3e.
[ \"'! Fluxo A - Grandes
=/ Equipamentos
14 E\ Fluxo B - Equipamentos
\ 4 / de Frio
LOCAIS DE -
RECOLHA
4 @ "\ FluxoC-Pequenos
' Electrodomésticos "‘0
: TRATAMENTO
E RECICLAGEM

Fluxo D1- Ladmpadas
Fluorescentes Tubulares

Fluxo D2 - Ldmpadas Fluorescentes
Geometrias Diversas

) Fluxo E - CRT

Figura 1 - Processo de encaminhamento dos REEE.

Nas UTV da Amb3e sao realizadas operagdes, que promovem o tratamento e a
reciclagem dos REEE, através da remocdo de componentes perigosos e da recuperacao
de materiais.
A composicao dos REEE varia consoante o tipo de produtos e, por vezes, dentro da
mesma categoria de produtos existem diferencas na composicdo do material
constituinte. E o caso dos telemdveis, que podem ter uma capa exterior de metal ou
plastico, mas interiormente tém de possuir partes semelhantes muito importantes, tais
como a bateria recarregavel, o ecra e a Unidade Central de Processamento (CPU)
(Tanskanen, 2013).
Os REEE sdo constituidos por uma larga gama de materiais, sendo estes (Crowe, et al.,
2003):

e Plasticos (utilizados como embalagem, em revestimentos, em cabos e em placas

de circuito);

e Metais ferrosos (ferro e aco, utilizados em revestimentos e quadros);

e Metais ndo-ferrosos (sobretudo cobre (usado em cabos elétricos) e aluminio);

e Dispositivos eletronicos (como PCI (Placas de Circuito Impresso));

e Vidro;

e Qutros (papel, madeira, borracha, ceramica, entre outros).
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Tabela 1 - Categorias legais de classificacdo dos EEE, e exemplos (Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho).

Categorias Designagao Tipo de equipamentos incluidos

a) Grandes aparelhos de arrefecimento;

b) Frigorificos;

c) Congeladores;

d) Outros grandes aparelhos utilizados na refrigeragdo, conservagdo e armazenamento de alimentos;
e) Maquinas de lavar roupa;

f)  Maquinas de lavar loica;

g) Fogles;
h) Fornos elétricos;
Categoria 1 Grandes eletrodomésticos i)  Placas de fogdo elétricas;

j) Micro-ondas;
k) Outros grandes aparelhos utilizados para cozinhar ou transformar os alimentos;
I)  Aparelhos de aquecimento elétricos;
m) Radiadores elétricos;
n) Outros aparelhos de grandes dimensdes para aquecimento de casas, de camas, de mobiliario para sentar;
0) Ventoinhas elétricas;
p) Aparelhos de ar condicionado;
g) Outros equipamentos de ventilagdo, ventilagdo de exaustdo e condicionamento.
a) Aspiradores;
b) Aparelhos de limpeza de alcatifas;
c) Outros aparelhos de limpeza;
d) Aparelhos utilizados na costura, trico, tecelagem e outras formas de transformar os téxteis;
e) Ferros de engomar e outros aparelhos para engomar, calandrar e tratar o vestuario;
f) Torradeiras;
Categoria 2 Pequenos Eletrodomésticos g) Fritadeiras;
h) Moinhos, maquinas de café e aparelhos para abrir ou fechar recipientes ou embalagens;
i)  Facas elétricas;
j)  Aparelhos para cortar o cabelo, secadores de cabelo, escovas de dentes elétricas, maquinas de barbear,
aparelhos de massagem e outros aparelhos para o cuidado do corpo
k) Reldgios de sala, relégios de pulso e aparelhos para medir, indicar ou registar o tempo;
1) Balangas.
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a) Processamento centralizado de dados;

b) Macrocomputadores (mainframes);

¢) Minicomputadores;

d) Unidades de impressao;

e) Equipamentos informaticos pessoais;

f) Computadores pessoais (CPU, rato, ecra e teclado incluidos);

g) Computadores portateis «laptop» (CPU, rato, ecrd e teclado incluidos);

h) Computadores portateis «notebook»;

i) Computadores portdteis «notepad»;

j)  Impressoras;

k) Copiadoras;

I)  Maquinas de escrever elétricas e eletrdnicas;

m) Calculadoras de bolso e de secretaria;

n) Outros produtos ou equipamentos para recolher, armazenar, tratar, apresentar ou comunicar informagdes
por via eletrdnica;

o) Sistemas e terminais de utilizador;

p) Telecopiadoras (fax);

q) Telex;

r) Telefones;

s) Postos telefonicos publicos;

t) Telefones sem fios;

u) Telefones celulares;

v) Atendedores automaticos;

w) Outros produtos ou equipamentos para transmitir som, imagens ou outras informagbes por
telecomunicagao.

Equipamentos Informaticos e

Categoria 3 L
g de Telecomunicag¢des
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Equipamentos de Consumo e

Categoria 4 R .
& Painéis Fotovoltaicos
Categoria 5 Equipamentos de lluminagdo
Ferramentas Elétricas e
] Eletrénicas (com excecdo de
Categoria 6 ( ¢

ferramentas industriais fixas
de grandes dimensdes)

Aparelhos de radio;

Aparelhos de televisao;

Camaras de video;

Gravadores de video;

Gravadores de alta-fidelidade;

Amplificadores audio;

Instrumentos musicais;

Outros produtos ou equipamentos para gravar ou reproduzir o som ou a imagem, incluindo sinais ou outras
tecnologias de distribuicdo do som e da imagem por outra via que ndo a telecomunicagao;

Painéis fotovoltaicos.

Lumindrias para lampadas fluorescentes (com exce¢do dos aparelhos de iluminagdo domésticos);
Lampadas fluorescentes classicas;

Lampadas fluorescentes compactas;

Lampadas de descarga de alta intensidade, incluindo lampadas de sédio sob pressdo e lampadas de haletos
metalicos;

Lampadas de sdédio de baixa pressao;

Outras luminarias ou equipamento destinado a difundir ou controlar a luz (com excegdo das lampadas de
incandescéncia).

Berbequins;

Serras;

Mdquinas de costura;

Equipamento para tornear, fresar, lixar, triturar, serrar, cortar, tosar, brocar, fazer furos, puncionar, dobrar,
encurvar, ou para processos similares de tratamento de madeira, metal e outros materiais;

Ferramentas para rebitar, pregar ou aparafusar ou remover rebites, pregos ou parafusos, ou para usos
semelhantes;

Ferramentas para soldar ou usos semelhantes;

Equipamento para pulverizar, espalhar, dispersar ou para tratamento com substancias liquidas ou gasosas
por outros meios;

Ferramentas para cortar relva ou para outras atividades de jardinagem.
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Brinquedos e Equipamento de

Categoria 7
g Desporto e Lazer
Aparelhos Médicos (com
Categoria 8 excecdo de todos os produtos
implantados e infetados)
Instrumentos de
Categoria 9

Monitoriza¢do e Controlo

Categoria 10 Distribuidores Automaticos

Conjuntos de comboios elétricos ou de pistas de carros de corrida;

Consolas de jogos de video portateis;

Jogos de video;

Computadores para ciclismo, mergulho, corrida, remo, e outras atividades desportivas;
Equipamento desportivo com componentes elétricos ou eletrdnicos;

Caca-niqueis (slot machines).

Equipamentos de radioterapia;

Equipamentos de cardiologia;

Equipamentos de didlise;

Ventiladores pulmonares;

Equipamentos de medicina nuclear;

Equipamentos de laboratdrio para diagndstico in vitro;

Analisadores;

Congeladores;

Testes de fertilizagdo;

Outros aparelhos para detetar, evitar, controlar, tratar, aliviar doengas, lesGes ou deficiéncias.
Detetores de fumo;

Reguladores de aquecimento;

Termastatos;

Aparelhos de medigdo, pesagem ou regulagdo para uso doméstico ou como equipamento laboratorial;
Outros instrumentos de controlo e comando utilizados em instalag8es industriais (por exemplo, em painéis
de comando).

Distribuidores automaticos de bebidas quentes;

Distribuidores automaticos de garrafas ou latas quentes ou frias;

Distribuidores automaticos de produtos sdlidos;

Distribuidores automaticos de dinheiro;

Todos os aparelhos que fornegam automaticamente todo o tipo de produtos.
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Segundo Tanskanen (2013), os materiais constituintes dos REEE mais abundantes sdo os
metais ferrosos (ferro e a¢o), que representam cerca de metade do peso total deste
fluxo de residuos; seguindo-se os plasticos, que representam cerca de 21% do peso; os
metais nao ferrosos (incluindo metais preciosos), que representam cerca de 13% do
peso, e por fim o vidro, com cerca de 5%. De notar que estes valores dependem da
quantidade de amostra do equipamento.

Em geral, as caracteristicas dos REEE dificultam a estimativa dos materiais incluidos
neste fluxo de residuos, originando dificuldades na sua gestdao, nomeadamente para os
formuladores de politicas e empresas de gestdo de residuos (Widmer, et al., 2005). Para
ultrapassar essa limitagdo, os REEE devem ser separados de acordo com os fluxos legais
em vigor. Esta separacdo também é util para a gestao de substancias perigosas na
reciclagem e tratamento de REEE, devido ao facto das caracteristicas dos materiais
toxicos serem diferentes, tendo em conta os diferentes tipos de REEE (Widmer, et al.,
2005).

A Figura 2 mostra os componentes e materiais do fluxo REEE que foram alvo de
reciclagem pelo sistema de reciclagem suico SWICO/S.EN.S, no periodo de 1995-2004.
Para além de evidenciar a estimativa esperada no que se refere a abundancia dos
materiais de REEE, os dados mostram a existéncia de substancias que apresentam
perigosidade para o meio ambiente e para a salde humana. Como exemplo destas
substancias, temos os equipamentos de frio, que contém clorofluorcarbonetos usados
nos circuitos de refrigeracdo e nas espumas de isolamento; e as baterias, que contém
guantidades significativas de metais pesados, como mercurio, chumbo, zinco, cadmio,

niquel e cobalto (Pérez-Belis, et al., 2013).
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Figura 2 - Componentes e materiais dos REEE reciclados pelo sistema suico SWICO/S.EN.S.

(adaptado de (Widmer, et al., 2005)).

De acordo com a Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho, embora a Diretiva 2002/95/CE
tenha contribuido para reduzir significativamente as substancias perigosas contidas nos
novos EEE, algumas dessas substancias continuardo presentes nos REEE por muitos
anos, como o mercurio, o cadmio, o chumbo, o créomio, o hexavalente, os
policlorobifenilos (PCB) e as substancias que destroem o ozono. Tendo em conta o teor
de componentes perigosos nos EEE, existe uma grande preocupac¢ao durante a fase de
gestdo destes residuos e na realizacdo de uma reciclagem eficiente.
A reciclagem eficiente dos REEE apresenta vantagens ao nivel do ambiente, da salde
humana e dos recursos existentes no nosso planeta (Amb3e - Associacdo Portuguesa de
Gestdo de Residuos). O tratamento e a reciclagem dos REEE permite minimizar o
impacto no ambiente, na medida em que a correta remocdo das substancias perigosas
e a recuperacdo dos materiais evita efeitos negativos, como a poluicdo de solos, de
recursos hidricos e do ar. Note-se, por exemplo, que o cddmio presente nas baterias dos
telemoveis é suficiente para poluir 600 mil litros de agua e a emissdo dos CFC
(clorofluorcarbonetos) presentes nos equipamentos de refrigeracdo para a atmosfera
conduz a efeitos nocivos e irreversiveis na camada do ozono, refletindo-se no
aquecimento global e nas alteragdes climaticas.
Do mesmo modo, a reciclagem destes materiais reduz a exposicdo do Homem as
substéancias perigosas, evitando consequéncias negativas para a saude humana. Neste

caso, apresentam-se os exemplos do mercurio, elemento nocivo e bioacumuldvel, que
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provoca efeitos prejudiciais ao nivel do sistema digestivo e rins e problemas
neurolégicos dos individuos expostos, e do cadmio, que é altamente carcinogénico,
afetando os rins, pulmdes, figado e ossos.

Por ultimo, a reciclagem destes residuos permite ainda recuperar materiais que poderao
ser posteriormente reutilizados na producdo de novos produtos, entre eles, metais
(como o aluminio) e vidro, que podem ser reciclados vezes sem conta. Este
procedimento permite reduzir o consumo de matérias-primas e, consequentemente, a

utilizacao dos recursos naturais, em alguns casos ja finitos e em grande escassez.

2.3 Recolha, Tratamento, Reciclagem e
Valorizacao de REEE

Os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos sdo um dos maiores fluxos
especificos de residuos a nivel mundial. Por conseguinte, para um ambiente sustentavel
e para uma recuperacao econdmica de material valioso para reutilizacao, a reciclagem
eficiente deste tipo de residuos tornou-se indispensavel e deve ser considerada como
um grande desafio para a sociedade de hoje em dia (Tanskanen, 2013).

Perante esta situacdo, a Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho, surgiu com o objetivo de
“contribuir para uma produgdo e um consumo sustentdveis mediante, prioritariamente,
da prevencdo de REEE e, adicionalmente, através da reutiliza¢do, reciclagem e outras
formas de valorizagéo desses residuos, de modo a reduzir a quantidade de residuos a
eliminar e a contribuir para a utilizacGo eficiente dos recursos e a recuperagdo de
matérias-primas secunddrias valiosas”. Para tal, deverdo ser previstos requisitos de
concecdo ecoldgica dos EEE que facilitem a reutilizagdo, o desmantelamento e a
valorizacdo dos REEE, tento em conta as medidas de execu¢do da Diretiva 2009/125/CE,
de 21 de Outubro (Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho).

Por forma a atingir o nivel desejado de protecdo da saude humana e do meio ambiente,
a recolha seletiva é uma condicdo prévia para garantir um tratamento e reciclagem
especificos dos REEE.

De modo a que os consumidores contribuam ativamente para o sucesso da recolha e

sejam incentivados a entregar os seus REEE, devem existir instalacGes adequadas para
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a entrega dos mesmos, incluindo pontos de recolha publicos, onde os particulares
possam entregar esses residuos, pelo menos, sem encargos. Os distribuidores também
desempenham um papel importante para o sucesso do processo de recolha (Diretiva
2012/19/UE, de 4 de Julho).

Perante a presente Diretiva, os Estados-Membros viram-se obrigados a criar sistemas
de recolha de REEE, tendo-lhes sido exigido que atingissem um elevado nivel de recolha
de REEE, em especial de equipamentos de refrigeracao e congelacdo que contenham
substancias que empobrecem a camada de ozono e gases fluorados com efeito de
estufa, devido ao seu elevado impacte ambiental e as obrigacbes constantes nos
Regulamentos (CE) n.2 842/2006 (CE) n.2 1005/2009.

AvaliacGes de impacte efetuadas pela Comissdo Europeia, em 2008, comprovaram que
mais de 50% dos EEE colocados no mercado ja eram recolhidos seletivamente, embora
mais de metade fossem possivelmente tratados de uma maneira inadequada e sujeitos
a exportagoes ilegais, levando a perda de matérias-primas secundarias valiosas, a
degradacdao do ambiente e ao fornecimento de dados incorretos. Assim, foi necessario
fixar objetivos de recolha ambiciosos e impor medidas para garantir que os REEE
recolhidos eram tratados em boas condi¢des ambientais e corretamente declarados.
Relativamente ao tratamento deste fluxo de residuos, é indispensavel especificidade, de
modo a evitar a dispersao de poluentes no material reciclado ou no fluxo em geral. “Os
estabelecimentos ou empresas que efetuem operagées de recolha, reciclagem ou
tratamento, deverdo cumprir normas minimas para prevenir impactes ambientais
negativos associados ao tratamento de REEE” (Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho). Para
tal, deverdo ser utilizadas as melhores técnicas disponiveis de tratamento, valorizacdo e
reciclagem, de modo a que assegurem a protecdo da saude humana e uma elevada
protecdo do ambiente.

Os Estados-Membros devem incentivar a cooperacao entre os produtores e operadores
de estabelecimentos de reciclagem, bem como a adocdo de medidas de promocao da
concecdao e producdo de EEE, tendo em vista a facilidade na reutilizacdo, no
desmantelamento e na valorizagcdo de REEE, incluindo seus componentes e materiais.
Devem ainda tomar medidas adequadas para reduzir a eliminacdo de REEE sob a forma
de residuos urbanos nao triados, assegurando o correto tratamento dos residuos

recolhidos e atingindo um elevado nivel de recolha seletiva, especialmente no que diz
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respeito aos equipamentos de regulacdo de temperatura, as lampadas fluorescentes
que contém mercurio, aos painéis fotovoltaicos e aos pequenos equipamentos referidos
nas categorias 5 e 6 do Anexo /Il da Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho.
De acordo com a presente Diretiva, os Estados-Membros devem assegurar que o volume
de REEE recolhidos evolui gradualmente entre os anos 2016 e 2019 e que, a partir de
2019, a taxa minima de recolha a atingir anualmente é de 65% do peso médio dos EEE
colocados no mercado nos trés anos anteriores no Estado-Membro em causa ou,
alternativamente, de 85% dos REEE gerados no territério desse Estado.
O tratamento considerado adequado aos REEE deve incluir, no minimo, a remocgdo de
todos os fluidos e um tratamento seletivo, de acordo com o disposto no Anexo VIl da
presente Diretiva. Antes do tratamento, os centros de rececdo devem manusear e
armazenar os residuos recebidos com cuidado, para evitar danos e/ou fugas que podem
resultar na emissdo de substancias perigosas para o ar ou para o solo, dando especial
atencdo a equipamentos de transferéncia de calor (exemplo: frigorificos e
congeladores), equipamentos com CRT (Tubos de Raios Catddicos), lampadas e
equipamentos que contenham lampadas (exemplo: camas de soldrio), detetores de
fumo e equipamentos que contém amianto ou fibras ceramicas (exemplo: fogdes e
aquecedores) (Weee Forum, 2013).
Analisando o Anexo VIl da Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho, verifica-se que existe a
obrigatoriedade de retirar de todos os REEE recolhidos seletivamente as seguintes
substancias, misturas e componentes (de forma manual, mecanica, quimica ou
metaldrgica):

e Condensadores com policlorobifenilos (PCB);

e Componentes contendo mercurio (como interruptores ou lampadas de

retroiluminacdo);
e Pilhas e baterias;
e Placas de circuito impresso de telemdveis em geral e de outros aparelhos (caso
a superficie das placas seja superior a 10 cm?);
e Cartuchos de toner, liquido e pastoso, bem como de toner de cor;
e Plasticos contendo retardadores de chama bromados;

e Residuos de amianto e componentes contendo amianto;
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e Tubos de raios catédicos (CRT);
e Clorofluorcarbonetos (CFC), hidroclorofluorocarbonetos (HCFC),
hidrofluorocarbonetos (HFC), hidrocarbonetos (HC);
e Lampadas de descarga de gas;
e Ecras de cristais liquidos;
e Cabos elétricos;
e Componentes contendo fibras ceramicas refratarias;
e Componentes contendo substancias radioativas;
e Condensadores eletroliticos que contenham substancias que causam
preocupacao.
“Todas estas substdncias, misturas e componentes devem ser valorizadas ou eliminadas
nos termos da Diretiva 2008/98/CE” (Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho). Do mesmo
modo, existem componentes dos REEE que devem ser tratados de um modo seletivo e
especifico, nomeadamente:
e Tubos de raios catddicos: Deve-se retirar o revestimento fluorescente;
e Gases que empobrecem a camada de ozono: Tém de ser devidamente extraidos
e devidamente tratados. Estes gases encontram-se na espuma e nos circuitos de
refrigeracao;
e Lampadas de descarga de gas: Deve-se retirar o mercurio constituinte.
Os centros de rececao devem dispor das condi¢des necessarias relativamente a locais
de armazenamento (incluindo armazenamento temporario) e de tratamento, de acordo
com a presente Diretiva, como por exemplo, areas cobertas protegidas das condi¢bes
meteoroldgicas para armazenar as substdncias e componentes mencionados
anteriormente (Weee Forum, 2013).
As diretrizes relativas ao tratamento de alguns fluxos de REEE, definidas no Anexo VII da
Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho e resumidas no documento normativo WEEELABEX,
com o objetivo de auxiliar os operadores de tratamento a assegurarem a sua
descontaminacdo, sdo a seguir descritas. De notar que os equipamentos considerados
se tratam dos fluxos de REEE geridos pela Ecomais.
O processo de tratamento de REEE inicia-se com a remogdo das substancias, misturas e

componentes referidos, contudo, existem componentes que apds removidos sado
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identificados como um fluxo ou como uma parte de um fluxo nos passos seguintes do
processo de tratamento, nomeadamente (Weee Forum, 2013):

e Modulos de ecrd plano com uma superficie superior a 100 cm?, em qualquer

aparelho eletrdnico;

e Tubos de raios catddicos;

e Cabos elétricos externos.
Caso os materiais perigosos ndo sejam reciclados ou valorizados, devem ser incinerados
ou eliminados em aterros autorizados para os receber.
De seguida serdo apresentados requisitos especificos para o tratamento de
equipamentos com CRT, equipamentos com ecra plano, lampadas e equipamentos de
transferéncia de calor (equipamentos domésticos de arrefecimento e refrigeracdo que
contém CFC, HCFC ou HFC e equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo que contém
hidrocarbonetos (HC)), conforme o estipulado pela presente diretiva e resumido pelo

documento normativo WEEELABEX.

Equipamentos com CRT

Durante o armazenamento, estes equipamentos deverdao ser colocados em pilhas
estaveis para evitar danos. A sua transferéncia, carga e descarga devem ser efetuadas
de modo a que ndo ocorram quebras, ndo sendo permitido a carga/descarga dos
contentores através da basculacdo descontrolada.

Antes do tratamento, os equipamentos ndao podem ser desmantelados, prensados ou
compactados. O seu tratamento inicia-se com um processo de descontaminacao,
seguindo-se um processo de limpeza e por fim um processo de reciclagem e valorizacao.
Durante as operagdes de descontaminacao, os CRT e os vidros de CRT sao separados do
resto dos equipamentos com CRT, para evitar contaminagdes; e durante o processo de
limpeza, os revestimentos fluorescentes sdao removidos do vidro do CRT, sendo
considerados como residuos perigosos.

Neste momento, da-se inicio a fase de reciclagem e valorizacdo do vidro de CRT,
podendo incorporar-se no processo apenas vidro que esteja devidamente limpo.
Sempre que possivel, o vidro de cone e as misturas de vidro de CRT devem ser reciclados

ou valorizados em produtos ou processos nos quais o conteddo de chumbo apresente
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uma funcdo técnica, de modo a evitar a sua dispersdo noutros produtos e no meio
ambiente.
Em ultimo recurso, da-se a eliminacdo destes componentes através da deposicdo

controlada em aterro (Weee Forum, 2013).

Equipamentos com ecra plano

As atividades de recolha, manuseamento e transporte deverao realizar-se de maneira a
ndao comprometer a integridade dos ecras; e o armazenamento deve ser realizado sob
coberturas impermeaveis. Tal como os equipamentos com CRT, estes ndo podem ser
fragmentados nem compactados antes do tratamento.

Na fase de tratamento, os liquidos, substancias, preparados e componentes sdo
retirados, dando-se especial atencdo ao mercurio presente, aos revestimentos
fluorescentes e ao 6xido de indio-estanho, no caso dos ecras de cristais liquidos (Weee

Forum, 2013).

Lampadas

A recolha, manuseamento e armazenamento de lampadas deve ser efetuado de modo
a evitar danos no préprio material e na saide/seguranca dos funciondrios.

O armazenamento das lampadas que contém mercurio deve ser feito em condi¢des que
impecam qualquer libertacdo desta substancia para o meio ambiente.

Durante o tratamento, e atendendo a constituicdo dos equipamentos, existem fracoes
de materiais que devem ser separadas para poderem ser valorizadas, como o vidro,
mercurio, componentes metalicos e terminais e plasticos. O vidro pode ser valorizado
em industrias de vidro, industrias de lampadas ou industrias de cimento/construcédo
civil, por exemplo; o mercurio pode ser valorizado em industrias de cloro/soda caustica
ou industria de lampadas; os componentes metalicos e terminais em industrias de

metal; e, por ultimo, os plasticos em industrias de plasticos (Weee Forum, 2013).
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Equipamentos de Transferéncia de Calor - Equipamentos domésticos de arrefecimento

e refrigera¢ao contendo CFC, HCFC ou HFC

Os cuidados a ter na recolha e transporte deste tipo de residuos sdo idénticos aos
descritos anteriormente.
Todas as fases de gestdo requerem a adocdo de medidas de precaucdo devido a
inflamabilidade dos hidrocarbonetos; e a triagem dos equipamentos deve ser realizada
numa instalacdo de tratamento, tendo em conta o seu conteido em CFC, HCFC, HFC, HC
ou NHs.
Todos os equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo, e os seus componentes, que
nao estejam claramente identificados como contendo HC, seja relativamente ao gas
refrigerante ou ao agente de expansdo (espuma PUR - Poliuretano), deverdo ser
tratados como sendo do tipo CFC, HCFC e HFC.
De acordo com o WEEELABEX, o tratamento de equipamentos de arrefecimento e
refrigeracdo obsoletos é um processo que se realiza normalmente em duas fases (Tabela
2).

Tabela 2 - Processo de tratamento de equipamentos de arrefecimento e refrigeracao

obsoletos, de acordo com o WEEELABEX.

1. Todos os liquidos que contribuam para a contaminagdo das fragOes
separadas durante, ou apds o processo de tratamento, deverdo ser
removidos;

2. Todos os gases refrigerantes deverdo ser separados do dleo;

3. A quantidade de CFC, HCFC e HFC separada dos circuitos de refrigeracdo
deverd ser igual ou superior a 90% da quantidade prevista destas
substancias;

Fase 1 identificados, 4. 0O 6leo de compressor com um contetido total de halogéneos inferior a

6lec e 0,2% (presenca halogéneos devido ao refrigerante ser de CFC, HCFC ou
compressor HFC) podera ser utilizado como material para reciclagem ou em
incineradores normais, sempre e quando a normativa nacional o permita;
5. 0O d6leo de compressor com um conteudo em halogéneos superior a 0,2%
do total devera ser tratado unicamente por processos térmicos para a
destruicdo segura dos CFC, HFC e HCFC;
Os compressores nao podem ser reutilizados.

O tratamento de equipamentos na fase 2 devera ser realizado apenas
sobre equipamentos tratados na fase 1 (designados “carcagas”);
2. A quantidade de CFC, HCFC e HFC separada da espuma de PUR devera ser
igual ou superior a 90% da quantidade prevista destas substancias;
CFC, HCFC, HFC 3.  Apos o tratamento, as fragdes de PUR ndo deverao conter mais de 0,2% de
e gases nao CFC, HCFC e HFC;
identificados, 4. Deve ser garantido que os residuos de PUR (contidos nos metais e nas
PUR fragbes separadas de plastico para seu uso como matéria prima
secundaria) sdo reduzidos ao minimo para evitar perdas de CFC, HCFC e
HFC. Deste modo, os residuos de poliuretano contidos nas fragGes de
metais ferrosos e ndo ferrosos, tém que ser mantidos abaixo de 0,3%; os
residuos de PUR contidos na fragdo de plastico devem manter-se abaixo de
0,5%.

CFC, HCFC, HFC
e gases nao

Fase 2
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A reciclagem e valorizacdo destes equipamentos, seus componentes, materiais e
substancias, deve cumprir os requisitos da Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho, que
revoga a Diretiva 2002/96/CE, de 27 de Janeiro de 2003, esperando-se que atinjam, pelo
menos, uma taxa de reciclagem de 75% e uma taxa de valorizagao de 80% em peso, por
equipamento (Diretiva 2012/19/UE, de 4 de Julho).
Qualquer instalagcdo que proceda ao tratamento destes equipamentos devera possuir
uma certificacdo a nivel da qualidade, ISO 9001, e a nivel ambiental, ISO 14001, ou um
sistema auditado de gestao de qualidade equivalente, que inclua também os processos
de tratamento e de controlo interno (Weee Forum, 2013).
De acordo com o WEEELABEX, os equipamentos de arrefecimento e refrigeragao
dividem-se em diferentes categorias, de acordo com o seu tamanho:
e Categoria 1—Frigorificos domésticos (até 180 | —em geral, com uma Unica porta);
e Categoria 2 — Frigorificos e congeladores combinados (até 350 | - em geral, com
duas portas);

e Categoria 3 — Arcas congeladoras (vertical ou horizontal, com menos de 500 |).

Equipamentos de Transferéncia de Calor - Equipamentos de arrefecimento e

refrigeracao que contém hidrocarbonetos (HC)

A grande diferenca entre o HC e o CFC, HCFC e HFC é que o HC nado apresenta potencial
de destruicdo da camada de ozono e apresenta apenas um reduzido potencial de
aquecimento global. Por consequéncia, os novos equipamentos de arrefecimento e
refrigeracao, designados equipamentos HC, sdo cada vez mais habituais nas instalagdes
de recolha de REEE e nos processos de tratamento.

Os cuidados a ter na recolha, armazenamento, transporte e manuseamento deste tipo
de residuos sdo idénticos aos descritos anteriormente.

Ao nivel do tratamento, os equipamentos que contém HC podem ser tratados de
diversas formas, surgindo a preferéncia de encontrar a tecnologia mais adequada de
modo a minimizar o risco de explosdao, mas também de conseguir os melhores
resultados de separacao para o mercado secundario de matérias-primas (Weee Forum,

2013).
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De acordo com WEEELABEX, o tratamento de equipamentos de arrefecimento e

refrigeracdo que contém HC é um processo que se realiza normalmente em duas fases

(Tabela 3).

Tabela 3 - Processo de tratamento de equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo que

Remocao de
Fase 1 todos os

liquidos/fluidos

Tratamento
Fase 2 adicional de

carcagas de HC

w

w

contém HC, de acordo com o WEEELABEX.

Todos os liquidos que contribuam para a contaminagdo das
fragOes separadas durante, ou apds o processo de tratamento,
deverdo ser removidos;

Todos os gases HC refrigerantes deverdo ser separados do 6leo;
As emissdes de HC deverdo cumprir a legislagdo nacional;

Todas as instalagdes deverdo estar equipadas e operar com
medidas de proteg¢do contra possiveis incéndios e explosdes.

E fundamental para o tratamento de carcagas de HC que se
estabelecam as medidas necessarias de seguranca e bem-estar
dos funcionarios;

O tratamento de equipamentos na fase 2 sera realizado apenas
com os equipamentos tratados na fase 1 (designados “carcagas”)
aos quais se extraiu os gases refrigerantes e o 6leo;

As emissdes de HC deverdo respeitar a legislagao nacional;

No caso em que ndo se capturem os HC da espuma de
isolamento, estes deverdo ser libertados de forma controlada,
respeitando os normativos de saude e seguranca.

As exigéncias a considerar pelos centros de tratamento destes equipamentos,

relativamente a garantia de qualidade, sdo idénticas as descritas no caso dos residuos

anteriores.

No subcapitulo seguinte, serdo abordadas algumas das vias alternativas para a

valorizacao dos REEE e seus constituintes.

2.4 Estudo de vias alternativas para a

valorizacao dos REEE

Os REEE sdo constituidos essencialmente por materiais poliméricos e metalicos, valiosos

e reutilizaveis. Estes materiais incluem metais pesados e outros componentes, como

retardadores de chama bromados, que os tornam perigosos e, ao serem descartados no

solo, podem causar riscos significativos para o meio ambiente e para a saude humana.

26



Por consequéncia, a gestdo dos REEE de forma correta é essencial, tanto para evitar
esses riscos, como para maximizar o aproveitamento dos materiais valorizaveis (Kaya,
2016).

A sua constituicdo complexa e elevado potencial de valorizagdo, associados ao facto de
se tratar do fluxo com maior crescimento na atualidade, torna o estudo de vias
alternativas para a valorizagcdao de REEE numa matéria emergente.

Adotar novos modelos de valorizacdo de REEE, que permitam uma gestdo mais
sustentada, confere uma circularidade a economia, que se reflete na minimizagao do
consumo dos recursos naturais, no desenvolvimento de oportunidades de negdcio e de
otimiza¢ao de custos, e ainda na criagao de emprego.

Algumas das técnicas mais promissoras, aplicadas na reciclagem e valorizacdo dos

metais e plasticos constituintes dos REEE sdo identificadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Técnicas de valorizacdo dos materiais constituintes dos REEE.
Materiais Técnicas de valorizagao

Pirometalurgia

Hidrometalurgia

Metais
Biometalurgia
Eletrometalurgia
Pirdlise
Plasticos EFS

Gaseificacao

2.4.1 Técnicas de valorizacao dos metais

Atualmente, a reciclagem de metais encontra-se associada as areas do processamento
fisico e da metalurgia (Kaya, 2016), sendo objeto de esforcos no sentido de procurar
alternativas que a tornem mais eficiente, ndo sé do ponto de vista ambiental, como
também energético. Esta otimizacdo resulta, na maior parte das vezes, na utilizacdo de
processos hidrometalurgicos centrados no tratamento quimico (Kaya, 2016). No

entanto, o processamento industrial pode ocorrer mediante outras vias,
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nomeadamente pirometalurgica, biometalurgica e eletrometalurgica, no sentido de se
conseguir obter uma maior recuperagao de todos os metais.
De um modo geral, o processo de reciclagem dos metais que constituem os REEE
engloba as seguintes etapas:

e Desmontagem e triagem;

e Processamento fisico;

e Processamento metalurgico.
Na desmontagem e triagem, os REEE s3ao desmontados e os seus componentes sao
triados, manual ou mecanicamente. De seguida, verifica-se o seu estado e os que
estiverem em boas condi¢Oes operacionais sao reutilizados, podendo voltar a ser usados
noutros equipamentos. Com este procedimento, prolonga-se o tempo de vida util dos
componentes, o que constitui uma opc¢ao prioritaria, ja que permite a sua introducao
em mercados secundarios.
Os componentes nao reutilizados sdo reencaminhados para o processamento fisico, que
tem como objetivo a sua fragmentag¢ao, com ou sem materiais constituintes, a redugao
de tamanho e a libertacdo dos diferentes materiais.
Na fase de separacdao dos materiais sdo utilizadas operacbes baseadas nas suas
propriedades magnéticas, nomeadamente a separacdao magnética, que separa os metais
ferrosos dos restantes materiais; e nas suas propriedades eletromagnéticas, como a
separagao por correntes de Foucault, que permite remover os elementos condutores
nao-ferrosos de uma mistura contendo elementos condutores e nao-condutores,
tornando possivel a separacdo dos metais, como o cobre e o aluminio.
A otimizacdo desta operacdo é importante, pois refletir-se-4 na reducdo dos
solventes/reagentes a utilizar em todos os processos seguintes, bem como na redugio
do numero de operagdes unitarias, o que permite efetuar uma reciclagem com menores
custos ambientais e econdmicos.
Apds processamento fisico, da-se a ultima etapa da reciclagem dos metais: o

processamento metallrgico, que pode envolver varias técnicas (Awasthi, et al., 2017).
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Pirometalurgia

A pirometalurgia, aplicada correntemente na metalurgia do cobre e do chumbo, baseia-
se nas reacdes dos componentes metalicos a altas temperaturas. No processo, as
impurezas sao escorificadas e a massa metalica é fundida e posteriormente purificada,
permitindo a recuperacdo de metais valiosos.

A obtencdo de metais puros é conseguida por operagdes de refinacdo e afinagdo. Ao
longo do processo, produzem-se fases secunddrias ricas em metais menos abundantes
(por exemplo, metais preciosos), que sao encaminhadas para refinadores especificos.
A pirometalurgia encontra-se normalmente associada a duas grandes desvantagens,
nomeadamente, ao elevado consumo energético, devido a temperatura a que o
processo ocorre; e a elevada emissdo de gases poluentes, como por exemplo dioxinas e
furanos (Kaya, 2016).

No que se refere as emissdes, torna-se necessaria a aplicacdo de medidas de controlo
ambiental adequadas a minimizacdo deste problema, tais como a aplicacdo de filtros
nos fornos do processo.

O consumo de combustivel primario pode ser reduzido através da utilizacdo da fracao
plastica dos REEE como fonte de energia para os fornos. De acordo com Gerbase et al.,
(2012), o calor libertado com a queima de residuos plasticos livres de contaminantes é
similar ao calor libertado com a queima de éleo combustivel (1 kg de plastico liberta
energia equivalente a queima de 1 kg de 6leo combustivel).

Assim, no ambito do processo pirometallurgico para recuperacdo de metais, podem
ocorrer processos de incineragao, pirdlise, entre outros, para valorizacdao energética de

residuos com elevado poder calorifico, nomeadamente os plasticos.

A incineracdo é a forma mais comum de eliminar os materiais poliméricos e outros
materiais organicos presentes nos concentrados de metais. Este processo consiste na
combustdo controlada dos residuos, que, dependendo das suas caracteristicas,
promove uma reducdo até 90% do seu volume e até 70% do seu peso.

Além disso, gera energia sob a forma de calor, que pode ser utilizada para produzir
energia elétrica. Como produtos finais contam-se ainda aguas residuais, gases (dioxido
de carbono, 4gua, o6xidos de azoto, dioxinas, furanos, entre outros), cinzas

volantes e escorias.
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Para recuperar/separar os metais apods a incineragdo pode ser aplicado um processo de
eletrdlise, o que implica a solubilizagao da fragdo metdlica obtida. Este processo é o mais
utilizado na producdo de metais de elevada pureza diretamente de solu¢des aquosas.
Durante a eletrdlise da-se a separagdo dos elementos quimicos de um composto diluido
ou fundido por meio de um campo elétrico (corrente continua). Resumindo,
primeiramente procede-se a dissociagdao do composto em ides e, posteriormente, com
a passagem de uma corrente continua através desses ides dao-se reacdes de oxidacao-
reducdao nao-espontaneas que promovem a separagdo dos ides nos elétrodos e a
formacdo de novos elementos quimicos e/ou compostos, isto é, os catibes (por
exemplo, ides metdlicos) depositam-se no catodo e os anides (por exemplo, iGes
halogenados) depositam-se no dnodo.

As reacGes ocorridas durante o processo permitem a recuperacdao de metais como
cobre, zinco, niquel, ouro, entre outros.

Apesar da vantagem de utilizacdo da incineracdo ao nivel da valorizacdo energética dos
pldsticos contidos na sucata eletrénica (ainda ndo totalmente otimizada), o método
acarreta alguns problemas, nomeadamente:

e Os polimeros e outros materiais isolantes sdo uma fonte de poluicdao atmosférica
devido a libertacdo de dioxinas e furanos;

e Os componentes ceramicos e vidros existentes nos residuos de material
eletréonico contribuem para o aumento da quantidade de escdria no forno,
aumentando assim a perda de metais nobres e de metais de base;

e Os metais podem nao ser recuperados devido a volatilizagao dos seus cloretos;

e Elevados custos operacionais e de investimento;

e A necessidade de aterros para deposicdo de residuos perigosos finais;

e O processo de eletrdlise, usado para recuperar as fragdes metadlicas valorizaveis

apods a incineracao, gera aguas residuais, associadas a solubilizacdo dos metais.

Hidrometalurgia

As aplicacGes tradicionais da hidrometalurgia incluem a produgdo de ouro, cobre, dxido

de aluminio, entre outros. No entanto, também pode ser aplicada aos metais contidos
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nos REEE e respetivos componentes, como por exemplo PCl (Placas de Circuito
Impresso), bem como aos metais presentes nas pilhas e baterias.

O processo consiste no tratamento quimico, em fase aquosa, dos metais que sao
extraidos na fase do processamento fisico. Esta técnica exige que o processamento fisico
prévio tenha maior exigéncia, de modo a que os metais sejam totalmente libertados e
fiqguem mais facilmente acessiveis ao reagente lixiviante.

Na sequéncia das reacdes de dissolucdo dos metais em solugdes lixiviantes, ocorre a
separacao/purificacdo em fase aquosa, mediante etapas como a filtragdo, a destilagdo
e a precipitacdo dos metais dissolvidos. No final, os metais puros sdo geralmente obtidos
por eletrélise.

Uma descricdo mais detalhada do processo de hidrometalurgia inclui:

1. Preparacdo dos residuos metalicos — A operacdao consiste no ajuste das
propriedades fisico-quimicas (como a granulometria, composicdo, natureza
guimica e porosidade) para a etapa seguinte;

2. Lixiviagdo — Nesta fase, procede-se a dissolucdo seletiva dos minerais que
contém o metal ou metais de interesse, através do contacto do sélido (minério
ou concentrado) com uma fase aquosa dacida ou alcalina (agente lixiviante),
tendo como objetivo o aumento do seu teor ou pureza;

3. Separacdo solido/liquido — Consiste na separac¢do da fase aquosa ou licor que
contem o metal ou metais de interesse. A eficiéncia desta etapa é determinante
na minimizacdo das perdas de metal no material rejeitado e do consumo de dgua
no processo. As caracteristicas dos sélidos rejeitados sdao determinantes nos
custos de deposicao dos rejeitados e no potencial risco de impactes ambientais;

4. Tratamento do licor obtido na lixiviagdo — Purificagcdo e concentragao da solugdo
gue contem o metal dissolvido até um nivel adequado para a etapa seguinte.
Este tratamento envolve processos como precipitacdao, adsorcdo e extracdao com
solventes;

5. Recuperacdo do metal — Ocorre através de processos de
precipitacdo/cristalizacdo (na forma de sais), processos de eletrdlise (na forma
metadlica) ou ainda, por extracdo com solventes. No caso da extracdo devem ser
usados solventes seletivos e o metal pode ser recuperado por eletrdlise ou

precipitacao.
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Esta técnica apresenta grandes vantagens, como baixo custo de operagao, baixo
consumo de energia e etapas de processamento relativamente simples. Porém, gera
efluentes que tém de ser posteriormente tratados, apresenta baixa seletividade de
alguns reagentes e o mecanismo de lixiviagdo depende de fatores, tais como,
temperatura, concentracdo, pH e potencial de oxidacdo-reducdo, requerendo
otimizagao (Awasthi, et al., 2017).
Apesar do processo hidrometallrgico necessitar de um maior nimero de operacdes
unitdrias, comparativamente ao processo pirometallrgico, apresenta-se como mais
promissor no tratamento e recuperacdo de metais, devido aos seguintes fatores
(Awasthi, et al., 2017):
e Realiza-se a baixas temperaturas (normalmente inferiores a 100°C), reduzindo
os custos energéticos e as emissdes gasosas para o ambiente;
e Apresenta maior versatilidade e consequentemente maior facilidade na
adaptacdo a variacdes de composicdo da matéria-prima;
e Permite o tratamento em simultaneo com outros residuos metalicos;
e Garante uma maior valorizacdo dos metais existentes, com possibilidade de
producdo de metais de elevado valor comercial;
e Proporciona uma maior versatilidade aos produtos finais, isto é, consoante as
indicacGes e oportunidades do mercado, é possivel, apds a separacdo dos
metais, escolher a melhor forma de os recuperar (como metais, sais, entre

outros), sem que resultem grandes alteracdes nos processos.

Biometalurgia

A utilizacdo de agentes microbianos na remoc¢dao de metais dos REEE designa-se
biometalurgia.

Apesar da biometalurgia se encontrar bastante desenvolvida no que diz respeito ao
processamento de minérios, a sua aplicacdo na reciclagem de residuos ainda se
encontra pouco estudada e documentada na literatura, havendo ainda muito por
explorar (Kaya, 2016). Ainda assim, assume-se que podera vir a ser considerada uma

alternativa econdmica e ecologicamente viavel aos métodos de reciclagem tradicionais.
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O processamento biometallurgico utiliza as interacbes entre microrganismos
(geralmente bactérias) e minerais para recuperar metais valiosos, podendo ocorrer por

biolixiviacdo ou biossorcdo. A sua principal aplicacdo tem sido a biolixiviacdo de

sulfuretos metalicos, assegurando a recuperagao, por exemplo, de cobre, ouro e
cobalto.

O processo apresenta como principal vantagem o facto de ser simples, barato,
energeticamente eficiente e facil de operar. Contudo, é dependente do periodo de
tempo que os microrganismos levam a extrair os metais, que é geralmente longo (Kaya,
2016).

A etapa inicial essencial a qualquer processo biometalurgico é o pré-tratamento, sendo
a desmontagem manual o método mais apropriado para separar os diferentes
componentes, nomeadamente, baterias, PCl, entre outros; e materiais, nomeadamente,

os metais (por exemplo, ferro, aluminio, cobre) e os plasticos (Awasthi, et al., 2017).

A biolixiviacdo estd associada a acdo dos microrganismos sobre o material sélido,
resultando a formacdo de substancias (por exemplo acido) capazes de solubilizar os
metais de interesse.

De acordo com Zhang et al., (2016), uma analise a escala laboratorial permitiu verificar
gue a biolixiviacdo é tecnicamente vidvel através da utilizacdo de reacdes assistidas por
bactérias para extrair metais basicos como cobre, niquel, zinco, crémio e metais
preciosos dos REEE, como ouro e prata. Assim, existe um grupo acidofilo de bactérias
gue desempenha um papel importante na biolixiviacdo de metais pesados, tais como,
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans

e Sulfolobus sp.

A biossorcdo consiste na interacgao fisico-quimica passiva entre os grupos superficiais
carregados existentes nos microrganismos (por exemplo algas, bactérias, fungos) e os
ides presentes em solucao liquida.

A preparacdo de biossorventes é efetuada a partir de diferentes microrganismos
(bactérias, fungos, algas, actinomicetos e leveduras) que, neste caso, tanto podem estar
vivos como mortos. Estes organismos devem apresentar as seguintes caracteristicas: ser
de baixo custo e reutilizdveis; apresentar um tamanho, forma e for¢ca mecanica

apropriados para incorporacdao em biorreatores sob condi¢cdes de fluxo continuo;
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permitir uma captura do metal eficiente e rapida; assegurar uma separa¢do do
biossorvente da solugdo rdpida, eficiente e barata; e possuir elevada seletividade.
O processo é considerado muito complexo devido a adsorcdo fisica ou quimica que
ocorre nas paredes da célula. Os mecanismos envolvidos no processo de biossor¢ao
diferem quantitativa e qualitativamente de acordo com as espécies utilizadas, a origem
da biomassa e o seu processamento. Estes mecanismos envolvem:
e Complexacdo, que consiste na formagcdo de um complexo a partir da associacao
de duas espécies;
e Coordenacdo, associada a ligacdo de um atomo central de um complexo com
outros atomos, por ligacdo covalente;
e Quelacdo, que consiste na ligacdo covalente dos ides metalicos a estruturas de
compostos organicos;
e Troca idnica, associada a formacdo de espécies moleculares através da permuta
de ides;
e Adsorcdo, em que ocorre a adesdao de moléculas do fluido (o adsorvido) a uma
superficie sélida (o adsorvente);
e Precipitacdo inorganica, que resulta de uma alteracdo no meio aquoso de modo
a promover a precipitacdo do material a extrair.
A biossorcdo é considerada um processo alternativo ou suplementar na recuperagao de
metais, devido ao preco reduzido do biossorvente e a possivel seletividade e

recuperacao da espécie metdlica de interesse.

Eletrometalurgia

A eletrometalurgia tem sido bastante utilizada na recuperacao e refinagcdao de metais dos
REEE. O principio basico desta técnica consiste na obtencdo de metais através de
eletrélise, sendo usada uma fonte externa de energia para reduzir os metais em solucao.
O eletrdlito utilizado pode ser uma solucdo aquosa ou uma mistura de sais fundidos. O
principio de funcionamento envolve reacées de oxidacdo-reducao ndo espontaneas, em
gue os metais de interesse presentes nos materiais sdo dissolvidos sob forma de iGes
metadlicos, e posteriormente eletrodepositados no catodo, na forma pura (Zhang, et al.,

2016).
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Existem dois métodos que podem ser aplicados aos metais: eletro-refinacdo e a eletro-

extracao.

O processo de eletro-refinacdo é utilizado, normalmente, com metais fundidos,

previamente obtidos por métodos pirometallrgicos. Neste caso, o anodo é constituido
pelo metal fundido, que ainda contem certas impurezas. Durante a eletrélise, o metal
que constitui o anodo é eletrodepositado no catodo, sem as impurezas.

Os metais remanescentes no anodo podem ser dissolvidos no eletrdlito ou formar
lamas, que se acumulam no fundo da célula eletrolitica. Posteriormente, os metais sao

recolhidos e enviados para unidades de recuperacdo de metais.

A eletro-extracdo consiste na eletrdlise (com anodo insoluvel, inerte) de uma solugdo

aquosa de um sal metdlico (sulfato, cloreto, entre outros), obtida por extracdo com
solvente ou lixiviagdo do minério ou concentrado. Neste caso, a solucdo do ido metalico
é submetida a uma corrente elétrica, ocorrendo eletrodeposi¢cao do metal no catodo; o
lixiviado obtido (que contem metais dissolvidos) é geralmente integrado em
tratamentos hidrometalurgicos. Neste processo, podem ser obtidos metais como cobre,

zinco, aluminio, metais preciosos, entre outros.

Verifica-se que a eletrometalurgia é frequentemente usada em associacdo a
pirometalurgia e a hidrometalurgia. Esta ligacdo permite uma extracdao e recuperacao
mais eficientes dos metais de interesse.

As principais vantagens do processo eletrometallrgico estdo relacionadas com a
possibilidade de obtencdo de metais com elevado grau de pureza e a boa seletividade
dos processos. Contudo, a necessidade de um pré-processamento do residuo,
geralmente lento, a geracdo de efluentes liquidos, o elevado consumo energético e a

formacao de lamas sdo aspetos negativos a apontar (Zhang, et al., 2016).

2.4.2 Técnicas de valorizacao dos plasticos

Os plasticos, o segundo maior constituinte dos REEE, sdo encontrados sob a forma de
resinas termopldsticas, principalmente ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), HIPS
(Poliestireno de alto impacto) e PVC (Policloreto de Vinilo). Destes, o PVC é o que existe

em maior volume.
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Um dos grandes problemas associados aos plasticos é o facto destes conterem metais
pesados, retardadores de chama bromados (BFR) e outras substancias tdxicas e
perigosas, que podem desencadear poluicdes ambientais graves, o que dificulta a
definicao de tecnologias alternativas (Wang, et al., 2014).

Perante esta situacdo, tém sido desenvolvidos diversos estudos no sentido de encontrar
as melhores alternativas a reciclagem e valorizagdo dos plasticos de REEE, de modo a
diminuir os efeitos negativos para a saide humana e para o meio ambiente.

Na reciclagem e valorizagao deste tipo de residuos tém sido bastante utilizados métodos
como a pirdlise, a extracdo com fluido supercritico (EFS) e a gaseificacdo. A utilizacdo da
incineracdo ndao é recomendada, devido as substancias poluentes presentes nos
plasticos dos REEE, nomeadamente nos do tipo de PVC, cuja queima da origem a
formacdo de subprodutos téxicos para atmosfera, como dioxinas e furanos (Gerbase, et

al., 2012).

Pirdlise

A aplicacdo da pirdlise para processar os plasticos dos REEE resulta na degradacao
térmica dos residuos na auséncia de oxigénio e permite a produc¢ao de um residuo sélido
carbondceo fragil, a partir do qual, os metais e a fibra de vidro podem ser facilmente
recuperados. Deste modo, tem havido um esforgo a nivel da investigacdao no sentido de

tornar a pirdlise uma alternativa a reciclagem e valorizacdo de REEE (Kaya, 2016).

Comparada com a incineracao, a pirélise é um processo mais vantajoso, na medida em
gue permite a reciclagem de plasticos e outras fracdes ndo metdlicas que ndao podem
ser eficientemente recicladas por outros meios; é um processo que admite um elevado
grau de contaminantes presentes nos residuos pldsticos; possui uma grande
flexibilidade em relacdo as condicdes de operacdo e; é ambientalmente mais correta, na
medida em que n3do gera a libertacdo de substancias nocivas para a atmosfera, levando
a diminuicdo da emissao de poluentes (Santella, et al., 2016).

Para além destas vantagens, existe ainda o facto do espetro de aplicagdes dos produtos
obtidos na pirdlise ser bastante mais alargado que o de qualquer outra solucdo,

tornando-se possivel uma valorizacao bastante mais diversificada dos residuos.
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De acordo com Santella et al., (2016), a reciclagem de residuos plasticos por pirdlise
permite a recuperacao de produtos de valor acrescentado, através da produgao de
matéria-prima petroquimica com valor energético ou fragdes de combustivel sintético.
Deste processo também resultam gases, que podem ser utilizados para fornecer energia
térmica ao reator, para a producdo de combustiveis, ou ainda para producao de energia.
A composicao e quantidade relativa dos produtos resultantes varia em fungao do tipo
de polimero (ou mistura polimérica), tipo de reator e condi¢Ges de reacao.

Segundo o autor, o processo é atrativo devido a sua simplicidade, pelo que, nos ultimos
anos, a pirélise de materiais poliméricos tem crescido como estratégia de recuperacao
de recursos. Identifica-se ainda um elevado potencial de crescimento na aplica¢ao desta
técnica nos préximos anos, desde que possam ser desenvolvidos processos
economicamente viaveis.

A pirdlise ocorre no interior de um reator, podendo funcionar com ou sem presenca de
um catalisador (que tem como objetivo aumentar a eficiéncia do processo), designando-

se por pirdlise catalitica ou térmica, respetivamente. Os equipamentos utilizados

impedem a libertacdo de substancias nocivas para a atmosfera e diminuem a geracdo
de poluentes, como o metano e didxido de carbono (principais agentes do efeito de
estufa).

As etapas principais do processo sao:

1. Secagem — Nesta fase, é fornecido calor externo ao reator; as elevadas
temperaturas proporcionam a alteracdo das propriedades moleculares da
matéria depositada;

2. Pirdlise —Onde ocorrem reag¢des quimicas como a fusdo, volatilizacdo e oxidacao;

3. Arrefecimento — Ocorre o abaixamento de temperatura no reator, sendo

recolhidas cinzas, residuos e outros subprodutos, como o déleo de pirdlise.

Sob o ponto de vista energético, a pirélise € uma das técnicas mais eficientes e

ecologicamente corretas, pois a decomposicdo quimica causada pelas altas

temperaturas na auséncia de oxigénio produz mais energia do que consome.

Como problemas associados a pirdlise de residuos pldsticos, enumeram-se os seguintes:
e A pirdlise de plasticos é mais lenta que a pirdlise de outros hidrocarbonetos,

devido a deficiente transferéncia de calor dos plasticos;
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e O residuo carbonaceo produzido pelos plasticos tende a aderir as paredes do
reator;
e Alguns plasticos, quando aquecidos, produzem um material bastante viscoso,

que é dificil de extrair.

Extragdo com fluido supercritico (EFS)

A utilizagao de EFS como meio para reagdes quimicas organicas tornou-se uma area de
investigacao promissora nos ultimos anos. Devido a baixa constante dielétrica, baixa
viscosidade, elevado coeficiente de transporte de massa e alta difusividade, o fluido
supercritico foi introduzido como uma tecnologia ecoldgica para a valorizacdo de
plasticos dos REEE (Wang, et al., 2014).

Na presenga do fluido supercritico, a maioria dos retardadores de chama bromados
(BFR) dos plasticos sdo facilmente degradados, pelo que tém sido desenvolvidos varios
estudos no ambito da valorizacdo dos plasticos de REEE pelo método de EFS.

Neste processo, os residuos plasticos sdo colocados na presenca de um solvente
(acetona, metanol, isopropanol ou agua). O tratamento decorre em reator selado, a
elevadas temperaturas e na auséncia de oxigénio. No final, o reator é arrefecido
rapidamente até a temperatura ambiente, com auxilio de um ventilador elétrico.
Posteriormente, remove-se a fase gasosa; abre-se o reator e separam-se as fases que
constituem a mistura sélida-liquida. O objetivo é obter um dleo isento de bromo,
acompanhado de gas e residuos sélidos. O 6leo é identificado como uma mistura de
compostos aromaticos que contém oxigénio, como derivados de benzeno e fendis, que
podem ser separados para recuperacdo de fendis e outros produtos quimicos ou
utilizados como combustivel.

O tipo de solvente e a temperatura de operacao sao fatores que influenciam bastante a
degradacdo do plastico. De acordo com Wang et al., (2011), a eficiéncia de degradacao
do plastico, utilizando acetona como fluido supercritico (a 300°C), é significativamente
maior do que a obtida quando se usa metanol, isopropanol ou agua. No caso dos
solventes com menor eficiéncia de degradacdo, a temperatura torna-se um parametro
importante, pois influencia positivamente a taxa de decomposicdo do plastico (a 400°C,

todos os solventes apresentaram maior eficiéncia de degradacao).
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Segundo os resultados de Wang et al., (2011), o solvente também afeta os produtos
obtidos: quando o processo decorreu a 400°C, as quantidades de residuo solido, gas e
Oleo gerados na presenca de agua foram de 24%, 30,9% e 38%, respetivamente; na
presenca de metanol foram de 37,3%, 15,9% e 40%; e na presencga de isopropanol foram
de 28,7%, 43% e 60%.

Assim, se a finalidade é produzir éleo, o isopropanol revela-se um solvente apropriado,
pois é o que esta associado a produgdo com maior rendimento. Para além disto, este
solvente apresenta uma pressao muito inferior a do metanol e da agua, que permite

uma maior capacidade de solvatacdo para atacar o polimero de forma mais eficiente.

Gaseificagao

A gaseificacdo consiste na oxidacdo parcial de hidrocarbonetos a temperaturas que
podem atingir os 1600°C e pressdo até 150 bar. Tem como objetivo a produg¢do de um
gas de sintese (CO, H3), rico em hidrogénio, com elevada quantidade de componentes
reativos e elevada pureza (Wang, et al., 2014). Este gas pode ser uma matéria-prima
valiosa na producdo de metanol, ou pode ser utilizado para gerar calor ou eletricidade,
devido ao seu caracter combustivel.

O processo apresenta ainda as vantagens de permitir a decomposicdo dos retardadores
de chama bromados existentes nos plasticos dos REEE, por acdo das elevadas
temperaturas de operacdo; e de controlar a formacdo de dioxinas e furanos bromados
no seguimento das reacdes de oxidacdo. Segundo Wang et al., (2014), a taxa de
decomposigao das dioxinas e furanos é de, pelo menos, 99,99%; e quase todo o bromo
inicialmente existente nos residuos é expelido do forno no estado gasoso.

Tal como a extragdao com fluido supercritico, a gaseificacdao esta associada a um impacte
ambiental potencialmente menor do que o do processo de pirdlise, devido a elevada
eficiéncia de debromacao (remog¢do do bromo de um composto). Porém, estas técnicas
apresentam maior consumo de energia que a pirdlise, levando a entender que serdao
sempre necessarias avaliacdes ambientais de qualquer processo de reciclagem e/ou
valorizacdo de plasticos de REEE, de modo a avaliar os beneficios e problemas

associados a cada um e a otimizar continuamente cada método.
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Reutilizagdo de plasticos em processos de moldagem por compressao

Os plasticos retirados dos REEE podem, em alternativa, seguir a via da reutilizagao. Mills
etal., (2016) investigaram a possibilidade de reutilizar diretamente os plasticos dos REEE
em processos de moldagem por compressao.

Este processo consiste em aquecer uma resina termoendurecida sob pressao elevada,
dentro de uma cavidade de molde fechada, até que a resina cure, mediante uma reagao
guimica que promove a ligacdo de moléculas pequenas e formacdo de cadeias
poliméricas de elevado peso molecular. Sob pressdo, a resina fica liquefeita e flui,
assumindo a forma da cavidade do molde; depois de curada, endurece e assume a forma
desejada. Uma vez suficientemente arrefecido e resistente, o produto é removido do
molde, finalizando o processo, embora a reacao de cura ainda continue até que se atinja
a temperatura ambiente. A otimizacao do processo deve ter em conta o tipo de residuos
plasticos (como sdo recebidos e se estdo misturados ou ndo); a necessidade de pré-
aquecimento; e os parametros de operagao, tais como, a pressdo, a temperatura e o
tempo.

Embora a moldagem por compressdo seja principalmente usada em resinas
termoendureciveis, existem termopldasticos constituintes dos plasticos dos REEE que sao
facilmente moldados por este método, como por exemplo o ABS (Acrilonitrila butadieno
estireno). De acordo com Mills et al., (2016), Arnold, Alston e Holder promoveram a
moldagem por compressdo de granulos compostos por ABS a 210°C durante quatro
minutos. Esta compressdo permitiu a moldagem dos granulos em barras planas com
boa resisténcia a flexdo (acima dos 80%).

A moldagem por compressao torna-se adequada para muitos produtos industriais,
comerciais e de consumo, desde botdes de pequenos aparelhos até grandes painéis de
carrocaria de automoveis, permitindo a reutilizacdo de um grande nimero de plasticos.
Deste processo surgem geralmente produtos como embalagens, produtos de
iluminacdo e eletricidade, transporte e eletrodomésticos (Mills, et al., 2016).

A simplicidade da operacao e do equipamento de moldagem tornam este processo util
para a reutilizacdo dos plasticos de REEE, principalmente em paises menos
desenvolvidos. Além disso, o equipamento é geralmente mais barato que outros

equipamentos de processamento de plasticos.
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Os maiores obstaculos a reutilizacdo de residuos plasticos continuam a ser a
heterogeneidade de polimeros e de concentragdes de retardadores de chama.

De modo a permitir uma maior reutilizacdo dos plasticos, é necessdrio dispor de
métodos que permitam identificar rapidamente a classe (ou tipo) de polimeros
presentes nos residuos. Além disso, é essencial desenvolver técnicas de menor custo
e/ou portateis, que possam prever o desempenho da moldagem por compressao (Mills,

et al., 2016).

2.4.3 Caso particular: Placas de Circuito Impresso

As Placas de Circuito Impresso (PCl) encontram-se praticamente em todos os
equipamentos eletrénicos e na maioria dos equipamentos elétricos. Quando se
encontram em fim de vida, constituem um dos componentes dos REEE com maior
implicacdo a nivel ambiental (devido a toxicidade de alguns dos elementos que as
compdem) e econdmico (por terem na sua constituicdo grande parte dos metais raros e
valiosos que existem nos REEE). A sua gestdo requer, assim, uma atenc¢do especial no
ambito do fluxo dos REEE, processando-se geralmente de acordo com o esquema
apresentado na Figura 3.

Os processos atualmente usados na reciclagem das PCl incluem métodos fisicos,
quimicos e térmicos, associados as areas da metalurgia (pirometalurgia, hidrometalurgia
e eletrometalurgia) e do processamento fisico (Kaya, 2016). Com vista a mdaxima
recuperacao de metais e plasticos, estas técnicas tém vindo a ser alvo de adaptacao para
melhoria do desempenho.

Na desmontagem e triagem retiram-se as PCl dos REEE, normalmente de forma manual.
De seguida, verifica-se o seu estado, isto &, se estas estiverem em boas condicdes
operacionais sdo reutilizadas, podendo voltar a ser usadas noutro equipamento. Caso
contrdrio, podem ser reparadas, se aplicavel, de modo a ficarem em boas condi¢des
operacionais.

As PCI que se encontrem num estado irrecuperavel podem ser integradas diretamente
no processamento fisico ou seguir uma linha de desmontagem, onde sdo retirados os

seus componentes (por exemplo, pilhas, chips e resisténcias).
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Pirdlise Pirometalurgia
EFS Hidrometalurgia
Gaseificagdo Eletrometalurgia

Figura 3 - Diagrama genérico da reciclagem de Placas de Circuito Impresso.

A desmontagem dos componentes inseridos nas PCl possibilita a separagdao dos
materiais presentes nos componentes, permitindo a sua integracdo em processos de
tratamento apropriados, tendo em vista a sua valorizagdo. Os componentes metalicos
serdo valorizados, por exemplo, em refinarias de metais; e os restantes componentes,
constituidos por fibra de vidro e plastico, por exemplo, serdao valorizados por outras vias,
uma vez que os processos metallrgicos ndo se encontram adaptados a sua recuperacao
(Kaya, 2016).

As PCl que sdo reencaminhadas diretamente para o processamento fisico sdo sujeitas a
fragmentacdo e posterior separacdo dos materiais constituintes.

A fragmentacdo das PCl tem como objetivo a reducdo de tamanho e a libertacdo de
particulas de diferentes materiais. Esta operacdo utiliza varios mecanismos, tais como
pressdo, impacto, abrasdo ou corte, que permitem reduzir o tamanho da sucata de PCl

pelo movimento de “martelos” ou “laminas”, dentro de um compartimento fechado.
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Segue-se a separacdo dos materiais constituintes, destacando-se os plasticos e os
metais. Na sua separacgao, utilizam-se opera¢des baseadas em propriedades magnéticas,
nomeadamente a separacdo dos metais ferrosos (ferromagnéticos) dos restantes
materiais; e posteriormente a separagao dos metais ndo ferrosos (cobre, aluminio), com
base em separadores por correntes de Foucault. Nestas operacdes, os materiais
poliméricos passam sem alteragGes significativas (Kaya, 2016).

A separagdo eletrostatica é uma alternativa. Neste caso, os materiais plasticos sao
objeto de atuagdo (carga por indugao ou por contacto), tendo os metais um papel
passivo. OQutros processos de separacdo fisicos alternativos sdo os baseados nas
diferencas de densidade entre plasticos e metais, nomeadamente a elutriacdo e a
separacdo gravitica com meios densos.

Depois do processamento fisico, procede-se a valorizacdo dos metais e dos plasticos.

A valorizacdo dos metais pode ocorrer por processos metalurgicos, nomeadamente
pirometalurgico, hidrometallrgico ou eletrometaldrgico. Idealmente, é desejavel que a
carga do processo metalurgico tenha o maior teor metalico possivel, isto é, a minima
existéncia de materiais plasticos, embora ndo haja impedimento para processar os
residuos de PCl sem separacao fisica prévia.

Os plasticos seguirdo outras vias de valorizacao, tais como pirdlise, EFS e gaseificacdo; e
a fibra de vidro podera ser reciclada, voltando a ser utilizada parcialmente como
material de preenchimento, substituindo o material virgem nas PCI.

No ambito das etapas de valorizacdo material, verifica-se que tém existido numerosos
esforcos no sentido de garantir que as tecnologias de reciclagem de metais e plasticos
dos REEE alcancem uma melhor relacdo custo-eficicia, promocdo ambiental e
sustentabilidade.

De acordo com Zhang et al., (2016), existem dois grandes fatores que devem ser
garantidos na inovacao das tecnologias de reciclagem, nomeadamente: as tecnologias
futuras devem estar preparadas para enfrentar a comercializacdo e atender as
perspetivas das pequenas e médias empresas, em termos de investimento e/ou
equipamento; e devem possuir elevada eficiéncia de separacao, taxa de recuperacao e

maior sustentabilidade.
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4. CONCLUSOES

O fluxo especifico dos REEE é o que apresenta maior crescimento ao longo dos ultimos
anos. A sua elevada producdo tende a surgir da diminuicdo do tempo médio de vida util
dos equipamentos elétricos e eletrénicos e da inovacao tecnoldgica continua, entre outros
fatores.
No trabalho desenvolvido, pretendeu-se analisar a atividade de gestdo de residuos na
Ecomais - Recolha e Valorizagdo de Residuos, S.A, de modo a avaliar e a propor medidas de
melhoria nos procedimentos adotados na gestdo dos seus residuos, mais propriamente os
REEE.
Apds analise, concluiu-se que a empresa oferece uma atividade organizada e de qualidade
satisfatdria aos seus clientes, conseguindo responder as suas necessidades e expectativas.
A empresa encontra-se licenciada para receber e tratar uma grande variedade de residuos
(desde residuos de embalagens a residuos de construcdo e demoli¢do), sendo a maior parte
valorizaveis.
Comparando o SIRAPA dos anos 2015 e 2016, verificou-se uma diminuicdo na quantidade
total de residuos rececionados, bem como na quantidade total de residuos sujeitos a
posterior transporte para outras Entidades. Contrariamente, no caso dos REEE, verificou-
se um aumento de recec¢do, sendo este superior no caso dos pequenos e grandes
eletrodomésticos e inferior no caso dos equipamentos de frio.
De acordo com as atividades desenvolvidas pela Ecomais, ndo existem propostas de
melhoria de grande relevancia a serem consideradas, uma vez que esta cumpre os
requisitos necessarios a uma boa gestdo da sua atividade e da sua relagdo com os clientes.
Com isto, propde-se:
e No transporte de residuos — Um aumento no cuidado a ter durante a
carga/descarga de residuos e na sua separacdo prévia aquando o transporte;
e No armazenamento de residuos — A construcdo de coberturas impermeaveis
sobre as tulhas de armazenamento dos residuos que se encontram no exterior,
de modo a evitar o aumento do teor de humidade, lixiviados, contaminagdes

ambientais, entre outros fatores;
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e Na triagem e tratamento de residuos — A disponibilizacdo permanente de um
medidor de cloro e de um medidor de humidade, por forma a verificar os
respetivos teores dos materiais, antes da sua introdu¢ao na produgao de CDR,
verificando se estes se encontram dentro dos limites admissiveis para a
producdo de um CDR com as caracteristicas pretendidas.

Tendo em conta o principio de valorizacdo dos residuos, propde-se que a Ecomais realize
um estudo de viabilidade econémica, de modo a avaliar a possibilidade de alargar a sua
atividade, integrando novos procedimentos na valorizagdao dos REEE e seus constituintes,
mais propriamente metais e plasticos.

Como a Ecomais tem registado um aumento na rececao de REEE (mais propriamente
pequenos e grandes eletrodomésticos) e apresenta potencial para processar os seus
constituintes internamente, propde-se que estude a possibilidade de aplicar vias
alternativas para o seu processamento, atingindo uma gestao interna mais sustentada.
No caso da valorizagdo dos metais, poderdao ser consideradas a pirometalurgia,
hidrometalurgia e eletrometalurgia, técnicas eficientes e promissoras, bastante utilizadas
na atualidade. Na valoriza¢do dos plasticos, incluem-se técnicas como a pirdlise, extragao
com fluido supercritico e a gaseificacdo.

As técnicas referidas apresentam diferentes vantagens e desvantagens, econdmicas,
energéticas e ambientais. Como estdo associadas a principios basicos diferentes, exigem
avaliacbes ambientais cuidadas, de modo a avaliar os seus beneficios e problemas e a
otimizar continuamente cada processo.

Prop&e-se ainda um aumento da sensibilizacdo e formacao por parte dos colaboradores da
Ecomais, de modo a melhorar continuamente as suas atividades.

Efetivamente, uma boa gestdo global de residuos, entre eles os REEE, traz grandes
vantagens, tanto a nivel ambiental, como de recursos e de saude humana. Assim, é
essencial preservar os recursos do planeta e introduzir materiais reciclados em novos
processos de producao, de modo a poupar matérias-primas escassas, bem como minimizar

0s riscos para a salude humana e para o meio ambiente.
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