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A economia circular aplicada a gestao de residuos de equipamentos elétricos
e eletronicos: Implementacdo de uma linha de desmantelamento e de um
novo método de separacao de componentes numa empresa gestora de
residuos

Resumo

Os residuos solidos foram a primeira problematica a nivel ambiental relacionada com a
civilizacdo humana. No século XXI a producdo dos Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (REEE) comecou a aumentar. No ano de 2019 foram produzidas 53,6 Mt de REEE em
todo 0 mundo, o que equivale em média a 7,3 kg per capita, e em Portugal geraram-se 170 kt de
REEE, o que equivale a 16,6 kg per capita. O aumento da producdo de REEE ano apos ano esta
relacionado com o aumento da utilizacdo de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (EEE), a reducao
da vida util dos equipamentos e a reduzida oferta de servicos de reparacao.

As entidades gestoras recolhem os REEE de forma a encaminha-los para operadores de
gestdo de residuos (OGR). O desmantelamento dos REEE permite a obtencdo de materiais como
plasticos, metais e outros componentes que podem ser valorizados. A reintroducdo destes
materiais nos processos produtivos de pequenos eletrodomeésticos ou outros produtos que utilizem
estas matérias-primas permite a circularidade dos recursos e reduzir o uso de matérias virgens, a
poluicao da agua e do ar.

Durante o estagio curricular, foi possivel estudar diversos processos de desmantelamento
de REEE de uma entidade gestora de residuos. O desmantelamento teste dos REEE pertencentes
a categoria 5 permitiu concluir que o seu desmantelamento manual nao ¢ exequivel, devido a
elevada quantidade de REEE rececionados e complexidade do processo de desmontagem, pelo
que foi necessario encontrar uma alternativa. A melhor forma de substituir o desmantelamento
manual é automatizar o processo através de uma linha de desmantelamento. O desmantelador
mecanico EWD 12 foi proposto como a opcdo mais favoravel para a entidade gestora de residuos
e tem um custo de 127 000 €. A empresa, embora concorde com a opcao sugerida no ambito
deste estagio, decidiu nao o adquirir e optou pelo encaminhamento dos REEE para um OGR que
realiza a sua trituracao, por ja possuir todo o equipamento e Anow-fow necessarios.

Dos componentes resultantes, foi proposto um novo método de separacdo manual para
as Placas de Circuito Impresso (PCl), que consistira numa melhoria da sua triagem por remover
componentes que fazem parte das fracdes que sao inseridas na economia circular e valorizadas
pela empresa. Desta forma, a recuperacao dos metais preciosos das PCI é mais eficaz e livre de
contaminacoes.

Palavras-chave: Gestdo de Residuos, Economia Circular, REEE, Desmantelamento, PCI.
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The circular economy applied to waste management of electrical and
electronic equipment: Implementation of a dismantling line and a new
method of separation of components in a waste management company

Abstract

Solid waste was the first environmental issue related to human civilization. In the 21st
century the production of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) started to increase.
In 2019, 53.6 Mt of WEEE were produced worldwide, which is equivalent to an average of 7.3 kg
per capita, and 170 kt of WEEE were generated in Portugal, which is equivalent to 16.6 kg per
capita. The increase in the production of WEEE year after year is related to the increased use of
Electrical and Electronic Equipment (EEE), reduction of useful life of the equipments and reduced
offer of repair services.

Managing entities collect WEEE to forward them to waste management operators. The
dismantling of WEEE allows the obtainment of materials such as plastics, metals and other
components that can be valorised. The reintroduction of these materials in production processes
of small household appliances or other products that use these raw materials allows the circularity
of resources and reduces the use of virgin materials, and water and air pollution.

During the internship, it was possible to study various processes of dismantling WEEE from
a waste management entity. The test dismantling of WEEE belonging to category 5 allowed to
conclude that their manual dismantling is not feasible, due to the high amount of WEEE received
and the complexity of the dismantling process, so it was necessary to find an alternative. The best
way to replace manual dismantling is to automate the process through a dismantling line. The EWD
12 mechanical dismantler was proposed as the most favourable option for the waste management
entity and has a cost of 127 000 €. The company, although agreeing with the option suggested in
the scope of this internship, decided not to acquire it and opted to send the WEEE to a waste
management operator that will crush it, as it already has all the equipment and know-how
necessary.

From the resulting components, a new method of manual separation for Printed Circuit
Boards (PCB) was proposed, which will consist of an improvement in their sorting by removing
components that are part of the fractions that are included in the circular economy and valued by
the company. In this way, the recovery of precious metals from PCB is more efficient and freer
from contamination.

Key words: Waste Management, Circular Economy, WEEE, Dismantling, PCB
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Motivacao

A presente dissertacao foi realizada numa empresa gestora de residuos que promove a
economia circular, através da valorizacao dos residuos recebidos, criando novos materiais. O grupo
a que a empresa pertence possui 6 infraestruturas de gestao de residuos, tem mais de 1 500
clientes, gere cerca de 25 000 toneladas de residuos por ano, das quais 20 000 toneladas sao

valorizadas. As infraestruturas do grupo sao:

e (Centro de triagem, armazenamento e tratamento/valorizacao de residuos nao perigosos;
e Aterro de residuos nao perigosos;

e (Centro de compostagem;

e Aterro de inertes;

e Unidade de producéo de combustiveis derivados de residuos (CDR);

e Unidade de gestao de residuos de construcao e demolicao (RCD).

Estas infraestruturas permitem que este grupo empresarial seja autossuficiente,
contribuem para uma gestéo eficaz dos recursos e garantem que se aproveita ao maximo o valor

de cada residuo.

Os servicos que a empresa de acolhimento presta na area da gestao de residuos incluem
a avaliacao e acondicionamento, em que identifica os residuos e os coloca num centro de
acondicionamento, recolhas pontuais ou periddicas de residuos, e tratamento dos residuos através
da valorizacao e/ou reciclagem e posterior encaminhamento para o destino final. A empresa gere

varios residuos, entre os quais:

e Residuos industriais nao perigosos entre os quais residuos reciclaveis como papel, cartao,
plastico, metais ferrosos, metais nao ferrosos, madeira e vidro;

e Residuos de construcao e demolicdo (RCD) como entulhos e outros residuos de obra dos
quais inertes, madeiras, pladur, plasticos e metais, sacos de cimento, entre outros;

e Residuos perigosos como residuos absorventes contaminados, embalagens contaminadas,
tintas, colas, vedantes, solventes, diluentes, aguas oleosas, entre outros;

e Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE), isto ¢, todos os residuos de

equipamentos que necessitam de corrente elétrica ou pilhas/baterias para funcionar, como
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por exemplo, computadores, telemoveis, impressoras, torradeiras e outros
eletrodomésticos;

e Residuos biodegradaveis, isto €, residuos caracterizados pela sua decomposicao natural
por meio de bactérias e fungos, como residuos resultantes de atividades agricolas,

domeésticas e florestais.

A empresa presta ainda outros servicos, através de empresas subcontratadas, que nao
estdo diretamente relacionados com a gestao de residuos, como a remocéo de fibrocimento, isto
¢, remocao de placas de fibrocimento e/ou materiais de isolamento que contém amianto, e
limpezas especiais como limpezas industriais, gestdao de lamas de Estacbes de Tratamento de
Aguas (ETA) e Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), limpeza de fossas séticas,

limpeza de caixas separadoras de gorduras alimentares e de hidrocarbonetos, coletores e tanques.

A empresa é certificada pelas NP EN ISO 9001:2015 e NP EN ISO 14001:2015 referentes
aos sistemas de gestao da qualidade e do ambiente, respetivamente. Estas certificacdes aplicam-
se a gestao global dos residuos, incluindo a recolha, transporte, triagem, acondicionamento,
valorizacao de residuos urbanos e industriais, perigosos e nao perigosos e REEE, e a prestacao de

servicos de gestao de residuos e limpezas.

A gestdo de residuos e o seu reaproveitamento € uma questao cada vez mais importante
no que diz respeito a sustentabilidade. A caracterizacao e avaliacdo dos residuos é cada vez mais
relevante, de forma a decidir qual o processo de valorizacdo mais conveniente, tendo em conta a
sua perigosidade e requisitos legais aplicaveis. A otimizacdo dos processos operacionais € também
uma questao pertinente no tratamento e valorizacdo desses mesmos residuos. Se, por exemplo,
se analisar em pormenor os REEE, verifica-se que estes pertencem a um fluxo especifico de
residuos e necessitam de ser desmantelados de forma a se proceder a sua valorizacao, visto que
se esta na presenca de distintos componentes como plasticos, metais, componentes elétricos,

entre outros.

Os contributos para a gestao de residuos s@o variados e permitem aperfeicoar as técnicas

ja existentes para o aproveitamento dos residuos.

1.2. Objetivos

Os objetivos referentes a realizacdo desta dissertacéo incluem a contribuicdo para a

otimizacdo dos processos operacionais do operador de gestdo de residuos (OGR), no que diz
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respeito a rececao, desmantelamento e armazenamento de REEE, e a otimizacao do seu fluxo
especifico de acordo com os requisitos legais e técnicos, através da implementacéo de uma linha
de desmantelamento para a reciclagem dos seus diversos componentes e de um novo método de

separacao dos componentes resultantes do desmantelamento.

1.3.  Metodologia Geral

A realizacao desta dissertacao incluiu varias fases entre as quais:

e 1° Fase: Pesquisa bibliografica sobre os REEE e a legislacao aplicavel a sua gestao;

e 2% Fase: Estudo e leitura de varios ficheiros internos da empresa, fornecidos pela mesma,
com informacdes sobre as suas licencas e atividade;

e 3%Fase: Desmantelamento de alguns REEE e aprendizagem pratica na fabrica da empresa;

e /4* Fase: Realizacdo de pedidos de orcamentos de maquinas que permitem o
desmantelamento de REEE, e estudo sobre qual a sua aplicabilidade a situacdo da empresa
e residuos rececionados;

e 5% Fase: Realizacdo de pedidos de informacdes a empresas extratoras de metais preciosos
de componentes de REEE e elaboracao de um catalogo interno para a separacao dos
mesmos;

e 6° Fase: Redacdo da dissertacao.

1.4, Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada ao longo de 7 capitulos. No primeiro
capitulo é realizado o enquadramento e motivacao, sao explicados quais os objetivos propostos, a

metodologia geral realizada e qual a estrutura da dissertacao.

0 segundo capitulo inclui uma pequena introducao histérica da gestao dos residuos e uma
revisao legislativa da gestao de residuos, das operacdes de valorizacao e eliminacao, da hierarquia
dos residuos, do Fim do Estatuto de Residuo (FER) e da Lista Europeia de Residuos (LER). O

capitulo compreende também o conceito de economia circular.

O terceiro capitulo menciona na integra os equipamentos elétricos e eletronicos (EEE) e
os REEE e aborda as suas definicdes, categorias e dados estatisticos no mundo e em Portugal.
Refere também as operacdes de gestdo, os codigos LER, o sistema de logistica reversa e a

economia circular aplicaveis aos REEE. Sdo também mencionadas quais as entidades gestoras de
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REEE em Portugal, a sua composicao quimica e como se deve proceder ao seu desmantelamento

e descontaminacao.

0 quarto capitulo aborda a gestdo dos REEE na empresa na qual decorreu a dissertacao,
explicando quais destes pode rececionar e como realiza o seu desmantelamento e
descontaminacdo. O capitulo apresenta também quais os principais componentes resultantes do

desmantelamento.

O quinto capitulo apresenta as opc¢des encontradas para a implementacdo de uma linha

de desmantelamento para a reciclagem dos REEE pertencentes a categoria 5 na empresa.

O sexto capitulo apresenta a implementacdo de um novo sistema de separacdo dos

componentes elétricos removidos dos REEE.

No sétimo e ultimo capitulo encontram-se as conclusoes.
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2. Gestao de Residuos e Economia Circular

2.1. Introducao Historica da Gestao de Residuos

Os residuos solidos foram a primeira problematica a nivel ambiental relacionada com a
civilizacao humana. A poluicao da agua e do ar apenas surgiram mais tarde. A producao de
residuos solidos pode ser datada na Pré-historia e a sua gestao passou a ser necessaria de forma
a melhorar a relacao com o meio ambiente 2, Em Atenas, em 500 a.C., foi criada uma legislacao
que exigia que os residuos fossem depositados a pelo menos 2 km de distancia dos limites da
cidade. Ja os romanos, de 27 a.C. a 410 d.C., despejavam os seus residuos no meio da rua a
espera de que estes fossem levados pela chuva, e depositavam as carcacas de humanos e animais
resultantes dos combates dos gladiadores em pocos abertos na periferia da cidade, até que a lei
sobre o despejo do material fecal entrou em vigor. Contudo, na altura, os residuos eram menos

toxicos, em menor quantidade e facilmente biodegradaveis .

Na década de 1350 a Peste Negra matou quase 25 milhdes de pessoas devido a falta de
condicdes higiénicas e a deposicao do lixo nas ruas. O lixo acabou por atrair ratos que constituiram
o vetor contaminante de disseminacao da doenca. No Reino Unido existia uma lei que obrigava as
pessoas a terem os jardins das casas limpos, mas que nao foi levada muito a sério pela populacéo.
Consequentemente, introduziu-se pela primeira vez na histéria o conceito de “homens

recolhedores de lixo”, que consistia na recolha dos residuos das ruas por alguém habilitado m.

Antes da revolucao industrial, que teve inicio por volta do ano de 1750, a quantidade de
residuos produzidos era reduzida, proveniente principalmente das necessidades fisiologicas
basicas dos habitantes das cidades, pelo que ndo era uma area importante a desenvolver @3,
Contudo, a medicina neo-hipocratica, que se baseava nos métodos de Hipdcrates, ja considerava
a contaminacao do ar e do meio ambiente como a principal causa da mortalidade excessiva, o
que levou a implementacao de novas politicas e técnicas de gestao para limpar as cidades 24, Por
volta de 1757, foi implementado o primeiro servico de limpeza de ruas em Filadélfia, nos Estados
Unidos da América. Nesta altura, procedeu-se a valorizacao de alguns residuos para a agricultura
de forma a serem usados como adubos, e por volta das décadas de 1770 a 1860 recuperou-se a
higiene das cidades. A partir da década de 1870, apds o fim da revolucdo industrial, com a
revolucao dos fertilizantes e o rapido desenvolvimento do carvao, que posteriormente introduziu a
industria do petroleo, e com a descoberta de materiais mais facilmente disponiveis, a industria da

reciclagem sofreu um declinio enorme .
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Ainda no século XIX iniciou-se a utilizacdo de maquinas nas industrias o que reduziu o
preco de manufatura incentivando o aumento na producéo de roupas. Ja a invencao do plastico
ocorreu em meados deste século. Em 1885, a América construiu a primeira incineradora para
residuos em Nova lorque, e em 1904 inauguraram-se, em Cleveland e Chicago, instalacdes para
proceder a reciclagem do aluminio. Em 1912, introduziu-se o aterro sanitario em Inglaterra para
a deposicao de residuos de forma controlada ®. Apesar destes avancos significativos na gestao de

residuos, a sua problematica nao ficou resolvida.

As décadas de 1960 e 1970 foram marcadas por uma crise ambiental, em que a producao
de residuos e a sua deposicao em aterros a céu aberto aumentou de forma drastica, e os acidentes
sanitarios passaram a ser constantes. Verificou-se um aumento progressivo do uso de talheres,

loucas e copos de plastico descartaveis, assim como outros produtos de utilizacao Unica .

No século XXI a poluicao devido aos residuos sélidos atingiu mares e oceanos afetando
ecossistemas e resultando na extincao de espécies. De maneira a reduzir estas problematicas,

comecaram a ser implementadas politicas para a gestao dos residuos m,

2.2. Politicas para a Gestao de Residuos e Operacdes de Tratamento

Atualmente, as politicas para a gestdo de residuos englobam todas as tipologias de
residuos e as suas diversas origens. O Regime Geral da Gestao de Residuos (RGGR) foi inicialmente
publicado pelo Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro, e alterado pelo Decreto-Lei
n.° 73/2011, de 17 de junho 9. A 20 de dezembro de 2020 foi publicado o Decreto-Lei n.° 102-
D/2020, que apenas entrou em vigor a 1 de julho de 2021, que aprova o novo RGGR e o novo
regime juridico da deposicao de residuos em aterro e altera o Decreto-Lei n.° 152-D/2017 m. O
Decreto-Lei n.° 102-D/2020 estabelece medidas para prevenir ou reduzir a producéo dos residuos
e 0s impactes adversos resultantes da sua producao, e para melhorar a eficiéncia da sua utilizacao

com vista a transicao para uma economia circular 7,

De forma a avancar na transicdo para uma economia circular as entidades responsaveis

pela gestao de residuos devem cumprir as seguintes metas

e A partir de 1 de julho de 2021, um aumento minimo global para 50 %, em peso,
relativamente a preparacao para a reutilizacao e a reciclagem de residuos urbanos;
o Até 2025, um aumento minimo para 55 %, em peso, da preparacao para a reutilizacdo e

da reciclagem de residuos urbanos, em que, pelo menos, 5 % é resultante da preparacao
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para reutilizacao de téxteis, REEE, moveis e outros residuos adequados para efeitos de
preparacao para reutilizacao;

e Até 2030, um aumento minimo para 60 %, em peso, da preparacao para a reutilizacao e
da reciclagem de residuos urbanos, em que, pelo menos, 10 % é resultante da preparacao
para reutilizacao de téxteis, REEE, moveis e outros residuos adequados para efeitos de
preparacao para reutilizacao;

e Até 2035, um aumento minimo para 65 %, em peso, da preparacao para a reutilizacdo e
da reciclagem de residuos urbanos, em que, pelo menos, 15 % é resultante da preparacao
para reutilizacao de téxteis, REEE, moveis e outros residuos adequados para efeitos de

preparacao para reutilizacao.

A gestao adequada dos residuos contribui para a preservacao dos recursos naturais, quer
através da prevencao, como da reciclagem e valorizacdo. As operacdes de valorizacdo autorizadas
sao denominadas por R1, R2, até R13, por virem da expressao inglesa, Recovery Operations, e

encontram-se na Tabela 1.

0 novo RGGR alterou também as operacdes de valorizacao ja existentes e inicialmente
publicadas pelo Decreto-Lei n.° 173/2011. Uma das alteracoes é referente as denominacdes das
operacdes, como por exemplo na operacdao R12, que antes era designada de uma troca de
residuos com vista a submeté-los a uma das operacoes enumeradas de R1 a R11, e que agora

inclui ainda a informacao presente na nota 5 da Tabela 1.

A outra modificacdo com mais relevancia diz respeito a introducdo de operacoes
especificas as operacdes de valorizacdo existentes. As alteracdes centraram-se nas operacdes R3,

R4, R5, R9, R10, R12 e R13 que se encontram nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, respetivamente.

Além das operacdes de valorizacao existem também as operacdes de eliminacao
denominadas por D1, D2, até D15, por virem da expressao inglesa, Disposal Operations, e

encontram-se na Tabela 9.

Da mesma forma que aconteceu para as operacdes de valorizacdo, nas operacdes de
eliminacao também foram incluidas as operacdes especificas para as operacoes de eliminacao

D1, D8 e D9 que se encontram nas Tabelas 10, 11 e 12, respetivamente.
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Tabela 1 - Operacdes de valorizacdo (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro)

R1  Utilizacdo principal como combustivel ou outro meio de producéo de energia .

R2 Recuperacao/regeneracao de solventes.

Reciclagem/recuperacao de substancias organicas nao utilizadas como solventes
R3
(incluindo compostagem e outros processos de transformacao biologica) 2.

R4 Reciclagem/recuperacao de metais e compostos metalicos :.

R5 Reciclagem/recuperacao de outros materiais inorganicos *.

R6 Regeneracéo de acidos ou bases.

R7 Valorizacdo de componentes utilizados na reducao da poluicéo.

R8 Valorizacdo de componentes de catalisadores.

R9 Refinacao de dleos e outras reutilizacoes de oleos.

R10 Tratamento do solo para beneficio agricola ou melhoramento ambiental.

R11 Utilizacdo de residuos obtidos a partir de qualquer das operacbes de R1 a R10.

R12 Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das operacoes de R1 a R11 s.

Armazenagem de residuos destinados a uma das operacdes enumeradas de R1 a
R13
R12 (com exclusdo da armazenagem preliminar).

! Inclui instalacdes de incineracao dedicadas ao processamento de residuos solidos urbanos.

2 Esta operacdo inclui a preparacdo para reutilizacdo, a gaseificacao e pirdlise que utilizem os componentes
como produtos quimicos e a valorizacao de materiais organicos sob a forma de enchimento.

s Esta operacao inclui a preparacao para reutilizacao.

« Esta operacdo inclui a preparacéo para reutilizagdo, a limpeza dos solos para efeitos de valorizacéo, a
reciclagem de materiais de construcao inorganicos e a valorizacao de materiais inorganicos sob a forma de
enchimento.

s Se nao houver outro cédigo R adequado, este pode incluir operacdes preliminares anteriores a valorizacao,
incluindo o pré -processamento, tais como o desmantelamento, a triagem, a trituracao, a compactacao, a
peletizacdo, a secagem, a fragmentacao, o acondicionamento, a reembalagem, a separacdo e a mistura
antes de qualquer das operacdes enumeradas de R1 a R11.
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Tabela 2 - Operacdes especificas para a operacao de valorizacdo R3 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao
Designacao
especifica
R3A Preparacao para reutilizacao de substancias organicas.
R3 B Compostagem.
R3C Digestdo anaerdbia.
R3D Gaseificacao e pirdlise que utilizem componentes como produtos quimicos.
R3E Reciclagem/recuperacao de plasticos.
R3F Reciclagem/recuperacao de papel.
R3 G Reciclagem de 6leos alimentares usados.
R3 H Valorizacdo de materiais inorganicos em operacdes de enchimento.
R31 Valorizacdo associada a um Fim de Estatuto de Residuos.
R3J Reciclagem/recuperacao de madeira.
R3 K Outras operacdes R3 nao previstas.

Tabela 3 - Operacoes especificas para a operacao de valorizacdo R4 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro) ™

Operacao . _
. Designacao
especifica
R4A Preparacao para reutilizacao de residuos de metal e compostos metalicos.
R4 B Reciclagem/recuperacao de sucatas de ferro, aco e aluminio.
R4 C Reciclagem/recuperacao de sucata de cobre.
R4 D Valorizacao associada a um Fim de Estatuto de Residuos.
R4 E Outras operacdes R4 néo previstas.
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Tabela 4 - Operacdes especificas para a operacao de valorizacdo R5 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao . .
especifica Designagao
R5A Preparacao para reutilizacao de residuos inorganicos.
R5B Reciclagem de materiais de construcao inorganicos.
R5C Reciclagem/ de residuos de vidro para a fabricacao de vidro.
R5D Valorizacdo de materiais inorganicos em operacdes de enchimento.
R5E Remediacao de solos para efeitos da sua valorizacao.
R5 F Incorporacdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) em obra.
R5 G Valorizacdo associada a um Fim do Estatuto de Residuos.
RS H Reciclagem de residuos inorganicos em substituicdo de matérias-primas
para a fabricacdo de cimento.
RS | Reciclagem de residuos inorganicos em substituicao de matérias-primas
em outros processos de fabrico.
R5J Outras operacdes R5 nao previstas.

Tabela 5 - Operacoes especificas para a operacao de valorizacdo R9 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro) ™

Operacao . _
. Designacao
especifica
RS A Regeneracao de 6leos minerais usados para obtencado de 6leos base
lubrificantes.
R9B Reciclagem de 6leos minerais usados para outros usos.
R9 C Producédo de combustiveis.
R9 D Outras operacdes R9 ndo previstas.

Tabela 6 - Operacdes especificas para a operacao de valorizacdo R10 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro) ™

Operacao . .

especifica Designagao
R10A Valorizacao de residuos em solos agricolas, florestais e na jardinagem.
R10B Cobertura e/ou regularizacdo de caminhos nos aterros.
R10C Enchimento de vazios de escavacao.
R10D Valorizacao de residuos para a recuperacao de solos degradados.
R10E Utilizacao de residuos como matérias-primas subsidiarias.
R10F Outras operacdes R10 nao especificadas.
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Tabela 7 - Operacdes especificas para a operacao de valorizacdo R12 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao . .
especifica Designagao

R12A Tratamentos mecéanicos.

R12 B Triagem.

R12C Mistura de residuos.

R12D Tratamentos quimicos.

R12 E Producao de combustivel derivado de residuos.

R12 F Despoluicdo e desmantelamento de veiculos em fim de vida, incluindo a
remocao das substancias perigosas.

R12 G Desmantelamento dos residuos de equipamento elétrico e eletronico,
incluindo a remocao das substancias perigosas.

R12 H Outros desmantelamentos.

R121 Reembalamento, com alteracéo de Lista Europeia de Residuos (LER).

R12J Compactacao, com alteracao de LER.

R12 K Secagem e evaporacao prévia a valorizacao dos residuos.

R12 L Estabilizacao biologica aerobia.

R12 M Estabilizacao biolégica anaerobia.

R12 N Peletizacao.

R120 Valorizacdo de RCD.

R12 P Valorizacdo de RCD caracterizados de acordo com normas ou
especificaces técnicas.

R12Q Outras operacdes R12 nao especificadas.

Tabela 8 - Operacdes especificas para a operacao de valorizacdo R13 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-

D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao . .
especifica Designagao
R13A Armazenagem de residuos no ambito da recolha.
R13 B Armazenagem de residuos no ambito do tratamento.
R13C Armazenagem de residuos com compactacao sem alteracédo de LER.
Reembalamento de residuos, com vista a agrupar os residuos em
R13D recipientes adequados para preparar residuos para tratamentos posterior e
mais distante, sem alteracao de LER.
R13 E Outra armazenagem de residuos.
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Tabela 9 - Operacoes de eliminacdo (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro) 7

D1 Depdsito no solo, em profundidade ou a superficie (por exemplo, em aterros, etc.).
Tratamento no solo (por exemplo, biodegradacao de efluentes liquidos ou de lamas de
P2 depuracao nos solos, etc.).
Injecdo em profundidade (por exemplo, injecao de residuos por bombagem em pocos,
D3 cupulas salinas ou depdsitos naturais, etc.).
Lagunagem (por exemplo, descarga de residuos liquidos ou de lamas de depuracdo em
P4 pocos, lagos naturais ou artificiais, etc.).
Depdsitos subterraneos especialmente concebidos (por exemplo, deposicdo em
D5 alinhamentos de células que sdo seladas e isoladas umas das outras e do ambiente,
etc.).
D6 Descarga para massas de agua, com excecdo dos mares e dos oceanos.
D7 Descargas para 0s mares e ou oceanos, incluindo insercdo nos fundos marinhos.
Tratamento biologico ndo especificado em qualquer outra parte do presente anexo que
D8 produza compostos ou misturas finais rejeitados por meio de qualquer das operacoes
enumeradas de D1 a D12.
Tratamento fisico-quimico nao especificado em qualquer outra parte do presente anexo
que produza compostos ou misturas finais rejeitados por meio de qualquer das
P9 operacoes enumeradas de D1 a D12 (por exemplo, evaporacéao, secagem, calcinacao,
etc.).
D10 |Incineracdo em terra.
Incineracao no mar. Contudo, esta operacao é proibida pela legislacdo da UE e pelas
Pl convencoes internacionais.
Armazenamento permanente (por exemplo, armazenamento de contentores numa mina,
D12 etc.).
D13 Mistura anterior a execucao de uma das operacdes enumeradas de D1 a D12.
D14 Reembalagem anterior a uma das operacdes enumeradas de D1 a D13.
Armazenamento antes de uma das operacdes enumeradas de D1 a D14 (com exclusao
D15 do armazenamento temporario, antes da recolha, no local onde os residuos foram

produzidos).
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Tabela 10 - Operacdes especificas para a operacao de eliminacdo D1 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-
D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao . =
especifica Designacao
D1A Deposicao no solo.
D1B Deposicao no interior do solo.

Tabela 11 - Operacdes especificas para a operacao de eliminacdo D8 (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-
D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao . =
especifica Designagao
D8 A Tratamento bioldgico aerobio.
D8 B Tratamento bioldgico anaerobio.

Tabela 12 - Operacoes especificas para a operacao de eliminacdo D12 (Adaptado do Decreto-Lei n.°
102-D/2020, de 10 de dezembro)

Operacao

especifica Designagao

Tratamento fisico-quimico de residuos liquidos, solidos e pastosos, incluindo

D9 A filtracao, rastreio, coagulacdo/floculacdo, oxidacao/reducao, precipitacao,
decantacao/centrifugacao, neutralizacado, destilacao, extracao.

D9B Imobilizacao (incluindo estabilizacao fisico-quimica e solidificacao).

D9 C Descontaminacao.

D9 D Evaporacao.

D9 E Secagem térmica.

D9 F Dessorcao térmica.

D9 G Outras operacdes de tratamento D9 nao previstos.

2.3. Hierarquia dos Residuos
A hierarquia das operacdes de gestao de residuos, que se encontra na Figura 1, integra o

principio geral da politica de prevencao e gestao de residuos .

A prevencao e reducao sao as principais prioridades da gestao de residuos, pretendendo-
se que uma substancia ou material apenas de transforme em residuo quando é impossivel reduzir

a sua quantidade através da reutilizacao ou do aumento do ciclo de vida, reduzir os impactes no
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ambiente e na saude humana decorrentes dos residuos produzidos, e reduzir a quantidade de

substancias prejudiciais presentes nos materiais € nos produtos .

Prevencao e reducao

Preparacao para a reutilizacao

Reciclagem

Outros tipos de
valorizacao

Eliminacao

Figura 1 - Hierarquia das operacdes de gestao de residuos (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-D/2020,
de 10 de dezembro) ™.

A gestdo de residuos deve selecionar e aplicar as melhores técnicas com custos
economicos, que possibilitam o aumento do ciclo de vida dos materiais, garantindo a sua
reutilizacao, reciclagem ou outras formas de valorizacao, desde que integrem as melhores opcoes
do ponto de vista ecologico ®. Como exemplo de reciclagem tém-se a digestdo anaerdbia de
residuos organicos, em que as lamas e todos os digeridos sao reciclados e usados como
fertilizantes ©. Usualmente a digestao anaerdbia é denominada como operacao de valorizacao por
permitir a conversao dos residuos organicos em metano que é posteriormente utilizado para a
producao de calor e eletricidade . Neste caso, para além de se aproveitar o biogas também se
utiliza o composto, ou digerido, como fertilizante, o que permite reconhecer o processo como
reciclagem. Isto acontece porque quando os residuos biodegradaveis sao sujeitos a tratamento
anaerobio podem ser reconhecidos como reciclados quando esse tratamento gera um composto
ou digerido que é benéfico para a agricultura ou resulta numa melhoria ambiental tu. Assim, na
valorizacao incluem-se as operacdes de incineracao e coincineracao de residuos com um nivel
elevado de valorizacao energética, e a transformacéo de residuos em materiais a utilizar como

combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos ©.

A eliminacao dos residuos compreende as 15 operacoes de eliminacdo mencionadas na

Tabela 9 em que a operacdao D1, que consiste na deposicao em aterro, € a ultima e mais
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indesejavel. Esta apenas € valida quando é técnica ou financeiramente impraticavel a prevencao,
reutilizacao, reciclagem ou outras formas de valorizacdo ®. As operacdes de eliminacao
compreendem também as operacdes de incineracao e co-incineracao de residuos com valorizacao

energética limitada ©.

2.4. Fim do Estatuto de Residuo (FER)
O Fim do Estatuto de Residuo (FER) esta inserido nos mecanismos de desclassificacao de
residuos e ¢é aplicado a residuos que tenham sido submetidos a uma operacao de valorizacao,

incluindo a reciclagem. Os residuos devem deixar de ser assim considerados quando

se destinam a ser utilizados para fins especificos,

e existe um mercado ou procura,

e satisfazem os requisitos técnicos para os fins especificos e respeitam a legislacado e as
normas aplicaveis aos produtos,

e asua utilizacao nao acarreta impactes ao nivel ambiental ou da saude humana.

Relativamente aos subprodutos, estes sao assim definidos sempre que resultam de um

processo produtivo cujo principal objetivo ndo é a sua producéo e quando :

e existe a certeza de que ira ser aproveitado posteriormente,
e ¢ possivel utiliza-lo diretamente sem qualquer outro processamento,
e cumpre os requisitos como produto e ndo acarreta impactes adversos do ponto de vista

ambiental ou da sauide humana, relativamente a sua posterior aplicacao.

A desclassificacdo de residuos permite que os residuos possam ser utilizados como
produtos sem que lhes sejam inerentes as legislacdes referentes a gestao de residuos, facilitando

0 seu reaproveitamento e a economia circular 12,

2.5.  Economia Circular

A producdo de materiais tendo em conta a economia linear origina falta de recursos
naturais e resulta em residuos que provocam a poluicdo dos ecossistemas. Com o objetivo de
resolver este problema, introduziu-se o conceito de economia circular. A economia circular é
definida como um sistema industrial restaurador e regenerativo que pretende otimizar a producao
de recursos e promover a eficacia do sistema através da conservacao dos produtos, componentes

e materiais, mantendo-os em circulacdo. Desta forma, € possivel encontrar uma maneira de
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reduzir a necessidade de extracao de matérias-primas puras e continuar a ter uma boa qualidade

de vida 0,

A economia circular pretende introduzir o conceito de circularidade de forma a substituir
0 conceito de economia linear que assume um fim de vida dos produtos, incentivando o uso de
energias renovaveis, eliminacdo do uso de produtos quimicos toxicos, e transformacdo dos
residuos através de um design superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de negocios #4,

Na Figura 2 é possivel visualizar a evolucao da economia linear para a economia circular.

Economia Linear Economia Circular

Producao
Consumo
Reutilizacao

Producao

Reciclagem

Consumo

Residuos

Residuos

23
.
.
L
e

Figura 2 - Transicdo da economia linear para a economia circular (Adaptado de Mendes, G) .

Contudo, de forma a ser possivel implementar uma economia circular, é necessario existir
um sistema de logistica reversa. Num sistema de logistica normal, 0 mais importante sdo os fluxos
de materiais que vao dos fornecedores para os produtores, passando pelos distribuidores, e por
fim, para os clientes. No caso do sistema de logistica reversa, o importante é o fluxo de retorno
dos produtos que se encontram em fim de vida, assim como os seus componentes ou materiais
obtidos a partir deles. Neste processo, as matérias-primas e 0os componentes reciclados podem
ser utilizados pelos fornecedores e fabricantes como matérias secundarias nos processos de
producdo. Desta forma, a eliminacdo dos residuos em aterros sanitarios ou a sua incineracdo sao

0s Ultimos recursos caso nao seja possivel dar um segundo uso aos materiais .

2.6. Lista Europeia de Residuos (LER)

A Lista Europeia de Residuos (LER) integra os variados tipos de residuos que existem
atualmente e os seus capitulos encontram-se na Tabela 13. Os residuos sdo definidos por codigos
de seis digitos chamado de cédigo LER. Os dois primeiros digitos dizem respeito ao capitulo e os

quatro seguintes identificam o subcapitulo. Se o material for perigoso, o seu codigo incluira um (*).
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A Lista Europeia de Residuos atualizada pode ser consultada na Decisao 2014/955/UE, da

Comissao, de 18 de dezembro.

Tabela 13 - Capitulos da lista europeia de residuos 7

Residuos da prospecao e exploracdo de minas e pedreiras, bem como de tratamentos

o1 fisicos e quimicos das matérias extraidas.

02 Residuos da agricultura, horticultura, aquacultura, silvicultura, caca e pesca, bem como
da preparacao e do processamento de produtos alimentares.

03 Residuos do processamento de madeira e do fabrico de painéis, mobiliario, pasta para
papel, papel e cartao.

04 Residuos da industria do couro e produtos de couro e da industria téxtil.

05 Residuos da refinacao de petréleo, da purificacao de gas natural e do tratamento pirolitico
de carvao.

06 Residuos de processos quimicos inorganicos.

07 Residuos de processos quimicos organicos.

08 Residuos do fabrico, formulacao, distribuicao e utilizacdo (FFDU) de revestimentos (tintas,
vernizes e esmaltes vitreos), colas, vedantes e tintas de impressao.

09 Residuos da industria fotografica.

10 Residuos de processos térmicos.

11 Residuos de tratamentos quimicos de superficie e de revestimentos de metais e de outros
materiais; residuos da hidrometalurgia de metais nédo ferrosos.

12 Residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecanico de superficie de metais e
plasticos.

13 Oleos usados e residuos de combustiveis liquidos (exceto 6leos alimentares, 05 e 12).

14 Residuos de solventes, fluidos de refrigeracao e gases propulsores organicos (exceto 07 e
08).

15 Residuos de embalagens; absorventes, panos de limpeza, materiais filtrantes e vestuario
de protecdo sem outras especificacoes.

16 Residuos nao especificados noutros capitulos da lista.

17 Residuos de construcdo e de demolicdo (incluindo solos escavados de locais
contaminados).
Residuos da prestacao de cuidados de saude a seres humanos ou animais e/ou de

18 investigacao relacionada (exceto residuos de cozinha e restauracdo nao provenientes
diretamente da prestacdo de cuidados de salde).
Residuos de instalacoes de gestao de residuos, de estacdes ex situ de tratamento de aguas

19 residuais e da preparacdo de agua para consumo humano e de agua para consumo
industrial.

20 Residuos urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comércio, da industria e dos

servicos), incluindo as fracdes recolhidas seletivamente.
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Para identificar um residuo na LER é necessario seguir as etapas que se encontram na
Decisao da Comisséo de 18 de dezembro de 2014 u7:

1. Comeca-se por procurar nos capitulos 01 a 12 ou 17 a 20 a fonte produtora do residuo e
escolhe-se o codigo de seis digitos apropriado ao residuo (excluindo-se os cddigos desses
capitulos acabados em 99);

2. Se nao houver nenhum caédigo apropriado nos capitulos anteriores, procura-se nos
capitulos 13, 14 ou 15;

3. Se nao se aplicar ao residuo nenhum dos codigos, procura-se no capitulo 16;

4. Se o residuo também nao se encontrar no capitulo 16, atribui-se-lhe o cédigo 99 (residuos
sem outras especificacdes) da parte da lista correspondente a atividade identificada na

etapa 1.

A classificacdo dos residuos com o cddigo LER é imprescindivel, de forma a evitar a
contaminacao de outros residuos ou do meio ambiente, e a garantir a sua correta valorizacao ou

descarte.
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3. Equipamentos Elétricos e Eletronicos e Residuos de Equipamentos
Elétricos e Eletronicos

3.1. Definicdes de EEE e REEE

O Decreto-Lei n.° 152-D/2017, de 11 de dezembro, que unifica o regime da gestao de
fluxos especificos de residuos, entre eles o fluxo de equipamentos elétricos e eletronicos e residuos
de equipamentos elétricos e eletrénicos, foi alterado pelo Decreto-Lei n.® 102-D/2020, de 10 de

dezembro 7,

Desta forma, os Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) estdo definidos, de acordo
com o Decreto-Lei n.° 102-D/2020 como sendo “equipamentos dependentes de corrente elétrica
ou de campos eletromagnéticos para funcionarem corretamente, bem como os equipamentos
para geracao, transferéncia e medicdo dessas correntes e campos, e concebidos para utilizacdo
com uma tensado nominal nao superior a 1 000 V para corrente alterna e 1 500 V para corrente
continua”. Ja os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrdnicos (REEE) sdo definidos como
“quaisquer EEE que constituam residuos, incluindo os componentes, subconjuntos e materiais
consumiveis que fazem parte integrante do produto no momento em que este é descartado”. Os
EEE sdo usualmente identificados através de um simbolo que indica a recolha seletiva destes
equipamentos. O simbolo encontra-se na Figura 3 e é constituido por um contentor de lixo barrado

com uma cruz, e este deve ser impresso de forma visivel, legivel e indelével .,

Figura 3 - Simbolo utilizado para a identificacdo dos EEE 7.

3.2. Categorias dos EEE e REEE

A recolha seletiva destes equipamentos é imprescindivel para se proceder a sua
valorizacdo e/ou reciclagem, e de forma a facilitar a sua triagem encontram-se divididos em 6
categorias. A separacao por categorias permite facilitar o processo de desmantelamento nas

instalacoes de tratamento e evitar a contaminacao cruzada dos varios componentes presentes em
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cada REEE. A classificacao dos EEE colocados no mercado, e consequentemente dos REEE a que

eles dao origem, conforme as 6 categorias existentes encontra-se na Tabela 14 .

Tabela 14 - Classificacao dos EEE colocados no mercado e respetivos residuos conforme as 6

categorias legais (Adaptado do Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro) ¥

Categoria Equipamentos

1 Equipamentos de regulacao da temperatura.

2 Ecras, monitores e equipamentos com ecras de superficie superior a 100 cmz.

3 Lampadas.

4 Equipamentos de grandes dimensdes com qualquer dimensao externa superior a
50 cm, com excecdo dos equipamentos das categorias 1, 2 e 3.

5 Equipamentos de pequenas dimensdes sem dimensdes externas superiores a 50
cm, com excecdo dos equipamentos abrangidos pelas categorias 1, 2, 3 e 6.

6 Equipamentos informaticos e de telecomunicacdes de pequenas dimensdes, com

nenhuma dimensdo externa superior a 50 cm.

As categorias estao divididas e definidas por tipo de EEE ou suas dimensdes, e em cada

categoria encontram-se inumeros equipamentos. Por vezes ¢ dificil identifica-los na categoria

correta, e por essa razao o Decreto-Lei n.° 102-D/2020 disponibiliza uma lista de exemplos que

sao pertencentes a cada categoria. Na Tabela 15 é possivel encontrar os exemplos de EEE para

cada categoria legal mencionada anteriormente e a lista completa pode ser consultada no Anexo

A da presente dissertacao .

Tabela 15 - Exemplos de equipamentos que resultam em residuos para cada categoria legal (Adaptado

do Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 11 de dezembro) @

Categoria Exemplos de equipamentos

1 Frigorificos, equipamentos de ar condicionado, equipamentos desumidificadores,
equipamentos de regulacdo de temperatura que utilizem fluidos.

2 Ecras, Molduras fotograficas, LCD, Monitores, Computadores portateis.

3 Lampadas fluorescentes, lampadas de haletos metalicos e LED.

4 Maquinas de lavar roupa e louca, Secadores de roupa, Fogdes, Fornos elétricos,
paineis fotovoltaicos e impressoras e copiadoras de grandes dimensoes.
Aspiradores, Micro-ondas, Maquinas de barbear elétricas, Camaras de video,

5 Instrumentos musicais, Brinquedos elétricos e eletronicos, detetores de fumo,
Ferramentas elétricas e eletronicas de pequenas dimensoes.

6 Telemoveis, GPS, Calculadoras, Routers, Computadores e Impressoras.
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3.3. Dados estatisticos dos REEE

Os REEE foram identificados como um dos fluxos de residuos prioritarios pela Comissao
Europeia, juntamente com as baterias e acumuladoras, pneus usados, veiculos em fim de vida e
embalagens. Por esta razdo, é importante ter-se conhecimento dos dados estatisticos ao nivel

deste fluxo no que diz respeito a producao, descarte e reciclagem.

3.3.1. REEE no Mundo

No ano de 2019 foram produzidas 53,6 Mt de REEE em todo o mundo, o que equivale
em média a 7,3 kg per capita ™. A producao anual e a producao mundial per capita sao calculadas

todos o0s anos e na Figura 4 encontram-se os valores nos anos de 2010 a 2019 w21,
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Figura 4 - (A) Producéo anual (PA) de REEE no mundo de 2010 a 2019; (B) Producdo mundial per
capita (PMPC) de REEE de 2010 a 2019 (Adaptado de Statista) ==,
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O aumento da producdo de REEE ano apos ano esta relacionado com o aumento da
utilizacao de EEE, a reducao da vida util dos equipamentos e a reduzida oferta de servicos de

reparacao v,

Apesar de se calcular a média mundial é necessario ter em conta que existem diferentes
modos de vida no mesmo pais, e entre os paises desenvolvidos e o0s paises em vias de
desenvolvimento. As estatisticas variam de regido para regido devido aos distintos
comportamentos de consumo e de descarte dependentes de varios fatores internos de cada pais
e/ou regiao como o modo de vida, a politica em vigor e a estrutura do sistema de gestao de

residuos 2. Na Figura 5 encontra-se a producdo per capita de cada continente em 2019 ue,
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Figura 5 - Producéo per capita de cada continente (PPCC) em 2019 (Adaptado de Forti, V.) 19,

Como mencionado anteriormente, os valores referentes a cada continente seréo diferentes
entre si e em relacdo a média mundial devido aos diferentes modos de vida. Constata-se que os
continentes africano e asiatico apresentam producdes per capita mais baixas que a média mundial,
0 que coincide com o facto de serem continentes constituidos maioritariamente por paises em vias
de desenvolvimento 2. Da mesma forma, os restantes continentes apresentam valores muito
superiores a média mundial, sendo a Europa e a Oceania os maiores produtores. Relativamente
aos continentes Américas do Norte e Sul, estes deveriam ser apresentados e calculados em

separado, uma vez que sao continentes que apresentam modos de vida discrepantes.

Com a apresentacao da producéo per capita é possivel ter uma ideia da producdo média

por cada habitante no mundo, mas isso ndo nos diz qual a producao refente, por exemplo a cada
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continente. Na Figura 6 encontra-se a producdo mundial de REEE em 2019 distribuida por cada
continente v,
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Figura 6 - Producdo mundial de cada continente (PMC) de REEE em 2019 (Adaptado de Forti, V) v,

Como é possivel verificar, o continente asiatico foi 0 maior produtor no ano de 2019, com
cerca de 25 Mt, apesar da sua producdo per capita ser inferior a producdo per capita média
mundial ®. Da mesma forma a Oceéania, que ¢ um dos continentes com maior producao per
capita, torna-se o continente com a menor producéo em 2019 devido ao seu reduzido nimero de

habitantes.

Das 53,6 Mt produzidas em todo o mundo apenas 9,3 Mt, cerca de 17,4 %, foram
oficialmente documentadas como recolhidas e recicladas . Como ja visto anteriormente, os
valores médios mundiais nao coincidem na totalidade com os valores reais de cada continente.
Os dados referentes a taxa de recolha e reciclagem de cada continente em 2019 podem ser

encontrados na Figura 7 v,

E possivel verificar que o continente africano, além de ser o segundo menor produtor de
REEE, é o que apresenta a menor taxa de recolha e reciclagem, de apenas 0,9 %. Ja o continente
europeu, que apesar de ser o terceiro maior produtor de REEE e o que apresenta a maior producao

per capita, detém a maior taxa de recolha e reciclagem, de 42,5 %.

Para haver uma correta gestdo dos REEE a nivel mundial e aumentar a taxa de recolha e
reciclagem é necessario existirem politicas, legislacées ou regulamentacdes nacionais referentes

a cada pais 1. O numero de paises que possuem alguma destas medidas tem vindo a aumentar,
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anos apos ano, como se pode verificar na Figura 8. No entanto, em alguns paises a criacao destes

documentos é lenta, a fiscalizacao é baixa e a gestao da recolha dos REEE nao é eficaz v,
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Figura 7 - Taxas de recolha e reciclagem de cada continente (TRRC) em 2019 (Adaptado de Forti, V) 1.
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Figura 8 - NUmero de paises no mundo com politicas, legislaces ou regulamentacdes relativas aos
REEE (Adaptado de Forti, V) v,

Os Estados Membros da Unido Internacional de Telecomunicacdes, ITU (/nternational
Telecommunication Union), estabeleceram um objetivo de cerca de 50 % dos paises do mundo,
isto &, 97 paises possuirem as politicas, legislacdes ou regulamentacdes relativas aos REEE até

2023 19,
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Por analise dos dados recolhidos e registados nos ultimos anos estimou-se um aumento
anual de producao de REEE de 3 a 5 %, o que permitiu calcular os valores esperados de producao
de REEE até 2030 ==, A previsao foi realizada para os anos de 2020 até 2030, uma vez que ainda
s6 se conhecem os dados reais até 2019 e, Os valores estimados para esses anos podem ser

vistos na Figura 9 e,
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Figura 9 - Producéo anual estimada (PAE) de REEE no mundo de 2020 a 2030 (Adaptado de
Shittu, O. S., et al) &,

Para o0 ano de 2019 s&o ainda conhecidos os dados relativos a producao mundial por tipo
de equipamento tendo em conta as categorias definidas pelo Decreto-Lei n.° 102-D/2020. Os
dados podem ser consultados na Figura 10w,
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Figura 10 - Producéao por categoria legal (PCL) mundial de REEE no ano de 2019 (Adaptado de
Statista) ©,
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E possivel verificar que os equipamentos de pequenas dimensdes, que dizem respeito &
categoria b, sdo 0s mais produzidos uma vez que incluem os pequenos eletrodomésticos que sao
utilizados no dia-a-dia nas nossas habitacoes. Da mesma forma, os equipamentos de grandes
dimensdes pertencentes a categoria 4, que incluem os grandes eletrodomeésticos, sdo os segundos
mais produzidos. Os telemdveis, que pertencem a categoria 6, apesar de serem produzidos em
grandes quantidades a nivel de unidades, por serem leves, ndo possuem uma quantidade em

massa muito representativa.

3.3.2. REEE em Portugal

3.3.2.1. Comparacédo com a Europa
Em Portugal, em 2019, geraram-se 170 kt de REEE, o que equivale a 16,6 kg per capita ue.
Comparando-se com os resultados mostrados na Figura 5, Portugal apresenta uma producao per

capita superior a producdo per capita na Europa (16,2 kg) 1.

Uma vez que o valor de REEE recolhidos e reciclados em 2019 ainda nao foi comunicado
ao Eurostat, irao ser apresentados os valores referentes ao ano de 2017. Nesse ano produziram-
se 161 kt de REEE de onde se recolheram 70 kt, cerca de 43,5 %. Como ja mencionado no capitulo
2.2. desta dissertacdo, Portugal apresenta legislacdes, politicas ou regulamentacdes nacionais

para promover uma correta e eficaz gestao dos REEE w2,

A Europa também apresenta valores da taxa de recolha e de reciclagem, mas dividida por
regides v, A Figura 11 mostra as taxas para o Norte, Oeste, Sul e Este da Europa para o ano de

2019 v,
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Figura 11 - Taxa de recolha e de reciclagem nas diferentes regides da Europa (TRRE) em 2019
(Adaptado de Statista) v
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Como é possivel verificar, os paises da zona Norte da Europa s&o os que apresentam uma
taxa de recolha e de reciclagem superior, sendo também os paises em que a populacdo apresenta
uma melhor qualidade de vida ##, Portugal, que para o ano de 2017 apresentou uma taxa de
43,5 %, insere-se na zona Sul da Europa que apresenta uma taxa de recolha e reciclagem de

apenas 34 %.

3.3.2.2. Comparacao com a Uniao Europeia
A taxa de recolha e de reciclagem em Portugal ao longo dos anos também pode ser
comparada com a taxa média da Uniao Europeia. Na Figura 12 encontra-se a comparacao da taxa

de reciclagem dos REEE em Portugal e na Unido Europeia de 2010 até 2017 =,
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Figura 12 - Comparacao da taxa de recolha e reciclagem (TRR) dos REEE em Portugal e na Unido
Europeia de 2010 até 2017 (Adaptado de Euwrostat) .

Através do grafico é possivel verificar que Portugal apresenta uma taxa superior a da Unido
Europeia na maioria dos anos apresentados, a excecdo dos anos de 2010 e 2012, mesmo tendo

uma producao per capita superior a média mundial e a média europeia.

Um parametro que também pode ser comparado com a Unido Europeia é a taxa de
circularidade (TC) que é definida como a razdo entre o uso circular e o uso geral das matérias-
primas. Um valor alto da taxa de circularidade significa que mais matérias-primas secundarias,
por exemplo matérias-primas provenientes de materiais reciclados, substituem as matérias-primas
primarias, isto &, as matérias-primas virgens, reduzindo assim o0s impactes ambientais
relacionados com a extracao da matéria-prima primaria. O uso circular das matérias-primas €
aproximado pela quantidade de residuos reciclados em instalacdes domésticas menos os residuos

importados destinados a valorizacdo mais os residuos exportados destinados a valorizacao no
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exterior &2, Na Figura 13 encontra-se a comparacao da TC entre Portugal e a Unido Europeia de

2010 a 2019 w,
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Figura 13 - Comparacao da taxa de circularidade (TC) em Portugal e na Unido Europeia de 2010 a
2019 (Adaptado de Eurostal) =.

Por observacao do grafico é possivel concluir que a taxa de circularidade média da Uniao
Europeia é bastante superior a de Portugal ao longo dos anos, o que significa que Portugal
necessita de tomar medidas que permitam implementar um uso circular das matérias-primas e

nao recorrer quase exclusivamente as matérias-primas virgens.

3.3.2.3. Impacto da Pandemia Covid-19

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE) a pandemia covid-19 provocou uma
diminuicdo nas quantidades de REEE recolhidos no primeiro semestre de 2020,
comparativamente com o0 mesmo periodo em 2019. A principal razdo que levou a esta reducao
centra-se no adiamento na aquisicao de novos eletrodomésticos de grandes dimensdes, como
frigorificos e maquinas de lavar roupa, que apresentam um investimento elevado para algumas
familias. Uma vez nao adquiridos novos eletrodomésticos nao existe a necessidade de recolher os
antigos, observando-se assim uma descida de 22 % que diz respeito a menos 3712 toneladas de
REEE recolhidas. Da mesma forma verificou-se uma descida na quantidade de REEE valorizados,
praticamente proporcional a descida observada na quantidade de REEE recolhidos, 25 %

correspondente a 4231 toneladas &,
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3.4. Operacoes de Gestdo dos REEE

A hierarquia das operacOes de gestdo de residuos apresentada na Figura 1 desta
dissertacao é também valida quando se pretende a gestdo de REEE. Relativamente as operacdes
com maior relevancia, prevencao e reducao, estas referem-se como o préprio nome indica a
reducdo na aquisicao de novos equipamentos, isto &, adquirir apenas quando é estritamente

necessario.

A preparacao para a reutilizacdo é a melhor opcao quando se trata de EEE com algum
tipo de avaria pois permite aumentar a sua vida util. A reutilizacao €, do ponto de vista ambiental,
bastante vantajosa por conservar a energia e as matérias-primas necessarias para a fabricacdo de
novos EEE, e desta forma, reduzir a poluicdo associada ao uso da energia e a fabricacao. E ainda,
do ponto de vista econdmico, a reutilizacao possibilita as familias mais carenciadas a hipotese de

adquirirem equipamentos a custos mais baixos por serem recondicionados &2,

Por outro lado, se o EEE estiver demasiado estragado para ser arranjado, ou for demasiado
antigo para poder ser reutilizado, a reciclagem € a opcao que se segue na hierarquia das operacoes
de gestao de residuos. Para isso, no caso dos utilizadores particulares, deve-se depositar os REEE
em contentores indicados para o efeito ou entregar em pontos de recolha. No caso das empresas,
estas devem dirigir-se a um OGR. Dai, os REEE sdo encaminhados para entidades gestoras que
os desmantelam e recuperam as pecas para serem posteriormente recicladas #2. Esta operacao
permite recuperar ferro, cobre, aluminio, ouro, prata, zinco, niquel, titanio, e outros metais, e tratar
de forma adequada substancias como cadmio, mercurio e chumbo que s&o toxicas e prejudiciais

para 0 meio ambiente 324,

Os tipos de valorizacdo conhecidos incluem as operacdes de incineracao e coincineracao
de residuos com um nivel elevado de valorizacao energética ©. No entanto, os REEE ndo podem
nem devem ser utilizados neste tipo de operacao pois contém materiais perigosos e toxicos que
representam um risco ambiental elevado se forem incinerados, como por exemplo, os tubos de
raios catodicos (CRT) que apresentam quantidades consideraveis de chumbo. No caso dos
retardadores de chama bromados, se incinerados a temperaturas entre 600 °C e 800 °C podem
originar dioxinas e furanos polibromados que sdo extremamente tdxicos e cancerigenos. Além da
formacao de gases toxicos que sao libertados para a atmosfera, a incineracdo de REEE também
resulta numa elevada concentracao de metais, incluindo metais pesados, nas escorias e cinzas

volantes resultantes &2,

47



A economia circular aplicada a gestéo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos

Por fim, a operacao de eliminacao recorre a um aterro sanitario onde os residuos sao
depositados. No caso dos REEE este fim também n&o é opcao porque as substancias quimicas
que fazem parte da sua constituicdo poluem os solos envolventes e as aguas subterraneas através
da lixiviacao #=. Apesar dos aterros sanitarios atuais serem impermeabilizados por varias camadas
existe sempre esse risco resultando na libertacao de mercurio, cadmio e chumbo para 0 meio

ambiente ©2,

3.5. Especificidade dos REEE na LER

A classificacao dos REEE na lista LER é feita segundo os capitulos 16 e 20. No capitulo

16, os REEE inserem-se no subcapitulo 2 e podem ser classificados segundo os codigos =

e 1602 09 (*) - Transformadores e condensadores contendo PCB;

e 1602 10 (*) - Equipamento fora de uso contendo ou contaminado por PCB nao abrangido
em 16 02 09;

e 1602 11 (*) - Equipamento fora de uso contendo clorofluorcarbonetos, HCFC, HFC;

e 1602 12 (*) - Equipamento fora de uso contendo amianto livre;

e 1602 13 (*) - Equipamento fora de uso contendo componentes perigosos nao abrangidos
em 16020921602 12;

e 1602 14 - Equipamento fora de uso nao abrangido em 16 02 09 a 16 02 13;

e 1602 15 (*) - Componentes perigosos retirados de equipamento fora de uso;

e 16 02 16 - Componentes retirados de equipamento fora de uso ndo abrangidos em

16 02 15.

No caso do capitulo 20, os REEE inserem-se quando resultam dos residuos urbanos ou

equiparados, podendo apresentar os codigos =

e 2001 21 (*) - LAmpadas fluorescentes e outros residuos contendo mercurio;

e 2001 23 (*) - Equipamento fora de uso contendo clorofluorcarbonetos;

e 2001 35 (*) - Equipamento elétrico e eletronico fora de uso nao abrangido em 20 01 21
ou 20 01 23 contendo componentes perigosos;

e 2001 36 - Equipamento elétrico e eletronico fora de uso nao abrangido em 20 01 21, 20

01 23 0u 20 01 35.

48



A economia circular aplicada a gestéo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos

Os componentes perigosos dos EEE podem incluir acumuladores e pilhas abrangidos em
16 06 e assinalados como perigosos, interruptores de mercurio, vidro de tubos de raios catédicos

e outro vidro ativado, entre outros.

3.6. Sistema de Logistica Reversa e Economia Circular Aplicados aos
REEE

Como mencionado no capitulo 2.5. Economia Circular, é necessario existir um sistema de
logistica reversa de forma a ser possivel implementar uma economia circular. O sistema de

logistica reversa aplicado aos REEE encontra-se na Figura 14 e apresenta oito fases.
Recolha e
Classificacao

Recuperacao e
Reutilizacao
Desmantelamento
Separacao dos
Materiais
Valorizacao

Figura 14 - Etapas do processo de logistica reversa aplicado aos REEE (Adaptado de Alvarez-de-los-
Mozos, E, et al) v,

As etapas do processo de logistica reversa aplicado aos REEE compreendem ue:;

e Recolha e classificacdo: abrangem as atividades de recolha dos residuos de diferentes
locais de origem para pontos de recolha seletiva e a sua divisdo em diferentes grupos que
passardo por diferentes fases de tratamento;

e Armazenamento: acumulacdo de material nas instalacbes de transporte ou
processamento;

e Transporte: transporte entre os pontos de recolha e o local de reciclagem;

e Recuperacao e reutilizacdo: transformacao dos residuos em produtos prontos a utilizar;

e Desmantelamento: desmantelamento dos produtos nos seus componentes;
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e Separacao dos materiais: recuperacao dos materiais contaminantes e valiosos;
e Reciclagem e valorizacao: reciclagem e valorizacao dos materiais recuperados;
e Eliminacao dos residuos: transporte dos residuos nao reciclaveis para aterros ou

instalacdes de incineracao.

Algumas empresas e fabricantes de EEE pretendem adotar politicas de reutilizacdo de
materiais para combater os efeitos secundarios da producdo em série, como a acumulacao de
stock, e reduzir os custos de producdo. Para isso, estdo a apostar na fabricacdo de EEE com
materiais reciclados. Por exemplo, a empresa Apple™ anunciou que os compartimentos dos
modelos Mac Mini Air e MacBook sao feitos de aluminio 100 % reciclado, e que o estanho usado
para soldar a placa do /Phone é também 100 % reciclado, sem que a qualidade dos produtos finais
seja afetada. E ainda, o cobalto presente na bateria do /Phone é utilizado na fabricacdo de baterias

novas, depois do equipamento ser entregue no fim da sua vida util =2

3.7. Entidades Gestoras de REEE em Portugal

O Decreto-Lei n.° 102-D/2020 regula o fluxo de REEE e aplica o principio da
responsabilidade alargada do produtor, isto &, atribui ao produtor do EEE a responsabilidade pela
gestdo do residuo quando este atinge o final de vida, podendo esta ser assumida a titulo individual
ou transferida para um sistema integrado de gestao . Em Portugal existem 3 entidades licenciadas
para a gestdo de REEE: o Electrdo, a ERP Portugal, e mais recentemente a WEEECYCLE. Estas
entidades nao tratam nem reciclam os REEE, apenas os recolhem, seja por distribuicdo de
contentores destinados para o efeito, por campanhas de recolha em escolas, centros comerciais,
entre outros, ou por contratos com os produtores de EEE. Apos a sua recolha, sao responsaveis
pelo seu encaminhamento para operadores de gestao de residuos, como por exemplo, a empresa

onde decorreu esta dissertacao.

3.7.1. Electrao - Associacao de Gestao de Residuos
O Electrao é uma associacao de direito privado, de ambito nacional e sem fins lucrativos
licenciada para a gestdo de REEE, residuos de pilhas e acumuladores (RPA) e residuos de
embalagem (RE). A gestdo dos EEE e RPA do Electrao funciona através de locais de recolha que
posteriormente reencaminham para centros de rececao, e por fim para unidades de tratamento e

valorizacdo, como se pode ver na Figura 15 e,
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Unidades de
Locais de recolha Centros de rececao tratamento e
valorizacao

Figura 15 - Sistema integrado de gestdo de REEE e RPA do Electrao (Adaptado do Relatério Anual de
Atividade do Electrao de REEE em 2019) =,

A gestao dos EEE funciona devido as parcerias realizadas entre o Electrao e os produtores
de EEE em Portugal. Na Figura 16 é possivel verificar a evolucao do numero de produtores de EEE
aderentes ao longo dos anos, entre 2015 e 2019. Em 2019 o numero de produtores aderentes

do Electrao reduziu devido ao facto de corresponder ao ano de renovacao dos contratos =,
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Figura 16 - Evolucao do nimero de produtores de EEE aderentes do Electrdo (NP.....) de 2015 a 2019
(Adaptado do Relatério Anual de Atividade do Electrdo de REEE 2019) &,

Cada produtor aderente coloca no mercado varios EEE referentes as diferentes categorias

definidas no Decreto-Lei n.° 102-D/2020. Na Figura 17 encontra-se a distribuicdo em

percentagem dos produtores pelas 6 categorias existentes, em 2019 s,

L

mCatl =Cat2 =Cat3 Cat4 =Catbh =Catb

Figura 17 - Percentagem de produtores aderentes do Electrao por tipo de categoria de EEE em 2019
(Adaptado do Relatério Anual de Atividade do Electrdo de REEE 2019) &,
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O Electrao tem acesso as informacdes referentes as quantidades de EEE colocadas no
mercado pelos seus produtores aderentes. Na Figura 18 encontram-se as quantidades de EEE
declarados ao Electrdo no ano de 2019, por categoria legal &,
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Figura 18 - Quantidade de EEE declarados ao Electrao (EEE.....) em 2019 por categoria legal (Adaptado
do Relatorio Anual de Atividade do Electrdo de REEE 2019) #s,

Como associacao de gestao de residuos, o Electrdao assegurou a recolha de REEE das 6
categorias legais, perfazendo um total a nivel nacional de 20414 toneladas no ano de 2019. A

Figura 19 apresenta a distribuicao das quantidades de REEE recolhidos por categoria legal .
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Figura 19 - Quantidade de REEE recolhidos pelo Electrdo (REEE,,..,) por categoria legal em 2019
(Adaptado do Relatério Anual de Atividade do Electrdo de REEE 2019) &,
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Como ja mencionado anteriormente, o Decreto-Lei n.® 102-D/2020 define os objetivos
minimos para a valorizacao e preparacao para reutilizacao e reciclagem dos REEE. Na Tabela 16
encontra-se a comparacao das taxas obtidas pelo Electrao no ano de 2019, com os objetivos
minimos definidos por lei 7,

Tabela 16 - Comparacao entre objetivos minimos (OM) aplicaveis por categoria e as taxas obtidas pelo

Electrao (T,...) (Adaptado do Relatorio Anual de Atividade do Electrdo de REEE 2019 e do Decreto-Lei n.°
102-D/2020, de 10 de dezembro) 7=

Preparacao para

Valorizacao
reutilizacao e reciclagem
Categoria Objetivos Taxa Objetivos Taxa

minimos Electrao minimos Electrao

oM/ % Teecrso/ %o oM/ % Tecrso/ %o
1 85 90 80 82
2 80 44 70 41
3 - 90 80 85
4 85 90 80 86
5 75 93 55 85
6 75 81 55 78

E possivel verificar que o Electrdo consegue obter taxas superiores aos objetivos minimos,
excetuando a taxa obtida para a categoria 2 que corresponde aos ecras, monitores e equipamentos

com ecras de superficie superior a 100 cmz.

3.7.2. ERP Portugal - Associacao Gestora de Residuos
A ERP Portugal é uma pessoa coletiva de direito privado portugués, sem fins lucrativos,
criada em 2005, e que tem como objetivo a gestdao de REEE enquanto entidade gestora (EG) de
um sistema integrado. A sua licenca permite operar em dois fluxos especificos de residuos: REEE

e RPA =,

Ao longo dos anos, a ERP Portugal tem angariado produtores aderentes de forma a poder
proceder a uma maior gestdo de REEE e de pilhas e acumuladores (PA). Na Figura 20 encontra-
se a evolucdo do numero de produtores aderentes entre os anos de 2015 e 2019. Atualmente, a
ERP Portugal possui mais de 700 empresas produtoras, tanto de EEE como de PA. Espera-se que

ano apos ano este numero aumente, pois permitira uma melhoria da gestao destes residuos =.
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Figura 20 - Evolucao dos produtores aderentes da ERP Portugal (NP,,) de EEE de 2015 a 2019
(Adaptado do Relatorio Anual de Atividade da ERP Portugal de REEE 2019) ©,

Da mesma forma que o Electrdo, a ERP Portugal tem acesso as quantidades de EEE que
0s seus produtores aderentes colocam no mercado, podendo ainda saber a que categorias
pertencem os EEE produzidos. Na Figura 21 encontra-se a representacao da distribuicdo em

percentagem dos produtores pelas 6 categorias existentes em 2019 e,

mCatl =Cat2 =Cat3 =Cat4 =Catbh =Caté

Figura 21 - Percentagem de produtores aderentes da ERP Portugal por tipo de categoria de EEE em
2019 (Adaptado do Relatério Anual de Atividade da ERP Portugal de REEE 2019) =,

Apds se visualizar qual a percentagem de produtores aderentes que colocam cada
categoria legal no mercado, segue-se na Figura 22 as quantidades desses EEE declaradas a ERP

por categoria legal nesse mesmo ano &,
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Figura 22 - Quantidade de EEE declarados a ERP Portugal (EEE,,) em 2019 por categoria legal
(Adaptado do Relatdrio Anual de Atividade da ERP Portugal de REEE 2019) ©,

Além dos EEE colocados no mercado em 2019, foram também recolhidos outros, sendo
denominados REEE. Na Figura 23 encontram-se as quantidades de REEE recolhidas por categoria

legal ),
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Figura 23 - Quantidade de REEE recolhidas pela ERP Portugal (REEE.,) por categoria em 2019
(Adaptado do Relatdrio Anual de Atividade da ERP Portugal de REEE 2019) =,

De forma a comparar as taxas obtidas pela ERP Portugal para a valorizacao e preparacao
para reutilizacao e reciclagem dos REEE, com os objetivos minimos legais, construiu-se a
Tabela 17 v+. E possivel verificar que mais uma vez ndo é possivel cumprir com as metas definidas

para os REEE de categoria 2.
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Tabela 17 - Comparacao entre objetivos minimos (OM) aplicaveis por categoria e as taxas obtidas pela
ERP Portugal (T.,) (Adaptado do Relatério Anual de Atividade da ERP Portugal de REEE 2019 e do
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro) v

Preparacao para

Valorizacao
reutilizacao e reciclagem
Categoria Objetivos Taxa ERP Objetivos Taxa ERP
minimos Portugal minimos Portugal

oM/ % Tewe/ % oM/ % Tewe/ %
1 85 87,22 80 80,49
2 80 41,21 70 38,53
3 80 95,05
4 85 89,46 80 85,23
5 75 92,69 55 87,56
6 75 87,53 55 81,83

3.7.3. WEEECYCLE - Associacao de Produtores de EEE

A WEEECYCLE ¢ a entidade gestora mais recente em Portugal, tendo sido licenciada em
julho de 2018, e por essa razao apenas possui dados para o ano de 2019. A WEEECYCLE conta
com 88 produtores de EEE aderentes que correspondem a 7520 toneladas de EEE colocados no
mercado em 2019. Na Figura 24 ¢é possivel verificar a distribuicdo dessas toneladas por

categorias o,
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Figura 24 - Quantidade de EEE colocados no mercado pelos produtores aderentes da WEEECYCLE
(EEE, eecrce) POY categoria em 2019 (Adaptado do Relatdrio Anual de Atividade da WEEECYCLE de REEE
2019) @,
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No primeiro ano de atividade, a WEEECYCLE conseguiu cumprir com os varios objetivos
minimos definidos pelo Decreto-Lei n.° 102-D/2020, para valorizacdo e preparacao para
reutilizacao e reciclagem, como se pode ver na Tabela 18, excetuando mais uma vez os REEE
pertencentes a categoria 2, como as restantes entidades gestoras v+,

Tabela 18 - Comparacao entre objetivos minimos (OM) aplicaveis por categoria e as taxas obtidas pela

WEEECYCLE (T, eeeecie) (Adaptado do Relatério Anual de Atividade da WEEECYCLE de REEE 2019 e do
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro) v

Preparacio para

Valorizacao
reutilizacio e reciclagem
Categoria Objetivos Taxa Objetivos Taxa
minimos WEEECYCLE minimos WEEECYCLE
oM/ % Tueeccvers/ %o oM/ % | —

1 85 87 80 80
2 80 58 70 56
3 - 91 80 91
4 85 96 80 91
5 75 84 55 80
6 75 97 55 94

3.7.4. Evolucao da Gestao dos EEE e dos REEE pelas Entidades Gestoras

Apesar da WEEECYCLE sé funcionar desde 2018 é possivel analisar a evolucao da gestao
dos EEE e dos REEE por parte das entidades gestoras em Portugal. Os dados disponiveis permitem
analisar as quantidades dos EEE colocados no mercado e REEE recolhidos e valorizados pelas

entidades gestoras nos anos de 2011 até 2018, os quais se encontram na Figura 25.
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Figura 25 - Evolucao das quantidades (Q) dos EEE colocados no mercado e REEE recolhidos e
valorizados pelas entidades gestoras nos anos de 2011 até 2018 (Adaptado de APA) .
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Como ja mencionado anteriormente, a producao dos EEE tem vindo a aumentar em todo
o mundo de forma exponencial. Segundo a Figura 25, entre 2010 e 2012, o total colocado no
mercado em Portugal diminuiu, mas posteriormente verifica-se também o crescimento
exponencial. Embora ainda nao estejam disponiveis os dados de 2019 e 2020, prevé-se que a
producao de EEE continuara a aumentar devido ao desenvolvimento tecnoldgico. Relativamente
aos REEE recolhidos, o valor é inferior aos EEE colocados no mercado devido ao facto de as
pessoas nem sempre entregarem 0s seus equipamentos velhos num ponto de recolha o que

impossibilita assim a sua valorizacao.

3.7.5. Incumprimento das Metas Referentes a Categoria 2
As 3 entidades licenciadas em Portugal cumprem os objetivos minimos estabelecidos no
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, exceto para os referentes a categoria 2 (ecrds, monitores e
equipamentos com ecras de superficie superior a 100 cm?) tanto para a valorizacdo como para a
preparacao para reutilizacao e reciclagem. O incumprimento da taxa relativamente a esta categoria
ocorre a nivel europeu devido a dificuldade no escoamento do vidro de tubos de raios catodicos

(CRT) para solucdes de reciclagem e,

As televisdes e monitores que contém CRT deixaram de ser fabricados por volta do ano
de 2001, mas ainda sao recolhidos atualmente. O WEEE Forum estimou que no ano de 2020
ainda existiriam 2,4 Mt destes equipamentos por recolher em toda a Europa. Uma vez que ainda
nao foi publicado o valor real nesse ano assume-se que a estimativa se aproxima do valor real, e
por observacao desse valor acredita-se que o tratamento dos CRT seja indispensavel nos proximos

10 a 15 anos 2,

Nos dias de hoje as televisdes e monitores sao constituidos por ecras de cristais liquidos
(LCD), diodo emissor de luz (LED), diodo organico emissor de luz (OLED), entre outros, que sao
em formato plano e pesam menos que os de CRT, que apresentam uma parte traseira funda.
Devido a diferenca de pesos, apesar de serem recolhidos cada vez menos CRT, eles representam
a maioria do peso para a categoria 2, cerca de 70 %. Num monitor/televisao de CRT cerca de
60 % do seu peso total é vidro, sendo este composto pelo painel ou vidro frontal e pelo funil ou

vidro traseiro, em aproximadamente 65 % e 35 %, respetivamente ©2,

Um dos maiores problemas dos CRT é o chumbo que contém, pois cerca de 35 % do seu

peso é vidro com chumbo e pode conter entre 1 kg a 1,5 kg de chumbo. Por este motivo é
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impossivel cumprir com as metas definidas pois nao existem tecnologias e instalacoes suficientes
que garantam a reciclagem adequada do vidro com chumbo. Além disso, a preparacao para a
reutilizacdo de monitores e televisdes CRT ndo é opcao por causa do elevado impacte ambiental
do uso de CRT em comparacdo com as tecnologias recentes como LCD e LED. O vidro do painel
¢ considerado residuo ndo perigoso, enquanto o vidro de funil é classificado como residuo perigoso

devido ao seu teor de chumbo 2,

Assim, de forma a atingir as metas de reciclagem e recuperacdo é necessario que haja
um alinhamento dos regulamentos com as tecnologias existentes, e se realizem acdes a curto
prazo que promovam a acessibilidade e disponibilidade das tecnologias de reciclagem do vidro

inserido nos CRT w2,

3.8. Composicao quimica dos REEE

Os REEE sao constituidos por uma variedade de materiais como metais ferrosos, metais
nao ferrosos e ndao metais (plasticos, vidro, entre outros). A sua composicdo quimica varia
conforme o tipo, idade, origem e fabricante, mas de uma forma generalizada pode-se assumir que
contém cerca de 40 % de material inorganico como os metais ferrosos e nao ferrosos, 30 % de
material organico como plasticos, retardadores de chama ou fibra de vidro, e 30 % de dxidos
refratarios como silica, mica ou alumina, também conhecidos como ceramica “#, A composicao

especificada geral dos REEE encontra-se na Figura 26.
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Figura 26 - Composicao especificada geral dos REEE (Adaptado de Souza et al. ).
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Os metais, que sao a maior fracdo constituinte dos REEE, podem ser divididos em

diferentes grupos, entre eles ©“;

e Metais basicos: aluminio, ferro, cobre e estanho;

e Metais nobres: prata, ouro e paladio;

e Metais pesados: cadmio, niquel, cromo, zinco, mercurio, berilio e chumbo;

e Metais de terras raras: galio, tantalo, platina, lantanio, cério, praseodimio, neodimio,

gadolinio e disprdsio.

Estima-se que o tratamento e reciclagem de um milhdo de teleméveis resulta em 9 000 kg
de cobre, 250 kg de prata, 24 kg de ouro e 9 kg de paladio, e que em 2014 os REEE recolhidos
mundialmente continham cerca de 300 kg de ouro, o que resultou num ganho de 10,4 bilides de
euros 1, Apds se considerar todos os materiais envolvidos no tratamento dos REEE nesse ano,

o valor chegou a atingir os 48 bilides de euros 7,

0O teor de ouro tipico nos REEE encontra-se entre os 80 g/t e 250 g/t, 0 que é superior ao
teor médio do ouro nos proprios minérios de ouro encontrados na natureza. Por esta razao, a
presenca dos metais preciosos € importante para a economia dos processos de reciclagem de

REEE, em que até 90 % do valor ganho no processo provém do teor em ouro e paladio #4,

A titulo de curiosidade e de abrangéncia global deste tema e fluxo especifico, um evento
que aderiu a reciclagem dos REEE e a extracao dos seus metais preciosos foram os jogos olimpicos
e paralimpicos. O comité organizador dos jogos olimpicos e paraolimpicos de Toquio orientou o
“Tokyo 2020 Medal Project” para recolher pequenos REEE para produzir as medalhas olimpicas
e paraolimpicas. As medalhas produzidas foram cerca de 5 000 e foram necessarias 78 985
toneladas que equivalem a aproximadamente 6,21 milhdes de telemoveis usados. Com este
processo foi possivel obter-se cerca de 32 kg de ouro, 3 500 kg de prata e 2 200 kg de bronze
que permitiram produzir medalhas recicladas . Os valores dos metais obtidos sdao um pouco
discrepantes em relacao aos mencionados anteriormente devido ao facto de serem estimativas e
de os metais que constituem os telemoveis dependerem do ano de fabrico dos mesmos.
Provavelmente os telemoveis usados para valorizacdo no “Tokyo 2020 Medal Project” eram
bastante recentes (realca-se o facto do Japao ser um pais com recurso a tecnologia muito acima
da média mundial) onde ja se utilizam tecnologias de producdo que usam menos recursos de

valor.
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A presenca dos metais pesados ja nao & desejavel pois aumentam a complexidade do
tratamento dos REEE e a sua reciclagem, e também apresentam riscos ambientais e de saude por
contaminarem o solo e as aguas subterraneas #4, Na Tabela 19 encontram-se os metais pesados

mais comummente encontrados nos REEE e seus componentes.

Tabela 19 - Metais pesados presentes nos REEE e seus componentes (Adaptado de llankoon, |.M.S.K.
et al. ua)

Metais pesados REEE/Componentes

Baterias recarregaveis de computador, contactos,
interruptores, CRT mais antigos, placas de circuito
Cadmio impresso, detetores infravermelhos, chips
semicondutores, maquinas fotocopiadoras e

telemoveis.

Niquel Baterias e pistolas de eletroes nos CRT.

Caixas de metais com revestimentos anticorrosivos e

Cromo fitas de dados como as que se usam em cassetes e
disquetes.
Zinco CRT, revestimentos de metais e baterias.

Dispositivos de iluminacao para monitores planos,

CRT, placas de circuito impresso, termostatos,

Mercirio
sensores, monitores e lampadas fluorescentes de
catodo frio.
. Fontes de alimentacédo, computadores, maquinas de
Berilio
raio-x e componentes ceramicos.
Chumbo CRT, baterias, placas de circuito impresso e lampadas.

Nos CRT os valores de cobre variam de 468 mg/kg a 732 mg/kg e os de chumbo de
429 mg/kg a 9 900 mg/kg. Desta forma, o conteudo médio de chumbo num monitor ou televisao
de CRT varia de 1,2 kg a 3,2 kg “. Ja nas placas de circuito impresso, estas contém plastico,
cobre, pequenas quantidades de cromo, solda de chumbo, niquel e zinco 2. O valor de cobre varia

de 83 100 mg/kg a 705 300 mg/kg, enquanto o chumbo varia de 18 060 mg/kg a
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400 560 mg/kg ¥, Estima-se que 500 milhdes de computadores em todo o mundo contenham

2,87 Tg de plastico, 716,7 Gg de chumbo e 286 700 kg de mercurio 2,

Ja o plastico, que também esta presente em grande quantidade, é constituido por varios
tipos, entre eles a acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poliestireno de alto impacto (HIP),
polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET) e policarbonato (PC) que sdo
separados e reciclados “#, Qs plasticos anteriormente mencionados podem ser encontrados no
seu estado normal, isto €, ndo contaminado, ou podem ser constituidos por tetrabromobisfenol A
(TBBPA), hexabromociclododecano (HBCD) e éter difenilico polibromado (PBDE) que sdo
retardadores de chama bromados (BFR) usados na producao de plasticos resistentes as chamas.
O PBDE foi classificado como um poluente organico persistente (POP) devido a sua perigosidade

e aos problemas que causa na reciclagem dos REEE ®s,

A composicao dos REEE baseada em metais, plasticos e vidro permite a sua reciclagem
continua, embora existam alguns que possuem metais pesados, plasticos considerados poluentes

organicos persistentes (POP) e vidro com chumbo no caso dos tubos de raios catédicos CRT w4,
3.9. Desmantelamento e descontaminacao dos REEE

0O desmantelamento dos REEE permite a separacao dos seus componentes em fluxos
especificos de materiais como plasticos, metais e déxidos refratarios #i. A reintroducdo destes
materiais nos processos produtivos de pequenos eletrodomeésticos ou outros produtos que utilizem
estas matérias-primas permite assumir o conceito de economia circular e reduzir o uso de matérias

virgens, a poluicao da agua e do ar &7,

De forma a se proceder a reciclagem e valorizacdo dos REEE, é necessario realizar o seu
desmantelamento e separar os diferentes materiais em metais ferrosos, metais nao ferrosos, vidro,
plasticos e outros componentes como placas de circuito impresso =, Além destes componentes
existem também os contaminantes como pilhas, baterias e foners. O Decreto-Lei n.° 102-D/2020
lista estas substancias, misturas e componentes prejudiciais ao ambiente que devem ser retirados

de todos os REEE, sendo estes

e Condensadores com policlorobifenilos (PCB);
e Componentes contendo mercurio, como interruptores ou lampadas de retroiluminacéo;

e Pilhas e baterias;
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e Placas de circuitos impressos (PCl) de telemdveis em geral e de outros aparelhos, se a sua
superficie for superior a 10 centimetros quadrados;

e (Cartuchos de toner, liquido e pastoso, bem como de toner de cor;

e Plasticos contendo retardadores de chama bromados (BFR);

e Residuos de amianto e componentes contendo amianto;

e Tubos de raios catodicos (CRT);

e C(Clorofluorocarbonetos (CFC), hidroclorofluorocarbonetos (HCFC) hidrofluorocarbonetos
(HFC) e hidrocarbonetos (HC);

e | ampadas de descarga de gas;

e Ecras de cristais liquidos (LCD) e todos os ecras retroiluminados por lampadas de descarga
de gas;

e (Cabos elétricos;

e Componentes contendo fibras ceramicas refratarias;

e Componentes contendo substancias radioativas;

e Condensadores eletroliticos que contenham substancias que causam preocupacao.

Além da sua remocao seletiva, & necessario também retirar o revestimento fluorescente
dos tubos de raios catodicos. Em relacdo aos equipamentos que contenham gases que
empobrecem a camada de ozono ou que tenham um potencial de aquecimento global (GWP)
superior a 15, estes tém de ser devidamente extraidos e tratados. Por fim, o mercurio deve ser

retirado das lampadas de descarga de gas 1.
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4. Gestao dos REEE na Empresa de Acolhimento

4.1. Rececao e Descontaminacao dos REEE

Dos varios codigos LER existentes para a classificacdo de REEE, a empresa apenas esta

licenciada para receber os REEE relativos aos codigos:

e 1602 14 - Equipamento fora de uso nao abrangido em 16 02 09 a 16 02 13;

e 16 02 16 - Componentes retirados de equipamento fora de uso nao abrangidos em
16 02 15;

e 2001 21 (*) - Lampadas fluorescentes e outros residuos contendo mercurio;

e 2001 35 (*) - Equipamento elétrico e eletronico fora de uso nao abrangido em 20 01 21
ou 20 01 23 contendo componentes perigosos;

e 2001 36 - Equipamento elétrico e eletronico fora de uso nao abrangido em 20 01 21, 20

01 23 ou 20 01 35.

Os componentes perigosos dos EEE podem incluir acumuladores e pilhas abrangidos em
16 06 e assinalados como perigosos, interruptores de mercurio, vidro de tubos de raios catodicos

e outro vidro ativado, entre outros.

Na rececao dos REEE, caso se verifiqgue que o codigo LER néo esta correto, procede-se a
realizacdo de uma nao conformidade e a carga é rejeitada até a correcao da guia de transporte do
residuo para o LER correto ou mais adequado ao residuo, sendo este posteriormente tratado

consoante o novo cédigo.

Apesar da empresa ter licenca para receber residuos classificados com codigos
LER 20 01 21 (*) e 20 01 35 (*) referentes a residuos perigosos, apenas os pode armazenar. As
lampadas ou outros residuos com mercurio, e por exemplo, as televisdes que contém CRT serdo
apenas armazenados de forma temporaria e posteriormente encaminhados para outros
operadores de residuos licenciados para o efeito. A operacao de valorizacao que lhes é aplicada é

a R13.

No caso dos REEE serem classificados com os cadigos LER para residuos ndo perigosos,
procede-se a sua triagem seguida de desmantelamento de forma a separar os seus componentes.
Nesta situacao, a operacao de valorizacao aplicada é a R12G. No entanto, os REEE podem conter
componentes perigosos, como por exemplo, um telemaovel com bateria ou um radio com pilhas, e

€ necessario realizar a sua descontaminacao através da remocao dos contaminantes.
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Posteriormente, 0s componentes perigosos sao classificados como residuos perigosos e
encaminhados para outros operadores de residuos licenciados, enquanto os equipamentos

descontaminados seguem para desmantelamento nas instalacdes da empresa.

Na Figura 27 encontra-se o fluxograma do processo da rececdo dos REEE nas instalacdes

da empresa.
Carga Rejeitada Rececao
Nao Conforme Validacédo da
Carga
Conforme .
Expedicao para

OGR licenciado

Identificacao Armazenamento
: Sim—p-
REEE Perigoso? m Temporario
NAO Componentes
perigosos
A

Triagem
REEE com
Componentes
Perigosos?

sim—»| Descontaminacao

Componentes
N&o Perigosos

l

Desmantelamento |«——

NAO—p

Figura 27 - Fluxograma da rececao dos REEE nas instalacoes da empresa.
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Os componentes nao perigosos removidos dos REEE sao variados e podem ser separados
de uma forma geral em metais ferrosos, metais nao ferrosos, plastico, vidro e cablagens, como se
pode ver na Figura 28. Podem ainda encontrar-se componentes como placas, motores,

disjuntores, ventoinhas, entre outros.

Metais ferrosos

_1 191202
Metais nao ferrosos
ﬂ 1912 03
Plastico
ﬂ 191204
Desmantelamento  — 0 vidro pode ser
Vidro incorporado nos RCD
ﬂ 19 12 05 inertes expedidos com o
— LER 17 01 07
Outros residuos
ﬂ 191212
Cabos de cobre
191203
_1 Cablagens —
716 0216 Plastico
191204

Figura 28 - Principais componentes resultantes do desmantelamento de REEE na empresa.

A empresa desmantela os REEE que estdo inseridos nas categorias 4, 5 e 6 de forma
manual com recurso a pequenas ferramentas. Em cada operacdo de desmantelamento os
componentes resultantes sdo pesados e registados na folha de registo de monitorizacao do
desmantelamento dos REEE que se encontra no anexo B, na Tabela B.1. No inicio do ano de

2021, devido a um novo contrato, passou a receber mais REEE da categoria 5.

4.2. Desmantelamento Teste dos REEE Pertencentes a Categoria 5

Na categoria 5 inserem-se, de um modo geral, 0os pequenos eletrodomésticos como
aspiradores, maquinas de café, secadores de cabelo, micro-ondas, maquinas de barbear elétricas,
entre outros. A empresa ja recebia REEE desta categoria, como autorradios, mas nunca pequenos
eletrodomésticos nem em quantidades tao elevadas. Uma vez que os pequenos eletrodomésticos

sdo REEE que nunca tinham sido desmantelados na empresa, foi decidido realizar um
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desmantelamento teste a primeira carga de forma a verificar qual o tempo e operadores

necessarios, e quais 0os componentes resultantes.

Durante a operacdo de desmantelamento teste da carga foram recolhidos registos
fotograficos dos REEE desmantelados e componentes resultantes. Na Figura 29 encontra-se uma
torradeira antes de softer a operacdo R12G, e nas Figuras 30, 31, 32, 33, 34 e 35 os componentes

resultantes do seu desmantelamento.

Figura 30 - Cabos resultantes do desmantelamento de uma torradeira.

Figura 31 - Ficha resultante do desmantelamento de uma torradeira.
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Figura 34 - Sucata ligeira, metal ferroso, resultante do desmantelamento de uma torradeira.

No caso da Figura 34, em caso de duvida de se tratar de metais ferrosos ou néo ferrosos,
utiliza-se um iman como auxiliar de decisao. Caso o metal se agarre ao iman, trata-se de um metal

ferroso. Se o metal ndo se agarrar ao iman, entao trata-se de um metal nao ferroso. A sucata ¢
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distinguida entre sucata ligeira e sucata grossa. A sucata ligeira tem uma espessura inferior a

cerca de 6 mm, e a sucata grossa possui espessura superior.

Figura 35 - Rejeitado resultante do desmantelamento de uma torradeira.

Relativamente ao rejeitado, que se encontra na Figura 35, é constituido por componentes
que ndo sdo passiveis de serem reciclados ou que ndo se inserem em nenhum fluxo dos
componentes resultantes, sendo assim encaminhados para eliminacdo em destino final adequado

e licenciado.

Existe uma enorme variedade de pequenos eletrodomésticos, e o préximo exemplo é um

aquecedor termoventilador que se encontra na Figura 36.

Figura 36 - REEE da categoria 5 para ser desmantelado: aquecedor termoventilador.

Os componentes resultantes do seu desmantelamento encontram-se nas Figuras 37, 38,

39,40, 41, 42, 43 e 44.

Figura 37 - Aluminio, metal nao ferroso, resultante do desmantelamento de um aquecedor
termoventilador.
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Figura 39 - Cobre resultante do desmantelamento de um aquecedor termoventilador.

Figura 40 - Componentes resultantes do desmantelamento de um aquecedor termoventilador.
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Figura 41 -Ficha resultante do desmantelamento de um aquecedor termoventilador.
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Figura 43 - Sucata ligeira, metal ferroso, resultante do desmantelamento de um aquecedor
termoventilador.

Figura 44 - Rejeitado resultante do desmantelamento de um aquecedor termoventilador.
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Na Figura 44 o rejeitado € uma peca de plastico com residuos de cobre, pois o plastico
apenas pode ser reciclado se nele nao estiverem contidos elementos metalicos como molas,
parafusos, ou, neste caso, cobre. Como nao foi possivel remover todo o cobre presente na peca,

esta ira ser rejeitada e encaminhada para eliminacao em destino final adequado e licenciado.

A torradeira e o termoventilador sdo apenas dois exemplos dos varios REEE que
constituiram esta carga e os componentes resultantes nao compensam o tempo utilizado no seu
desmantelamento. O desmantelamento teste dos REEE pertencentes a categoria 5 permitiu
verificar que os pequenos eletrodomésticos sao constituidos por pecas demasiado pequenas que
necessitam de ser desmontadas, desaparafusadas ou até mesmo arrancadas, o que requer muito
tempo e mao de obra. Assim, o seu desmantelamento manual nao é realizavel em tempo util
devido a elevada quantidade e dificuldade de desmontagem, e é necessario encontrar uma

alternativa.

4.3. Desmantelamento Comparativo dos REEE Pertencentes a

Categoria 6

Os REEE pertencentes a categoria 6 ja eram desmantelados na empresa, e neles estao
incluidos os routers e torres de computador. Sdo REEE que embora também sejam de pequenas
dimensdes sao faceis de desmantelar, comparativamente aos que pertencem a categoria 5, e 0s

componentes resultantes sao mais valorizaveis e existe menos fracao de rejeitado.

Na Figura 45 encontra-se um router antes de ser desmantelado, e na Figura 46, 47, 48,

49 e 50 os componentes resultantes.

Figura 45 - REEE da categoria 6 para ser desmantelado: Router.
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Figura 49 - Sucata ligeira, metal ferroso, resultante do desmantelamento de um router.
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Figura 50 - Placa resultante do desmantelamento de um router.
O router foi de rapido desmantelamento e os componentes resultantes compensam o

desmantelamento manual. O mesmo se aplica a uma torre de computador, como a que se

encontra na Figura 51.

Figura 51 - REEE da categoria 6 para ser desmantelado: Torre de computador.

Os seus componentes encontram-se na Figura 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 e 60.

Figura 52 - Plastico resultante do desmantelamento de uma torre de computador.
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Figura 55 - Fonte de alimentacao resultante do desmantelamento de uma torre de computador.
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Figura 56 - Leitor de CD (esquerda) e disco rigido (direita) resultantes do desmantelamento de uma

torre de computador.
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Figura 58 - Placas resultantes do desmantelamento de uma torre de computador.
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Figura 60 - Sucata ligeira, metal ferroso, resultante do desmantelamento de uma torre de computador.

4.4. Componentes Gerais Resultantes do Desmantelamento dos REEE

Cada REEE apresenta diferentes componentes conforme a categoria em que esta inserido,
e até mesmo entre REEE dentro da mesma categoria, mas de um modo geral é possivel classificar
em categorias comuns a todos como, por exemplo, ventoinhas, balastros, componentes,
resisténcias, disjuntores, fitas cobre, barramentos e transformadores que se encontram nas

Figuras 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67 e 68, respetivamente.

Os componentes mencionados na Figura 63 incluem todos os componentes desde fichas
de isqueiro, USB, Jack 3,5 mm, entre outras. Apesar de terem este nome sdo uma categoria de

componentes resultantes do desmantelamento, como se pode verificar pela Tabela A.1.
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Figura 66 - Fitas cobre obtidas do desmantelamento dos REEE referentes as categorias 4, 5 e 6.
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Figura 68 - Transformadores obtidos do desmantelamento dos REEE referentes as categorias 4, 5 e 6.
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5. Implementacéo de uma Linha de Desmantelamento para a
Reciclagem de REEE

5.1.  Requisitos da empresa

O desmantelamento manual dos REEE pertencentes a categoria 5 nao apresenta uma
opcao muito eficiente e necessita de uma solucdo otima com melhor relacdo custo-tempo-
beneficio. A melhor forma de substituir e otimizar o desmantelamento manual é automatizar o
processo, através de uma linha de desmantelamento. Para isso é necessario estudar alguns
parametros e ter em conta os requisitos da empresa para o projeto. A empresa pretende que a

sua implementacao permita:

e desmantelar REEE pertencentes a categoria b;
e um beneficio da produtividade (kg/h);
e aincorporacdo das fracdes resultantes na economia circular;

e um retorno financeiro a longo prazo.

A produtividade da empresa relativamente ao desmantelamento dos REEE da categoria b,
antes de receber as cargas com 0s pequenos eletrodomeésticos, € cerca de 12 vezes inferior a

produtividade necessaria apos a rececdo dos mesmos.

5.2. Processo tradicional para a reciclagem dos REEE

A reciclagem tradicional dos REEE é realizada através da trituracdo dos mesmos. O
primeiro passo a realizar consiste na descontaminacao, isto &, desmantelamento manual de forma
a se remover pilhas, tinteiros, cabos, madeiras, ou componentes nao trituraveis. As pilhas e os
tinteiros sao residuos perigosos e por essa razao nao podem ser triturados. Os cabos podem-se
enrolar nas laminas ao longo do processo de trituracdo e por isso € mais seguro serem
previamente removidos. As madeiras, ou outros materiais semelhantes que ndo facam parte da
normal composicao dos REEE devem ser removidos para ndo contaminar o resultado triturado,
pois nao existe forma de serem removidos posteriormente. Por fim, os materiais nao trituraveis
devem ser removidos para nao estragar as laminas e ser possivel prolongar a sua vida util. Os

Passos necessarios para a reciclagem mecanica dos REEE sao apresentados na Figura 69.

Apds a etapa da descontaminacao € possivel encaminhar os REEE para uma pré-
trituradora que os tritura parcialmente e onde é necessaria uma separacao manual para remover
componentes que ja estejam soltos como placas de circuito impresso (PCl), condensadores, fios,
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entre outros. Depois desta etapa é que ocorre a trituracdo dos REEE em fragmentos com cerca de
40 mm. Nesta fase, os fragmentos sao separados por uma banda magnética de forma a remover
0s metais ferrosos, e de seguida passam por correntes de £ddy para separar 0os metais nao

ferrosos dos plasticos e de outros componentes ndo metalicos.

1.° Passo 2.° Passo 3.° Passo
* Descontaminacdo [ | e Prétrituracdo ——| e Trituracdo

4.° Passo 5.° Passo
* Separacdo magnética || e Correntes de £ddy

Figura 69 - Passos necessarios para a reciclagem mecanica dos REEE.

Complementarmente, pode-se ainda recorrer ao moinho de bolas, quando se pretende
recuperar metais preciosos onde os residuos sofrem reducao de tamanho devido ao impacto com
as bolas do moinho, ou a separacao por gravidade para se clarificar as fracdes resultantes de
metais ferrosos e nao ferrosos através do movimento relativo das particulas com base na

gravidade, embora nao seja tdo usual #s5,

5.2.1. MTB™
A MTB™ ¢é uma empresa que vende maquinas para a reciclagem dos REEE e outros
residuos. Para o0 2° passo da reciclagem dos REEE pertencentes a categoria 5 sugerem a tesoura
rotativa RSX 1200, que se encontra na Figura 70, que tritura parcialmente os REEE e a

produtividade recomendada ¢é de 500 kg/h.

Figura 70 - Tesoura rotativa RSX 1200.
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Devido a distancia entre as laminas, como se pode verificar na Figura 71, os equipamentos
mais pequenos como os autorradios, que sao um dos principais residuos rececionados na

empresa, tém pouca probabilidade de serem destruidos.

Figura 71 - Laminas da tesoura rotativa RSX 1200.

Para o 3° passo, que consiste na trituracao, sugerem a trituradora BDR 1645 que permite
reduzir os REEE em fragmentos com cerca de 40 mm. De forma a se perceber o produto final de
cada trituracdo a MTB™ forneceu fotos reais dos resultados obtidos. Na Figura 72 encontram-se

os REEE apds a etapa de pré-trituracdo (a esquerda) e a etapa de trituracao (a direita).

Figura 72 - REEE apos pré-trituracao na RSX 1200 (a esquerda) e apos trituracdo na BDR 1645 com
um tamanho de 40 mm (a direita).

O orcamento para a tesoura rotativa RSX 1200 é de 300 000 € (sem IVA) e a trituradora
BDR 1645 tem um custo de 400 000 € (sem IVA).

Para o funcionamento da RSX 1200 e da BDR 1645 é necessario um funcionario que é
responsavel por inserir 0s residuos na RSX 1200 com recurso a uma pa carregadora ou

empilhador, e sdo necessarios mais trés para o passo anterior de descontaminacdo. Apos passar
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na RSX 1200, e devido a automatizacdo do processo, os residuos passam para a BDR 1645
através de um tapete rolante, e saem desta por outro. O preco unitario do tapete rolante é de
7 500 €. Contabilizando o custo energético, tendo em conta o valor de 0,0786 € por kWh, os
encargos associados a mao de obra e as prestacdes da tesoura rotativa RSX 1200, da trituradora
BDR 1645 e dos dois tapetes rolantes, e de acordo com uma Taxa Anual Nominal (TAN) de
3,105 %, o custo mensal ¢ de 20 316 € considerando a amortizacdo do investimento em

5 anos ==, Este valor ndo engloba o transporte, montagem e instalacao dos equipamentos.

De todos os precos mencionados daqui para a frente para a aquisicdo das maquinas,
nenhum deles inclui os custos de instalacao, montagem e transporte, a excecao do 7omra
Combisense, e todos terdo os custos mensais calculados de acordo com o custo energético, méo

de obra, TAN de 3,105 % e amortizacdo do investimento em 5 anos.

5.2.2. Regulator Cetrisa™
O Regulator Cetrisa™ é uma empresa fabricante de equipamentos para a separacao de
metais ferrosos e metais nao ferrosos. O 4° e 5° passos da reciclagem dos REEE necessitam de

uma banda magnética e de correntes de £ddy, respetivamente.

A banda magnética pode ser aplicada de forma transversal ou longitudinal ao tapete
rolante onde se encontram os fragmentos, como se pode ver na Figura 73. O orcamento dado é
de 11 420 € (sem IVA) e tem um custo mensal de 231 € incluindo o gasto energético. O valor do

tapete rolante ja esta incorporado no valor da RSX 1200 e BDR 1645.
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Figura 73 - InstalacGes possiveis para a banda magnética.

Quando um metal nao ferroso esta sujeito a um campo magnético alternativo séo

produzidas correntes internas chamadas de correntes de £dd)y. Estas correntes geram um campo
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magnético que se opde ao campo magnético gerado por um iman. Esta forte oposicao de campos
magnéticos provoca a repulsao entre eles e, portanto, o0 metal nao ferroso sera literalmente expulso

do tapete, sendo separado do resto dos materiais, como se pode ver na Figura 74.

e

Metais Ferrosos | Nao Metais | Metais Néo Ferrosos
Figura 74 - Funcionamento das correntes de £dady.
Os metais nao ferrosos sao repulsos do tapete e recolhidos a uma distancia maior do
equipamento. Os metais ferrosos que ainda restam na mistura sao agarrados ao tapete e
recolhidos por debaixo deste. Os ndo metais por ndo serem influenciados por estas correntes,

percorrem o seu caminho normal. As correntes de £ddy tém um orcamento de 38 295 € (sem

IVA) e um custo mensal inerente de 706 € incluindo o gasto energético.

5.2.3. Custo total do processo tradicional para a reciclagem dos REEE

O processo tradicional para a reciclagem dos REEE necessita de quatro equipamentos
cujos custos ja foram mencionados anteriormente. Na Tabela 20 encontra-se o resumo com o

valor de aquisicao total e custo de operacao mensal a pagar por este processo.

Tabela 20 - Resumo com valor total e custo mensal do processo tradicional para a reciclagem dos REEE

Custo mensal de

Passo Equipamento Preco de aquisicao / (€)
operacao / (€)
2 RSX 1200 300 000 12016
3 BDR 1645 400 000 8035
- Tapetes rolantes 15000 264
4 Banda magnética 11 420 231
5 Correntes de £ddy 38 295 706
Total 764715 21254
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5.3.  Novos métodos para a reciclagem dos REEE

Com o passar do tempo e com a evolucdo das tecnologias surgem novos métodos e

equipamentos para a reciclagem dos REEE, assim como novas necessidades.

5.3.1. Separacao por Sensores

A separacao por sensores ¢ um dos meétodos de reciclagem mais recentes no mercado,
mas necessita na mesma do primeiro método tradicional para a reciclagem de REEE, a trituracao.
Os equipamentos constituidos por estes sensores sao utilizados para separar as fracdes
resultantes do desmantelamento por trituracao de uma forma mais seletiva, permitindo ndo so6
separar metais ferrosos, metais nao ferrosos e plasticos, mas também separar de acordo com a
cor ou forma. Assim, ao invés de se obter apenas trés fracdes de materiais (metais ferrosos, metais
nao ferrosos e plasticos) obtém-se além destas, fracdes de pilhas, PCl e cabos. E também possivel
separar o aluminio, latdo e cobre na fracao dos metais nao ferrosos, e separar os plasticos por

cores.

5.3.1.1. Sesotec™
A Sesotec™ é uma empresa que fabrica sistemas de separacao otica e utiliza até trés
sensores. Na Figura 75 encontra-se o Sesofec Varisort Compact que é o equipamento sugerido

pela empresa para o objetivo desta dissertacao.

Figura 75 - Sesofec Varisort Compact.
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0 Sesoftec Varisort Compact separa fragmentos com dimensoes entre os 2 € 50 mm, tem

uma produtividade recomendada de 200 kg/h e possui trés sensores:

e 0 sensor C possui uma camara que deteta diferentes materiais coloridos, transparentes e
nao transparentes o que permite a detecao e separacao por cores;

e 0 sensor M possui uma bobina de detecao de metais que permite a separacao e detecao
de metais ferrosos e nao ferrosos;

e 0 sensor NIR possui uma camara hiperespectral que permite a detecao e separacao de

diferentes polimeros.

Além dos sensores possui um sistema de ejecao de ar que é responsavel pela separacao.
Quando o sensor identifica um fragmento que nao cumpre os parametros definidos, este ira ser
ejetado pelo sistema de ar. Pelo contrario, os que respeitam os parametros nao ativam o sistema,
sendo aceites. Na Figura 76 encontram-se estes e outros constituintes do Sesofec Varisort
Compact. Contudo, o sistema Sesofec Varisort Compact implica a aquisicdo de uma banda

magneética por ser a forma mais simples de separar metais ferrosos de metais nao ferrosos.

Sensor NIR
[ Unidades de
Sensor C iluminacéo Tapete
" Tapete vibratorio
! transportador
Sistema de ] :
ejecao de ar i

(

Unidade
de controlo 5
A Aceite Ejetado L

Figura 76 - Elementos constituintes do Sesofec Varisort Compact.

De forma que a separacao resulte em varias fracoes, e tendo em conta que por cada
passagem pelo Sesofec Varisort Compact apenas se obtém uma fracdo, € necessario repetir o
processo de passagem dos fragmentos pelos sensores algumas vezes. Na Figura 77 encontra-se

um diagrama explicativo com um exemplo do procedimento a realizar.
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Figura 77 - Procedimento necessario para a obtencao das fracdes de metais ferrosos, metais nao
ferrosos, plastico, pilhas e PCl através do Sesofec Varisort Compact.

Seja qual for o objetivo final de separacdo, a primeira passagem deve ser sempre pela
banda magnética de forma a separar os metais ferrosos dos nao ferrosos. Sé depois é que se deve
recorrer aos sensores aplicados no equipamento. Na segunda passagem da Figura 77 os nao
metais sao separados dos metais recorrendo ao sensor M que os ejeta. Na terceira passagem as
PCl sdo separadas pelo sensor C, pois normalmente possuem uma cor verde que é de facil
distincdo. Por fim, a quarta passagem ¢é relativa a fracdo dos metais ferrosos que é inserida
novamente no Sesotec Varisort Compact para a separacao das pilhas recorrendo ao sensor C que
também permite a separacao de acordo com a forma do fragmento. Contudo, no caso dos REEE
da categoria 5, e devido a etapa de descontaminacdo que ocorre antes do processo de pré-
trituracao, nao existirdo pilhas nos fragmentos. Caso se pretenda, por exemplo, separar o aluminio
do cobre, ou do latdo, deve-se encaminhar a corrente composta pelos metais ndo ferrosos para o

Sesotec Varisort Compact e recorrer ao sensor C.

O Sesotec Varisort Compact tem um custo de 180 000 € (sem IVA) e necessita de pelo
menos dois operadores, um para inserir os fragmentos no tapete rolante e outro para controlar as
fracdes resultantes. Como a trituracao é na mesma necessaria neste tipo de separacao, os custos

referentes aos equipamentos utilizados na pré-trituracdo e trituracdo, tapetes rolantes e
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funcionarios necessarios terao que ser contabilizados. Posto isto, sera necessario um total de seis
funcionarios para este processo uma vez que nao pode ser automatizado devido a produtividade
recomendada do Sesofec Varisort Compact ser inferior ao da RSX 1200 e BDR 1645. A banda
magneética tera de ser adquirida a parte, sendo fornecida pela empresa Regulator Cetrisa™, como
mencionado anteriormente. O custo total de aquisicdo e custo mensal de operacdo desta
separacao por sensores encontra-se na Tabela 21.

Tabela 21 - Custo total de aquisicao e custo de operacdo mensal da separacéo por sensores
utilizando o Sesofec Varisort Compact

Equipamento Preco de aquisicdo / (€) Custo mensal de operacao/ (€)
RSX 1200 300 000 12016
BDR 1645 400 000 8035
Tapetes rolantes 15000 264
Banda magnética 11 420 231
Sesotec Varisort Compact 180 000 6 109
Total 906 420 26 657

5.3.1.2. Tomra™
A Tomra™ é uma empresa que cria solucdes baseadas em sensores para a industria
alimentar, mineira e de reciclagem. O 7omra Combisense foi o equipamento sugerido pela

empresa para a reciclagem dos REEE, e encontra-se na Figura 78.

Figura 78 - 7omra Combisense.

0 tamanho minimo recomendado para os fragmentos a separar é de 8 mm. Contudo, no

caso dos metais, o diametro minimo pode estar compreendido entre 1 e 2 mm. O tamanho dos
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fragmentos capazes de serem ejetados depende da distancia entre as valvulas responsaveis pela
injecdo de ar. Se necessario, 0 sistema pode ser ajustado para separar tamanhos menores de

acordo com a aplicacao pretendida. A produtividade recomendada é de 500 kg/h.

O Tomra Combisense foi projetado para separar sucata de veiculos em fim de vida, REEE

e metais ndo ferrosos, e por isso possui apenas 2 sensores:

e sensor eletromagnético EM3 que identifica os metais e os separa dos nao metais, como
plastico, de acordo com a sua condutividade eletromagnética;
e camara de alta resolucao CRGB que permite separar de acordo com a cor, brilho e forma

do fragmento.

Uma vez que nao é necessario separar plasticos por tipo de polimero, ndo possui o sensor
NIR de infravermelhos. No entanto, a classificacdo e os parametros do sistema podem ser

modificados para outras aplicacdes futuras.

Os sensores podem trabalhar de forma independente ou combinados dependendo da
aplicacdo pretendida. De resto, é bastante semelhante ao Sesofec Varisort Compact, pois o
principio de funcionamento entre eles ¢ idéntico, mas com tecnologias desenvolvidas por cada

empresa.

O Tomra Combisense possui ainda uma unidade de iluminacdo com tecnologia LED

FLUIDCOOL® de ultima geracao que permite resultados de classificacdo estaveis e:

e alta intensidade de luz que resulta numa alta resolucéao;
e vida util longa;
e |ampadas refrigeradas por agua para uma estabilidade de luz correta;

e segmento de brilho ajustavel para a distribuicdo uniforme da luz.

Na Figura 79 é possivel observar o funcionamento e os elementos constituintes do 7omra
Combisense. Qs fragmentos dao entrada no 7omra Combisense pelo tapete rolante e séo
detetados pelo sensor EM3 e/ou pela camara CRGB. Depois de analisados no fim do tapete,
guando os sensores detetam o material a ser separado, acionam as valvulas de ar que os ejetam
com jatos de ar comprimido. Desta forma, os fragmentos sdo separados em duas fracoes distintas.

Para se obter outras fracdes & necessario passar novamente os fragmentos no 7omra Combisense.
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° Alimentacéo dos fragmentos

o Sensor eletromagnético EM3
e Camara de alta resolucdo CRGB
o Camara de separacéo (4]

Figura 79 - Funcionamento e elementos constituintes do 7ormra Combisense.

O Tomra Combisense necessita de um investimento de 242 428 € (sem IVA), a instalacdo
e montagem ficam por 14 868 €, e o transporte por 1 000 €, o que resulta num total de 258 296 €
(sem IVA). Uma vez que o 7omra Combisense tem a mesma produtividade recomendada que a
RSX 1200 e BDR 1645 seria possivel automatizar o processo através da circulacédo direta dos
fragmentos entre os equipamentos. Contudo, a automatizacdo do processo sé permitira recuperar
uma fracao de residuos, pois & necessario passar os fragmentos varia vezes no equipamento para
separar as diversas fracdes que existem, o que obriga a uma interrupcao da linha. Nessa situacao
serdo necessarios dois funcionarios, um para inserir os fragmentos no 7omra Combisense e outro
para controlar as fracdes resultantes. Mais uma vez é necessario contabilizar o custo referente a
pré-trituracdo, trituracdo e banda magnética, e os funcionarios necessarios, perfazendo um total
de seis. O custo total de aquisicdo e custo de operacdo mensal desta separacdo por sensores

encontra-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Custo total de aquisicdo e custo de operacdo mensal da separacao por sensores utilizando
o Tomra Combisense

Equipamento Preco de aquisicdo / (€) Custo mensal de operacio / (€)

RSX 1200 300 000 12016
BDR 1645 400 000 8035
Tapetes rolantes 15000 264
Banda magnética 11420 231
Tomra Combisense 258 296 7 506
Total 984 716 28 054
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5.3.2. Desmantelamento mecanico
Apesar da trituracao ser o processo mais comum para a reciclagem em massa dos REEE

comecam a existir alternativas entre elas o desmantelamento mecanico.

5.3.2.1. Compton™

A Compton™ ¢é uma empresa que projeta e constroi maquinas para a reciclagem de
residuos, entre eles os REEE. O MCM-S é o equipamento sugerido para o desmantelamento
mecanico dos REEE pertencentes as categorias 5 sem recorrer a sua trituracéo e encontra-se na
Figura 80. Contudo, apos visualizacao de um video enviado pela empresa, constatou-se que 0s
REEE sao bastante destruidos durante o processo e o resultado final assemelha-se aos fragmentos
obtidos por trituracdo. Apenas no caso dos REEE mais resistentes e com estruturas metalicas é
que se observa uma fragmentacao onde é possivel obter os seus componentes como motores

elétricos, discos rigidos, placas eletronicas, cabos elétricos, metais, ferro, plasticos, e entre outros.

Figura 80 - MCM-S.

Apesar de ser um equipamento para desmantelamento mecanico, o MCM-S necessita do
passo de descontaminacao para a remocao de contaminantes como pilhas e tinteiros. A
produtividade recomendada é de 200 kg/h, podendo chegar aos 400 ou 600 kg/h dependendo
do tipo de REEE a ser tratado.

A linha completa consiste no MCM-S, dois tapetes rolantes, um de entrada e outro de
saida, uma cabina insonorizada e um aspirador de particulas, como se pode ver na Figura 81. A

triagem manual dos fragmentos obtidos ocorre no tapete de saida.
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Figura 81 - Linha do MCM-S dupla com aspiradores e triagem manual pds desmantelamento.

No interior do MCM-S encontra-se o sistema de desmantelamento composto por correntes
de aco temperado de alta densidade que através da forca centrifuga desintegram os REEE. Na
Figura 82 encontra-se uma foto enviada pelo fabricante. Neste caso ndo foi possivel obter

evidéncias fotograficas do resultado real ou esperado por indisponibilidade da Compton™.

Figura 82 - Sistema de desmantelamento do MCM-S.

0 MCM-S e os acessorios mencionados, como os tapetes e cdmara de insonorizacéo, tém
um custo de 98 600 € (sem IVA) e o aspirador de particulas 9 000 € (sem IVA). Com isto, o preco
total da linha do MCM-S é de 107 600 €. Uma vez que necessita do passo de descontaminacao
S0 necessarios trés funcionarios, mais um para colocar os residuos no tapete rolante de entrada
e mais dois para a triagem a saida, perfazendo um total de seis funcionarios. Contudo, devido a
elevada destruicdo dos componentes a saida, presume-se que sera necessario adicionar uma
banda magnética e as correntes de £ddy para conseguir obter as fracoes resultantes do
desmantelamento de alguns REEE. Na Tabela 23 encontra-se o custo total de aquisicéo e o custo

de operacdo mensal do desmantelamento com o MCM-S.
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Tabela 23 - Custo total de aquisicdo e custo mensal da separacdo por sensores utilizando o MCM-S

Equipamento Preco de aquisicao / (€) Custo mensal de operacao / (€)

MCM-S 98 600 10709
Aspirador 9 000 280
Banda magnética 11 420 231
Correntes de £day 38 295 706

Total 157 315 11 927

5.3.2.2. BRT Hartner™

A BRT Hartner™ é uma empresa que desenvolve, projeta, produz e vende maquinas para
a industria da gestdo de residuos e para a reciclagem e recuperacao de materiais. A maquina
sugerida para o desmantelamento dos REEE é o EWD (£lectric Waste Dismantle) 12 que se
encontra na Figura 83. E indicado para o desmantelamento dos REEE pertencentes & categoria 5
como aspiradores, maquinas de café e torradeiras. No entanto, existem excecdes com ferramentas
muito compactas e densas, como maquinas de furar, chaves de fenda elétricas, e com dispositivos
muito pequenos, como escovas de dentes elétricas e maquinas de barbear. A produtividade

recomendada ¢ de 500 kg/h.

Figura 83 - BRT Hartner EWD (£/ectric Waste Dismantie) 12.

O EWD 12 n&o necessita do passo de descontaminacao pois esta projetado para que as
pilhas e condensadores ndo sejam danificados, embora seja impossivel garantir que nenhuma
sera danificada, e possui alta resisténcia ao emaranhamento dos cabos. Tem um funcionamento

ligeiramente diferente dos outros equipamentos ja mencionados por conter apenas um tambor
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rotativo, como se pode ver na Figura 84, com uma espécie de pentes responsaveis por pressionar

0s REEE contra o tambor para os partir e permitir que se libertem os seus componentes.

Figura 84 - Tambor rotativo do EWD 12.

Para se perceber como o EWD 12 funciona a BRT Hartner™ enviou fotos e videos
explicativos do processo. Na Figura 85 encontram-se as fotos enviadas pela mesma que permitem

comparar 0s REEE antes e depois de passarem pelo EWD 12.

Figura 85 - REEE da categoria 5 antes (esquerda) e depois (direita) do desmantelamento mecéanico no

EWD 12.

O EWD 12 tem um custo de 106 900 € e a sua subestrutura 2 700 €, sendo opcional,
mas preferencial. Podem-se ainda adquirir dois sensores de distancia éticos, um para o ajuste da
pressao nos pentes do tambor rotativo e outro para o tapete rolante que deteta o nivel de
enchimento dentro EWD 12, uma unidade de controlo de temperatura para arrefecer o painel de
controlo, e ainda uma tampa de acrilico para o painel de controlo. Caso se pretenda adquirir todos

estes extras, 0 EWD 12 passa a ter um custo de 119 500 € (sem IVA). Contudo, é necessario
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também adquirir um tapete de saida que tem um custo de 7 500 €, como mencionado
anteriormente. Necessita de trés funcionarios, um para inserir os REEE dentro do equipamento
através de uma pa carregadora ou empilhador, e dois para realizar a triagem a saida. Os precos

do EWD 12, dos seus extras e dos custos mensais encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores do EWD 12, dos extras opcionais e dos custos mensais

Custo mensal

Equipamento Preco de aquisicao / (€)
operacao / (€)
EWD 12 106 900
Subestrutura 2700
Sensor para ajuste de pressao 5600
Sensor para o tapete rolante 1 800 6611
Unidade de controlo climatico 2 200
Tampa acrilica para o painel de
300
controlo
Tapete rolante 7 500 132
Total 127 000 6743

5.3.3. Pré-Trituracao

Uma solucdo para o processo tradicional de reciclagem dos REEE dependente da
trituracdo € a realizacao apenas da pré-trituracao ja mencionada anteriormente. Como se pode ver
na Figura 72 os REEE pré-triturados tém uma aparéncia semelhante aos que resultam do
desmantelamento mecéanico pelo EWD 12 que se encontram na Figura 85. Com isto, existem néo

dois, mas trés solucdes reconhecidas como desmantelamento mecanico.

5.4. Avaliacao das opcdes para a linha de desmantelamento para a

reciclagem dos REEE

O processo tradicional para a reciclagem dos REEE é bastante utilizado na reciclagem de
REEE em grande escala por permitir tratar uma enorme quantidade num curto espaco de tempo.
Os orcamentos fornecidos tiveram em conta a capacidade de tratamento da empresa. A trituracao
dos REEE nao é indicada para o caso em estudo pois necessita primeiro do passo de

descontaminacao que praticamente consiste num desmantelamento manual, operacao essa que

96



A economia circular aplicada a gestéo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos

ja é realizada nas instalacées da empresa. Além disso, os materiais obtidos deste processo nao
sao facilmente reciclados uma vez que os fragmentos triturados contém misturas. No caso dos
metais nao ferrosos, a fracao contém aco inoxidavel, aluminio, cobre e outros metais, que no
desmantelamento manual sdo separados pelos operadores. E ainda, na fracdo dos plasticos, ha
sempre parafusos ou pequenas molas que passam nos fragmentos e impedem a sua reciclagem
devido ao facto da fracdo dos plasticos ter que ser isenta de metais, como ja mencionado nesta
dissertacdo. Por estes motivos, o processo tradicional de reciclagem nao é a opcao pretendida. O

custo deste processo é de 764 715 € (sem IVA).

0 método de separacdo por sensores é semelhante ao processo tradicional uma vez que
a trituracao é um passo obrigatério em ambos, assim como a descontaminacao. A vantagem da
separacdo por sensores € a obtencdo de fracdes mais puras devido a separacado realizada pelos
sensores que possuem. No caso dos metais ferrosos é possivel separar o cobre do aluminio, mas
ja nao é possivel separar o aluminio do aco inoxidavel, uma vez que tém a mesma cor e nao
possuem uma caracteristica 6bvia que os distinga. A separacao destes dois ultimos é realizada na
empresa pelos operadores, uma vez que quando estdo em pecas inteiras é possivel fazer a sua
distincao ao nivel do aspeto através da cor e/ou brilho, e do peso, pois o0 aco inoxidavel é
ligeiramente mais pesado que o aluminio. Contudo, devido a necessidade de trituracao dos REEE,
esta opcao para a linha de reciclagem foi excluida. No entanto, como o Sesotec Varisort Compact
possui uma produtividade recomendada de apenas 200 kg/h, e a dos equipamentos utilizados na
trituracdo é de 500 kg/h, este teria que ser excluido de qualquer forma devido a baixa
produtividade que apresenta. O custo do processo ¢ de 906 420 € (sem IVA). Em relacao ao
Tomra Combisense, a sua produtividade recomendada é igual @ da RSX 1200 e BDR 1645 pelo
que ja era possivel automatizar o processo para a obtencao de uma fracdo. Para a obtencéo das
restantes, seria necessario interromper 0 processo na mesma como acontece com o Sesofec

Varisort Compact. O custo deste processo é de 984 716 € (sem IVA).

No desmantelamento mecanico existem trés opcoes distintas. O MCM-S da Compton™
utiliza correntes de aco que através da forca centrifuga desintegram os REEE. Inicialmente pensou-
se que esta opcao cumpriria o requisito de desmantelamento, ao invés da sua trituracédo, mas
apos analise de um video enviado pela empresa verificou-se que os REEE saem bastante
danificados e semelhantes ao resultado da trituracdo. Com isto, a triagem a saida sera dificultada
pela presenca dos fragmentos muito pequenos, e sera necessario em alguns casos recorrer a uma
banda magnética e correntes de £ddy. Apenas nos REEE com materiais mais resistentes sera
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possivel efetuar a triagem manual e obter os componentes internos como PCl, motores e
ventoinhas. O resultado semelhante aos fragmentos resultantes da trituracao e a sua consequente
dificuldade de triagem a saida do MCM-S sao os dois principais motivos que levaram a exclusao

desta opcao. O custo do processo é de 157 315 € (sem IVA).

O EWD 12 da BRT Hartner™ tem um funcionamento distinto dos restantes equipamentos
e o0 resultado final permite que seja realizada a triagem manual pos desmantelamento/
desintegracao. Contudo, nao ¢ eficaz com REEE demasiado compactos ou pequenos. Nestes casos
os REEE teriam que ser desmantelados @ mao, o que ja se verificou ndo ser a forma mais vantajosa
de tratar os pequenos eletrodomésticos pertencentes a categoria 5. Mesmo assim, o EWD 12
encaixa em todos os requisitos da empresa e é a opcdo mais favoravel. O seu custo é de 127 000 €

(sem IVA).

A pré-trituracao levada a cabo pelo RSX 1200, ou outra maquina projetada por outra
empresa para 0 mesmo objetivo, apresenta um resultado semelhante ao processo com o EWD 12,
e por isso também é uma solucao viavel. O seu custo & de 300 000 € (sem IVA), o que é bastante

superior ao custo do EWD 12, e por isso, a melhor opc¢éo a nivel econémico é o EWD 12.

5.4.1. Avaliacdo Econdmica dos Processos e Retorno Financeiro
0O desmantelamento teste manual resultou numa produtividade 1,4 vezes inferior a
produtividade da empresa antes de receber os pequenos eletrodomésticos. Tendo em conta a
produtividade e o preco de venda dos componentes resultantes do desmantelamento foi possivel

concluir que o desmantelamento manual nao é vantajoso a nivel economico.

Caso se optasse pelos processos mecanicos, a produtividade seria 12 vezes superior a
produtividade da empresa antes da rececao dos pequenos eletrodomésticos. Nesta situacao os
valores sao estimados pois ndo foram realizados nenhuma trituracdo ou desmantelamento
mecanico teste. De acordo com o resultado do desmantelamento teste da carga dos REEE da
categoria 5 assume-se que se obtém 36 % de metais ferrosos, 16 % de metais nado ferrosos, 28 %
de plasticos e 20 % de rejeitado. Com isto, e tendo em conta os valores atuais de mercado, o
ganho mensal do processo tradicional de reciclagem de REEE ndo permite adquirir os

equipamentos necessarios devido ao custo de operacao mensal ser de 21 254 €.

Relativamente a separacao por sensores, a obtencao das diferentes fracoes depende do

numero de passagens pelos sensores, pois por cada passagem obtém-se apenas uma. Os metais
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ferrosos seriam recuperados assim que passassem na banda magnética que se encontra antes
do equipamento de separacdo por sensores, e nessa mesma passagem 0s metais nao ferrosos
sao separados dos nao metais/ plasticos por acao dos sensores. Na segunda passagem € possivel
remover as PCl dos metais ndo ferrosos, e na terceira passagem remove-se o cobre dos restantes
metais ndo ferrosos. Neste caso, a produtividade seria novamente 12 vezes superior a
produtividade da empresa antes da rececdo dos pequenos eletrodomésticos, mas com a
separacao por sensores apenas seria possivel atingir cerca de um terco da mesma devido a
necessidade de realizar pelo menos trés passagens pelo equipamento. Com isto, o ganho mensal
ndo cobre os custos operacionais do Sesotec Varisort Compact e Tomra Combisense,

respetivamente, de 26 657 € e 28 054 €.

0O desmantelamento mecanico realizado pelo MCM-S opera segundo a produtividade
necessaria apos a rececao dos pequenos eletrodomeésticos. Assumindo que se obtém as mesmas
fracdes de residuos e nas mesmas proporcdes que no processo tradicional de reciclagem, o ganho
mensal com este processo cobre os custos operacionais de 11 927 €. Contudo, o lucro obtido ndo
€ um muito elevado e pode nao cobrir despesas extraordinarias que possam surgir nos primeiros

5 anos.

O EWD 12, que é o equipamento mais favoravel a adquirir, permite obter um ganho mensal
bastante superior ao seu custo de 6 743 €. Tanto a nivel operacional como financeiro é a opcao

mais indicada para a empresa.

Por fim, o RSX 1200 permite obter o mesmo ganho que o EWD 12 por operar a mesma
produtividade e por se obter as mesmas fracdes, e por essa razao cobre os custos de 12 016 €.
Contudo, fica na mesma situacdo que o MCM-S por ndo permitir obter um lucro elevado nos

primeiros 5 anos.

5.4.2. Analise dos Requisitos da Empresa
Os requisitos da empresa para a escolha mais adequada da linha de desmantelamento
para a reciclagem dos REEE foram analisados ao longo desta dissertacdo. Na tabela 25 encontra-
se 0 resumo da analise de acordo com o cumprimento ou ndo desses requisitos. E de salientar
que todas as opcdes apresentam uma confirmacado do cumprimento do requisito referente a
incorporacao das fracdes resultantes na economia circular. No entanto, uma vez que a separacao
manual realizada pela empresa € de acordo com a separacao de todos os componentes envolvidos

nos REEE (cabos, ventoinhas, fitas cobre, fichas, transformadores, entre outros), e quando, no

99



A economia circular aplicada a gestéo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos

caso da trituracéo, se obtém as trés fracdes de residuos (metais ferrosos, metais nao ferrosos e
plasticos), a incorporacao dessas fracdes resultantes na economia circular é possivel, mas nao é
tao simples por serem uma mistura de varios materiais. Relativamente ao requisito do retorno
financeiro a longo prazo, devido a diversidade de residuos que compdem as cargas e a nado
estabilidade dos precos de venda das fracdes resultantes é dificil calcular com precisdo o ganho a

receber.

Tabela 25 - Analise dos requisitos para a escolha da linha de desmantelamento para a reciclagem dos
REEE

Linhas de reciclagem

Requisitos Processo Separacao Desmantelamento mecéanico

tradicional por sensores MCM-S EWD 12 RSX 1200

Desmantelar REEE

pertencentes a - - - X X
categoria b
Beneficio da
X X X X X

produtividade (kg/h)

Incorporacao das
fracdes resultantes na X X X X X

economia circular

Retorno financeiro a

longo prazo

De acordo com tudo o que ja foi explicado e apds o desmantelamento teste dos REEE
pertencentes a categoria 5 e analise dos custos inerentes a aquisicao de uma linha automatizada
e respetivas fracoes resultantes, é possivel perceber que a implementacdo de uma linha de
desmantelamento para a reciclagem dos REEE automatizada apenas ¢é possivel caso se adquira o
EWD 12. Contudo, a empresa decidiu nao adquirir nenhum equipamento para o desmantelamento
dos REEE. As principais razdes centram-se na extremamente elevada mao de obra necessaria e
no facto dos REEE nao serem o unico fluxo a ser tratado na empresa. O EWD 12 necessita de trés
funcionarios exclusivamente para o processo o que, devido a elevada mao de obra necessaria, ndo
& possivel concretizar de forma produtiva. E ainda, além dos REEE, a empresa recebe e trata RCD,
papel, cartao, plasticos, metais, entre outros, e pretende manter a qualidade no tratamento dos

fluxos existentes ao invés de se dedicar quase em exclusivo a apenas um.
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Em vez da aquisicao da linha a solucéo encontrada consiste em separar de uma forma
nao pormenorizada os REEE que dao entrada na empresa e separar 0s que possam pertencer a
categoria 6, como as torres de computador e routers, ou autorradios, que sao categoria 5. Apesar
dos residuos serem da categoria b existem sempre alguns que podem pertencer a outras
categorias por causa das cargas nao serem completamente homogéneas e serem classificadas de
acordo com a categoria dos REEE mais representativa. Os restantes, isto é, os peguenos
eletrodomésticos, sdo encaminhados para um OGR que cumpre todos os requisitos legais e
ambientais e ja possui todo o equipamento para o processo tradicional de reciclagem e o Anow-

how necessarios para 0 processo.

No capitulo seguinte sera possivel verificar o porqué da separacao dos REEE que possuem
os componentes melhores. O desmantelamento automatizado ndo permite separar de acordo,
nem com o sistema antigo nem com o novo, por causa dos componentes resultantes sairem

demasiado destruidos.
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6. Implementacao de um Novo Sistema de Separacao das Placas de
Circuito Impresso (PCl) Resultantes do Desmantelamento dos REEE

6.1. Sistema Antigo de Separacao

A separacdo das placas de circuito impresso (PCl) conforme as suas caracteristicas ja é
realizada na empresa, sendo estas encaminhadas para outro OGR para posterior valorizacao. A

sua classificacdo consiste em dez categorias diferentes, sendo estas:

e Placas pobres;

e Placas novas;

e Placas velhas;

e Placas ricas;

e Placas douradas sem componentes;

e Placas prateadas sem componentes;
e Placas acobreadas sem componentes;
e Placas douradas com componentes;

e Placas prateadas com componentes;

e Placas acobreadas com componentes.

A preparacao das placas para separacao requer a sua divisdo segundo as categorias
apresentadas anteriormente e também a remocao de quaisquer elementos metalicos, como por

exemplo, dissipadores de calor de aluminio e parafusos que eventualmente possam conter.

As placas pobres encontram-se na Figura 86 e sdo placas que contém uma face laranja
acastanhada e outra verde. Sdo normalmente encontradas em comandos de televisdo e telefones

fixos antigos.
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As placas novas sao normalmente placas méae de computadores, mas podem também ser

placas de impressoras, radios e outros equipamentos, que contém os conectores coloridos, como
se pode ver na Figura 87.

Figura 87 - Placas novas.

As placas velhas sao parecidas com as placas novas, mas diferem na cor dos conectores,

sendo esta a Unica caracteristica que as distingue. Nas placas velhas 0s conectores possuem cor

preta, como se verifica na Figura 88.

As placas ricas sao placas que possuem barras de conexao dourada. Nestas incluem-se,
de uma forma geral, as placas gréaficas, de som e de rede, sendo que caso as placas possuam
conectores coloridos, a presenca da barra dourada prevalece para a classificacdo, como se pode

ver na Figura 89. Por isso, se uma placa possuir a barra de conexdo dourada e os conectores

pretos ou coloridos, devera ser classificada como placa rica.

103



A economia circular aplicada a gestéo de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos

Figur 89 - Placas icas.

As placas sem componentes douradas sao placas que, como o préprio nome indica, estao
isentas de componentes como processadores ou conectores por se tratar de placas base para o
fabrico de placas para os EEE. E a designacdo douradas deve-se a sua aparéncia dourada, como

¢ visivel na figura 90.

P~

Figura 90 - Placas sem componentes douradas.

Além das placas sem componentes douradas também existem as placas sem
componentes prateadas e acobreadas. A diferenca entre elas é a cor das suas saliéncias. Na
Figura 91 encontram-se as placas sem componentes prateadas e na Figura 92 as placas sem

componentes acobreadas.
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Figura 92 - Placas sem componentes acobreadas.

Caso a placa ja possua alguns componentes, ou caso seja uma placa de um REEE que
nao se insere em nenhuma das quatro primeiras classificacdes mencionadas (placas pobres,
placas novas, placas velhas e placas ricas) serd inserida na categoria das placas com
componentes. As placas com componentes sao separadas em douradas, prateadas e acobreadas,
como acontece com as placas sem componentes. Estas trés categorias encontram-se nas Figuras

93, 94 e 95, respetivamente.
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Figura 95 - Placas com componentes acobreadas.
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6.2. Novo Sistema de Separacao

A pesquisa pelo novo sistema de separacdo comecou pela procura de empresas extratoras
de metais preciosos dos componentes resultantes dos REEE ou empresas que 0s comprassem
para posterior encaminhamento direto para essas empresas extratoras. As PCl sao ricas em
metais preciosos e, por essa razao, a sua reciclagem consiste na obtencao desses metais e na
sua reintroducao no mercado, respeitando assim o conceito de economia circular. Desta forma,
reduzem-se 0s impactes ambientais associados as exploracdes mineiras. Os metais preciosos

mais comummente recuperados das PCI s&o o ouro, prata, platina e paladio =,

Todas as empresas contactadas possuem um catalogo préprio com as classificacoes e
separacOes que devem ser feitas, os quais diferem de empresa para empresa. Por uma questao
de sigilo nao serao divulgados os nomes das empresas contactadas, pelo que serao identificadas

pelas letras A, B e C.

6.2.1. Classificacoes das Empresa Extratoras de Metais

6.2.1.1.  Placas-Méae e Placas Gréficas, de Rede e de Som

A primeira empresa contactada, que sera denominada por empresa A daqui em diante,
apresenta a sua classificacdo de acordo com o ano de fabrico das placas retiradas dos
computadores. Relativamente as placas-mae e placas graficas, de rede e de som, separam as
produzidas antes de 2000 das produzidas depois desse ano, sendo apenas necessarias duas
categorias. O ano de producdo das placas-mae ¢é relativamente de facil observacao, pois através
do numero do socket. que é a entrada para o processador - CPU (Central Process Unif) - é possivel
saber mais ou menos 0 ano em que foi produzida. Na Figura 96 encontra-se um socket 870

plastico cujo ano de lancamento nao é conhecido.

Figura 96 - Socket 870 plastico.
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Ja nas placas graficas, de rede e de som essa classificacdo é bastante mais exigente pois
nao possuem nenhum elemento que permita a identificacao imediata em contexto de fabrica. Na

Figura 97 encontra-se uma placa grafica cujo ano de fabrico também nao é conhecido.

Figura 97 - Placa grafica.

Na segunda empresa contactada, que sera denominada por empresa B, a separacao das
placas-mae e placas graficas, de rede e de som, é feita em sete categorias, mas de facil
identificacdo. As placas-méae sado separadas de acordo com o numero do socket, e as placas
graficas, de rede e de som podem ser enviadas todas juntas ndo dependendo de nenhum fator de
classificacdo. O numero do socket, como se pode ver na Figura 96, encontra-se gravado no

plastico.

Por fim, na terceira empresa contactada, que sera denominada por empresa C, a
separacao das placas-mae é feita apenas de acordo com duas categorias tendo em conta se o
socket é grande ou de s/ot. e se é pequeno ou de ferro. Nas Figuras 98 e 99 encontram-se placas-
mae que se inserem na primeira e segunda categoria, respetivamente. As placas graficas, de rede

e de som sao mais uma vez classificadas como uma Unica categoria.

Figura 98 - Placas-mae de s/of (esquerda) e de socket grande (direita).
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Figura 99 - Placas-méae de socket pequeno (esquerda) e de socket metalico (direita).

Segundo a classificacao antiga, as placas-mae eram classificadas em placas novas ou
velhas, tendo em conta as cores dos seus conectores, e as pilhas que contém nao necessitavam
de ser removidas. Neste caso, como as placas serao vendidas diretamente para a extracdo de
metais preciosos, as pilhas ndao podem ser enviadas juntamente com as placas, assim como as
pequenas bobines de cobre que estas possuem. Como ja era feito inicialmente, os dissipadores
de calor em aluminio e os parafusos também devem ser removidos. Todos 0s componentes a ser
removidos das placas serdo alvo de reciclagem e/ou valorizacdo por parte da empresa, enquanto
se seguissem nas placas para as empresas A, B ou C iriam contaminar o processo da extracao

dos metais preciosos, ou até provocar pequenas explosdes devido as pilhas.

6.2.1.2.  Outras PCl Nao Especificadas
Além das placas-mae das torres de computadores existem muitas outras que sao
removidas de multiplos REEE como autorradios, fontes de alimentacao, routers, entre outros. Na

Figura 100 encontra-se uma PCI nao especificada.

:I
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Figura 100 - PCI néo especificada.
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Na classificacao das placas serdao mencionados alguns componentes como circuitos

integrados, EPROM (£rasable Programmable Read-Only Memory), chip BGA (Ball Grid Array),

dissipador de calor e condensadores cujas fotos explicativas se encontram no anexo C nas Figuras

C.1,C.2, C.3, C.4 e C.5, respetivamente. No caso da placa da Figura 100 sera necessario cortar

as fitas cobre que se encontram no canto superior esquerdo e remover 0s cinco condensadores

que possui.

As PCI n&o especificadas sao classificadas pela empresa A segundo quatro categorias:

Categoria 1A: placas antigas com barras de conexao douradas, muitos circuitos
integrados, EPROMs e/ou chips BGA, e ndo devem conter dissipadores de calor de
aluminio ou outros componentes metalicos nem condensadores;

Categoria 2A: placas sem barras de conexdo douradas, com varios circuitos integrados,
EPROMs e/ou chips BGA e sem dissipadores de calor e condensadores maiores que um
polegar;

Categoria 2B: placas sem barras de conexdo douradas, com poucos circuitos integrados,
EPROMs e/ou chips BGA e podem ocasionalmente conter dissipadores de calor e
condensadores maiores que um polegar;

Categoria 3: placas com componentes grandes, como condensadores e dissipadores de

calor, e poucos ou nenhuns circuitos integrados, EPROMs e/ou chips BGA.

A empresa B utiliza uma classificacdo semelhante com designacdes idénticas, mas com

cinco categorias:

Categoria 1++: placas completamente equipadas com circuitos integrados, EPROMs e/ou
chips BGA, com alguns componentes cobertos de dourado e sem dissipadores de calor
ou condensadores;

Categoria 1+: placas completamente equipadas com circuitos integrados ¢/ou EPROMs,
varios chips BGA e sem dissipadores de calor ou condensadores;

Categoria 2A: placas equipadas intensamente com circuitos integrados e/ou EPROMs, um
ou dois chips BGA, conectores com pinos dourados e sem dissipadores de calor ou
condensadores;

Categoria 2B: placas ligeiramente equipadas com circuitos integrados e/ou EPROMs,
conectores com pinos prateados e com componentes de baixo valor, como condensadores

ou metais;
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e (Categoria 3: placas pouco equipadas com circuitos integrados e/ou EPROMs, e com

componentes pesados.

Mais uma vez, relativamente a PCI da Figura 100, depois da remocao dos componentes

referidos anteriormente, esta passa a inserir-se na categoria 2A.

Apds o fim do estagio curricular realizado a empresa B anunciou que ira criar uma nova
categoria intermédia entre as categorias 2B e 3. Contudo, nao se sabe ainda qual sera o nome

dessa categoria nem os seus requisitos de classificacao.

Para as empresas A e B, é necessario remover as pilhas, o aluminio presente nos
dissipadores de calor, e as bobines de cobre, caso sejam componentes que facam parte das placas
(pois nem todas os possuem). Para a empresa C, é necessario remover todos 0s componentes

mencionados anteriormente com excecao das bobines de cobre.

A empresa C, ao contrario das duas empresas ja mencionadas, possui uma classificacao

mais complexa com 7 categorias:

e Placas Telecom com bobines de cobre: placas de telecomunicacées com bobines de cobre
e conectores de pinos dourados;

e Placas Telecom sem bobines de cobre: placas de telecomunicacdes sem bobines de cobre
com circuitos integrados e/ou EPROMs e conectores de pinos dourados;

e Placas com encaixes e banda dourada: placas com barras de conexao douradas e
encaixes de s/ot,

e Placas PC+: placas completamente equipadas com circuitos integrados e/ou EPROMs,
varios chips BGA e sem dissipadores de calor ou condensadores;

e Placas MG: placas equipadas intensamente com circuitos integrados e/ou EPROMs, um
ou dois chips BGA, conectores com pinos dourados e sem dissipadores de calor ou
condensadores;

e Placas MG-: placas ligeiramente equipadas com circuitos integrados e/ou EPROMs,
conectores com pinos prateados e com componentes de baixo valor, como condensadores
ou metais;

e Placas LG: placas pouco equipadas com circuitos integrados e/ou EPROMs, e com

componentes pesados;
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Na Figura 101 encontra-se uma placa Telecom sem bobines de cobre e na Figura 102

uma placa com encaixes e banda dourada.

SIEMENS | =

v

P

11 T T

Figura 102 - Placa com encaixes e banda dourada.

A classificacdo das PCI ndo especificadas pelas trés empresas, sem contar com as placas
Telecom e as placas com encaixes e banda dourada, ndo ¢ muito discrepante. Na Tabela 26
encontra-se a comparacao das suas categorias. Entre as empresas A e B algumas categorias

possuem o mesmo nome e de um modo geral é possivel relacionar todas as categorias entre as

trés empresas.

Tabela 26 - Comparacao das categorias das PCI nao especificadas das trés empresas

Empresas A B C
. 1++ .
1A 1+ PC+
Categorias 2A 2A MG
2B 2B MG-
3 3 LG
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6.2.1.3.  Painéis Traseiros de Servidor
Existem ainda os painéis traseiros de servidor que sao classificados de formas diferentes

pelas empresas. Na Figura 103 encontra-se um exemplo de um painel traseiro de servidor.

Figura 103 - Painel traseiro de servidor.

A empresa A classifica 0os painéis traseiros de servidor apenas com uma categoria e com

este nome, na qual se inserem todos 0s painéis, quer sejam muito ou pouco preenchidos.
No caso da empresa B, esta ja os separa e classifica em quatro categorias diferentes:

e Painéis traseiros - categoria alta+: painéis totalmente cobertos com conectores de pinos
dourados;

e Painéis traseiros - categoria alta: painéis totalmente preenchidos com pinos de conexao
dourados no interior e alguns conectores de pinos dourados na superficie;

e Painéis traseiros - categoria média: painéis com metade da superficie preenchida com
conectores de pinos dourados ou metade do interior com pinos de conexao;

e Painéis traseiros - categoria baixa: painéis com menos de metade da superficie preenchida
com conectores de pinos dourados ou menos de metade do interior com pinos de

CONexao;
Por fim, a empresa C divide-os apenas em duas categorias:

e Painéis traseiros com encaixes de ficha macho: painéis traseiros em que 0s encaixes
apresentam apenas pinos dourados;
e Painéis traseiros com encaixes de ficha fémea: painéis traseiros com encaixes para 0s

pinos dourados.
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Mais uma vez, como no caso das placas-mae, verifica-se uma diversidade na classificacao

dos painéis traseiros, tanto no numero de categorias, como na forma de classificacao.

6.2.2. Classificacao Implementada na Empresa

A nova classificacdo das PCl permite a obtencédo das fracdes de materiais devido & nova
triagem realizada. Aquando do desmantelamento dos REEE da categoria 6, apos a remocdo das
placas, procede-se a remocdo das pilhas, dissipadores de calor de aluminio, parafusos e
componentes metalicos extras, bobines de cobre, e condensadores, no caso de serem
condensadores demasiado grandes (aproximadamente com diametro superior a uma moeda de 1
céntimo). Todos estes componentes fazem parte das fracdes que sdo inseridas na economia
circular e valorizadas pela empresa, como se pode ver na Tabela 27. Desta forma, a recuperacao

dos metais preciosos das PCl é mais eficaz e livre de contaminacdes.

Tabela 27 - Componentes e fracdes obtidas da triagem das PCI

Componente removido Fracao
Pilhas Pilhas - Residuo perigoso
Dissipador de calor Aluminio - Metal nao ferroso
Parafusos Sucata ligeira - Metal ferroso
Bobines de cobre Cobre - Metal néo ferroso
Condensadores Componentes

A nova classificacdo implementada na empresa resulta duma mistura das diferentes
formas de classificacdo das empresas A, B e C, de acordo também com o ganho que é possivel

obter da sua reciclagem.

A separacao das placas-mae sera feita de acordo com a empresa B que separa tendo em
conta 0 numero do socket. Como os valores desta industria variam conforme o preco dos metais
preciosos, € impossivel saber exatamente quanto se vai receber pelas categorias separadas, por
exemplo, na semana seguinte. Caso se verifiqgue que a empresa C, que compra as placas-mae de
acordo com o tamanho dos sockets, paga mais pelo material as categorias serao misturadas e
enviadas para essa empresa na altura da expedicao. De forma a aproveitar o transporte as placas

graficas, de rede e de som serao enviadas para a mesma empresa que as placas-mae.

As outras PCl ndo especificadas serdo separadas de acordo com a empresa C

relativamente as placas Telecom com ou sem bobines de cobre e as placas com encaixes e banda
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dourada. As restantes irdo ser separadas de acordo com as classificacoes gerais mencionadas

anteriormente. De um modo geral serao divididas segundo as categorias:

e Placas Telecom sem bobines de cobre;
e Placas Telecom com bobines de cobre;
e Placas com encaixes e banda dourada;
e Placas 1++;

e Placas PC+/1+;

e Placas MG/2A;

e Placas MG-/2B;

e Placas LG/3.

Os painéis traseiros de servidor serao divididos de acordo com a separacao da empresa
B que consiste em quatro escalas de preenchimento dos painéis e ndao serao consideradas as
separacOes da empresa A e C. O painel traseiro que se encontra na Figura 103 pertence a

categoria alta.

Na Tabela 28 encontra-se o resumo e comparacdo entre 0 método de separacdo antigo e

0 NOVO na empresa.

Como ¢ possivel verificar, a classificacdo passa de dez para vinte categorias. Cada
categoria presente nos catalogos apresenta um preco tabelado, embora esses precos variem
diariamente, no caso da empresa A, e mensalmente no caso da empresa B e C. Como as PCl sao
bastante diversificadas o valor real de cada lote € sempre diferente, e pode ser superior ou inferior
ao valor tabelado, mas nesse caso nao serao feitos reembolsos nem pagamentos extras. Desta
forma é possivel calcular o ganho esperado pelo envio do material e descontar os custos de

transporte.

Apods a implementacao do novo método de separacdo, a empresa B deu a conhecer um
servico que também possui que consiste no envio do material sem qualquer método de separacéao.
Neste caso a cotacao seria dada no final da extracao de acordo com o teor de metais preciosos
obtido e o valor a pagar seria o valor real. Este processo € vantajoso, caso o lote enviado tenha
um valor superior ao valor tabelado, mas desvantajoso no caso contrario. Por essa razao, a
empresa nao esta interessada e ira implementar o sistema de separacdo apresentado nesta

dissertacao.
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Tabela 28 - Comparacao entre a separacdo antiga e a nova separacao das PCl na empresa

Separacao antiga

Nova separaciao

Placas com encaixes e

Placas pobres Socket1 a 8
banda dourada
Placas novas Socket 370 + slot Placas 1++
Placas velhas Socket 462 + 423 Placas PC+/1+
Placas ricas Socket AM2 + AM3 Placas MG/2A
Placas douradas sem
Socket 478 Placas MG-/2B

componentes

Placas prateadas sem

componentes

Nova geracao (socket plastico ndo
_ _ Placas LG/3
mencionado antes ou metalico)

Placas acobreadas sem

componentes

_ Painéis traseiros -
Dual (com dois sockets) _
categoria alta+

Placas douradas com

componentes

e Painéis traseiros -
Placas graficas de rede e som .
categoria alta

Placas prateadas com

componentes

. Painéis traseiros -
Placas Telecom sem bobines de cobre L
categoria média

Placas acobreadas com

componentes

. Paineis traseiros -
Placas Telecom com bobines de cobre S
categoria baixa
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7. Conclusoes

A gestao de residuos € uma tematica importante no que diz respeito a manutencao do
planeta Terra tal e qual como o conhecemos. Nao é possivel mudar o passado, mas € possivel
fazer a diferenca no futuro, mudando mentalidades e procurando solucdes para a producéo

descontrolada de produtos que resultam em residuos, e consequente, a sua deposicao em aterro.

As politicas aplicadas a gestdo de residuos tém como intuito a consciencializacdo da
populacao, mas principalmente dos empresarios e/ou produtores de produtos que utilizamos no
dia a dia. Criam também a obrigatoriedade de cumprimento de medidas, por exemplo, na
responsabilizacao de todos os intervenientes no ciclo de vida do produto, e a recolha seletiva por

parte do produtor.

A hierarquia dos residuos, a economia circular, os codigos LER e os fluxos especificos de
residuos séo conceitos que beneficiam a gestdo de residuos e devem ser usados para otimizar

todos o0s processos de gestao.

Os Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE) sdo os residuos que
atualmente apresentam um crescimento exponencial descontrolado devido aos desenvolvimentos
tecnoldgicos e o seu tratamento ndo estd a acompanhar esse aumento. E necessario tomar
medidas que permitam realizar a sua reciclagem e aproveitar alguns dos seus componentes para

0S inserir na economia circular.

A reciclagem e valorizacdo dos REEE ainda necessita de muitos desenvolvimentos, mas
como se pode ver pelas metas de eficiéncias das entidades gestoras em Portugal, & possivel

recuperar entre 81 % a 96 % dos componentes que os constituem.

A linha de desmantelamento para a reciclagem de REEE permitiria tratar uma maior
guantidade no mesmo espaco de tempo relativamente ao desmantelamento manual, embora nao
seja o ideal no que diz respeito a obtencdo dos seus componentes. Por essa razao, a empresa
continua a realizar o desmantelamento manual dos REEE com a melhor eficiéncia possivel no que
diz respeito a relacdo custo-beneficio, sendo que os restantes REEE entrariam no processo de
desmantelamento mecénico que consistiria na sua trituracdo. Caso se escolhesse 0o
desmantelador mecanico EWD 12, o investimento a realizar seria de 127 000 €, o que resultaria
numa prestacdo mensal de 6 743 € e num ganho bastante superior ao custo. Contudo, devido a

elevada mao de obra necessaria e ao facto dos REEE nao serem o unico fluxo a ser tratado na
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empresa o EWD 12 n&o sera adquirido e os pequenos eletrodomésticos sao encaminhados para

um OGR o que sé apresenta vantagens para ambos.

O desmantelamento manual dos REEE que ndo sdo encaminhados para a empresa
parceira resulta nos diversos componentes ja apresentados anteriormente. Estes componentes
irdo ser alvo de uma melhoria, principalmente as PCI. A nova triagem realizada as PCl permite
separar 0s metais nao preciosos, como o0 aluminio e cobre, 0s componentes perigosos, cComo as
pilhas, e outros componentes que impedem a sua correta reciclagem, como os condensadores de
dimensdes consideraveis. E ainda, permite a reducao dos impactes ambientais associados a sua

extracao pela reutilizacao e contribuicao para a economia circular.

Uma vez que a producao dos EEE, e consequentemente dos REEE, esta a aumentar em
todo 0 mundo de uma forma exponencial, é indispensavel procurar novas solucdes que permitam

valorizar ao maximo 0s seus componentes.
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Anexos

A.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g
h)

Lista indicativa de Equipamentos Elétricos e Eletronicos

Categoria 1 - Equipamentos de regulacao da temperatura:

Frigorificos;

Congeladores;

Equipamentos de distribuicdo automatica de produtos frios;

Equipamentos de ar condicionado;

Equipamentos desumidificadores;

Bombas de calor;

Radiadores a 0leo;

Outros equipamentos de regulacdo da temperatura que utilizem para o efeito outros

fluidos que nao a agua.

Categoria 2 - Ecras, monitores e equipamentos com ecras de superficie superior a

100 cm=

a)
b)
¢)
d)
e)
f)
g

Ecras;

Aparelhos de televisao;

Molduras fotograficas;

LCD;

Monitores;

Computadores portateis «/apfop»;

Computadores portateis «notebooks.
Categoria 3 - Lampadas:

Lampadas fluorescentes classicas;

Lampadas fluorescentes compactas;

Lampadas fluorescentes;

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

Lampadas de sodio de baixa pressao;

LED.
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a)
b)
c)
d)
e)

f)
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Categoria 4 - Equipamentos de grandes dimensdes:

Maquinas de lavar roupa;

Secadores de roupa;

Magquinas de lavar loica;

Fogoes;

Fornos elétricos;

Placas de fogao elétricas;

Luminarias;

Equipamento para reproduzir sons ou imagens;

Equipamento musical (excluindo tubos de érgaos instalados em igrejas);
Aparelhos utilizados no trico e tecelagem;

Macrocomputadores (mainframes);

Impressoras de grandes dimensdes;

Copiadoras de grandes dimensoes;

Caca-niqueis (s/ot machines) de grandes dimensdes;

Dispositivos médicos de grandes dimensoes;

Instrumentos de monitorizacao e controlo de grandes dimensoes;
Distribuidores automaticos de grandes dimensodes que fornecem produtos e dinheiro;

Painéis fotovoltaicos.
Categoria 5 - Equipamentos de pequenas dimensoes:

Aspiradores;

Aparelhos de limpeza de alcatifas;
Aparelhos utilizados na costura;
Luminarias;

Micro-ondas;

Equipamentos de ventilacao;
Ferros de engomar;

Torradeiras;

Facas elétricas;

Cafeteiras elétricas;

Reldgios;
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[) Maquinas de barbear elétricas;

m) Balancas;

n) Aparelhos para cortar o cabelo e outros aparelhos para o cuidado do corpo;
0) Calculadoras de bolso;

p) Aparelhos de radio;

g) Camaras de video;

r) Gravadores de video;

s) Equipamentos de alta-fidelidade;

t)  Instrumentos musicais;

u) Equipamento para reproduzir sons ou imagens;

v) Brinquedos elétricos e eletrénicos;

w) Equipamentos de desporto;

x) Computadores para ciclismo, mergulho, corrida, remo, e outros desportos;
y) Detetores de fumo;

z) Reguladores de aquecimento;

aa) Termostatos;

bb) Ferramentas elétricas e eletronicas de pequenas dimensdes;

cc) Dispositivos médicos de pequenas dimensdes;

dd) Instrumentos de monitorizacao e controlo de pequenas dimensdes;

ee) Distribuidores automaticos de pequenas dimensoes;

ff) Equipamentos de pequenas dimensdes com painéis fotovoltaicos integrados.

Categoria 6 - Equipamentos informaticos e de telecomunicacdes de pequenas dimensoes

(com nenhuma dimensao externa superior a 50 cm):

a) Telemoveis;

b) GPS;

c) Calculadoras de bolso;
d) Routers;

e) Computadores pessoais;
f)  Impressoras;

g) Telefones.
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B. Folha de Registo - Monitorizacao do Desmantelamento dos REEE

Tabela B. 1 - Folha de registo para a monitorizacdo do desmantelamento dos REEE

DESMANTELAMENTO
. Metais . .

Entrada residuo DESCONTAMINAGAO Plastico | Compone | Cabos Metais N3o vidro | Reieitado

(kg) ntes elétricos Ferrosos Ferrosos (kg) / CDR

(kg) (kg) (kg) (kg)
(kg)
LER | Categ. | Tes° | Certific. Componentes Peso 191204 | 160216 | 160216 | 191202 | 191203 | 191205 | 191212
(ton) (S/N) Perigosos (kg)
Visores Drives Pequenos Fitas cobre Ventoinh | Balastros Placas Outros Outros Outros Outros
eletrodomésticos (geral)
Outros Outros Outros Outros Outros Outros Outros Outros Outros Outros Outros
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C. Componentes das Placas de Circuito Impresso

Alguns componentes das placas sdo responsaveis pela sua classificacdo, como no caso
dos chips BGA, circuitos integrados e EPROMs, como se pode ver nas Figuras C.1, C.2, C.3, C.4
e C.b.

Figura C. 1 - Circuito Integrado.

VT82C598MVP
9929CE TAIWAN
136071400 © ®

Figura C. 3 - Chip BGA.
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Figura C. 5 - Condensador.
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