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RESUMO

Com o crescimento do consumo de eletrdnicos no Brasil, a gera¢do de e-lixo vem aumentando significamente.
O e-lixo € caracterizado por elementos téxicos ao meio ambiente e elementos nobres como o ouro, platina,
prata, cobre, aluminio entre outros. O setor da economia de materiais e gestdo de residuos eletrOnicos através
da coleta, reaproveitamento e reciclagem do e-lixo é o foco desta pesquisa. O objetivo da pesquisa é a
caracterizagdo fisica e econdomica do lixo eletronico proveniente dos computadores, bem como um breve

panorama do setor no Brasil. A pesquisa é exploratéria com coleta de dados secunddrios e andlise quantitativa.
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INTRODUCAO

No mundo, diariamente, sdo extraidos da natureza toneladas de recursos minerais e vegetais para a producio
de insumos e bens de consumo. Processados e distribuidos, esses bens sao consumidos pela populacdo que ao
final de seu ciclo de vida gera os residuos que sdo descartados na natureza de diversas formas. Ndo sé o
descarte inadequado, mas todas as fases de extracdo e processamento podem gerar impactantes ao meio
ambiente, como emissdes de gases e consumo de dgua em larga escala na fase de manufatura e logistica.

O setor industrial dos eletroeletronicos € o que melhor exemplifica esta dindmica atual de produgdo, consumo e
descarte. A geracdo massiva e crescente de residuos provenientes dos eletroeletrébnicos em conjunto com sua
complexa composi¢do implica na dificuldade do melhor gerenciamento destes residuos, sendo tema de bastante
preocupacdo pelos pesquisadores e estudiosos da area.

Os produtos eletronicos sdo constituidos por materiais téxicos ao meio ambiente como o merctirio, chumbo,
arsénio, berilio. Porém este estudo foi direcionado em outros tipos de elementos que constituem os
eletroeletronicos, os elementos nobres, por exemplo; ouro, prata, cobre, zinco, platina, entre outros. Como a
maior parte desses elementos nobres estdo localizados nas placas eletronicas, também chamadas de circuitos
integrados, esta pesquisa € com este foco.

O aspecto econdmico da reciclagem de residuos sélidos € muito significante. A 4rea da economia dos materiais
mostra que com o reaproveitamento de certos residuos proporciona consideravelmente a mitigagdo da pressao
no meio ambiente na exploracdo dos recursos naturais, no descarte em local inadequado, além da criagdo de
um novo nicho econdmico. O objetivo da pesquisa € a caracterizacio fisica e econdmica do lixo eletrénico
proveniente dos computadores, bem como um breve panorama do setor no Brasil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Residuos Soélidos

O conhecimento dos conceitos a cerca dos residuos sélidos sdo fundamentais para o desenvolvimento da
pesquisa. De acordo com a Norma Brasileira 10004-2004 “residuos sélidos sdo residuos nos estados sélido e
semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua”. A classificacdo desses residuos € determinada pela identificacdo da atividade ou do processo que lhes
deu origem, dos seus constituintes e caracteristicas além da comparacdo dessas caracteristicas com listagens de
residuos e substincias cujos impactos ao meio ambiente sdo conhecidos. Segundo a NBR 10004-2004 os
residuos sélidos podem ser classificados da seguinte forma:

e -Residuos perigosos, classe I;

e -Residuos ndo perigosos, classe II.
Dentre os residuos classe II, pode-se dividir em:

e _Residuos nio inertes classe II A;
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e -Residuos inertes classe II B.
Segundo a NBR 10004-2004 os residuos perigosos sdo aqueles que apresentam periculosidade para a saide
publica provovando doencas e mortalidade, além dos riscos ao meio ambiente quando o mesmo for gerenciado
de forma inadequada. Também sdo classificados como perigosos os que apresentem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade.
Os residuos ndo perigosos e ndo inertes sdo aqueles que podem ter propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em dgua. J4 os inertes sdo aqueles que ndo tiveram nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragcdes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. (NBR 10004-2004).
De acordo com o CONDEMA os residuos sélidos também sdo classificados pela sua derivacdo como:
Domiciliar; Sadde; Comercial; Publico; Construgdo; Feiras e mercados; Transporte, Comunicacio e
Iluminag@o; Industriais; Rurais.
De acordo com o CONDEMA os residuos sélidos derivados dessas atividades (exceto o de saide) podem ser
classificados como: orgénicos ou imidos; inorganicos ou secos; eletroeletronicos; residuos especiais; residuos
volumosos.
Ainda segundo o CONDEMA os residuos de saide podem ser classificados como: Liquidos e pastosos
(biolégicos, quimicos e radiotivos); S6lidos (cortantes/perfurantes e ndo cortantes/ no perfurantes).

RESIDUOS ELETRONICOS

Os produtos eletroeletronicos podem ser de grande, médio ou pequeno porte e incluem todos os dispositivos de
informética, som, video, telefonia, brinquedos, os equipamentos da linha branca, como geladeiras, lavadoras e
fogdes, pequenos dispositivos como ferros de passar, secadores, ventiladores, exaustores e outros
equipamentos dotados, em geral, de controle eletronico ou acionamento elétrico, também as pilhas e baterias
que sdo de varias dimensdes, de pequenas pilhas a baterias automotivas.

Segundo o Infografico Eletronic Waste (2012) os residuos municipais crescem cada vez mais e os eletro-
eletronicos € o tipo de residuo que mais cresce em todo o mundo. Na unido européia, ele ja representa 4% do
lixo municipal. Este cendrio é semelhante e o crescimento da produg@o de lixo eletro-eletronico € constante
em todo o mundo. Ainda segundo o Infogrifico Eletronic Waste (2012) , dentre os componentes dos
eletronicos estdo muitos metais nobres, como ouro, prata, cobre, titanio, ferro, aluminio. E também estdo
muitos elementos téxicos como o mercurio, arsénio, chumbo, dentre outros.

IMPACTOS NA SAUDE DO HOMEM

Os elementos téxicos contidos nos componentes dos eletrdnicos ndo coloca em risco o ser humano na fase de
utilizacdo do produto. Porém na fase de desmonte, separacdo e reciclagem estes elementos podem trazer sérios
riscos a saide do homem, de pequenos enjdos a cancer e pode levar até o individuo a morte. Na sua fase de
degradagdo e disposi¢do final estes residuos podem contaminar solos, d4guas pluviais e subterraneas colocando
em risco a saide dos animais e dos vegetais.

PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

O Plano nacional de residuos sélidos estabelece principios, objetivos, instrumentos, inclusive instrumentos
econdmicos aplicdveis e diretrizes para a gestdo integrada e gerenciamento dos residuos sélidos, indicando as
responsabilidades dos geradores, do poder publico, e dos consumidores. Define ainda, principios importantes
como o da prevencdo e precaugdo, do poluidor-pagador, da ecoeficiéncia, da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, do reconhecimento do residuo como bem econdmico e de valor social, do
direito a informacdo e ao controle social, entre outros.

Podemos observar os artigos que destacam a responsabilidade compartilhada e as obriga¢des na
implementacdo da logistica reversa. De acordo com o Art. 30 € instituida a responsabilidade compartilhada.
Com isso A responsabilidade compartilhada faz dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servicos publicos de limpeza urbana, e de manejo de residuos sdlidos,
responsdveis pelo ciclo de vida dos produtos.Todos tém responsabilidades: o poder publico deve apresentar
planos para o manejo correto dos materiais (com adocdo de processos participativos na sua elaboracio e de
tecnologias apropriadas); as empresas compete o recolhimento dos produtos apds o uso e, a sociedade cabe
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participar dos programas de coleta seletiva (acondicionando os residuos adequadamente e de forma
diferenciada) e incorporar mudangas de habitos para reduzir o consumo e a conseqiiente geracao.

Segundo o Art. 33 do PNRS (2010). sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servi¢o publico de
limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
de:

- agrotoxicos;

- pilhas e baterias;

- pneus;

- Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

- lampadas fluorescentes, de vapor de s6dio e mercurio e de luz mista;

- produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

METODOS

A area de abrangéncia do estudo € o pais Brasil que segundo o IBGE tem cerca de 190 milhdes de habitantes,
destacando na pesquisa o estado da Bahia. O tipo de pesquisa empregado neste estudo é predominantemente
exploratério, sendo que o metédo de pesquisa é a andlise de dados secunddrios externos de orgdos e
instituicdes governamentais e ndo governamentais. As andlises sdo quantitativas.

Os dados analisados sdo coletados de documentos como o Manual de Orientagdio para Gestdo de Residuos
Sélidos do Ministério do Meio Ambiente, a Norma Brasileira 10004 de 2004, Panorama dos Residuos Sélidos
no Brasil da ABRELPE de 2011, Relatério de Meio Ambiente do PNUMA, Politica Nacional de Residuos
Sélidos de 2010, site do IBGE, site da ABINEE e site da BMF BOVESPA.

Foram realizadas a caracterizagdo fisica, como o volume, tipo e degrabilidade dos elementos constituintes do
residuos eletrdnicos. Bem como a caracterizagdo econdmica do volume total de residuos gerados no Brasil na
atualidade, foram destacados os elementos mais nobres que constituem o residuo proveniente das placas
eletronicas, como o ouro, prata, platina e cobre.

RESULTADOS
PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS

A geragdo de residuos sdlidos urbanos no Brasil segundo pesquisas do IBGE e da ABRELPE ¢ de cerca de
60,8 milhdes de toneladas anuais e foi registrado entre 2010 e 2011 um crescimento de 1,8%, chegando neste
ano a valores préximos de 62 milhdes de toneladas anuais. Deste montante 55,1 milhdes de toneladas anuais
s@o coletadas pelos servigos publicos ou privados. Na Bahia foram coletados cerca de 4,5 milhdes de toneladas
de RSU, na cidade de Ilhéus na Bahia foram coletados 44,5 mil toneladas de residuos sélidos no ano de 2010
segundo Sistema Nacional Informacdes Sobre Saneamento do Governo Federal. E na cidade de Itabuna-BA
foram coletados em 2010 58,8 mil toneladas de residuos sélidos também de acordo com SNIS.

Tabela 01: Quantidade de RSU coletados por cidade/regido. Fonte: Sistema Nacional de Informacoes
sobre Saneamento de 2010.

Pais/Regido/Cidade Quant. de RSU coletados em ton.
Brasil 60.800.000

Bahia 4.480.000

Ilhéus 44.530

Itabuna 58.793

Regido do entorno de Ilhéus/Itabuna 131.035

A regido de abrangéncia do estudo compreende as cidades de Itacaré, Urucuca, Itabuna, Ilhéus, Una,
Buerarema, Itajuipe, Itapé e Ibicarai todas na regido sul da Bahia, porém algumas cidades ndo tem dados do
RSU coletados. Com isso podemos verificar na tabela que a regido coleta cerca de 130 mil toneladas de
residuos sélidos urbanos todos os anos.

A composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos segundo o PNRS 2010 é que este montante é
composto por 51,4% de matéria organica, 31,9% de materiais recicldveis e 16,7% de outros materiais. Sabendo
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que residuos orgénicos podem ser reciclados, transformados pelo processo da compostagem em adubo, a
porcentagem do montante que pode ser reaproveitado chega préximo a 84%.

Composicao Gravimétrica dos Residuos
Solidos Urbanos no Brasil

@Outros
M@ Reciclaveis

18 [@Orgénicos

Figura 01: Composicao Gravimétrica dos RSU no Brasil. Fonte: Abrelpe 2011.

Considerando que apenas 31,9% do montante sdo reciclaveis, ou seja, 19,8 milhdes de toneladas anuais de
residuos sélidos urbanos podem ser reciclados. Este montante € constituido de metais, papeis, plasticos e vidro.

O residuo eletronico € constituido de componentes complexos, e sua estrutura fisica € composta por metais,
polimeros e cerdmicos, além dos compdsitos.

Segundo o PNUMA do montante de 60 milhdes de toneladas, 200 mil toneladas anuais é de residuos
provenientes de eletrénicos (computadores, televisores, celulares e outros produtos eletronicos). De
computadores sdo somados 95 mil toneladas anuais descartadas pela populagdo no Brasil, ou seja, 0,5 kg por
pessoa/anual. Porém de acordo com Afonso (2011) essa proje¢do de descarte de residuos provenientes de
computadores ja chega a 150 mil toneladas por ano no Brasil. No estado da Bahia nés temos entdo 14,9 mil
toneladas de residuos eletronicos descartados anualmente sendo que

Cada produto eletronico tem uma vida 1til especifica no caso dos computadores a sua vida ttil gira em torno
de trés a cinco anos. No final desse periodo, em geral, milhdes de aparelhos vao para o lixo.

O crescimento do consumo de eletronicos no mundo € significante, somente no Brasil de 2006 a 2010 segundo
a ABINEE foi adquirida pelos consumidores 221 milhdes de celulares e 56 milhdes de computadores.

Conforme mostra o quadro a seguir:

Tabela 02: Crescimento das vendas de eletronicos no Brasil. Fonte: Abinee (2010)

Ano/milharesde unidades 2006 2007 2008 2009 2010 TOTAL
Venda de Computadores 8.225 9.983 12.000 12.000 14000 56208
Venda de Celulares 34.000 45.000 48.000 46.000 48.000 221.000

Sendo assim a tendéncia do consumo deste tipo de produto é de crescimento a cada ano que passa com isso a
geracdo do residuo eletronico terd um volume cada vez maior.

Segundo o IBGE, o percentual de domicilios brasileiros com computador saltou de 10%, em 2000, para 35%
em 2010. O computador foi o bem durdvel que teve maior crescimento de presenca nas residéncias brasileiras.
A pesquisa mostra que cerca de 22 milhdes de domicilios tinham computador em 2010. As vendas para o
segmento doméstico tém apresentado crescimento maior do que o corporativo em torno de 20% enquanto o
corporativo 10%.
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CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS ELETRONICOS

De acordo com o GRID (Global Resource Information Database) apud lixoeletronico.org, um centro do
UNEP (United Nations Environment Programme), mostra a distribuicio da porcentagem representada por
cada tipo de residuo dentro da composi¢do do lixo eletroeletronico: 20% Monitores e Televisores; 15%
Computadores, Celulares, fax, Impressoras; 15% Dvds, Videos cassetes, radios; 20% Geladeiras; 30%
Maidquinas de Lavar, secadoras, aspidores, ar-condicionados, ferro de passar. Segundo o PNUMA, 2012 os
residuos eletrénicos provenientes dos computadores sdo formados por 32% de metais ferrosos, 18% de metais
ndo ferrosos, 15% de vidros, 12% de placas eletronicas e o restante de outros materiais.

Tabela 03: Componentes de um computador. Readaptado pelo autor. Fonte: PNUMA 2012
COMPONENTES DE UM COMPUTADOR

Metais ferrosos 32%
Metais nio Ferrosos (caddmio, mercurio, berilio, etc...) 18%
Vidro 15%
Placas Eletronicas (ouro, prata, platina, etc...) 12%
Outros 23%

Segundo o PNUMA 2012 uma tonelada de computador sio constituidas de elementos de acordo com o quadro
abaixo:

Quadro 01: Componentes em uma tonelada de computadores. Fonte: PNUMA 2010.

Ferro Entre 30% e 40%
Cobre 17%

Chumbo 2% e 3%
Aluminio 7%

Zinco 4% a 5%

Ouro 200 a 300 gramas
Prata 300 a 1000 gramas
Platina 30 a 70 gramas
Fibras plasticas 15%

Papel e Embalagens 5%

Residuos ndo recicldveis 3% a 5%

Observando a quantidade de 95 mil toneladas anuais de residuos provenientes de computadores, fazemos um
paralelo com a porcentagem contida de placas eletronicas, que é de 12%. Obtemos assim a quantidade de 11,4
mil toneladas de placas eletronicas descartadas anualmente no Brasil e fazendo a proporcio para o estado da

Bahia, com o descarte de 7 mil toneladas de computadores obtemos 840 toneladas de placas eletronicas.

Eoen IR, x = 11.400 ton de e-lixo de placas eletrdnicas no Brasil. equagdo (1)

x 12%
7.000 100 ) . .
Eon — 12;: x = B840 ton de e-lixo de placas eletrdnicas na Bahia. equagio (2)
£ .

Composicaodas PCI

B Polimeros e compasitos M Ceramice gbre M Ferro ® Aluminio ™ Qutros

Figura 01 Composicio média das placas de circuito integrado em porcentagem. Fonte: Afonso (2010)
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Tabela 04: Porcentagem massica dos elementos em uma PCI. Fonte: ABRANTES (2009).

Elemento Porcentagem Massica em uma PCI
Ouro 0,025
Paladio 0,01
Prata 0,1
Cobre 16
Estanho 3
Chumbo 2
Niquel 1
Aluminio 5
Aco 5
Zinco 1

Com esses dados podemos calcular a quantidade descartada anualmente de cada elemento. Calcularemos
apenas as quantidades e valores do ouro, prata, platina e cobre, que sdo considerados os mais nobres da lista.

Sendo assim a quantidade de ouro na média de 250 gramas por tonelada temos que em 95 mil toneladas de e-
lixo proveniente de computadores é gerado anualmente no Brasil € de:

1.000.000 gramas 250 gramas
= — x = 23750000 gramas de ouro
95.000.000.000 grurnus x

equacdo (3)

A quantidade de outo em 7 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sdo gerados anualmente
na Bahia € de:

1.000.000 gramas 250 gramas
7.000.000.000 gramas x

—+x = 1.750.000 gramas de oura
equacgdo (4)

A quantidade de prata em 95 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sdo gerados
anualmente no Brasil é de:

1.000.000 gramas 630 gramas
95.000.000.000 gramas x

—+ x = 61.750.000 gramas de prata
equacdo (5)

A quantidade de prata em 7 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sdo gerados anualmente
na Bahia € de:

1.000.000 gramas 650 gramas
7.000.000.000 gramas x

—+x = 4.550.000 gramas de prata
equacdo (6)

A quantidade de platina em 95 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sdo gerados
anualmente no Brasil € de:

1.000.000 gramas 50 grameas
Y5.000.000.000 gramas x

—x = 4.750.000 grames de platina
equacdo (7)

A quantidade de platina em 7 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sdo gerados
anualmente no Bahia € de:

1.000.000 gramas 50 gramas
7.000.000.000 gramas x

— x = 350.000 gramas de platina
equacdo (8)
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A quantidade de cobre em 95 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sdo gerados
anualmente no Brasil € de:

1.000.000 gramas 170.000 gramas

= — ¢ = 16.150.000.000 g de cobre
95.0':“:..']':.[..[":“] gramas x equagao (9)

A quantidade de cobre em 7 mil toneladas de e- lixo proveniente de computadores que sao gerados anualmente
no Bahia é de:

1.000.000 gramas 170.000 gramas
= — x = 1.190.000.000 g de cobre
7.000.000.000 gramas x equacio (10)

Tabela 05: Quantidade em gramas de metais no e-lixo. Fonte: PNUMA 2010 (adaptado pelo autor)

Commoditie Quantidade em Gramas no Brasil Quantidade em Gramas na
Bahia

Ouro 23.750.000 1.750.000

Prata 61.750.000 4.550.000

Platina 4.750.000 350.000

Cobre 16.150.000.000 1.190.000.000

Com base na economia atual e verificando as cota¢des das commodities temos que:

Tabela 06: Cotacoes dos metais. Fonte: BMFBovespa de 17-01-2013.

Commoditie Valor (R$) de uma grama
Ouro R$ 110,00

Prata R$ 2,04

Platina R$ 110,00

Cobre R$ 0,24

Assim temos que o valor em reais dos elementos descartados como e-lixo é:

No Brasil

23.750.000 gramas de ouro X 110,00 Reais = 2.612.500.000,00 Reais em ouro. Equagdo (11)
61.750.000 gramas de prata X 2,04 Reais = 125.970.000,00 Reais em prata. Equacdo (12)
4.750.000 gramas de platina X 110,00 Reais = 522.500.000,00 Reais em platina. Equagdo (13)
16.150.000.000 gramas de cobre x 0,24 Reais = 3.876.000.000,00 Reais em cobre. Equacdo (14)
Na Bahia

1750000 gramas de ouro x 110,00 Reais = 192.500.000,00 reais em ouro Equagao (14)
4.550.000 gramas de prata X 2,04 Reais = 9.282.000,00 Reais em prata Equacdo (14)

350.000 gramas de platina X 110,00 Reais = 38.500.000,00 Reais em platina Equacdo (14)

1.190.000.000 gramas de cobre x 0,24 Reais = 285.600.000,00 Reais em cobre Equagao (14)
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Tabela 07: Quantidade em gramas dos elementos no computador e valor em reais da quantidade. Fonte:
Préprio Autor

Metal Valor em Reais no Brasil (R$) Valor em Reais na Bahia (R$)
Ouro 2.612.500.000,00 192.500.000,00

Prata 125.970.000,00 9.282.000,00

Platina 522.500.000,00 38.500.000,00

Cobre 3.876.000.000,00 285.600.000,00

Total 7.136.970.000,00 525.882.000,00

Observados entdo o valor total somente com os 4 metais que sdo elementos do computador e commodities
cotadas no mercado financeiro de R$ 7.136.970.000,00 (sete bilhdes, cento € trinta e seis milhdes, novecentos
e setenta mil reais). Este montante que € equivalente a um ano de descarte de residuos eletronicos no Brasil,
ndo ¢ reciclado, ou seja, mais de 7 bilhdes de reais ndo sdo reaproveitados, dinheiro jogado no lixo. Sem
considerar os anos anteriores acumulados de residuos de e-lixo ndo reciclados. E realizando a propor¢éo com o
estado da Bahia, chegamos a um valor de 525.882.000,00 (quinhentos e vinte cinco milhdes, oitocentos e
oitenta ¢ dois mil reais).

A pesquisa até este momento somente levou em consideracio o volume gerado anualmente de residuos
eletronicos. Porém como pode ser observado existem nos aterros/lixdes, em depésitos e até mesmo
armazenados nos domicilios brasileiros, milhares de toneladas de sucata eletronica a espera de reuso ou
reciclagem. Por isso, o volume que estd a disposicdo da reciclagem podera aumentar consideravelmente.

CONCLUSAO

No Brasil como no mundo sdo descartados milhares de toneladas de residuos eletronicos nos aterros, lixdes e
destinos distintos da reciclagem. Um novo nicho econémico vem crescendo mundo a fora que é a gestdo de
residuos, a maior parte dos residuos podem ser reciclados ou reaproveitados e atualmente ja existe tecnologia
suficiente para ser vidvel economicamente a reciclagem do lixo eletrdnico. Como no Brasil o consumo de
eletrdonicos vem crescendo a cada dia com taxas significantes de crescimento e por terem ciclo de vida de curto
e médio prazo, este setor da economia de materiais estd sendo uma Otima oportunidade para as empresas
investirem, ndo s6 pela legislacio vigente que obriga a empresa a investir na infraestrutura para o
desenvolvimento sustentdvel. Mais de 3 bilhdes de reais provenientes do e-lixo ndo sio aproveitados no Brasil
anualmente, inserindo os volumes estocados nos domicilios brasileiros e nos aterros este valor pode subir
consideravelmente.
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