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Resumo: O avanco tecnol6gico dos equipamentos el etroel etrbnicos tem contribuido com o aumento do
consumo desses produtos, por consequéncia, observa-se o incremento no volume de descarte de
aparelhos obsoletos. Este cenério que aponta aumento na geracdo de residuos el etroel etronicos tem se
apresentado como um problema para a sociedade, devido a capacidade limitada dos aterros e o risco
eminente de contaminacdo dos ecossi stemas pel as substancias contidas nestes produtos. Neste sentido, os
processos de reciclagem e reuso de materiais se apresentam como alternativa para minimizar o impacto
ambiental. Este artigo tem por objetivo avaliar os beneficios econdmicos e ambientais obtidos na
operacdo do centro de reciclagem e reuso de residuos eletroeletrbnicos de uma grande fabricante norte
americana de computadores e periféricos para informética, situada em Sao Paulo. Adotou-se para essa
pesquisa 0 método estudo de caso realizado por meio de observagdo e entrevista. Para a avaliacdo
ambiental utilizou-se Mass Intensity Factor (MIF). Os resultados apontaram beneficios econémicos e
ambientais com a adocéo de reciclagem e reuso do residuo eletroel etrénico.
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1. INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea, 0s equipamentos eletroeletronicos, em especial, 0s itens
relacionados a Tecnologia da Informacdo, aparecem como agentes facilitadores das mais
diversas tarefas, tanto para as pessoas quanto para as corporagcdes. Computadores e
impressoras tornaram-se ferramentas basicas de trabalho para as pessoas. Por meio de
softwares, possibilitam compartilhar informacdes, reduzir esforcos, tempo, distancias e,
consequentemente, custos inerentes a todas essas tarefas.

No Brasil, dados obtidos na 262 Pesquisa Anual do Uso de Tl em 2015, idealizada pelo
Centro de Tecnologia da Informacédo Aplicada da FGV — EAESP, o gasto e investimentos em
TI representam 7,6% da receita das empresas. A pesquisa aponta também que, em agosto de
2017, o cenario brasileiro de computadores apresentard a marca de 208 milhdes de unidades.
Os nameros apresentados agradam a sociedade brasileira pelo fato de aumentar o acesso a
informacdo, viabilizar processos e reduzir custos. Por outro lado, o aumento de residuos
eletronicos decorrente da rapida obsolescéncia dos equipamentos de informatica torna-se
preocupante, tendo em vista a dificuldade de gestdo de seus residuos ap6s sua vida Util.

O artigo 5° do Capitulo I do Decreto n° 7.404 de 23 de dezembro de 2010, estabelece
que os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos sdo responsaveis pelo
ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2010).

Assim, a Lei estende-se as empresas produtoras de equipamentos eletroeletronicos
tornando-as responsaveis pelo monitoramento do ciclo de vida de seus produtos,
especialmente em final de vida util ou avarias irreparaveis. O residuo gerado por produtos
obsoletos é composto por uma grande variedade de materiais que podem ser recuperados por
meio de processos de reciclagem.

A reciclagem pode recuperar cerca de 95% de materiais presentes em um equipamento
de informatica, a partir de periféricos como DVD-Rom, discos rigidos (HDs), ventiladores
dentre outros (LADOU; LOVEGROVE, 2008). A reciclagem é um processo de recuperacao
de produtos gque envolve técnicas de criacdo de novos materiais a partir de residuos, gerando
menor pegada de carbono, se comparada com aquela do processo produtivo de produto
acabado (RAVI, 2011).

Neste contexto, a implantacdo de reciclagem e reuso dos residuos eletrdnicos pode
levar a obtencdo de ganhos ambientais e econémicos?

Portanto, esse estudo tem por objetivo avaliar os beneficios econémicos e ambientais
obtidos na operacdo do centro de reciclagem e reuso de residuos eletroeletronicos de uma
grande fabricante norte americana de computadores e periféricos para informatica, situada em
Séao Paulo.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: A secdo 2 apresenta a revisdo da
literatura sobre a politica nacional de residuos solidos e a reciclagem e reuso de materiais. A
secdo 3 aborda a metodologia de pesquisa utilizada. Na sequéncia é apresentado o estudo de
caso caracterizando a empresa foco do estudo, o centro de reciclagem de residuos eletrdnicos
e as vantagens econdmicas e ambientais obtidas na operacdo de reciclagem e reuso desses
materiais. O trabalho é finalizado com as discuss@es dos resultados da pesquisa, conclusdes e
recomendagdes para futuras pesquisas.
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2. REVISAO DA LITERATURA
Nessa secdo serd conceituado sobre residuos eletronicos, politica nacional de residuos
solidos e reciclagem e reuso de materiais.

2.1 RESIDUOS ELETRONICOS

O residuo eletrénico é composto por diversos dispositivos e equipamentos que tiveram
como finalidade auxiliar o usuario na resolucdo de problemas, reduzir distancias, esforcos e
custos, porém perderam seu valor devido ao aparecimento de novas tecnologias. (WIDMER et
al., 2005). Placa de circuito impresso € o principal componente que aparece no residuo
eletronico, ela é a plataforma onde outros componentes como processadores, semicondutores
e capacitores sdo montados e representam a base de todos os produtos eletronicos (LADOU,
LOVEGROVE, 2008).

Computadores e outros produtos eletrénicos sao caracterizados no grupo dos bens de
pGs-consumo, tendo em vista o curto ciclo de vida util de algumas semanas ou de muitos
anos, apos o que sdo descartados pela sociedade de diferentes maneiras (LEITE, 2003). A
rapida evolucdo tecnoldgica e os consumidores avidos por novidades nesta area tém
provocado uma aceleracdo da obsolescéncia, por consequéncia o descarte de aparelhos que
ainda sdo funcionais e que, do ponto de vista fisico, ndo chegaram ainda ao final de sua vida
util (AGUIAR et al, 2014).

A producéo global de residuo eletrénico tende a mudar de acordo com o aparecimento
de novas tecnologias, visto que os produtos eletrénicos sdo itens essenciais para a mais
primitiva das economias (ROBINSON, 2009). Este cenario € preocupante, pois se 0s residuos
eletronicos forem simplesmente descartados sem os devidos cuidados, podem causar
potenciais danos ao meio ambiente e, consequentemente as pessoas.

2.2. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

O problema do aumento do residuo eletrdnico € mundial, da mesma forma como o
aumento no numero de computadores utilizados. Assim como o consumo disseminado de
computadores é recente, o surgimento de residuos eletrénicos também é um fato novo
(SANTOQOS, 2009).

O termo Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) tem maior relagdo com
eletrodomésticos e outras aplicacdes elétricas que foram descartadas, ao passo que, o residuo
eletronico descreve itens de informéatica, como computadores e outros periféricos
(ROBINSON, 2009).

Entretanto, existe proximidade entre os dois termos, tendo em vista que muitos
eletrodomésticos e veiculos sdo equipados com placas de circuito, monitores LCD e fontes de
alimentacdo ou baterias (KHOELER; ERDMANN, 2004). Residuos gerados por
eletroeletronicos sdo classificados em 3 categorias: grandes eletrodomésticos (geladeiras,
maquina de lavar), tecnologia da informacdo (computadores e periféricos) e equipamentos de
consumo (televisores, telefones celulares e equipamentos de lazer) (PERKINS et al, 2014).

O residuo eletronico é fisicamente distinto de outras formas de residuo, tendo em vista
gue contém materiais tanto valiosos, quanto prejudiciais a salde humana. Esses materiais
precisam de métodos especificos de reciclagem para evitar danos ambientais (ROBINSON,
2009). E mais problematico que residuos urbanos comuns, pois contém materiais
potencialmente toxicos, como metais pesados, retardadores de chamas e outros que ameagam
a qualidade do ambiente caso ndo sejam destinados corretamente (MILOVANTSEVA;
SAPHORES, 2013).
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Residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) tém, cada vez mais, recebido a
atencdo da sociedade, por se tratarem de residuos que contém uma grande variedade de
materiais e muitos destes sdo potencialmente prejudiciais aos seres humanos e ao meio
ambiente (SANTOS; NASCIMENTO; NEUTZLING, 2014).

Dentre as varias substancias presentes no residuo eletrénico, 0os metais pesados séo
motivos de preocupacdo especial, devido a sua toxicidade, mobilidade e dificuldade de
biodegradacdo. Desconsiderando o solo, 0s recursos hidricos sdo muito sujeitos a
contaminacdo por esses tipos de metais (WU et al, 2014).

O paragrafo VIII do artigo 3° da Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 estabelece o
conceito de disposicdo final ambientalmente adequada como, [...] distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos;
(BRASIL, 2010). A contaminagdo ambiental em nivel de solo, agua e ar € o resultado direto
que praticas inadequadas de disposicdo ou reciclagem de residuo eletrénico podem causar
(PERKINS et al, 2014).

2.3. RECICLAGEM E REUSO

A reciclagem é um conjunto de técnicas que tém por finalidade aproveitar os residuos
e reutiliza-los no ciclo de producdo de onde foram originados ou em um ciclo de producao
paralelo (SANTOS et al.; 2014). O processo de reciclagem inicia-se quando os produtos
descartados sdo desmontados e suas partes sdo segregadas de acordo com a categoria dos
materiais (THIERRY et al; 1995). Muitos residuos podem ser transformados em subprodutos
ou em matérias primas para outras linhas de producdo (VALLE, 2002). A inovacao exige a
renovacdo da gestdo e das estratégias para que exista um processo de mudanca que pede
NOVOS recursos que, todavia, trardo grandes vantagens as empresas (KOBAYASHI, 2000).

Muitas empresas tém encontrado formas de recuperar e reutilizar os residuos gerados,
reduzindo a necessidade de aquisicdo de matéria-prima (CAIRNCROSS, 1992). Na China,
por exemplo, mais de 100 plantas utilizam técnicas de reciclagem bem sucedidas, que podem
servir de base para paises menores minimizarem o impacto do residuo eletrénico, recuperar
recursos e melhorar o ambiente ecoldgico local (ZENG et al, 2014). Depois de recuperar 0s
materiais por meio de diversos métodos de reciclagem, novos produtos podem ser fabricados,
seguindo para mercados secundarios ou fornecedores de periféricos de computadores (RAVI,
2011).

A Lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010, em seu capitulo I, art. 3°, paragrafo XIV
define a reciclagem como o processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condicGes e os padrdes
estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA)
e, se aplicavel, Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuéaria (SUASA).

Portanto, os processos de reciclagem do residuo eletrbnico tendem a ser um atraente
nicho de negdcios, ndo somente para as empresas fabricantes de produtos eletroeletronicos,
como para outros segmentos de produtos.

3. METODOLOGIA

Este estudo classifica-se como de natureza empirica, utilizada com o objetivo de
conseguir informac@es e/ou conhecimentos acerca de uma hipotese que se queira comprovar
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(MARCONI; LAKATOS, 2010). A abordagem é quantitativa, j& que as variaveis serdo
analisadas por meio de valores mensuraveis (MARTINS, 2012). Trata-se de uma pesquisa
exploratdria, recomendado por Selltiz et al (1974) como passo inicial quando o conhecimento
sobre o assunto ndo permite conclusdes definitivas. O método adotado € o estudo de caso,
desenvolvido em uma empresa do ramo de manufatura de equipamentos e componentes
eletronicos exclusivamente para o segmento de informatica. O estudo de caso possibilita uma
visdo holistica do cotidiano, destacando seu carater empirico na investigacdo de fenémenos
contemporaneos (YIN, 2010).

As informacdes necessarias para esta pesquisa foram obtidas por meio de observacédo
no centro de reciclagem e reuso, onde foi possivel entender os métodos de execucdo dos
processos envolvidos na reciclagem do residuo eletrénico. Esta técnica de coleta de dados
permite o pesquisador buscar informacgdes sobre suas questbes de pesquisa, por meio da
observacao direta ou indireta das operacgdes, atividades ou fenémenos relacionados ao estudo
(MARCONI; LAKATOS, 2010). Também foi realizada uma entrevista com o profissional
responsavel, com o intuito de facilitar a compreensdo de toda a operacdo. Marconi e Lakatos
(2010) define entrevista como um encontro entre duas pessoas, para obter informacdo a
respeito de um determinado assunto, mediante uma conversa de natureza profissional.

Foram levantados os investimentos realizados em infraestrutura, maquinas e mao-de-
obra para calcular eventual ganho econémico (GE). Em seguida, é calculada a taxa percentual
e o periodo de retorno sobre o investimento (ROI). A analise de ROI consiste na melhor
maneira de se avaliar um grau de sucesso de um empreendimento por meio da divisdo do
lucro obtido em um periodo de tempo, dividido por um investimento, onde calcula-se o valor
percentual (MARTINS, 2000).

A capacidade produtiva da empresa é de 360 toneladas de residuos processados por
més, ocupando uma area de 3.600 m2. Os residuos processados sdo oriundos de equipamentos
eletrénicos obsoletos, como computadores, monitores, impressoras, concentradores de rede
(switches), roteadores, storages, servidores de qualquer porte dentre outros. Os valores estdo
expressos em quilogramas e foram utilizados nos calculos para avaliacdo do ganho ambiental.

O levantamento e coleta dos valores de residuos eletrdnicos para o célculo da
avaliacdo ambiental é embasado em Oliveira Neto (2010), por meio da ferramenta Mass
Intensity Factors (MIF). O MIF considera a massa (M) e o Intensity Factor (IF) como
variaveis da equacéo 1:

MIF = (M x IF) Eq.01

O MIF permite mensurar 0 impacto ambiental no que diz respeito ao consumo de
materiais abioticos, bidticos, agua e ar, cada um deles, agrupado em forma de compartimento
(RITTHOFF et al., 2003). O compartimento bi6tico abrange um conjunto de todos o0s
organismos vivos como plantas e decompositores, ja o abidtico é um conjunto de fatores nédo

vivos de um ecossistema que atuam no meio biotico, sdo métricas como temperatura, pressao,
pluviosidade de relevo, etc (ODUM, 1998).

O calculo de reducdo do impacto ambiental é obtido multiplicando-se o fator de cada
compartimento abiotico (w), bidtico (x), agua (y), ar (z) pela respectiva massa do material que
se deseja saber. A equagdo 2 descreve o calculo total de cada compartimento:

MIC=(IFAw+ IFBw+ IFCw + ... + IF Nw) Eq.02
Onde:
IF Aw é o fator de intensidade do residuo A no compartimento abi6tico (w)

IF By € o fator de intensidade do residuo B no compartimento abi6tico (w)
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IF Cy é o fator de intensidade do residuo C no compartimento abiético (w)

IF Ny é o fator de intensidade do residuo N no compartimento abiético (w)

*exemplo de MIC para o compartimento abidtico (w), idem para os demais.

A soma dos recursos de todos os compartimentos permite calcular o Mass Intensity
Total (MIT), conforme descrito na equagéo 3:

MIT = (MICw + MICx + MICy + MICz+...+ MICy) Eq.03

Para comparar 0 ganho econdmico com o ganho ambiental, foi utilizado o indice de
ganho econémico (IGE) e o indice de ganho ambiental (IGA), descritos nas equacdes 4 e 5,
respectivamente:

IGE = (MTE / GE) Eq.04
IGA = (MIT / GE) Eq.05

Os produtos eletrdnicos sdo constituidos de diversos componentes, que em geral séo
compostos por materiais plasticos, metais e ceramicos. A tabela 1 apresenta estes materiais e
seus respectivos fatores MIF em cada um dos compartimentos. Ressalta-se que foram
considerados todos o0s inputs e outputs do processo de reciclagem e reuso pesquisado,

incluindo o consumo de energia elétrica e agua.

Tabela 1 — Material Intensity Factors utilizados no trabalho.

NOME ABIOTICO BIOTICO AGUA AR
Pléstico ABS 3,97 206,89 3,75
Ferro 21,58 504,86 5,07
Vidro 2,95 11,65 0,74
Cobre 348,47 367,16 1,60
Estireno/butadiene 5,70 146,00 1,65
Ferrite (molibidenio) 748,00 1.286,00 9,50
Aco inoxidavel 9,42 75,38 0,65
Aco de baixa liga (reciclado) 1,47 58,76 0,52
Prata 7.500,00 0,00 0,00
Ouro 540.000,00 0,00 0,00
Paladio 320.301,00 192.728,00 13.772,00
Aluminio comum 18,98 539,21 5,91
Aluminio fundido 8,11 234,13 2,93
Aluminio forjado 23,80 627,00 7,20
Niquel 141,29 233,34 40,83
Chumbo 18,12 135,80 2,28
Estanho 8.486,00 10.958,00 149,00
Zinco 23,10 0,00 0,00
Polipropilenos 2,09 35,80 1,48
Poliestirenos 2,51 164,04 2,80
Policarbonatos 6,94 212,19 4,70
PVC 3,47 305,29 1,70
Cerémica 2,11 5,74 0,05
Papeldo 1,86 0,75 93,56 0,33
Fibra de vidro (resistiva) 10,84 296,25 2,01
Energia elétrica 3,15 0,04 57,64 0,514
Agua 0,01 1,30 0,00

Fonte: Wuppertal Institute, 2014.
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4. ESTUDO DE CASO

Esta secdo aborda a apresentacdo da empresa foco do estudo, o centro de reciclagem e
reuso de residuos eletronicos, os desdobramentos dos calculos econémico e de impacto
ambiental, finalizando com a comparacéo dos ganhos da reciclagem destes residuos.

4.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa foco deste estudo ¢ uma multinacional norte americana de grande porte
situada em Sdo Paulo. Ela atua no segmento de manufatura de componentes e dispositivos
eletronicos para informatica, responsavel pela fabricacdo e montagem de computadores,
impressoras, servidores e periféricos de informatica de pequeno, médio e grande porte. A
empresa desenvolveu o primeiro ecossistema integrado de solucGes sustentaveis voltado para
0 mercado de produtos eletrdnicos do Brasil, por meio de um centro de reciclagem e reuso,
onde sdo feitos todos os processos de reciclagem de residuo eletrénico. Como diferenciais, a
empresa integra praticas educacionais e sociais, de modo a promover possibilidades de
aprimoramento e crescimento profissional por meio de especializacbes no mercado de
tecnologia verde e sustentabilidade, criando oportunidades de inclusdes sociais e categorias
para ampliacdo de servicos que possam agregar valor na inddstria, na sociedade e gerar maior
qualidade de vida a todos.

4.2. CENTRO DE RECICLAGEM E REUSO DE RESIDUO ELETRONICO

O centro de reciclagem e reuso de residuo eletrénico esta situado na propria area da
planta produtiva da empresa, que compreende uma area de 3.600 m2, com toda a infraestrutura
de maquinario, seguranca do trabalho e pessoal capacitado para desenvolver os processos de
recepcdo, desmonte e tratamento dos residuos. O centro é totalmente provido pela tecnologia
RFID (Radio-Frequency IDentification), que permite identificar todas as caracteristicas de
cada produto que € recebido na doca, sumarizando-as em relatorios de controle para seu
préprio uso, ao término dos processos. Dentro do centro, todos 0s processos foram observados
e compreendidos pelo pesquisador, por meio de visualizacdo e anotacdes, tendo em vista que
a empresa ndo permite nenhum tipo de equipamento eletrénico como celulares, cameras
fotograficas ou reldgios. As maquinas, equipamentos, ferramentais e dispositivos observados,
compreendem:

e Equipamentos para a moagem de plasticos: esteira de separacdo, esteira de
alimentacdo, moinho, lavadora, tanque de descontaminacdo, secadora, silo de
armazenagem, painel elétrico de controle.

e Equipamentos para processamento dos plasticos: extrusora, banheira para
resfriamento, granuladora e exaustor para a secagem de monofilamentos.



e Equipamentos complementares: afiador de facas, parafusadeiras elétricas, alicates,
morsas, prateleiras, esteiras rolantes, bancadas mdveis para desmontagem, sacos
para armazenagem de até 1.5 toneladas residuos.

e Equipamentos para a movimentacdo: empilhadeiras elétricas e semi elétricas.

A capacidade produtiva da empresa é de 360 toneladas de residuos por més. O
entrevistado informou que, atualmente, a quantidade processada corresponde a 30% da
capacidade total, ou seja, em torno de 120 toneladas mensais. A empresa possui contrato
firmado com uma grande marca de equipamentos para informatica no que tange a coleta dos
equipamentos obsoletos diretamente nos clientes, para que estes sejam transportados ao centro
de reciclagem e reuso.

O processo tem inicio no descarregamento da carga na doca de recebimento. Na
sequéncia, 0s materiais sdo encaminhados para um processo de separacdo primaria, onde sao
segregados papel e papeldo utilizados nas embalagens. Computadores, impressoras e outros
equipamentos de informatica seguem o fluxo para a desmontagem, onde sdo removidos e
segregados todos os seus componentes de acordo com o tipo de material: plasticos, placas de
circuito impresso, vidros, metais dentre outros. No caso das placas de circuito impresso, 0
processo de separacdo tende a ser mais complexo pela variedade de componentes eletrdnicos
soldados que formam os circuitos.

Os cartuchos de tinta e toner sdo removidos das impressoras e destinados a um setor
especifico que faz a separacdo de metais, borrachas, rotulos e circuitos eletrdnicos.
Equipamentos de pequenos e grandes portes sdo encaminhados para bancadas préprias. A
desmontagem é feita manualmente e tem a finalidade de segregar todos os componentes dos
equipamentos.

Os plasticos passam por uma avaliacdo minuciosa para certificar-se que ndo ha
nenhum tipo de metal, rétulos ou borrachas e, em caso positivo, sao separados por cores, em
sua maioria branca, cinza e preta. Plasticos com impurezas sdo separados para retrabalho. Na
etapa seguinte, os plasticos brancos passam por um processo de moagem, seguidos pelos
plasticos cinza e pretos. Finalizado esta etapa, os plasticos brancos sdo submetidos a um
processo de lavagem para eliminar todas as manchas e garantir a pureza adequada na geracéao
de matéria-prima. Para plasticos cinza e pretos, o processo de lavagem é comum. A agua
utilizada na lavadora é de reuso e tratada apds cada processo. Os residuos lavados seguem
para um processo de breve secagem e sdo enviados para o processo de aglutinacdo para ser
homogeneizado e enviado a extrusora. Apds o processo de extrusdo, o material é resfriado
com agua corrente e de reuso, para ser enviado a granuladora.

Os grdos de resina plastica produzidos com o material reciclado sdo utilizados na
fabricacdo de um equipamento eletrdnico novo. Os demais residuos como placas de circuitos,
vidros e metais sdo vendidos para seus parceiros.
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Figura 1: Fluxograma do processo de reciclagem dos residuos eletrénicos
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Fonte: Elaborado pelo autor

E importante acrescentar que o centro de reciclagem tem como foco a gestdo da
logistica reversa de produtos eletrénicos de uma grande marca mundial de computadores e
outros equipamentos de informaética, entretanto, equipamentos eletrénicos obsoletos de outras
marcas concorrentes podem ser recebidos, desde que seja feito ajuste nos célculos logisticos e
apresentado ao cliente.

4.3. VANTAGEM ECONOMICA OBTIDA COM A CRIACAO DO CENTRO DE
RECICLAGEM E REUSO

Foram levantados os custos com aquisicdo de matéria-prima para fabricacéo das partes
plasticas de novos equipamentos eletrénicos e comparados com o custo do plastico reciclado.
Desta forma, foi obtido o valor de R$3.286.080,00 de economia para a empresa, que deixa de
comprar a matéria-prima virgem. Também foram verificados os precos praticados no mercado
com a venda dos demais residuos para parceiros, totalizando R$ 1.069.734,01. O custo anual
de energia elétrica totalizou R$ 840.000,00 e o valor de consumo de &gua anual foi de R$
14.400,00 que caracteriza uma economia total de R$ 3.501.414,01. Os valores detalhados estéo
expressos na tabela 2:

Tabela 2: Céalculo da vantagem econdmica anual do processo de reciclagem e reuso da empresa pesquisada

Ganhos com 0 processo
Descrigao Sem reciclagem / reuso Com reciclagem / reuso
Plasticos R$ 0,00 R$ 3.286.080,00
Placas de circuito impresso R$ 0,00 R$ 950.400,00
Ferro R$ 0,00 R$ 28.800,00
Aluminio R$ 0,00 R$ 17.896,03
Cobre R$ 0,00 R$ 56.064,73
Aco inoxidavel R$ 0,00 R$ 2.173,25
Vidro R$ 0,00 R$ 12.240,00
Papeldo R$ 0,00 R$ 2.160,00
Receita Bruta R$ 0,00 R$ 4.355.814,01
Custos com 0 processo
Energia elétrica R$ 840.000,00
Agua R$ 14.400,00
Custo Total R$ 854.400,00
Receita Liguida R$ 3.501.414,01

Fonte: Dados da empresa

O investimento necessario em maquinas, infraestrutura e mao-de-obra foi de R$
4.413.700,00. Dessa forma, a rentabilidade sobre o investimento (ROI) é 51,1 % ao ano e 0
periodo para retorno do capital investido é de 30 meses.

4.4. VANTAGEM AMBIENTAL OBTIDA COM A CRIACAO DO CENTRO DE
RECICLAGEM E REUSO

Para a analise ambiental foram considerados todos 0s insumos presentes no residuo
eletronico. A unidade de medida considerada foi o quilograma e o Mass Intensity per
Compartiment (MIC) foi obtido multiplicando-se a quantidade de cada insumo pelo seu



respectivo Mass Intensity Factor (MIF). O Mass Intensity Total (MIT) foi obtido por meio da
soma do MIC dos compartimentos abidtico, bidtico, agua e ar.

Salienta-se que o consumo de energia elétrica e agua sdo mensurados como impacto
negativo, ou seja, utiliza recursos da natureza. Desta forma, conforme pode ser observado o
valor de energia elétrica e agua subtrai dos demais componentes que denotam reducdo do
impacto ambiental, conforme tabela 3.

Tabela 3 — Vantagens ambientais obtidas com a reciclagem e reuso

Massa

Redugéo anual

Componentes Annual (Kg) Abiético Bidtico Agua Ar (Ka)
Plasticos ABS | 1.009.740,816 | 4.008.671,040 208.905.277,422 | 3.786.528,060 | 216.700.476,522
Ferro 149.882,976 | 3.234.474,622 75.669.919,263 | 759.906,688 | 79.664.300,574
Vidro 72.000,000 212.400,000 838.800,000 53.280,000 1.104.480,000
Cobre 50.208,091 | 17.496.013,540 18.434.402,765 | 80.332,946 | 36.010.749,251
Borracha 7.200,000 41.040,000 1.051.200,000 | 11.880,000 1.104.120,000
Ferrite 1.886,544 1.411.134,912 2.426.095584 | 17.922,168 3.855.152,664
Ao inoxidavel 1.086,624 10.235,998 81.909,717 706,306 92.852,021
Aco baixa liga | 100.729,728 | 148.072,700 5.918.878,817 | 52.379,459 6.119.330,976
Prata 26,928 201.960,000 0,000 0,000 201.960,000
Ouro 4,752 2.566.080,000 0,000 0,000 2.566.080,000
Paladio 1,584 507.356,784 305.281,152 21.814,848 834.452,784
Aluminio 2.897,136 54.987,641 1562.164,703 | 17.122,074 1.634.274,418
Aluminio fund. | 4.142,160 33.592,918 969.803,921 12.136,529 1.015.533,367
Aluminio forj. 1.908,720 45427536 1.196.767,440 | 13.742,784 1.255.937,760
Niguel 205,920 29.004,437 48.049,373 8.407,714 85.551,523
Chumbo 107,712 1.951,741 14.627,290 245,583 16.824,614
Estanho 318,384 2.701.806,624 3.488.851,872 | 47.439,216 6.238.097,712
Zinco 421,344 9.733,046 0,000 0,000 9.733,046
Polipropileno 14.330,448 29.950,636 513.030,038 21.209,063 564.189,738
Policarbonato 8.222,544 57.064,455 1744741611 | 38.645,957 1.840.452,024
PVC 1.412,928 4.902,860 431.352,789 2.401,978 438.657,627
Ceramica 460,152 970,921 2.641,272 23,008 3.635,201
Papel / papeldo | 7.200,000 13.392,000 5400,00 | 673.632,000 2.376,000 694.800,000
(Fr'ebsrgt?\fa‘)"dm 807,840 8.756,986 239.322,600 1.623,758 249.703,344
Energia elétrica | 187.210,826 | -589.714,102 | -7.488,43 | -10.790.832,011 | 96.226,365 ~11.484.260,
Agua 200.000 ~2.000 ~260.000 0,00 262.000,000

MIC (anual) 32.237.357,296 | -2.088,43 | 313.465.917,619 | 4.853.897,772

MIT (anual) 350.555.084,257

MTE (anual) 1.822.414,157

Fonte: Dados da empresa

Portanto, com o alto consumo de energia elétrica pode notar na tabela 3,
especificamente no compartimento bidtico, que o total da intensidade é negativo (-2088,43),
denotando que uma empresa de reciclagem e reuso apesar de contabilizar redugéo de impacto
ambiental equivalente a 350.555.084,257 Kg, que ndo sdo dispensados na natureza é uma
indUstria que consumo bastante recursos naturais, que atualmente no Brasil estdo escassos,
gue o caso da energia elétrica e agua.
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4.5. COMPARACAO DAS VANTAGENS ECONOMICAS E AMBIENTAIS

A criacdo do centro de reciclagem e reuso apontou ganho econdmico (GE) anual de R$
3.501.414,01 com a producdo de matéria-prima plastica para uso em sua prépria manufatura e
a venda dos demais residuos para seus parceiros. O beneficio ambiental obtido por meio do
MIT também é evidente, apontando 350.555.084,257 kg de material que ndo é modificado
nem retirado dos ecossistemas. A economia total de material (MTE) foi de 1.822.414,157 kg.
Dessa forma, os indices de ganho econémico e ambiental sdo os seguintes:

IGE = MTE / GE = 0,520 kg/R$
IGA = MIT / GE = 100,12 kg/R$

Para o IGE, cada Real economizado corresponde a 0,520 kg de material. O IGA
abrange a escala global, neste caso, para cada Real economizado hd um beneficio de 100,12
kg de material que ndo é modificado nem retirado dos ecossistemas.

5. CONCLUSAO

O aumento da geracéo de residuo eletrdnico é um fato presente e que tende a continuar
tendo em vista o rapido avanco de novas tecnologias. Os equipamentos eletrénicos de
informatica sdo compostos por diversos materiais que, por sua vez, demandam consideraveis
recursos ambientais para serem fabricados. Assim sendo, ao término de vida Util, ndo sé o
produto eletrénico é descartado, mas também todos os recursos naturais utilizados em sua
producdo. Se o descarte for em aterros, juntamente com residuo de outras categorias, em
contato com agentes climaticos passam a contaminar o solo e 0s rios, representando riscos as
pessoas. Com a Politica Nacional de Residuos Solidos, as empresas fabricantes de
computadores e periféricos de informéatica passam a ser responsaveis pela gestdo de seus
produtos por todo o ciclo de vida.

Este estudo explorou a operacdo de um centro de reciclagem e reuso em uma empresa
norte americana, fabricante de computadores e periféricos de informatica que coleta seu
préprio residuo eletrdnico nas empresas que utilizam seus produtos e promove a
descaracterizacdo total de seus componentes e reciclagem de todo o material plastico para
producdo de pecas plasticas novas. A empresa conta ainda com parceiros que compram 0
restante dos residuos, como placas de circuito impresso, ferro, cobre e vidro, agregando mais
valor ao processo global.

Os resultados econbémicos e ambientais apontaram ganhos consideraveis,
caracterizando um nicho de negdcio promissor. Os nimeros demonstram o atraente ganho
econémico, o retorno do investimento em um prazo relativamente curto e, principalmente, a
pratica de reaproveitar todo o residuo plastico para uso em sua prépria linha produtiva, que
estd localizada no mesmo local. Deve-se levar em consideracdo que 0s ganhos econémicos
podem ser potencializados, ja& que atualmente o centro atua com apenas 30% de sua
capacidade total.

No que tange as vantagens ambientais, 0 ganho € ainda maior. A reciclagem contribui
para minimizar o uso de toneladas de matéria virgem e recursos naturais necessarios na
fabricacéo de novos equipamentos. O descarte de residuos no meio ambiente também diminui,
mitigando 0s riscos para 0s ecossistemas.

Como sugestdo para pesquisas futuras, é interessante avaliar a possibilidade de
expansdo das atividades de reciclagem com foco nas placas de circuito impresso e também de
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vidros dentro do proprio centro de reciclagem, reduzindo a quantidade desse material que é
repassada para 0S parceiros.
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