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RESUMO

A geracao de residuos eletroeletronicos (REEE) esta associada ao crescimento
da populacédo, a evolucdo econdmica e a rapida urbanizacdo. Os REEE se
descartados e manuseados incorretamente podem contaminar 0 meio
ambiente e causar problemas a saude humana. Os equipamentos
eletroeletrénicos podem apresentar até 60 tipos de elementos diferentes, sendo
alguns valiosos e outros perigosos. Em funcdo do extensivo uso de cartuchos
de tinta de impressoras, sua continua geracdo, acumulo e/ou descarte
incorreto, e ainda, da possibilidade de vazamentos da tinta residual, faz-se
necessario classificar a periculosidade dos cartuchos usados visando o
gerenciamento adequado. Os cartuchos de tinta de impressora usados foram
coletados na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e em lojas de
recargas de cartuchos e toners. Foram utilizados 9 lotes diferentes de
cartuchos da marca HP. Estes foram analisados separadamente seguindo o
procedimento descrito na ABNT NBR 10.005, com o intuito de avaliar o
descarte do cartucho em relacdo ao vazamento do residuo de tinta, e por ser
inviavel a moagem do cartucho, o procedimento foi realizado com o cartucho
inteiro. Assim, foi possivel simular o que acontece quando estes sédo
encaminhados para sua destinacao final (ainda que irregular, como o descarte
em locais irregulares), com isso alguns procedimentos descritos na norma
foram adaptados. Analises de espectrometria de emissao Otica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES) foram utilizadas para quantificar os metais
(As, Ba, Cd, Pb, Cr, Ag, Se) presentes no extrato lixiviado dos cartuchos de
tinta inteiros. Com base nos resultados das analises de ICP OES, os lotes de
tinta foram classificados de acordo com a ABNT NBR 10.004, que estabelece o
limite maximo de metais no extrato lixiviado. A anélise mostrou que todos os
metais analisados estdo abaixo do limite disposto na NBR 10.004, com isso 0s
cartuchos de tinta de impressora usados analisados, de acordo com a
metodologia descrita no presente estudo, € classificado como residuo né&o

perigoso.
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1. Introducéo

O crescimento da populacéo, a evolucdo econbmica e a rapida urbanizacao
aceleram a geracdo de residuos solidos (GOUVEIA, 2012). Atualmente, sé&o
mais de 206 milhdes de brasileiros (IBGE, 2016), cuja geracdo de residuos
sélidos urbanos (RSU) em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhfes de
toneladas, o que representa um aumento de 2,9% em relacdo a 2013
(ABRELPE, 2014).

Dentro da geracdo de RSU destacam-se o0s residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE). Segundo Rodrigues (2012), o setor da induastria
eletroeletrénica ilustra a rapida dinamica de producao, devido ao crescimento
do consumo e consequente geracdo de residuos sdlidos. Isso ocorre ndo s6
devido ao rapido desenvolvimento tecnolégico e a expansdo do mercado, mas
principalmente devido a tendéncia do encurtamento do tempo de vida util dos
equipamentos elétricos e eletrébnicos (EEE), designada obsolescéncia
programada ou planejada, e a geracdo de crescentes volumes de REEE, que
em combinacdo com sua complexa composi¢cao, implica em dificuldades para
seu tratamento (RODRIGUES, 2012).

A acelerada revolugao tecnolégica dos ultimos anos produziu equipamentos em
larga escala com variadas utilidades, propiciando um aumento na quantidade e
diversidade de equipamentos eletroeletrénicos (NATUME, SANT’ANNA, 2011).
Alguns dos EEE citados por Pinheiro et al. (2009) sdo geladeiras, fogoes,
aspiradores, secadores de cabelo, televisdo, DVD, jogos de video,
equipamentos de medicina, distribuidores automaticos, computadores, latptop,
telefones celulares, impressoras, etc. Cartuchos de tinta de impressora e toners
também fazem parte deste segmento e merecem atencdo devido ao seu

consumo e potencial poluidor (CIROTO, 2013).

Os equipamentos eletroeletrdnicos podem apresentar até 60 tipos de
elementos diferentes, sendo alguns valiosos e outros perigosos (StEP, 2009).
Segundo Park & Fray (2008), os metais que sdo encontrados no REEE incluem
cobre, ferro, niquel, aluminio, chumbo e zinco. Os metais preciosos séo: prata
(0,2%), ouro (0,1%) e paladio (0,005%) e estdo na forma de filme fino sobre
outros metais e ceramicos (PARK & FRAY, 2008).



O manuseio e/ou descarte incorreto dos REEE tém o potencial de causar
problemas a salude humana e ao meio ambiente, por meio da contaminacao,

principalmente, do solo e das aguas subterraneas (ROCHA et al., 2009).

A classificagdo quanto a periculosidade e a padronizacdo do ensaio de
periculosidade s&o normatizados pela ABNT, segundo a Norma Brasileira
Regulamentadora (NBR) 10.004, em conjunto com a NBR 10.005. A NBR
10.004 tem a finalidade de classificar residuos soélidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, onde consta uma relacéo de
diversos materiais considerados perigosos, indicando qual o residuo e sua
procedéncia, qual o constituinte perigoso e qual a caracteristica de
periculosidade. Residuos nao citados na NBR 10.004, como os REEE, devem

ser submetidos ao ensaio de lixiviagdo segundo a NBR 10.005 (DIAS, 2015).

A classificacdo entdo € baseada nos metais presentes nos componentes
utilizados na fabricacdo dos equipamentos eletroeletrénicos (EEE), e a partir do
ensaio € possivel determinar a periculosidade do REEE estudado
(CARVALHO, et al. 2011; PINHEIRO, et al. 2013). Dias (2015), Sant’anna,
Moura & Veit (2013) e Juchneski (2013) foram alguns dos autores que,
desenvolveram estudos sobre caracterizacdo de residuos de equipamentos
eletroeletrbnicos e classificaram seguindo as normas NBR 10.004 e NBR
10.005.

Quanto as origens dos REEE, Rodrigues, Gunther & Boscov (2015)
apresentam que as duas principais origens de geracdo de REEE sé&o
provenientes de instituicbes e de domicilios, onde os domiciliares
compreendem o0s gerados nas residéncias; e 0s institucionais que

compreendem os gerados em instituicées publicas ou privadas.

O presente estudo insere-se no projeto intitulado “Gerenciamento de residuos
de equipamentos eletroeletrénicos” coordenado pela Profa. Dra. Luciana Harue
Yamane e financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacdo do
Espirito Santo (FAPES), Processo n° 68781369/2014.

A primeira fase do projeto envolveu um diagndstico de geracao de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos (REEE) nos campi da Universidade Federal do

Espirito Santo (UFES), no qual foram identificados, dentre outros REEE, a
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presenca de impressoras danificadas e/ou obsoletas e cartuchos de tinta
usados (dentro e fora das impressoras) com aparente vazamento de tinta

residual.

Os resultados obtidos na primeira fase do projeto podem ser consultados no
artigo intitulado “Quantification of E-Waste: A Case Study in Federal University
of Espirito Santo, Brazil” dos autores Andressa Siegle Trigo Gomes, Luiza
Azevedo Souza, Luciana Harue Yamane e Renato Ribeiro Siman, publicado no
International Journal of Environmental, Chemical, Ecological, Geological and
Geophysical Engineering, volume 11, niamero 2, paginas 157 a 165, 2017,
apresentado no Apéndice A.

Em funcdo do extensivo uso de cartuchos de tinta na UFES, assim como em
outras instituicdes de ensino, sua continua geracdo e acumulo e ainda, da
possibilidade de vazamentos da tinta residual, faz-se necessario classificar a
periculosidade dos cartuchos de tinta de impressoras usados visando o
gerenciamento adequado, segundo a NBR 10.005 da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

10



2. Objetivos
2.1. Objetivo geral
Caracterizar cartuchos de tinta de impressora usados quanto a periculosidade

segundo a série de normas de residuos solidos da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

2.2. Objetivos especificos

e Classificar a periculosidade dos cartuchos de tinta de impressora usados
segundo a NBR 10.004;

e Discutir as implicacbes da classificacdo de periculosidade sobre o
gerenciamento dos cartuchos de tinta usados.

e Analisar o gerenciamento empregado atualmente para os cartuchos de

tinta de impressora.

11



3. Revisao Bibliografica

3.1. Residuos de equipamentos eletroeletrébnicos e a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Residuos
Sodlidos Urbanos (RSU) sao:

“Residuos nos estados sdlido e semi-solido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagcbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam

para isso solugBes técnica e economicamente invidveis em face a

melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004, p. 1).

A norma NBR 10.004 de 2004 especifica os métodos e ensaios para
caracterizagdo dos residuos sélidos e classifica de acordo com 0s riscos que
podem oferecer para o meio ambiente. Desta forma, os residuos sao

separados em classes de acordo com sua periculosidade (ABNT, 2004):

e Aclasse | engloba os residuos perigosos;
e A classe Il engloba os residuos ndo perigosos. Esta segunda classe é
sub dividida em A e B, sendo A o grupo de residuos nao inertese o B o

grupo de residuos inertes.

A NBR 10.004 néo classifica os residuos de equipamentos eletroeletrénicos. A
caracterizacdo pode ser feita baseada nos componentes utilizados na
fabricacdo dos equipamentos eletroeletronicos (EEE), tais como mercurio,
chumbo, zinco, cobre, platina, manganés, niquel, litio e cadmio, considerados
metais pesados, uma vez que seu descarte inadequado causa danos tanto a
saude humana quanto ao meio ambiente, sendo classificados como residuo
classe | — Perigosos (CARVALHO, et al. 2011). No entanto, a norma cita
especificamente como residuo perigoso toxico as cinzas provenientes da
incineracéo de placas de circuito impresso (F043) (ARAUJO, 2013).
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A NBR 10.005 fixa os requisitos exigiveis para a obtencao de extrato lixiviado,
visando diferenciar os residuos solidos classificados pela NBR 10.004. O
ensaio de lixiviagdo tem o intuito de caracterizar a toxidade, determinar a
periculosidade e revelar o potencial de impacto ambiental do residuo estudado
(PINHEIRO, et al. 2013).

Segundo Cauduro (2003), os testes de lixiviacdo desempenham um papel
importante na caracterizacéo de residuos sélidos, particularmente em relacao a
avaliacdo de seus impactos ambientais reais e potenciais. Eles séo utilizados
para estimar a estabilidade quimica dos residuos solidos quando em contato
com solugbes aquosas, permitindo assim verificar o grau de mobilizagdo ou de
disponibilidade dos constituintes. Do mesmo modo, eles podem servir para
modelar a migracdo de um contaminante de uma matriz sélida para o meio
ambiente em condicdes reais. Neste caso, os dados poderdo ser empregados
em analises de risco em relacdo a destinacao final e também para alternativas
de transporte (CAUDURO, 2003).

Ha ainda a NBR 16.156/2013 que estabelece requisitos para protecdo ao meio
ambiente e para o controle dos riscos de seguranca e saude no trabalho na
atividade de manufatura reversa de residuos eletroeletrbnicos, além de
requisitos especificos relacionados a responsabilidade por substancias
perigosas, a rastreabilidade dos residuos recebidos e ao balanco de massa até
a disposigao.

Dias (2015), Santanna, Moura & Veit (2013) e Juchneski (2013),
desenvolveram estudos sobre caracterizacdo de residuos eletroeletrénicos e
realizaram a classificacdo do residuo seguindo as normas NBR 10.004 e NBR
10.005.

Dias (2015) desenvolveu o estudo “Caracterizagdo e Reciclagem de Materiais
de Modulos Fotovoltaicos”, onde foi realizado o ensaio de lixiviacdo segundo a
NBR 10.005. Foram determinados os elementos fluoreto, prata, chumbo,
cadmio e cromo total. A partir do ensaio de absorcdo atdmica da solucdo
lixiviada, foi constatado que todos os elementos estdo abaixo do limite da NBR
10.004, a excecdo do chumbo. Portanto como um elemento esta acima do

limite o residuo foi classificado como perigoso, Classe |.
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O estudo “Caracterizagao fisico-quimica de placas de circuito impresso de
aparelhos de telefone celular” realizado por Sant’anna, Moura & Veit (2013),
apos realizacdo do procedimentos descritos na NBR 10.005 e comparando os
resultados obtidos com o anexo F da NBR 10.004, o elemento chumbo
encontra-se acima do limite maximo permitido no lixiviado. Com base no
resultado, os aparelhos de telefone celular devem ser considerados como
residuo Classe | (perigoso).

Juchneski (2013) realizou o estudo “Monitores de LCD: caracterizagdo dos
materiais e processamento mecanico das placas de circuito impresso”. Foi
realizado o ensaio para a tela de vidro e da PCI presente na tela de LCD. Para
a tela de vidro foi realizada a analise para o elemento fluoreto, e para a PCI
foram analisados os elementos cadmio, cromo, chumbo e mercurio. A partir do
resultado obtido por cromatografia ibnica, o parametro fluoreto presente nas
telas de vidro ultrapassou o limite da NBR 10.004, classificando essas telas
como residuo perigoso. O resultado da analise por ICP-AES, do extrato
lixiviado das placas de circuito impresso da tela LCD, mostra que nenhum
elemento analisado ultrapassou o limite da norma, assim sendo podem ser

classificadas como Classe Il — n&o perigoso.

3.2. Legislacédo brasileira relacionada aos residuos de equipamentos
eletroeletrdnicos

Segundo a ABDI (2013), a legislacdo ambiental brasileira pode ser considerada
em diversos aspectos uma das mais avancadas do mundo. Isso porque, a
Politica Nacional de Meio Ambiente, estabelecida em 1981, j4 criava
instrumentos para o planejamento, a gestao e a fiscalizacdo ambientais, e em
1998 foi sancionada a Lei de Crimes Ambientais, que prevé a
responsabilizacdo de pessoas fisicas e juridicas por infracbes ambientais.
Entretanto, apesar de muitos avancos, os REEE em particular s6 foram
contemplados por legislacao especifica no aspecto particular do gerenciamento
pos-uso de pilhas e baterias - tratada na Resolucéo 257 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Conama), de 1999, que foi posteriormente substituida pela
resolucao 401, de 2008 (ABDI, 2013).

Em 2010, foi criada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PRNS) que, de
acordo com a Lei Federal 12.305/10 e o Decreto 7.404/10, dispOe sobre
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principios, objetivos e instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos sdélidos, incluindo os perigosos.
Além disso, determina as responsabilidades dos geradores e do poder publico,

e os instrumentos econdémicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

A PNRS hierarquiza os principios da ndo geracao, a reducao, a reutilizacao e a
reciclagem/tratamento dos residuos sélidos, para que em Uultimo caso seja

realizada a disposicéao final dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Os instrumentos da PNRS sao: os planos de residuos sélidos; a coleta seletiva;
a logistica reversa; os acordos setoriais; a educagdo ambiental; os incentivos
fiscais, financeiros e crediticios; os sistemas de informacdes ambientais e o
licenciamento ambiental (BRASIL 2010).

Conforme definicdo apresentada na propria PNRS (Art. 3°, inciso Xll), a

logistica reversa é:

“Um instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado
por um conjunto de acgbes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada”
(BRASIL, 2010, p. 2).

A PNRS determina a implantacéo do sistema de logistica para os residuos de
equipamentos eletroeletrénicos, onde € de obrigacdo dos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de EEE realizar algumas medidas
como (ABDI, 2013):

e Investir no desenvolvimento, fabricacdo e colocacdo no mercado de
produtos aptos a reutilizacéo, reciclagem ou outra forma de destinacéo
ambientalmente adequada e cuja fabricacdo e uso gerem a menor
quantidade de residuos sélidos possivel;

e Divulgar informacdes relativas as formas de evitar, reciclar e eliminar os
residuos solidos associados a seus respectivos produtos;

e Assumir o compromisso de, quando firmados acordos ou termos de
compromisso com 0 municipio, participar das a¢des previstas no plano
municipal de gestéo integrada de residuos soélidos, no caso de produtos

ainda nao inclusos no sistema de logistica reversa.
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O processo de construcédo do acordo setorial de eletroeletrénicos faz parte das
exigéncias da Lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). De acordo com a politica, os acordos setoriais consistem em
contratos firmados entre o poder publico e fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto. Em 2013, o
Ministério do Meio Ambiente abriu um edital de chamamento para a elaboracao
de acordo setorial destinado a implantagdo de sistema de logistica reversa de
produtos eletroeletrénicos e seus componentes. Porém até o presente

momento o acordo nao foi publicado.

Entretanto, segundo o estudo de viabilidade técnica da ABDI sobre a
implementacao da logistica reversa (2013), o desafio reside no custo associado
a operacionalizagdo do sistema em um pais de extensdo continental e com
suas particulares complexidades logisticas. Os beneficios decorrentes da
associacdo da marca a sustentabilidade podem nédo ser suficientemente
vantajosos em relacdo a ocupacdo de espaco com uma atividade que
essencialmente ndo gera receita direta. Ainda mais delicados sdo os potenciais
problemas decorrentes da ja citada regulamentacéo a respeito dos REEE como

residuos perigosos.

Apesar da auséncia de uma legislacdo brasileira especifica para o
gerenciamento de residuos de equipamentos eletroeletrénicos, alguns Estados
possuem Leis Estaduais, algumas criadas até mesmo antes da PNRS, e

estabelecem alguns critérios em relacao a estes residuos.

A Lei Estadual n°13.576/2009 de Sao Paulo dispde definicbes e normas para a
destinagdo ambientalmente adequada de REEE (SAO PAULO, 2009). Além
disso, foi publicada em outubro de 2011 a Resolu¢cdo SMA-038 que lista os
produtos que apds o consumo resultam em residuos sélidos considerados de
significativo impacto ambiental, entre eles os eletroeletronicos, os quais
deverdo ter elencados a eles programas de responsabilidade pos-consumo
(SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011).
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No Mato Grosso, em maio de 2008, foi sancionada a Lei Estadual n° 8.876, que
dispbe de procedimentos, normas e critérios para a coleta, reutilizacao,
reciclagem, tratamento e destinacéo final de lixo tecnoldgico, e determina que
todos os equipamentos que possam ser reaproveitados devem ser destinados
para atingir um fim social, voltado a promover em primeiro momento a
educacéo e profissionalizacdo. Ainda estabelece que os residuos ou sobras de
dispositivos eletroeletronicos que sao descartados por estarem danificados,
fora de uso ou obsoletos deverdo ser entregues pelos usuarios aos
estabelecimentos que os comercializam ou a rede de assisténcia técnica
autorizada pelas respectivas industrias (MATO GROSSO, 2008).

Em junho de 2008, no Estado do Parana foi publicada a Lei Estadual n° 15.851,
que dispde que as empresas produtoras, distribuidoras e que comercializam
equipamentos de informéatica, instaladas no Estado, ficam obrigadas a criar e
manter o Programa de Recolhimento, Reciclagem ou Destruicdo de
Equipamentos de Informatica, sem causar poluicdo ambiental (PARANA,
2008).

O projeto de lei do Rio de Janeiro n°® 1937 de 2004 estabelece que todas as
empresas que produzem ou comercializam produtos eletroeletronicos sao
responsaveis pela destinacao final ambientalmente adequada desses produtos,
bem como de seus componentes, considerados lixo tecnoldgico. Entretanto,
este projeto ndo foi aprovado e foi anexado a Politica Estadual de

Gerenciamento de Residuos Sdlidos.

No Estado do Espirito Santo, a Lei Estadual n°® 9.941 de 2012, dispde sobre
normas e procedimentos para a coleta seletiva, 0 gerenciamento e a
destinacao final de residuos de equipamento eletroeletrbnico no Estado. Esta
Lei obriga que empresas fabricantes de equipamentos
eletroeletrénicos garantam a logistica reversa e, ainda, traca uma meta de
reciclagem onde os fabricantes de equipamentos eletroeletrbnicos devem
garantir a reciclagem de no minimo 0,5kg per capita por ano até o ano de 2025,
devendo aumentar gradativamente o quantitativo para dois quilogramas per
capita por ano, até o ano de 2050 (ESPIRITO SANTO, 2012).
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Ainda que existam algumas Leis Estaduais, estas legislacbes contém textos
sucintos, com poucas definicbes e metas subdimensionadas (ROCHA, et al.
2009).

3.3. Legislacdo internacional relacionada aos residuos de
equipamentos eletroeletrénicos

Segundo Nnorom e Osibanjo (2008), houve uma tendéncia mundial de criacao
de legislacdes que estabelecem os principios para a gestdo e gerenciamento
de REEE afim de minimizar os impactos ambientais causados pelos mesmos, e
estas legislacbes estdo em uma grande parte elencadas ao principio de
responsabilidade compartilhada, que vai do consumidor e é estendida até o
produtor. Além das politicas estabelecerem diretrizes para a destinacéo final
dos REEE, também estabelecem recomendac¢des ao longo de todo seu ciclo de
vida, desde a concepcdo do produto (ecodesign), fabricacdo e descarte
(NNOROM & OSIBANJO, 2008).

Segundo Ballam (2010), a legislacdo norte-americana ndo prevé uma
regulamentagéo nacional, mas sim, solu¢des em nivel estadual, sendo que até
2012, apenas 24 estados haviam criado suas legislac6es especificas. Como
exemplo, os Estados do Texas e da Carolina do Norte empregam o Returns 1
onde os fabricantes devem desenvolver e implementar os seus proprios
programas de reciclagem, no qual o Texas exige programa de coleta pelos
consumidores e a Carolina do Norte exige programa de coleta pelos coletores.
Maine e Connecticut empregam o Returns 2, onde os fabricantes pagam pelo
transporte e reciclagem dos produtos de sua marca coletados por terceiros
(BALLAM, 2010).

A Suica é um pais pioneiro na gestdo do residuo eletroeletrdnico. A coleta e a
gestdo dos REEE comecaram antes mesmo de sua legislacdo entrar em vigor,
por meio da Swiss Foundation for Waste Management, uma iniciativa voluntaria
de responsabilidade dos produtores (SANT'’ANNA, MACHADO, BRITO, 2014).
O elemento essencial do sistema de gestdo do residuo eletrénico suico esta na
responsabilidade estendida do produtor, com uma definicdo clara dos papéis e
das responsabilidades de todas as partes envolvidas. O fabricante do produto
€ responsavel por toda a vida atil do produto, inclusive por sua reciclagem e

disposicéo final, no entanto essa responsabilidade € compartilhada entre todos
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os envolvidos (governo, fabricantes, importadores, distribuidores, varejistas,
consumidores, ponto de coleta e recicladores). Por lei, os consumidores sdo
obrigados a levar os aparelhos descartados para as lojas ou pontos de coleta e
ainda tem a responsabilidade financeira final, ao comprar um produto novo
desembolsa uma taxa antecipada de reciclagem. Os pontos de coleta, sdo
obrigados a transportar o REEE gratuitamente até os recicladores e garantir
sua seguranga contra furtos e exportagdes ilegais (SANT’ANNA, MACHADO,
BRITO, 2014).

No Japdo, as atividades de reciclagem de REEE foram instituidas pela lei
Japan's Home Appliance Recycling Law (FURUKAWA, 2012) a qual determina
que produtos como televisores, geladeiras, maquinas de lavar, ar
condicionados e secadoras de roupa tem como requisito legal o pagamento
uma taxa de reciclagem pelos consumidores para o descarte dos
eletrodomésticos que inclui coleta e transporte. O comércio varejista e o
governo coletam os REEE e os encaminha aos fabricantes para reciclagem
(BALLAM, 2010). Um levantamento realizado por Furukawa (2012) apontou
que em, 2001, cerca de 2.981.000 televisores de tubos de raios catddicos
foram recicladas no Japao e, em 2010, o nimero aumentou para 15.607.000.

A Unido Européia (UE) instituiu as diretivas Waste Electrical Electronic
Equipment (WEEE) (2002/96/EC) e Restriction of the use of certain hazardous
substances in electrical and electronic equipment (RoHS) (2002/95/EC).

A primeira diretiva (WEEE) entrou em vigor em fevereiro de 2003 e instituiu a
criacao de sistemas de coleta, onde os consumidores retornam os seus REEE
gratuitamente e, em dezembro de 2008, a Comisséo Europeia (CE) prop6s a
revisdo da diretiva a fim de se adequar ao rapido aumento do fluxo de residuos.
A nova diretiva (2012/19/UE) entrou vigor em fevereiro de 2014 (UE, 2016).

A segunda diretiva (RoHS) restringe o uso de metais como chumbo, mercurio,
cadmio e cromo hexavalente e alguns tipos retardadores de chama. Em
dezembro de 2008 a Comisséao Europeia também propss a revisao da diretiva,
com o objetivo de reduzir os encargos administrativos e assegurar a coeréncia
com as politicas mais recentes. A nova diretiva RoOHS (2011/65/EU) entrou em
vigor em janeiro de 2013 (CE, 2016).
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A Convencéao de Basiléia, ocorrida na Suica em marco de 1989, foi um marco
importante na gestdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos ao passo
que estabeleceu o controle de movimentos transfronteiricos de residuos
perigosos e seu depodsito (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016).
Entretanto, segundo o relatério da United Nations Environment Program (StEP,
2009), mais de 90% dos REEE do mundo ainda séo ilegalmente exportados e
os paises da Asia e Africa como China, india, Paquistdo e Nigéria se tornaram

destinos conhecidos para REEE ao longo do tempo.

De acordo com Sthuannopkao & Wong (2012), o Paquistdo se tornou o maior
destino para os REEE oriundos de paises da UE, além de receber de paises
como Austrdlia e Estados Unidos, mesmo apresentando uma politica que
proibe esta pratica de recebimento desde 1997. A Nigéria também se tornou
um conhecido destino para os REEE advindos da Europa e Asia
(STHUANNOPKAO & WONG, 2012).

A pressao das legislacdes locais e a inconveniéncia e o custo da disposicéo de
volumes crescentes de REEE, esta levando os paises desenvolvidos a
transferir seus problemas relacionados a gestdo de seus residuos, para 0s
paises em desenvolvimento, sendo comum a pratica da exportacdo de
“sucatas” disfarcadas de equipamentos novos, que chegam ao seu destino a
preco de custo e podem funcionar ainda por algum tempo antes de se tornarem
efetivamente residuo sdlido (REIDLER, 2012).

A China possui uma lei que bane a importacdo de REEE desde 2002 e, em
2005, a lei Management Measure for Prevention of Pollution from Electronic
Products se tornou efetiva no Pais, especificando limites de materiais perigosos
similar a diretiva europeia (STHUANNOPKAO & WONG, 2012). Ja em 2009 foi
homologada outra lei que se refere ao gerenciamento dos residuos
eletroeletrénicos do pais e estabelece o financiamento da reciclagem de
residuos eletroeletrbnicos nas quais companhias recicladoras sdo responsaveis
pela coleta, manejo e reciclagem dos REEE (STHUANNOPKAO & WONG,
2012).
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3.4. Geracdo deresiduos de equipamentos eletroeletrénicos

Segundo a ABDI (2013), ao fim de sua vida util, os equipamentos
eletroeletrénicos (EEE) passam a ser considerados residuos de equipamentos
eletroeletrénicos (REEE). Porém s6 chegam a esse ponto quando esgotadas
todas as possibilidades de reparo, atualizagdo ou reuso. Alguns deles,
notadamente os equipamentos de telecomunicagdes, tém um ciclo de
obsolescéncia mais curto devido a introdugdo de novas tecnologias ou a
indisponibilidade de pecas de reposicdo. Com isso eles sdo substituidos e,

portanto, descartados mais rapidamente (ABDI, 2013).

Ha ainda a obsolescéncia programada, que pode ser melhor definida como a
adocdo de medidas que reduzem a vida 0til dos produtos e componentes
(ABDI, 2013).

Segundo Frésca (2007), o desenvolvimento tecnoldgico, 0 crescimento
industrial, o acelerado processo de urbanizacdo e o crescimento populacional
somado a mudanca de hébitos e de consumo acarretaram e vem acarretando

diversos problemas ambientais.

A geracdo dos REEE é de complexa quantificacdo por ser dinamica no tempo
e, também, por estar intrinsecamente relacionada a diversos fatores, como
desenvolvimento tecnoldgico, economia, politicas governamentais, estratégias
da industria para a comercializacdo e comportamento dos usuarios em relacéo
a substituicdo/compra e manutencdo dos equipamentos (RODRIGUES;
GUNTHER; BOSCOV, 2015). O célculo dos residuos eletroeletrénicos gerados
pode ser baseado em dados empiricos, em modelos e rotinas estatisticas
(BALDE et al., 2015).

A taxa de geracdo de REEE no mundo cresce 5% anualmente (MACCANN &
WITTMAN, 2015). O volume de REEE pode crescer até 500% na proxima
década em alguns paises (MACCANN & WITTMAN, 2015).

Segundo Rodrigues, Gunther, Boscov (2015), as duas principais origens de
geracdo de residuos eletroeletrénicos sdo a institucional e a domiciliar,
definindo fluxos distintos. O fluxo institucional compreende os REEE
provenientes de instituicbes publicas ou privadas, incluindo empresas de

diversas areas, enquanto que o fluxo domiciliar corresponde aos REEE
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gerados nas residéncias, no ambito do domicilio (RODRIGUES; GUNTHER;
BOSCOV, 2015).

De acordo com Liu, Wu e Gong (2015), em 2015 foram gerados 1,805Mt de

REEE pelas familias de Beijing, na China.

Baldé et. al. (2015), publicaram o relatério “The global e-waste monitor 2014,
onde se encontram estimativas de geracdo de REEE para diferentes cenarios.
Em um destes cenarios, chamado de “Official take-back systems®, que
considera que a maioria dos residuos solidos é coletada por entidades
municipais, lojas e servicos comerciais de coleta, o estudo estimou que a
quantidade de residuos de equipamentos eletroeletrénicos gerados em 2014
no mundo foi em torno de 41,8Mt. E, ainda, que 4 bilhdes de pessoas moravam
em regides onde existiam legislagédo vigente sobre REEE. Assim, estimulado
pelas leis, cerca de 6,5Mt de residuos eletroeletrénicos foram reportados como

formalmente tratados pelos sistemas de logistica reversa.

Os mesmos autores estimaram a quantidade de residuos de equipamentos
eletroeletrbnicos por habitante no mundo de 2010 até 2018. Os resultados

seguem na Tabela 1.

Tabela 1: Quantidade de residuos de equipamentos eletroeletrénicos gerada no mundo e previsdo de
geracgédo até 2018.

Ano REEE gerado Populacéo REEE gerado
(Mt) (bilhdes) (kg/hab)
2010 33,8 6,8 5,0
2011 35,8 6,9 52
2012 37,8 6,9 54
2013 39,8 7,0 57
2014 41,8 7,1 59
2015 43,8 7,2 6,1
2016 45,7 7,3 6,3
2017 47,8 7,4 6,5
2018 49,8 7,4 6,7

Fonte: Baldé et al., (2015).

Ainda, o estudo estima a quantidade de REEE gerados por categorias de
equipamentos em 2014, sendo: 1Mt de lampadas; 3Mt de pequenos
equipamentos de informacdo e tecnologia; 6,3Mt de telas; 7Mt de

equipamentos de refrigeracdo e aquecimento; 11,8 milhdes de toneladas de
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equipamentos grandes e 12,8 milhdes de toneladas de equipamentos

pequenos foram descartados neste ano (BALDE et al., 2015).

Segundo a ABDI, o consumo de EEE testemunha crescimento constante no
Brasil, fruto da expansdo do mercado interno, de incentivos ao crédito e de
isengdes pontuais de tributagdo, bem como mudancas de comportamento na
sociedade, o que leva a um aumento do poder de compra das classes C e D, e
fez com que milhdes de familias passarem a adquirir produtos que
anteriormente nédo tinham condicbes de comprar (ABDI, 2013). Entretanto, o

pais enfrenta desafios para estabelecer o gerenciamento do REEE.

Reforcando a necessidade de gerenciar o REEE, Rocha et al. (2009) estimou
um acumulo, entre os anos de 2001 e de 2030, de 22,4 milhdes de toneladas
de residuos de equipamentos eletroeletrbnicos, envolvendo celulares,
televisores, computadores, radios, maquinas de lavar roupa, geladeiras e

freezers no Brasil.

Rodrigues, Gunther e Boscov (2015) estimaram a geracdo anual média total e
per capita de residuos de equipamentos eletroeletrbnicos, por cenario, no
municipio de S&do Paulo para os anos entre 2006 e 2010, conforme mostra a
Tabela 2.
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Tabela 2: Estimativa de geracéo anual média (total e per capita) de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos, por cenario, Sdo Paulo, 2006/2010.

Geracédo de Residuos  Geracdo de residuos
Cenarios Média anual (Ton.ano- Média per capita (kg.
) hab.-t.ano-1)

1 - S&o residuos os
EEE funcionando
precariamente ou 22.967 2,0
guebrados

2 — Sao residuos os
EEE descartados com
exclusdo dos
encaminhados para
reutilizacao

16.135 1,4

3 —Somente 75% dos
EEE encaminhados
para reutilizacdo
foram efetivamente
reutilizados

25.358 2,3

4 — Somente 50% dos
EEE encaminhados
para reutilizagao
foram efetivamente
reutilizados

34.581 3,1

Fonte: Rodrigues; Gunther; Boscov, (2015).

Um levantamento realizado pela ADBI (2013) mostra que os 150 maiores
municipios brasileiros, a maioria nas regides Sudeste e Sul, sdo responsaveis
por, aproximadamente, dois tercos de todo o residuo de equipamento

eletroeletrbnico que se estima ser descartado no pais.

Como no Brasil ainda ndo existe um sistema estruturado de gerenciamento de
REEE de forma que: parte vai parar no mercado informal, parte dos
equipamentos € absorvida para o reuso, por vezes operado por agentes
alheios a questdao ambiental, como pequenas empresas que vendem 0S
equipamentos ou suas partes ainda em funcionamento ou passiveis de reparo;
e outra parte, o material inservivel para reuso, se soma ao restante dos RSU
(ABDI, 2013).

3.5. Classificagcdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos

Schalch e Codrdoba (2009), baseados nas definicdes da ABNT e na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, propuseram uma classificacdo a qual agrupa os

diferentes residuos solidos em quatro categorias basicas:
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e Residuos Solidos Urbanos (RSU): sdo os residuos domiciliares,
residuos de servico de saude, residuos de portos, aeroportos, terminais
rodoviarios e ferroviarios, residuos de construcéo e demolicéo, residuos
de poda e capina e por fim os residuos de servicos — residuos de feiras
livres, residuos comerciais, residuos de varricAo e os residuos de
limpezas de boca de lobo, parques e jardins;

e Residuos Sdlidos Industriais (RSI): neste grupo estdo incluidos os
residuos oriundos de diversas cadeias produtivas industriais;

¢ Residuos Solidos Rurais (RSR): residuos sélidos oriundos de atividades
agropecudrias;

e Residuos Solidos Especiais (RSE): neste grupo estdo incluidos os
rejeitos radioativos, os residuos domiciliares perigosos e os residuos de

equipamentos eletroeletronicos.

A ABINEE (Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrbnica) faz a
seguinte classificagdo para o0 setor: automacdo industrial; componentes;
equipamentos industriais; geracdo, distribuicdo e transmissdo de energia
elétrica; material de instalacdo, informatica, telecomunicacfes e utilidades

domésticas e estao divididos em quatro categorias (ABINEE, 2012):

Linha Branca: refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa

e louca, secadoras, condicionadores de ar;

Linha Marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED,

aparelhos de DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras;

Linha Azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras,
secadores de cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po,

cafeteiras;

Linha Verde: computadores desktop e laptops, acessorios de

informatica, tablets e telefones celulares.

Entretanto, a United Nations University (UNU), em relatério de indicadores de
REEE divulgado em 2015, ressalta que existem muitos tipos de
eletroeletrénicos disponiveis no mercado, o que torna dificil o agrupamento

destes em categorias. Ainda segundo a UNU (2015), de modo geral, as
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categorias ndo devem ser definidas especificamente em torno de produtos que
representam ou ndo uma ameaca para 0 ambiente, ou contenham ou néo
materiais valiosos, pois isso impde encargos administrativos desnecessarios
para os respondentes. Por outro lado, o sistema de classificacdo também nao
deve ser demasiadamente agregado, pois existem diferencas entre paises que

podem tornar dificil a interpretacdo de uma dada classificagdo (UNU, 2015).

3.6. Composicéo de residuos de equipamentos eletroeletronicos

Os equipamentos eletroeletrdbnicos podem apresentar até 60 tipos de
elementos diferentes, sendo alguns valiosos e outros perigosos (StEP, 2009).
Segundo a ABDI (2013), os diversos materiais que compdem os REEE sao:
polimeros, vidros, componentes eletrénicos, metais, dentre outros, e estes
materiais estdo frequentemente dispostos em camadas e subcomponentes
afixados por solda ou cola. Alguns equipamentos ainda recebem jatos de
substancias quimicas especificas para finalidades diversas como protecéo

contra corrosao ou retardamento de chamas (ABDI, 2013).

Segundo Park & Fray (2008), os metais que sao encontrados no REEE incluem
cobre, ferro, niquel, aluminio, chumbo e zinco. Os metais preciosos sao a prata
(0,2%), o ouro (0,1%) e o paladio (0,005%) e estdo na forma de filme fino sobre
outros metais base e ceramicos (PARK & FRAY, 2008).

Desta forma, a composicdo dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos €
um fator de relevancia por ser peculiar e individual para cada categoria de
equipamentos, independente da classificacdo adotada (PORTAL DE
RESIDUOS SOLIDOS, 2015).

A fim de lidar com a complexidade dos materiais encontradas nos REEE,

Crowe et al. (2003) sugerem seis categorias:

e Ferro e aco — usados para revestimentos e quadros;

e Materiais ndo ferrosos — especialmente o cobre usado em cabos, e 0
aluminio;

e Vidro — usado para telas;

e Plastico — usado como revestimento em cabos e em placas de circuito

impresso;
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e Dispositivos eletronicos — usados em placas de circuito impresso;

e Qutros — borracha, madeira, ceramica e etc.

A titulo de exemplo, um trabalho realizado por Serafim & Maia (2013)
determinou a quantidade aproximada de elementos que podem ser
recuperados em dois tipos de equipamentos eletroeletronicos (computadores e
celulares), sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3: Quantidade de materiais recuperaveis presentes em residuos de equipamentos
eletroeletrénicos.

REEE Quantidade Material

- 28% de metais (cobre,
ferro, zinco, prata, ouro,
entre outros);

- 19% de plastico;

- 4% de bromo;

- 49% de meterias
ceramicos, vidros e
oxidos

Computadores 1 computador

- 3,5kg de prata;

Celulares (sem e 1 tonelada - 3409 de ouro;
bateria) - 140g de paléadio;

- 130kg de cobre

Fonte: Pnuma, (2010); Gerbase & Oliveira, (2012) apud Serafim & Maia,
(2013).

Além dos materiais que podem recuperados apresentados na Tabela 3, vale
ressaltar que os REEE apresentam em sua composicéo elementos perigosos a
salude humana e ao meio ambiente. Cui e Forssberg, (2003) listaram alguns

destes elementos perigosos (vide Tabela 4).
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Tabela 4: Componentes perigosos em residuos de equipamentos eletroeletrénicos.

Materiais e Componentes Descricéo
Metais pesados como chumbo,
Baterias mercurio e cAdmio podem estar
presentes

Chumbo no cone de vidro e camada

Telas de tubos catodicos fluorescente dentro de painel de vidro

Mercurio € usado em termostato,
sensores e interruptores. E usado
também em equipamentos médicos,
transmissores de dados,
telecomunicacao e celulares.

Componentes contendo mercurio,
como interruptores

Residuos de amianto tem de ser

Residuos de amianto .
tratado seletivamente

Cartuchos de tinta e toners devem
ser removidos e coletados
separadamente devido a tinta
residual que pode conter chumbo.

Cartuchos de impressora

Em placas de circuito impresso se
encontram cadmio em certos
Placas de circuito impresso componentes como, chips,
detectores e semicondutores e
chumbo nas soldas

Capacitores devem ser removidos,
pois caso venham ser incinerados
geram gases toxicos

Capacitores contendo bifenilas
policloradas

LCDs com uma superficie superior
Monitores de cristal liquido (LCDs) que 100cm? devem ser removidos de
REEE

Durante a incineragdo/combustéo do
plastico os retardadores de chamas
podem produzir gases toxicos

Plasticos contendo retardadores de
chama halogenados

HCFC ou CFCs presentes na
Equipamentos contendo CRC HCFC  espuma e no circuito de refrigeracéo

ou HFCs devem ser propriamente extraidos e
destruidos ou reciclados
Gas de lampadas Mercurio tem de ser removido

Fonte: Adaptado de Cui & Forssberg, (2003).

Ainda, aditivos s&o adicionados aos componentes e materiais usados na
fabricacdo de equipamentos eletroeletronicos (listados na Tabela 5) para da-los
propriedades requeridas, sendo que as funcdes destes aditivos sdo diversas,
podendo ser usados, por exemplo, para tornar oS componentes e materiais

condutivos, para os tornar retardadores de chama ou os tornar flexiveis
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(BILITEWSKI; DARBRA; BARCELO, 2012). A Tabela 5 lista os aditivos

utilizados.

Tabela 5: Classificacdo de aditivos baseados nos efeitos na salde e meio ambiente.

Classe Substancia

Bisfenol A fosfato de difenilo,
Resorcinol bis (fosfato de difenilo),
Tri-hidroxido de aluminio, Hidréxido

de magnésio

Potencialmente ndo problematico

Fosfato de trifenilo, Fosfato de
tricresilo, Fosfato de cresilo difenil,
Tetraquis (hidroximetil) fosfonio,
Trioxido de Antimoénio, Compostos de
boro (boratos exceto o borato de
zinco)

Potencialmente problemético

Sal de aluminio, Melamina, Fésforo

Sem dados insuficientes vermelho, Polifosfatos de amoénio

Nao recomendado Politetrafluoroetileno, Zinco, Borato

Fonte: Bilitewski, Barbra & Barcelo, (2012).

Desta forma, devido a presenca dos componentes e aditivos apresentados nas
Tabelas 4 e 5, respectivamente, os REEE requerem cuidado no manuseio,
tratamento e na disposicdo final. O descarte incorreto dessas substancias
toxicas pode ocasionar contaminagao do solo e dos lencois freaticos e também,
por sua vez, das plantas, dos animais e dos seres humanos (SERAFIM &
MAIA, 2013).

by

Apesar dos aspectos ambientais relacionados a contaminag¢do potencial por
REEE, os residuos de equipamentos eletroeletrbnicos sdo provedores
secundarios de materiais através da reciclagem (BALDE, 2015). A quantidade
de ouro extraido dos REEE, em 2014, foi de aproximadamente 300t, 0 que
representa 11% da producdo global de ouro extraido de minas em 2013
(USGS, 2014).

3.7. Aspectos sociais relacionados aos residuos de equipamentos

eletroeletronicos

O crescente consumo de equipamentos eletroeletrébnicos tem o potencial de
expandir a economia e 0s niveis sociais. Porém tem sido foco de crescente

preocupacdo com relacdo aos impactos ambientais e sociais potencialmente
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negativos associados a fabricacdo, ao uso, tratamento e destino dos REEE
(REIDLER, 2012). Em particular, a disposicao final dos REEE gera crescente
controvérsia por parte dos fabricantes, consumidores, organizacdes n&o-
governamentais e reguladoras, por causa dos potenciais danos ambientais,
sociais, econdbmicos e de saude, dependendo da forma como esses produtos
sao gerenciados (REIDLER, 2012).

A auséncia de regulamentacdo quanto a responsabilidade pelo REEE faz com
que o fluxo desses produtos pés-consumo formado por diversos atores,

transcorra de forma cadtica, difusa e sem controle (RODRIGUES, 2007).

Em muitas cidades dos paises em desenvolvimento ha um extenso sistema de
coleta e reciclagem informal de residuos. Embora esse mercado informal
proceda com um importante percentual de reciclagem, ha aspectos negativos
significativos nessa atividade: substancias perigosas sao dispostas
inadequadamente; criancas participam como mao de obra nas atividades, e
essa € realizada sem o adequado controle de saude dos trabalhadores
(AGAMANTHU 2010, apud ARAUJO, 2013). A atividade é realizada por
pessoas marginalizadas que necessitam dessa renda para sobreviver. Tal
parcela representa um percentual significativo da populacdo urbana em paises
em desenvolvimento, nimero que chega a 6 milhdes na China e 1 milhdo na

india (ARAUJO, 2013).
3.7.1. Impactos a saude do trabalhador

Segundo Trombini & Gomes (2013), as preocupacOes causadas pelos
impactos sécio-ambientais associados ao aumento do volume gerado dos
REEE tém sido reconhecidamente considerada como um risco crescente para
a sociedade e o meio ambiente, devido a presenca de substancias toxicas
presentes em sua composi¢cdo. No entanto, a problemética extrapola as
guestBes ambientais, uma vez que o reaproveitamento dos metais através da
reciclagem informal, quando incinerados e/ou manipulados de maneira
inadequada, podem ser responsaveis por causar severos danos a saude
(TROMBINI & GOMES, 2013).

As principais preocupacoes relativas a saude dos trabalhadores em instalagées

industriais de reciclagem estdo associadas aos procedimentos de reciclagem
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mecanica ou térmica, tais como a moagem e 0s processos de fusdo
(RODRIGUES, 2012).

A presenca de chumbo na solda, da fibra de vidro e de aditivos retardadores de
chama faz com que os processos de reciclagem tenham sistemas de controle e
tratamento de efluentes liquidos e gasosos para evitar riscos a saude dos
trabalhadores envolvidos (JUNIOR, et al. 2013).

O descarte incorreto dos REEE pode acarretar efeitos visualizados indesejados

como expostos na Tabela 6:

Tabela 6: Substancias presentes no REEE, vias de contaminacgéo e efeitos a saude.

Substéancia Contaminacéo Efeito

Problemas de estdbmago,
. B distarbios renais e
Mercurio Inalacéo e toque o .
neuroldgicos, alteracdes

genéticas e no metabolismo

Agente cancerigeno, afeta o
sistema nervoso, provoca

Cadmio Inalacéo e toque dores reumaticas, disturbios
metabolicos e problemas

pulmonares

. . Provoca vomitos, diarreias e
Zinco Inalacéo
problemas pulmonares

Anemia, dores abdominais,
. . vomito, seborreia, impoténcia,
Manganés Inalacéo .
tremor nas méos e

perturbacdes emocionais

Acumula-se no organismo e

Cloreto de amoénia Inalacéo o
provoa asfixia

Irritabilidade, tremores
. musculares, lentidao de
Chumbo Inalacéo e toque o o
raciocinio, alucinagéo, insonia

e hiperatividade

Fonte: Guarita & Imbroisi, apud Serafim & Maia, (2013).
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Além dos componentes, mostrados na Tabela 6, outras substancias ainda mais
nocivas como dioxinas, furanos, poliarométicos halogenados, bifenilas
policloradas, retardadores de chama bromados, amiantos e arsénio podem ser
liberadas decorrente de operacdes de reciclagem e da disposicéo inadequadas
dos REEE (REIDLER, 2012). Algumas dessas dioxinas foram classificadas
como carcinogénicas pelo International Agency for research on Cancer (IARC),
representando um problema para a saude publica e ambiental (REIDLER,
2012). A exposicdo direta a esses poluentes organicos persistentes em
ambientes de trabalho, por meio de vias respiratorias, € também motivo de
preocupacdo por seu impacto na saude do trabalhador em particular e na
saude publica geral (REIDLER, 2012).

Cayumil, et al. (2016) relataram os seguintes estudos sobre a exposicao de
criancas a metais. Analise de cromo, niquel e manganés e sua relagdo com a
fungcdo pulmonar foi avaliada em criangas que vivem em um local de
transformacao de residuos na China. Niveis de Mn e Ni foram comparados com
o de criancas que vivem em areas controladas e estes foram significantemente
mais elevados. Niveis de chumbo e cadmio foram analisados em criancas de
Guiyu, China e ambos os metais tinham concentragbes muito maiores nas
criancas de Guiyu do que de Chendian (area de controle), sendo que o0s
elevados niveis destes metais foram associados a baixa estatura das criancas

de Guiyu.

3.8. Aspectos econbmicos relacionados aos residuos de

equipamentos eletroeletrénicos

Segundo Veit (2005), o descarte dos residuos de equipamentos
eletroeletrbnicos junto ao residuo solido doméstico implica na perda de
materiais valiosos (principalmente cobre). O impacto ecolégico dos REEE,
quando nao tratado apropriadamente, e a perda econdmica, proveniente da

nao valorizagcdo da economia de ciclo, sdo imensos (VEIT, 2005).

De acordo com Junior et al. (2013), muitos dos materiais presentes no REEE
tém valor agregado, sendo que a maioria destes se encontra nas placas de

circuito impresso (PCI). As quantidades de metais valiosos sdo significativas
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considerando-se, por exemplo, que a concentracao de ouro existente na PCI &

superior & encontrada em fontes primarias (JUNIOR, et al. 2013).

A disposicéo final de REEE em aterros sanitarios implica na perda de materiais
metalicos valiosos, na diminuicdo da vida atil dos aterros sanitarios além do
custo de disposicao (VEIT, 2005).

3.8.1. Reciclagem de residuos de equipamentos eletroeletrénicos no Brasil

e no Mundo

Segundo Araujo (2013), os REEE sao constituidos por varios componentes,
sendo que alguns podem dificultar a reciclagem. Varias iniciativas
governamentais e ndo governamentais foram deslanchadas entre os atores
envolvidos na gestdo de REEE, principalmente na Europa, a partir da década
de 90, apesar da legislacdo europeia impor a logistica reversa, parte dos
materiais é perdida, por falta de esfor¢cos na logistica reversa, tecnologias de

reciclagem nao apropriadas e exportacéo ilegal dos REEE (ARAUJO, 2013).

Apesar de aproximadamente 94% dos materiais contidos nos aparelhos
eletroeletrbnicos serem reciclaveis, o Brasil, além de nao dispor de dados de
geracdo e plantas de reciclagem de REEE, ndo possui estratégia
implementada, dependendo apenas de iniciativas isoladas de tratamento em
nivel privado (SERAFIM & MAIA, 2013).

As placas de circuito impresso sdo encontradas em quase todos o0s
equipamentos eletroeletronicos (computadores, televisores, VCR’s, DVD’s,
telefones celulares, impressoras, etc) (VEIT, 2005). Em seu trabalho Veit
(2005) encontrou 17g de ouro por tonelada de residuos de PCI, sendo que na
mineracdo de ouro a quantidade extraida varia de 6-12g por tonelada de
minério. A Tabela 7 mostra o percentual de metais presentes em uma placa de

circuito impresso.
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Tabela 7: Composi¢do média de uma placa de circuito impresso.

Componentes PCI Quantidades (%)
Plasticos 19%

Mat. Ceramicos,
] . 49%
vidro e oxidos

Bromo 4%
Metais Valores Médios

Cu 14%

Fe 6%

Ni 2%
Metais 28% Zn 2%

Sn 2%

Ag 0,3%

Au 0,04%

Pd 0,02%

Fonte: Gerbase & Oliveria (2012).

Rodrigues (2007) reporta que uma recicladora na cidade de Sédo Paulo coleta
placas de circuito impresso e, ap0s a moagem, Sdo exportadas para posterior
tratamento e recuperacdo de metais em outros paises. Bandini (2009 apud
Araujo, 2013) estima que existe apenas 2% de reciclagem de REEE em todo o

pais.

Segundo Araujo (2013), ha algumas empresas que processam 0s REEE de
forma integrada, por diversos processos para recuperacdo de varios materiais
e, principalmente, dos metais preciosos como ouro, platina, prata e as “terras
raras”. Usualmente aplicam, apds a moagem, processos pirometallrgicos,
atraves do qual os REEE sdo submetidos a temperaturas elevadas e fundidos,
com o0s controles adequados de emissdes e atravées de processos
hidrometallrgicos, os diferentes metais sdo recuperados. Essas fundi¢cdes
integradas de metais necessitam de investimentos da ordem de US$ 1 bilhdo

para um volume de centenas de milhares de toneladas de material por ano
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(StEP, 2009) e se resumem a poucas operacdes no mundo, devidamente
habilitadas para tratamento de REEE, podendo-se citar: Aurubis (em Hamburgo
e Lunen), Umicore (em Hoboken, Bélgica) Xstrata (no Canad4), Dowa (no
Japao) e Boliden (na Suécia), nas quais o tratamento de REEE representa

apenas um pequeno percentual (5 a 10%) da operacédo (StEP, 2009).

3.9. Aspectos ambientais relacionados aos residuos de

eguipamentos eletroeletrénicos

A gestdo ambiental na industria eletroeletronica é relativamente recente, e o
foco das pressbes ambientais deixa de ser a gestdo ambiental da producéo e
passa a ser a gestdo ambiental do produto, ou seja, a durabilidade do produto,
a possibilidade de reciclagem do mesmo, o tipo de matéria prima usada, a
facilidade de desmonte e reaproveitamento, o tipo de embalagem e seu
processo de reciclagem, sdo todos fatores considerados, visando minimizar

impacto ambiental depois de seu consumo (KOBAL, et al. 2014).

Segundo relatorio da iniciativa Solving the E-Waste Problem — StEP sobre os
residuos de equipamentos eletrbnicos os processos de tratamento de REEE
tém dois objetivos: remover os elementos perigosos (como metais que
contaminam o meio ambiente) e recuperar o maximo possivel de materiais
através da reciclagem (StEP, 2009). Portanto, se a cadeia de reciclagem do
REEE for realizada pode-se evitar que 0s metais sejam extraidos da natureza,
e contaminem o meio ambiente (SERAFIM & MAIA, 2013).

3.9.1. Consumo de matéria-prima pela industria eletroeletrénica

Segundo Reidler (2012), os impactos dos EEE comecam com a extracdo de
matérias primas para a producdo, geralmente recursos naturais nao
renovaveis, 0 que resulta na degradacdo ambiental. O processo produtivo
envolve recursos econbmicos, tecnologia, espaco fisico, quantidades de
energia, matérias primas, insumos, mao de obra especializada e transporte,
entre outras. Um unico chip de memoéria RAM de 2,0g consome 1,7 quilos de
combustiveis fésseis e substancias quimicas para ser produzido, o que
corresponde a cerca de 400 vezes o seu peso (KUEHR & WILLIAMS, 2003
apud REIDLER, 2012).
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De acordo com levantamento realizado pela iniciativa Solving the E-Waste
Problem — StEP (2014), anualmente, sao retirados cerca de 320 toneladas de
ouro e mais de 7.500 toneladas de prata para fabricar computadores, celulares,
tablets e outros novos produtos eletrbnicos e elétricos em todo o mundo,
somando mais de 21 bilh6es de ddlares em valor a cada ano para a “mineragéo
urbana” do residuo de equipamentos eletroeletronicos. Em 2011, 7,7% do ouro
extraido destinou-se a producdo de aparelhos eletroeletrénicos (SERAFIM &
MAIA, 2013).

Em 2008 cerca de 41 toneladas de paladio foram utilizadas para equipamentos
eletroeletrénicos, o que corresponde a 20% do montante extraido em todo o
mundo. O montante médio de paladio, por celular, de 9mg corresponde a uma

guantidade total de 11,5t anualmente utilizados para celulares (StEP, 2013).

Residuos de equipamentos eletroeletrdnicos e de veiculos a motor enviados
para sucata, representam apenas 1% de todos os residuos soélidos em termos
de massa, porém 38% de todo cobre (28% e 10%, respectivamente) sao
destinados a cadeia de equipamentos eletroeletrénicos (TANIMOTO, et al.
2010).

Os residuos da mineracdo representam uma grande parte dos impactos

ambientais totais dos equipamentos eletroeletrénicos (ARAUJO, 2013).

3.9.2. Destinacao final de residuos de equipamentos eletroeletrénicos

Por mais que se busque eficiéncia a reciclagem de REEE sempre gera uma
quantidade de rejeito - material cujo reaproveitamento é inviavel (ABDI, 2013).
Os rejeitos de REEE, naturalmente, ndo devem ser descartados em bota-foras

ou lixBes a céu aberto, devido ao elevado risco de contaminacdo (ABDI, 2013).

Estudos apontam que a presenca de metais pesados associada ao ambiente
com baixo pH e longo tempo de exposi¢cao indicam que nem o0s aterros
sanitarios sdo adequados a deposicdo de rejeitos de REEE. Placas de circuito
impresso, monitores CRT e outros componentes devem ser classificados como
residuos perigosos e ser eliminados em areas devidamente licenciadas para
este fim (ABDI, 2013).

36



A contaminacdo ambiental por substancias perigosas existentes nos residuos
sélidos dispostos no aterro € funcdo de diversos fatores: composicdo do
residuo, formato e tamanho do residuo, reatividade e degradabilidade do
material, pH, e outros (ARAUJO, 2013).

Segundo Mattos, Mattos & Perales (2008), os principais problemas que podem
ser causados pelo REEE nos aterros sanitarios sao:

e A lixiviagdo do mercurio que ocorre quando determinados dispositivos
eletrbnicos sdo destruidos durante a prensagem em aterros sanitarios.

¢ O mesmo pode conter cAdmio que além de se infiltrar no solo pode
contaminar os depdsitos fluviais.

e A guantidade significativa de ions de chumbo que séo dissolvidos a
partir do chumbo contido em vidro, tal como o vidro conico dos tubos de
raios catddicos, quando misturados com aguas acidas, o que ocorre
comumente Nos aterros sanitarios.

e A vaporizacdo do mercurio metalico e o mercurio dimetileno, é também
fonte de preocupacéo.

e Além disso, fogos n&o controlados podem ocorrer nos aterros sanitarios
e, quando expostos ao fogo, metais e outras substancias quimicas

podem ser liberados, causando danos a populacao

De acordo com Paiva (2013), havera constantes esgotamentos de espacos
disponiveis para disposicdo final de residuos sélidos nos municipios, o que
mostra que ndo é esta a solucdo final para a problematica. O desafio em
questdo é a reducdo da quantidade gerada e os equipamentos elétricos e
eletrbnicos sé@o 0s que apresentam maior crescimento do volume total tanto em
paises desenvolvidos, quanto em paises em desenvolvimento (PAIVA, 2013).

3.9.3. Contaminacdo  hidrica  por residuos de  equipamentos
eletroeletronicos

Rodrigues (2007) aborda que lixiviagdo das substancias toxicas presentes nos
REEE descartados com os residuos urbanos, € verificada, em condi¢cbes de
entrada de agua da chuva, bem como outros processos quimico e fisicos que

ocorrem em aterros sanitarios e depositos clandestinos a céu aberto. Foi
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realizada uma analise de contaminacao por metais numa lagoa localizada nas
proximidades de um local de reciclagem informal de REEE em Longtang,
China, e os resultados mostraram a acidificacdo e contaminag¢édo por caddmio e
cobre nas aguas da lagoa, utilizada para irrigacdo de solos de arroizal e
também na superficie do solo (CAYUMIL et al. 2016).

Segundo a Agencia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2012), os REEE
ndo devem ser depositados diretamente na natureza ou junto com rejeitos
organicos. Mesmo nos aterros sanitarios o contato dos metais com a agua
incorre em imediata contaminacdo do chorume, multiplicando o impacto
decorrente de qualquer eventual vazamento e, penetrando no solo, esse
material pode contaminar lenc¢éis subterraneos ou acumular-se em seres Vivos
(ABDI, 2012).

3.9.4. Contaminacdo atmosférica por residuos de equipamentos
eletroeletronicos

Segundo Cayumil et al. (2016), a manipulacdo, a desmontagem manual e a
trituracdo de REEE podem gerar poeiras com a liberacdo de niveis
preocupantes de cadmio - Cd, cromo - Cr, cobre - Cu, chumbo - Pb, niquel - Ni,
mercurio - Hg e zinco - Zn, além do processamento inadequado dos REEE em

elevadas temperaturas, como o método de incineracéo a céu aberto.

Os metais possuem baixa presséo de vapor, sendo pouco volateis, o que torna
sua taxa de emissao pouco elevada, contudo, nos processos térmicos em que
sdo utilizadas altas temperaturas, a emissao se eleva consideravelmente
(ANDRADE, 2002).

De acordo com Cayumil et al. (2016), amostras de ar do mercado
Agbogbloshie, Gana, foram analisadas para avaliar os niveis de concentragédo
de metais a que os trabalhadores estdo expostos. O mercado € um local de
desmantelamento e de comércio de equipamentos eletroeletrénicos para reuso,
e também ocorre o processamento informal dos residuos e seu despejo. O ar e
0 solo da regido sao poluidos, as amostras de ar tinham niveis elevados de

aluminio, ferro, zinco, cobre e chumbo (CAYUMIL et al., 2016).
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3.9.5. Contaminacdo do solo por residuos de equipamentos
eletroeletronicos

De acordo com Solving The E-Waste Problem — StEP (2013), a contaminagéo
do solo por metais € um problema grave em todo o mundo e pode ser

potencialmente prejudicial para a saide humana através da cadeia alimentar.

O Chumbo é um poluente potencialmente toxico, pois sdo introduzidos nos
sistemas bioldgicos através dos alimentos, da agua, do ar e do solo. De
acordo com a USEPA (1996, apud StEP, 2013), a remediacdo é normalmente
necesséria quando o total de chumbo no solo excede 300-500mg/kg ou

guando o chumbo extraido excede 5mg/L.

O aluminio, o cAdmio, o manganés e o ferro possuem grande mobilidade no
solo, o cobre e o niquel apresentam mobilidade média, enquanto o cobalto e o
chumbo tem baixa mobilidade. Um solo acidificado aumenta a mobilizacdo de

alguns metais, 0 que aumenta a sua absorcdo por plantas. (ANDRADE, 2002).

Vérios tipos de contaminantes foram observados em solos e vegetacao perto
de areas de gerenciamento inadequado de REEE, e alguns estudos tém
confirmado essa contaminacdo como o realizado em Taizhou, China, com
amostras de arroz e solo onde foram analisados 10 metais (arsénio, bério,
cobalto, cromo, cobre, mercurio, manganés, niquel e chumbo) (FU, et al.
2008). Os resultados mostraram que o solo agricola foi contaminado com
cadmio - Cd, cobre - Cu e mercurio - Hg, enquanto as concentracfes de
chumbo na amostra de arroz estavam acima dos niveis maximos permitidos
(FU, et al. 2008). Outro estudo, realizado por Luo et al. (2011), sobre a
contaminagdo por metais em solos utilizados para queima de REEE mostrou
altos niveis de Cd, Cu, Pb e Zn (CAYUMIL, et al. 2016).

Foram analisados onze metais em um estudo realizado em Manila, Filipinas,
onde amostras de solo provenientes de locais de processamento formal e
informal de REEE foram analisadas, e metais (cobre, zinco e chumbo) no solo

foram registrados em ambos os locais (CAYUMIL, et al. 2016).

3.9.6. Cartuchos de tinta de impressora

Segundo IDC Brasil (2015), em 2015 a venda de equipamentos de impressao
foi de 2,5 milh6es de maquinas que geraram receita de US$ 676 milhbes e o
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comercio de impressora de jato de tinta foi de 641,6 mil unidades

movimentando US$ 227 milhdes.

Dados fornecidos pelo SEBRAE (2008) indicam a expansao do mercado de
recarga de cartucho. Segundo o 6rgéo, o crescimento anual médio desse setor
é de, 30%, e isso ocorre por conta de fatores como os valores dos cartuchos
originais, e pelo pensamento sustentavel da populacédo, que tende cada vez
mais a evitar o descarte precoce dos cartuchos (SEBRAE, 2008). Ainda
segundo o SEBRAE, a comercializacdo de impressoras apresenta uma alta

anual de 20% em média.

No Brasil existem trés tipos de cartuchos: os originais novos produzidos pelos
fabricantes das impressoras; os compativeis, que sao novos mas produzidos
por outros fabricantes; e os remanufaturados. Estes ultimos s&o cartuchos
originais vazios reutilizados, apdés um processo que inclui teste de seus
circuitos eletrénicos, remocao dos vestigios da tinta anterior, substituicdo de
pecas, recarga e controle de qualidade de impressdo (MOURA, et al. 2012). A
diferenca entre um cartucho remanufaturado e um recarregado € o simples fato
de encher novamente o cartucho de tinta sem nenhum controle (MOURA, et al.
2012).

Segundo a Hewlett-Parckard (2015), durante o processo de remanufatura, os
cartuchos sdo abertos e geralmente colados ou presos juntos novamente. As
pecas sdo reutilizadas ou substituidas por componentes ndo originais. O
residuo soélido gerado durante o processo de remanufatura nem sempre €
reciclado. Um estudo da InfoTrends descobriu que 25% dos cartuchos de toner
e 40% dos cartuchos de tinta e pecas coletados por empresas de remanufatura
nao eram utilizaveis para remanufatura, frequentemente porque nao podiam
ser remanufaturados de maneira lucrativa. Dessa quantidade, 90% dos
cartuchos de toner e 95% dos cartuchos de tinta e pecas vao para aterros
sanitarios. Muitas empresas de remanufatura ndo possuem um processo de
reciclagem (HEWLETT-PACKARD, 2015).

Segundo MOURA, et al. (2012), um cartucho de tinta de impressora nao pode
ser indefinidamente recarregado, sendo recomendado um maximo de trés

ciclos. A impossibilidade de recarga é atestada quando se nota que pelo menos
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um dos circuitos que conduzem a tinta ndo responde ao estimulo elétrico de
um aparelho de teste. No Brasil, o cartucho ndo recarregavel € geralmente
descartado junto com os residuos sélidos urbanos e esta prética precisa de
eguacionamento, podendo ser considerada uma lacuna na gestdo do produto
no Brasil (MOURA, et. al, 2012).

Apos o ciclo de utilizac&o, os cartuchos sdo descartados sem gerenciamento, e
uma problematica associada esta na presenca da tinta residual. Segundo
Bentlin, Pozebom & Depoi (2009), a preocupacdo quanto a presenca de
elementos téxicos em tintas, utilizadas para diversas finalidades, é crescente.
Isto veio a tona em 2007, quando brinquedos infantis foram recolhidos em
funcdo do excesso de chumbo na tinta utilizada no acabamento dos mesmo,
visto que, 0s pigmentos inorganicos sao geralmente constituidos por 6xidos,
cromatos e sulfatos de metais, muitos deles téxicos (chumbo - Pb, cromo - Cr,
cobalto - Co, antimbénio - Sh, cadmio - Cd, etc), conferindo diferentes
tonalidades de cor as tintas conforme a concentracdo dos pigmentos
(BENTLIN; POZEBON; DEPOI. 2009).

Teotonio & Rossi (2011) desenvolveram o estudo intitulado “Determinacao de
metais presentes em tintas usadas para tatuagem”, e citam que os pigmentos
inorganicos que conferem diferentes tonalidades de cor as tintas sao
geralmente constituido por 6xidos, cromatos e sulfatos de metais, muitos deles
toxicos (Pb, Cr, Co, Sb, Cd, dentre outros). A quantificacdo dos metais foi
realizada ap0s as amostras passarem por um processo de abertura, por via
umida ou com micro-ondas, e posteriormente pela técnica de espectrotometria
de absorgédo atbmica por chama (AAS). Foram determinados nove metais (Cd,
Zn, Co, Cr, Mn, Ni, Cu, Pb, Fe) porém o emprego desta técnica possibilitou a
determinacao da concentracdo de trés metais, sao eles: ferro, zinco e cobre. O
ferro € encontrado juntamente com outros compostos nas tintas vermelha e
preta na forma de seus 6xidos, FesO4 e FeO nas tintas de coloragcao preta, e
Fe,O3 nas tintas de coloracéao vermelha. O zinco é encontrado na forma de seu
oxido ZnO nas tintas de coloracdo branca, porém pode também ser utilizado
juntamente com outras cores para que haja uma diluicdo da intensidade das
outras coloracbes. O cobre € um dos principais componentes presentes nas

tintas de coloracao azul.
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Bentlin, Pozebon & Depoi (2009), realizaram estudo intitulado “Estudo
comparativo de métodos de preparo de amostras de tinta para a determinagéo
de metais e metaloides por técnicas de espectrometria atémica”. O objetivo do
trabalho foi comparar métodos de decomposicao de tintas de diferentes tipos,
visando a determinacdo de elementos traco, minoritarios e majoritarios, haja
vista a complexidade da matriz das amostras e a inexisténcia de materiais de
referéncia para a maioria dos elementos investigados, trés métodos de
decomposicdo foram testados. Foram analisadas tintas de diferentes tipos e
cores, para diferentes finalidades. As concentracbes dos elementos
minoritarios e majoritarios, que foram determinadas por ICP OES, sé&o
mostradas nas Figura 1. As concentragcbes de Cr, Cu, e Pb, ndo foram
determinadas por ICP OES por serem muito baixas, mas o foram por ICP-MS e
sdo mostradas nas Figuras 1 e 2. Como conclusao, os autores ressaltam que
as concentracdes de Pb encontradas em algumas tintas para uso em serigrafia
(vermelha, verde e amarela) sdo mais altas que o limite permitido para o Pb
(0,06% m/m), reportado na Lei N° 5.334/2005. Contudo, elementos toxicos

como Co e Sh também foram encontrados em algumas tintas.
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Figura 1: ConcentracBes dos elementos determinadas por ICP-MS nas tintas para serigrafia e
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Fonte: Bentlin, Pozebon & Depoi (2009).
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Figura 2: Concentracdes dos elementos determinadas por ICP-MS em tintas para tatuagem;
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Fonte: Bentlin, Pozebon & Depoi (2009).

Na Figura 1 observa-se que as concentracdes de Co e Cu na maioria das tintas
analisadas, Cr na tinta azul e Cd na vermelha. Para dois métodos o nivel de
confianca nos resultados mostrados na Figura 2 tem um nivel de confianca de
95%.

Apesar dos estudos supracitados ndo terem como objeto de estudo os
cartuchos de tinta de impressoras, propriamente ditos, com o0 mesmo foco
investigativo, eles sdo reportados para fins de comparacdo com 0 presente
estudo, dada a lacuna de publicacdo, em especial, com relagdo a aplicacdo da

NBR 10.005 em residuos de equipamentos eletroeletrénicos.
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4. Materiais e métodos

4.1. Cartuchos de tinta de impressora usados

Os cartuchos de tinta de impressora usados foram coletados na UFES e em
lojas de recargas de cartuchos e toners no periodo de agosto a outubro de
2016, de forma a se obter uma amostra que foi dividida em dois sublotes: Lote
A e Lote B.

O Lote A, composto de 66 cartuchos de tinta de 2 modelos diferentes foi
utilizado para a determinacdo da solucdo de extracdo. A tinta residual foi
extraida manualmente com auxilio de guilhotina para abertura dos cartuchos,
totalizando 108,18g.

O Lote B, formado por 32 cartuchos com peso total de 839,599, foi subdivido
em 9 lotes, conforme Tabela 8, e foram utilizados nos ensaios de lixiviacdo

preconizados pela NBR 10.005.

Tabela 8: Descricdo dos lotes de cartuchos de tinta de impressora utilizados no ensaio de lixiviagao.

) Peso total
Lotes/modelo Quantidade do lote (g)
HP 92 4 92,24
HP 93 3 97,32
HP 60 (preto) 4 100,59
HP 60
(colorido) 3 0922
HP 74 3 84,62
HP 75 3 95,25
HP 28 2 80.1
HP 662 4 98,65
(preto)
HP 662
(colorido) 3 oL
Total 32 839,59

Como pode ser observado na Tabela 8, apenas cartuchos da marca HP
compdem os 9 lotes devido a dificuldade de obter cartuchos de outras marcas

em quantidade suficiente para realizacdo do ensaio de lixiviagao.

Os 9 lotes de cartuchos de tinta de impressora sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Lotes de cartuchos de tinta de impressoras usados utilizados nos ensaios de lixiviagcao.

Conforme mostra a Figura 3, a caracterizagéo foi realizada com os cartuchos
de tinta inteiros, e néo triturados, conforme preconiza a NBR 10.005. A escolha
por analisar o cartucho de tinta inteiro tem como objetivo avaliar se ocorre o
vazamento da tinta residual, simulando, dessa forma, a possibilidade de
contaminagcdo no caso do descarte inadequado. Percebeu — se que na
trituracdo o conteudo residual de tinta ndo seria obtido na integra, pois poderia

- se acumular nas paredes internas do moinho.

4.2. Caracterizacdo ambiental dos cartuchos de tinta de impressora
usados segundo a NBR 10.005.

A caracterizagcdo dos cartuchos de tinta de impressora usados tem como
objetivo avaliar a periculosidade deste residuo sélido em caso de vazamento
da tinta residual. Os ensaios foram realizado no Laboratério de Caracterizagcéo

Ambiental de Residuos (LACAR), coordenado pela Profa. Dra. Geilma Lima

46



Vieira, e localizado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), no

periodo de janeiro a fevereiro de 2017.

Os 9 lotes de cartuchos foram analisados separadamente seguindo o
procedimento descrito na NBR 10.005 e considerando o residuo como 100%
sélido, conforme orientacdo da norma que considera residuos de tintas como

soélido.

Com intuito de avaliar o descarte do cartucho em relagdo ao vazamento do
residuo de tinta, e por ser inviavel tecnicamente a moagem do cartucho sem
perda de amostra, o procedimento foi realizado com o cartucho inteiro. Assim
foi possivel simular o que acontece quando estes sdo encaminhados para sua
destinacdo final mais comum, a saber: aterros sanitarios e depdsitos
clandestinos de disposicdo irregular de residuos soélidos. Com isso alguns
procedimentos descritos na norma foram adaptados e outros foram incluidos e

sao detalhados a seguir.

4.2.1. Procedimento de descontaminac¢éo de vidrarias

Com o intuito de minimizar a contaminacdo de amostras para a determinacao
dos metais no ICP OES (Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado), todas as vidrarias utilizadas, seja para o
armazenamento das amostras ou para o preparo das solugbes, foram

previamente descontaminadas com o seguinte procedimento:

Lavar normalmente (detergente e agua deionizada);
Deixar de molho em sabdo alcalino de 24 a 48 horas;
Lavar com agua deionizada;

Deixar de molho em acido nitrico 15%v/v de 24 a 48 horas;
Lavar com agua tipo 1 (ultrapura);

Secar e deixar em local fechado até a utilizac&o.

o0k wnNE

Os procedimentos de descontaminacdo de vidrarias seguiram 0 mesmo
protocolo metodologico adotado no Laboratorio de Pesquisa e
Desenvolvimento de Metodologias para Caracterizacdo de Oleos Pesados
(LabPetro) da UFES, coordenado pela Profa. Dra. Maria Tereza Weitzel Dias

Carneiro Lima.
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4.2.2. Determinacao da solucéo de extracao

Para determinar a solucdo de extracdo a ser utilizada no ensaio de lixiviacao,
uma aliquota de 5g de tinta residual removida do Lote A foi transferida para um
béquer de 250mL de capacidade nominal, ao qual adicionou-se 96,5mL de
adgua deionizada, cobrindo em seguida com vidro de relégio. A mistura foi

agitada por 5min com agitador magnético e ao final, o pH medido foi 1,45.

Como o pH foi menor que 5, a solucdo de extracdo determinada foi a n°1, que
consiste em adicionar 5,7mL de acido acético glacial e 64,3mL de NaOH 1,0N,
completando com agua deionizada o volume para 1L. O pH final da solucéo

extratora deve ser 4,93 + 0,05.

Ressalta-se que para minimizar a contaminacdo das amostras e devido a
sensibilidade dos equipamentos de quantificacdo de metais utilizados, o acido
acético foi destilado em um destilador de acidos, marca Berghof, modelo
Distillacid BSB-939-IR, no LabPetro.

4.2.3. Ensaio de Lixiviacdo segundo a NBR 10.005

Conforme descrito na NBR 10.005, utilizou-se a solugéo extratora descrita no
item 4.2.2 na proporcao 1:20, sendo 100g de amostra e 2 litros de solucdo

extratora n°1.

Os Lotes, contendo aproximadamente 100g de cartuchos de tinta inteiros,
foram adicionados em frascos de vidro de 2L (previamente descontaminados)
de capacidade nominal juntamente com a solucdo extratora. O frasco foi
mantido sob agitacao durante 18 + 2h a temperatura de 25°C com uma rotacao
de 30 + 2rpm no agitador rotatério, da marca Tecnolab, modelo TEC AL (vide

Figura 4).

48



Figura 4: Agitador Rotat6rio utilizado no ensaio de lixiviagdo segundo a NBR 10.005.

Finalizado o ensaio de lixiviagcdo, a lixivia foi filtrada com papel de filtro
quantitativo C42 faixa azul com auxilio de uma bomba de filtracdo a vacuo

(marca Quimis; modelo 09558).

Amostras de aproximadamente 150mL da lixivia filtrada foram retiradas e em

cada frasco foi adicionado 1,5mL de HNO3/L para preservagcdo da amostra.

As amostras foram analisadas respeitando o estabelecido na norma que € de
28 dias para mercario e 180 dias para 0s outros metais. Analises por
espectrometria de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP
OES) foram utilizadas para quantificar os metais (As, Ba, Cd, Pb, Cr, Ag, Se)
presentes no extrato lixiviado dos cartuchos de tinta inteiros. A quantificacéo
dos metais foi realizada no (LabPetro/UFES) e, para tanto, foi utilizado um
equipamento da marca PerkinElmer, modelo Optima 7000DV.
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4.3. Classificacdo dos cartuchos de tinta usados quanto a

periculosidade

Com base nos resultados das analises de ICP OES, os lotes de cartuchos de
tinta foram classificados de acordo com a NBR 10.004. Nesta norma,
periculosidade de um residuo é conceituada como:
“Caracteristica apresentada por um residuo que, em funcéo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode
apresentar: risco a salde publica, provocando mortalidade, incidéncia

de doencas ou acentuando seus indices; risco ao meio ambiente,

guando o residuo for gerenciado de forma inadequada” (ABNT, 2004).

Dessa forma, a norma estabelece o limite maximo de metais no extrato
lixiviado, apresentado no Anexo F da NBR 10.004, conforme reproduzido na

Tabela 9:

Tabela 9: Concentragdo maxima de metais no extrato obtido no ensaio de lixiviag&o.

Parametro Limite maximo no lixiviado mg/L
Arsénio 1,0
Bario 70,0
Cadmio 0,5
Chumbo 1,0
Cromo total 5,0
Fluoreto 150,0
Mercdario 0,1
Prata 5,0
Selénio 1,0

Fonte: ABNT NBR 10004:2004.

Assim, os metais listados na Tabela 9 foram determinados para avaliar a

periculosidade dos cartuchos de tinta de impressoras.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Caracterizacdo ambiental dos cartuchos de tinta de impressora
usados segundo a NBR 10.005 e classificacdo quanto a

periculosidade

Apos a realizacdo dos ensaios seguindo a metodologia descrita anteriormente,

obteve-se os seguintes resultados descritos na Tabela 10.

Tabela 10: Concentracdo (mg/L) de elementos traco obtidas por ICP OES. Onde LD e LQ equivalem ao
limite de deteccao e quantificagcdo do método, respectivamente.

Amostras Limite
. LD LQ | NBR
Parametro |y | hp | B0 1P g | Hp | Hp | BP P mgiL) | (mgiL) | 10.004
92 | 93 74 | 75 | 28 (mg/L)

(pt) | (cl) (pt) | (cl)
Arsénio | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LO | <LQ | <LQ |<LQ | 0,054 | 0,179 | 1,0
Bario <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,0034 | 0,0132 | 70,0
Cadmio | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ| 0,01 | 0,03 | 0,5
Chumbo | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,024 | 0,08 | 1,0
CTrgtrglo <LQ | <LQ | <LO | <LO | <L | <LQ | <LQ | <LQ | <Lq | 9005 | 0.017 1 54
Fluoreto | * | * | * | * | * | * | * | * | = * * | 150,0
Mercarlo * * * * * * * * * * * 0’1
Prata | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,0004 | 0,0015 | 5,0
Selénio | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,08 | 0,26 | 1,0

* Parametro nao determinado.

Os parametros fluoreto e mercurio ndo foram determinados, pois a técnica ICP

OES, nédo tem a sensibilidade apropriada para esses elementos.

A Tabela 10 mostra que todos os metais determinados ficaram abaixo do limite
de quantificacdo do método. Comparando os limites de quantificacdo da Tabela
10 com os limites da NBR 10.004, verifica-se que, seguindo os procedimentos
descritos, para nenhuma amostra da concentracdo de metais foi acima do
limite da NBR 10.004, assim sendo, o residuo sélido analisado enquadra-se

como Residuos Classe Il — ndo perigoso.

Como citado na revisdo bibliografica, outros estudos também realizaram a
caracterizagdo quanto a periculosidade de residuos de equipamentos
eletroeletrénicos, segundo a NBR 10.005. Como néo foram identificados em

pesquisas bibliograficas estudos que caracterizassem o0s cartuchos de
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impressora, foram utilizados, para fins de comparacédo, estudos com outros

tipos de REEE e seus componentes.

Juckneski (2013) caracterizou seguindo os procedimentos da NBR 10.005 a
PCI presente na tela de LCD. A analise do extrato lixiviado mostrou que dentre
0s elementos analisados todos ficaram abaixo do limite disposto na NBR
10.004, classificando este componente como Classe Il — ndo perigoso. Neste
mesmo estudo, Juckneski (2013) analisou outro componente do residuo, a tela
de vidro do LCD e, diferentemente da PCI, o extrato analisado continha um
elemento, fluoreto, que ficou acima do limite e entdo classificando como

residuo Classe | — perigoso.

O residuo eletroeletrénico em geral é considerado perigoso, por exemplo, no
ambito da Convencao da Basiléia, onde o REEE é considerado perigoso e
estd, portanto, sujeito a devida regulamentacdo (ABDI, 2013). Porém como
pode ser visto no estudo realizado e no estudo citado anteriormente, nem todos

0s componentes dos EEE sao perigosos.

Apesar da presente pesquisa e do estudo realizado por Juckneski (2013),
terem classificado os componentes dos REEE como nédo perigoso, outros dois
estudos que seguiram os procedimentos das Normas Brasileiras para a
classificagdo quanto a periculosidade, obtiveram resultados diferentes.

Dias (2015), caracterizou médulos fotovoltaicos, onde a solucéo lixiviada
analisada mostrou que os elementos fluoreto, prata, cadmio e cromo total,
estavam abaixo do limite, porém um Unico elemento acima do limite caracteriza
o residuo como perigoso, e nesta analise o elemento chumbo estava acima do

limite, classificando o residuo como perigoso, Classe I.

Sant’anna, Moura & Veit (2013) analisaram a PCI assim como Juckneski
(2013), porém de telefones celulares, e obtiveram resultados diferentes. Onde
assim como Dias (2015), o elemento chumbo encontrava-se acima do limite
maximo permitido no lixiviado. Sant’'anna, Moura & Veit (2013) classificaram os
telefones celulares como residuo perigoso através do resultado da

caracterizacdo da PCI deste residuo.

52



Os cartuchos de tinta de impressora usados, a partir da determinacdo de
metais, foram classificados como ndo perigosos, porém existem outros
elementos que podem conferir periculosidade para o residuo. A poeira de
carbono e o negro de fumo produzidos a partir da combustdo incompleta de
derivados pesados de petréleo, que compdem os cartuchos de tinta de
impressora, aparelhos de fax e copiadoras, sdo substancias toxicas que podem
contaminar via inalagdo de poeira, causando comprometimento pulmonar
(GOUVEIA, FERRON, KUNO, 2014).

Ressalta-se que o presente trabalho ndo avaliou a composi¢do polimérica dos
cartuchos coletados, apenas a tinta residual, mas a incineracdo de REEE
também é uma pratica comum, apesar dos riscos inerentes, prevista inclusive
pela Lei Estadual n® 9.941 do Estado do Espirito Santo como uma das formas

de tratamento permitida para REEE.

A partir do resultado da classificacdo quanto a periculosidade, cabe-se colocar

algumas ressalvas quanto aos procedimentos seguidos.

5.1.1. Processamento fisico dos cartuchos de tinta de impressora usados

Primeiramente, os cartuchos néo foram triturados (Figura 5), conforme orienta
a NBR 10.005, isto devido a tinta residual presente nos mesmos. Seria inviavel
a trituracéo do residuo tanto por contaminar o moinho, quanto por grande parte

da tinta residual ser perdida nesse processo.
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Figura 5: Solugdo extratora com cartuchos de tinta de impressoras inteiros, do lote 1, antes e depois do
ensaio de lixiviagdo.

Dessa forma, ressalta-se que ndo foi realizada a analise da tinta pura contida
nos cartuchos, visto que o objeto de estudo seria exposto diretamente a
solucéo extratora. Podemos encontrar na literatura estudos que fizeram analise
dos metais contidos em tinta, contudo estes ndo seguiram a metodologia da

NBR 10.005, e séo citados apenas para fins de comparacao.

No estudo “Determinagcdo de metais presentes em tintas usadas para
tatuagem” realizado por Teotonio & Rossi (2011), todas as amostras passaram
por um processo de abertura, por via Umida ou com micro-ondas, em triplicata,
para que posteriormente as mesmas fossem analisadas pela técnica de
espectrofotometria de absorcdo atbmica por chama (AAS). Foram
determinados os metais Cd, Zn, Co, Cr, Mn, Ni, Cu, Pb e Fe, o emprego da
técnica possibilitou a determinacéo de trés metais dos nove analisados, foram
eles: ferro, zinco e cobre. Como conclusédo os autores ressaltam a importancia
de um maior controle na venda e manuseio das tintas de tatuagem e
fiscalizacdo quanto aos pigmentos, que sdo geralmente constituidos por
oxidos, cromatos e sulfatos de metais. Tanto a tinta utilizada em tatuagens
guanto a tinta presente nos cartuchos de impressora tem contato direto com a
pele e, através do estudo, sabe-se que ha presenca de metais nas tintas de

tatuagem, podendo ter risco de toxicidade e reagBes imunoldgicas adversas.
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Bentlin, Pozebon & Depoi (2009), realizaram estudo intitulado “Estudo
comparativo de métodos de preparo de amostras de tinta para a determinagéo
de metais e metaloides por técnicas de espectrometria atdbmica”. Foram
analisadas tintas de diferentes tipos e cores, para diferentes finalidades. Cabe
ressaltar que as concentracdes de Cr, Cu e Pb, ndo foram determinadas por
ICP OES por serem muito baixas, mas o foram por ICP-MS. Como concluséo,
0S autores ressaltam que as concentracbes de chumbo encontradas em
algumas tintas para uso em serigrafia (vermelha, verde e amarela) sdo mais
altas que o limite permitido para o Pb (0,06% m/m), reportado na Lei N°
5.334/2005.

Porém, como o objetivo do trabalho é caracterizacdo quanto a periculosidade,
nao caberia a caracterizacdo dos cartuchos de tinta por outra metodologia a
nao ser das normas NBR 10.004 e NBR 10.005. Contudo, é valido que se
determine futuramente os metais presentes na tinta residual pura presente nos

cartuchos de impressora usados.

Outro aspecto importante a ser abordado € que o metal mercario ndo pode ser
determinado, pois o ICP OES utilizado ndo tem a sensibilidade suficiente. Para
tanto, um ICP-MS poderia ser utilizado, mas o0 mesmo encontrava-se fora de
funcionamento durante a realizacdo do trabalho. A fabricacdo de tinta esta
incluida como uma das principais formas de contaminacao através do mercurio
por Jung (2004) e Laskoski (2003). As industrias de cloro-soda, de
equipamentos eletroeletronicos, de fabricacdo de tintas, entre outras, séo
consideradas consumidoras de mercurio, perfazendo 55% do total consumido
(JUNG, 2004). Laskoski (2003) cita como algumas das principais formas de
contaminacdo por mercurio as seguintes atividades: extracdo do mineral de
mercurio, fabricacdo de soldas e aparelhos, de tintas, pilhas e acumuladores,
recuperacdo de mercurio por destilacdo dos residuos industriais, entre outros.
Em ambos estudos a fabricagdo de tintas estd incluida como uma das
principais atividades que consomem mercurio, o que faz a analise desse metal

nos cartuchos de impressora importante para a classificacado de periculosidade.

Apesar dos resultados obtidos no ensaios de lixiviagdo classificarem os

cartuchos de tinta analisados como residuos ndo perigosos, a falta do resultado
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para concentracdo de mercurio, bem como da composi¢cdo dos outros materiais
que compdem o cartucho ndo permitem concluir que os cartuchos de tinta
analisados nao contenham outros elementos que possam vir a conferir
periculosidade. Corroborando com este fato, adicionalmente, podem ser
citados alguns documentos que classificam os cartuchos de tinta como

perigosos, apesar de nao detalhar o processo de classificagéo.

O Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos — PGRS, elaborado em 2008
pelo Ministério Publico do Estado do Parana, diz que os cartuchos de
impressao/tonner sao classificados como residuos perigosos, tendo em vista 0s
elementos de sua composicdo e reporta ainda que devido a possivel
contaminagao de suas embalagens, deve-se haver um maior cuidado no seu

gerenciamento.

O Manual de Gestdo de Residuos Perigosos elaborado pela Eletrobras, em
2014, apresenta uma listagem dos principais residuos perigosos gerados nos
diversos processos relacionados as atividades executadas pelas Empresas de
Distribuicdo Eletrobras. Em atividades administrativas com utilizacdo de
material de escritorio, os residuos perigosos citados sdo: equipamentos
eletroeletrénicos, pilhas, baterias, toner, fitas, cartuchos de impressoras e
fotocopiadores.

O grupo Fragmaq cita em reportagem com titulo “Destinagcdo de residuos
perigosos: atencdo quanto ao descarte”, publicada em 21 de dezembro de
2012 que pilhas e baterias, lampadas fluorescentes, remédios vencidos,
embalagens de produtos inseticidas, latas de tinta, cartuchos de tinta de
impressora, tonners, 0leos vegetais e minerais gueimados, pneus, dentre

outros artefatos, séo classificados como residuos perigosos.

Em comum, os estudos e reportagens supracitados, ndao fazem referéncia a
nenhuma metodologia para classificagdo quanto a periculosidade dos
cartuchos de impressora, 0 que demonstra a caréncia de metodologias
padronizadas e especificas para a classificacdo dos REEE, de forma geral, em

virtude das particularidades deste tipo de residuo sdlido.
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A classificacdo de periculosidade incompleta ou incorreta acarreta na falta de
informagédo sobre o procedimento adequado para o tratamento e/ou a
disposicao final dos cartuchos de tinta usados e faz com que os consumidores
e, principalmente, os estabelecimentos que fazem a recarga dos cartuchos de
tinta, conforme observado na fase de coleta do residuo, acumulem os mesmos

por desconhecer as formas de gerenciamento.

5.1.2. Logistica reversa dos cartuchos de impressora usados

A partir da caracterizacédo dos cartuchos de impressora como um residuo nao
perigoso, pode-se citar algumas implicagbes para essa classificagdo, como a

logistica reversa.

A logistica reversa é o elo entre o consumo e a reciclagem (MOURAO & SEO,
2012). E para transporte de residuos perigosos sdo necessarias licencas,
cumprimento de normativas de seguranca e controles ambientais, os quais
variam entre os estados brasileiros, dificultando ainda mais a padronizagao da
logistica (MOURAOQ & SEOQ, 2012).

De acordo com Sigrist et al. (2015), a coleta e o transporte dos REEE a um
destino resultam nos principais custos de todo o processo de recuperacao dos
mesmos. Esses custos podem apresentar impactos significativos quando se
leva em consideracdo o0 investimento necessario para as campanhas de
conscientizacdo dos consumidores a respeito da importancia da reciclagem dos
REEE (SIGRIST et al., 2015).

Portanto, as diferentes maneiras de enquadrar os materiais (na forma de
produtos, residuos ou rejeitos; e se considerados perigosos ou inertes) vao
acarretar em diferentes obrigactes de seguranca ambiental e laboral - incluindo
a exigéncia de licenciamento dos pontos de recebimento, a fiscalizacdo sobre
seu transporte, o uso de equipamentos de protecdo, a eventual remuneracéo
por insalubridade e outras (ABDI, 2013).

5.1.3. Reciclagem de cartuchos de impressora usados
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Todos os cartuchos que foram utilizados nesse estudos sdo da marca HP, visto
qgue foram encontrados em quantidade e variedade nas lojas de recarga e na
UFES.

A HP possui um programa para devolugédo de cartuchos chamado HP Planet
Partners, onde através de uma ferramenta no site da empresa é possivel
encontrar um ponto de devolucdo mais préximo ou quando se tem mais que
cinco cartuchos, pode-se solicitar o recolhimento com posterior emissado de
certificado de destinacéo correta (HP, 2017a). No Espirito Santo os pontos de
devolucdo localizam-se no municipio de Vila Velha, na loja Kalunga e no
supermercado Carrefour, em ambos pontos a HP recolhe os cartuchos

semanalmente.

Uma vez recolhido volume consideravel de cartuchos, estes sdo encaminhados
para o Centro de Reciclagem da HP, onde as matérias-primas séao
processadas para produzir novos cartuchos, partes e pecas de impressoras HP
e outros itens para diversos segmentos industriais. Desde 1987, o HP Planet

Partners reciclou mais de 1,53 milhdes de toneladas de produtos (HP, 2017b).

A HP alcancou em 2010 a producéo de 1 bilhdo de cartuchos de tinta HP
contendo plastico reciclado (HIERONYMI, 2012). Os novos cartuchos sao feitos
de plastico recuperado de cartuchos de tinta usados e garrafas plasticas. Como
resultado, a HP estima que isso manteve 1,46 bilhdes de itens fora de aterros
sanitarios, incluindo 1,3 bilh6es de garrafas de plastico e 160 milhdes de
cartuchos de tinta. (HIERONYMI, 2012).
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6. Conclusao

Com a realizacdo do ensaio de lixiviagdo seguindo a NBR 10.005, com
modificacdes, a analise por ICP OES mostrou que os metais arsénio, bario,
cadmio, chumbo, cromo total, prata e selénio estdo abaixo do limite
determinado na NBR 10.004, sendo portanto classificado como residuo néo
perigoso, apesar dos cartuchos de tinta serem comumente reportados como

residuos perigosos.

A classificacdo de periculosidade dos cartuchos de tinta estudados focou no
vazamento de tinta residual, porém nao contemplou a anéalise dos parametros
fluoreto e mercurio devido a dificuldades técnicas, bem como da composi¢cao
dos materiais que compde a carcaca do cartucho, que também podem

influenciar na classificacéo.

A periculosidade de um residuo solido, como os cartuchos de tinta usados,
implica diretamente no gerenciamento do mesmo, e a falta desta informagéo
pode acarretar no acumulo desnecessario e no tratamento e/ou disposicao final
inadequados. Além disso, outra implicacdo se relaciona com a logistica
reversa, visto que residuos considerados perigosos exigem licencas e normas
para que possam ser transportados, encarecendo ainda mais a logistica

reversa.

Todos os cartuchos de tinta de impressora analisados sdo da marca Hewlett
Packard (HP), que possui um programa de logistica reversa para seus
cartuchos, a partir de ferramentas de coleta e entrega dos cartuchos
disponibilizados no site da empresa, no entanto, mesmo com essa ferramenta
disponivel, na etapa de coleta dos cartuchos verificou-se que o0s
estabelecimentos n&o tem conhecimento sobre esse programa visto a grande
quantidade acumulada e ainda, no Espirito Santo, verificou-se que o

funcionamento é eficaz e ocorre em dois pontos no municipio de Vila Velha.

Como recomendacao, pela impossibilidade do residuo ser triturado, a tinta
residual presente nos cartuchos de tinta de impressora usados, nao foi exposta
diretamente a solucdo extratora ficando como sugestdo para futuros trabalhos

a analise da tinta residual pura, dos parametros mercurio e fluoreto, além do

59



estudo da composicdo dos outros materiais que compdem o0s cartuchos de

tinta, em especial, os poliméricos.
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