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Resumo

Preocupados com a crescente geracao de residuos eletrénicos e o impacto ambiental e a satde
humana causados pelo descarte incorreto, paises de todo o0 mundo vem criando agdes com o0
objetivo de minimizar esses impactos. Desde 2002 a Europa implementou as Diretivas RoHS e
WEEE, com o objetivo de regular o limite de substancias perigosas nos produtos eletrénicos,
além de impor metas para coleta e reciclagem dos produtos eletronicos no final de sua vida
atil. No Brasil, foi assinado em 2019, o Acordo Setorial dos Eletroeletrénicos que regulamenta
a estruturagdo e implementacéo do Sistema de Logistica Reversa dos Residuos Eletronicos.
Neste trabalho é apresentado um estudo de caso de analise RoHS de um produto
eletroeletronicos, que foi desenvolvido dentro das acdes do Programa AMBIENTRONIC*?,
cooperacao entre MCTI, MMA e ME, coordenado pelo NAPE/CTI, que desde de 2008
desenvolve tecnologias voltadas a sustentabilidade dos produtos eletroeletronicos, de modo a
diminuir o impacto ao meio ambiente e a saude publica, incentivar a economia circular e
promover o desenvolvimento sécio-econémico.
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1. Introducéo

O crescimento tecnoldgico avancado combinado com a demanda dos consumidores por novas
tecnologias tem provocado a diminuicdo do tempo de vida Util dos produtos eletroeletrénicos
através da obsolescéncia programada, acelerando o processo de substituicdo desses itens por
outros mais modernos (ANSANELLI, 2008; PIMENTEL et al., 2020)

Ao substituir o produto eletrénico por outro novo e mais moderno, o consumidor promove 0
descarte do produto antigo, gerando o residuo eletrénico (e-waste) (PIMENTEL et al., 2020;
AKCIL et al., 2015; PARK & FRAY, 2009). Estudos da Universidade das NacGes Unidas
(UNU) apontam que o Brasil € responsavel pela geracdo de aproximadamente 2,1 milhdes de
toneladas de e-waste, sendo o 5° pais do mundo que mais gera e-waste (FORTI et al., 2020).
Ainda de acordo a UNU, apenas 17,4% de todo o e-waste gerado no mundo € descartado de
maneira correta (PIMENTEL et al., 2020).

Nesse sentido, em 2010, o Brasil estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
através da Lei 12.305, com objetivo de reduzir o impacto ambiental e promover o reuso,
reciclagem e tratamento dos residuos descartados. Criou ainda, acfes para a gestdo
ambientalmente correta de residuos sélidos, incluindo os e-waste (PIMENTEL et al., 2020).

Apds quase uma década da criacdo da PNRS, em outubro de 2019, o Acordo Setorial dos
Eletroeletrénicos foi assinado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA\) e representantes do
Setor de Eletroeletronicos, em fevereiro de 2020, o acordo foi ratificado pelo decreto
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10.240/2020, portanto agora o Brasil possui marco legal completo para a estruturacdo e
implementacdo do Sistema de Logistica Reversa do e-waste (PIMENTEL et al., 2020).

Os produtos eletrénicos sdo compostos por uma infinidade de constituintes, dentre os quais
pode-se destacar 0s metais base e preciosos, além de elementos e compostos toxicos
(ANSANELLLI, 2008).

A destinacdo incorreta dos e-waste vem se transformando em um grave problema ambiental
(PARK & FRAY, 2009). Ao realizar o descartar incorreto dos e-waste em aterros promove-se
a propagacao de polui¢do no solo, na &gua e no ar, além dos riscos associados a saude humana
(ALZATE et al., 2015). E ao destina-lo para incineracao pode acarretar a emissao de toneladas
de metais pesados na forma de cinzas, como mercurio, chumbo e cadmio, e liberacdo de
substancias toxicas e cancerigenas, conhecidas como dioxinas (OLIVEIRA et al., 2010;
ALZATE etal., 2015).

Por outro lado, o processo de recuperacdo e reciclagem dos produtos eletrénicos se torna
atrativo ambiental e economicamente, principalmente devido ao alto teor de metais preciosos
contidos nas placas eletronicas, e vém sendo estudados em todo o mundo (AKCIL et al., 2015;
ALZATE etal., 2015).

Esse trabalho tem como objetivo apresentar os resultados do estudo de caso de caracterizacéo
RoHS, realizado com um produto eletroeletrénico (chuveiro elétrico), no &mbito das a¢bes do
Programa AMBIENTRONIC*, visando a validacdo dos processos internos desenvolvidos
para os laboratorios de qualificacdo e analise da Divisdo de Projetos, Analise e Qualificacdo de
Circuitos Eletrénicos (DIPAQ) do CTI Renato Archer.

2. Diretivas Europeias

Dado os impactos ambientais e a saide humana causados pelo descarte incorreto dos e-waste,
em 2002, foi regulamentado pela Unido Europeia (EU) duas diretivas referentes aos produtos
eletroeletronicos (ANSANELLI, 2008; SANTO et al., 2010).

A Diretiva 2002/96/EC, Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), regula sobre os
residuos de equipamentos eletroeletrénicos, e tem como principais objetivos prevenir,
recuperar, reciclar e destinar corretamente os e-waste. Segundo a Diretiva WEEE, 0s
fabricantes de equipamentos eletroeletrénicos sdo os responsaveis pela logistica reversa e
destinacdo correta dos e-waste, possuindo metas para recolhimento e reciclagem a serem
cumpridas (JORNAL OFICIAL DA UNIAO EUROPEIA, 2003).

Semelhante a Diretiva WEEE, o Sistema de Logistica Reversa para e-waste adotado pelo Brasil,
e que atualmente encontra-se em fase de implantacdo, também possui metas definidas que, no
5° ano de funcionamento do sistema, prevé o recolhimento de 17% do volume de equipamentos
eletroeletronicos colocados no mercado (PIMENTEL et al., 2020).

A Diretiva 2002/95/EC, Restriction of Certain Hazardous Substances (RoHS), tem como
objetivo reduzir a quantidade de substancias toxicas utilizadas em produtos eletroeletronicos,
gue ingressam nos mercados dos paises pertencentes a UE, minimizando o impacto ambiental
e a satde humana ao realizar a destinacao e/ou reciclagem desses produtos eletroeletronicos ao
final de suas vidas Gteis. Atualmente, a Diretiva estabelece o limite de 100 mg kg™ para o uso
da substancia Cd, e limite de 1000 mg kg* para o uso das substancias Cr(1V), Pb, Hg, bifenilas
polibromadas (PBBSs), éter de bifenilas polibromadas (PBDESs), além das substancias da classe
dos plastificantes ftalicos como ftalato de dibutila (DBP), ftalato de diisobutila (DIBP), ftalato
de benzilbutila (BBP) e ftalato de di(2-etilexila) (DEHP) (EU, 2015; EUROPEAN
PARLIAMENT, 2011; SANTO et al., 2010).
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Diversos paises contam com uma versdo nacional da Diretiva RoHS, como por exemplo
Estados Unidos e China. O Brasil, atraves do MMA, estruturou a versdo brasileira da RoHS,
que atualmente aguarda ser oficializada pelas autoridades

3. Técnicas de Analises

A caracterizacdo quimica de produtos eletronicos e de e-waste € de grande importancia. A partir
dos resultados obtidos nas analises dos produtos eletronicos é possivel verificar o atendimento
aos requisitos da Diretiva RoHS. Por outro lado a analise de e-waste permite determinar o0s
metais e suas concentracfes que estdo disponiveis para reciclagem através de processos de
recuperagdo (SZALATKIEWICZ, 2014).

3.1. Diretiva RoHS

A norma internacional IEC 62321 estabelece a sequéncia de ensaios necessarios para
quantificar os elementos regulados pela Diretiva ROHS, que se inicia pela separacdo dos
materiais em partes homogéneas. Na impossibilidade de se obter materiais homogéneos, a
amostra deve ser submetida a uma preparacdo que pode abranger desde cortes e separacdo de
pedacos que se deseja analisar, ou até mesmo uma trituracdo a fim de homogeneizar a amostra
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2008).

Ap0s a separacdo em partes homogéneas, a amostra passa por um screening através das técnicas
de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), buscando avaliar os niveis de Pb, Cd, Hg,
Cr total e Br total (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2008;
OLIVEIRA, 2008). Essa analise também pode ser realizada através de microscopia eletronica
de varredura acoplado com espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS). Por se tratar de
uma andlise de screening inicial, a norma IEC 62321 propde a avaliacao dos resultados levando
em consideracgdo um fator de seguranca de 30% (e 50% para materiais do tipo composto).

As amostras que apresentarem resultados que sdo interpretados como inconclusivos, devido ao
fator de seguranca, devem ser analisadas novamente, atraves de outra técnica analitica que
possibilite uma andlise quantitativa.

Para a andlise dos ftalatos nos polimeros ndo é possivel realizar a triagem através de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X. Para essas substancias, as amostras sdo analisadas
diretamente através de cromatografia gasosa com espectrdbmetro de massas acoplado
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2008).

A Figura 1 apresenta o fluxo de ensaios que as amostras devem ser submetidas.
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Figura 1 — Fluxograma de analises para atendimento a Diretiva RoHS. Adaptado de REDE DE PRODUTOS E
DISPOSITIVOS ELETRONICS SIBRATEC (2019).
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3.2. Estudo de Caso — Produto Eletroeletrénico

Os ensaios de analise RoHS é uma demanda existente no mercado de produtos eletroeletronicos,
que tende a aumentar quando o Governo Brasileiro oficializar e passar a exigir o cumprimento
da RoHS verséo brasileira.

Dada a importancia dessas analises para a industria nacional, a Divisdo de Projetos, Analise e
Qualificacdo de Circuitos Eletronicos (DIPAQ), através do Projeto Sibratec Rede PDE,
organizou um treinamento para os laboratdrios integrantes, com o objetivo de homogeneizar 0s
procedimentos de anélises e realizar um estudo de caso, que foi apresentado para representantes
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac6es, e Ministério do Meio Ambiente.

O produto alvo do estudo foi um chuveiro elétrico, de fabrica¢do nacional, com baixo custo de
aquisicéo (valor aproximado de R$50,00), e elevado volume de vendas no varejo. Para a analise
de screening inicial, o produto foi completamente desmontado com auxilio de ferramentas
simples, e separado em 22 partes homogéneas. Na Figura 2, apresenta-se respectivamente da
esquerda para a direita, o produto alvo da analise e suas partes ap6s desmontagem e separacao.
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Figura 2 — Detalhe de todas as partes do chuveiro elétrico apds desmontagem e separagéo
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Na sequéncia, as amostras foram analisadas pela técnica de espectrometria de fluorescéncia de
Raios-X. Dentre as 22 partes homogéneas analisadas, observou-se resultados inconclusivos
devido ao fator de seguranca, para o elemento Cr total nas amostras Mola, Mola de resisténcia
pintada e Mola de resisténcia ndo pintada, e para os elementos Cd e Pb para a amostra
identificada como rebites. Todas as demais 18 amostras apresentaram teores inferiores ao limite
méaximo estabelecido pela Diretiva ROHS. Na Tabela 1 estdo descritos os resultados das 4
amostras que apresentaram resultados inconclusivos.

Elemento (%6)

Amostra Mercurio Cadmio Chumbo Cromo Total Bromo Total
(Hg) (Ca (Pb) (Cn) (Br)
Mola <0,03 <0,004 0,06 >0,13 <0,03
Mola de resisténcia pintada <0,03 <0,004 <0,03 >0,13 <0,03
Mola da resisténcia ndo pintada <0,03 <0,004 <0,03 >0,13 <0,03
Rebites <0,03 >0,13 0,07 <0,03 <0,03
S - S — 0 2
Limite Maximo - Diretiva RoHS 01 0,01 01 Cromo VI* - PBB- -0,1
2011/65/EU 0,1 PBDE® - 0,1

Tabela 1 — Resultados do screening inicial de FRX nas 4 amostras que apresentaram resultados inconclusivos

As amostras que apresentaram resultados inconclusivos, foram submetidas a novas analises
quantitativas. Para determinacgéo do teor de Cr VI utilizou-se o método colorimétrico atraves da
técnica de espectrometria UV/Vis. Enquanto que para a determinagdo do teor de Cd e Pb
utilizou-se a técnica de digestdo acida assistida com radiacdo micro-ondas e espectrometria de
emissdo oOptica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES). Os resultados das analises
quantitativas sao apresentados na Tabela 2.



X Seminario em Tl do PCI/CTI — 2020

Resultados (26)

Amostras Cromo Hexavalente Cadmio Chumbo

(Cr Vi (Cd (Pb)

Mola LQ <0,1 N/A N/A

Mola de resisténcia pintada LQ <0,1 N/A N/A

Mola da resisténcia ndo pintada LQ <0,1 N/A N/A
Rebites N/A 1,6 0,3 LQ <0,1

Limite Méaximo - Diretiva RoHS
0,1 0,01 0,1
2011/65/EU i i i

Tabela 2 — Resultados das andlises quantitativas dos teores de Cr VI, Cd e Pb

Das 4 amostras analisadas, apenas o elemento Cd, da amostra rebites, apresentou teor de
aproximadamente 160X o limite méximo estabelecido pela Diretiva RoHS.

Por fim, as amostras com possiveis plastificantes ftalicos em sua composicéo, foram analisadas
através da técnica de cromatografia gasosa com espectrdmetro de massas acoplado. Os
resultados das andlises dos 4 compostos ftalicos sdo apresentados na Tabela 3.

Dentre 0s 4 compostos ftalicos, apenas o Ftalato diisobutila (DIBP) apresentou teores acima do
limite méximo estabelecido para as 4 amostras analisadas.

Resultado (%)

Amostras Ftalato de dibutila Ftalato de diisobutila  Ftalato de benzilbutila Ftalato de di(2-etilexila)
(DBP) (DIBP) (BBP) (DEHP)
Polimero verde — cabo fio terra <0,1 0,54 £0,01 <01 <0,1
Capa branca do fio (polimero) <0,1 0,36 +0,01 <0,1 <0,1
Polimero da mangueira do chuveirinho <0,1 14+0,2 <0,1 <01
Capa dos fios brancos <0,1 27%0,2 <0,1 <0,1

Limite Maximo - Diretiva RoHS

2011/65/EU 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabela 3 — Resultados das analises quantitativas dos teores dos 4 compostos ftalicos

4. Concluséao

A implementacdo do sistema de logistica reversa de eletroeletrdnicos no Brasil criard um novo
nicho no mercado, que sera responsdvel por promover a economia circular através da
reciclagem e reinsercdo dos materiais na cadeia de suprimentos, como fonte de matéria prima.
Além disso, espera-se que com a aprovacao da versdo nacional da diretiva RoHS, ocorrera um
aumento no volume de ensaios de caracterizacao para atendimento ao processo de certificacao
dessa diretiva.

A partir dos resultados analisados, conclui-se que embora o item apresente baixa complexidade,
partes que compdem o produto ainda ndo estdo adequadas a Diretiva RoHS. Isso sugere que a
industria brasileira ainda passara por um processo de adequacao de seus produtos, demandando
consultorias para adequacao da cadeia produtiva.

Alinhado com essas novas demandas, o Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer,
estd preparado para atender ao mercado, através do desenvolvimento de tecnologias para
caracterizagdo e reciclagem de diferentes matrizes de produtos e residuos eletroeletronicos,
além de toda a estrutura para a caracterizacdo dos ensaios RoHS, apresentando competéncias
técnicas e um laboratério moderno com tecnologia de ponta.
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