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RESUMO

Em raz&o do desenvolvimento acelerado de novos produtos e tecnologias e da
obsolescéncia programada dos bens de consumo, os produtos eletronicos séo
descartados cada vez mais precocemente, 0 que gera a problematica da destinagcéo
adequada dos mesmos. Parte consideravel de toda a sucata eletrébnica é composta
de placas de circuito impresso (PCIl), que sdo, em grande parte, compostas de
materiais economicamente atrativos, mas que sao de dificil descarte por geralmente
apresentarem materiais toxicos e composicdo heterogénea. Eis que se deve
considerar a hipotese de reciclagem das placas mencionadas. O presente trabalho
preocupa-se em abordar 0s processos e técnicas de reciclagem, tais quais:
mecanico, pirometalurgico, hidrometallirgico, biometallrgico e eletrometaltrgico. Por
fim, apresenta um modelo de viabilidade econémica que podera ser empregado a

uma técnica especifica de reciclagem.

Palavras-chave: reaproveitamento, reciclagem, placas de circuito impresso,

eletrbnicos, meio ambiente, residuo



ABSTRACT

Due to the accelerated development of new products and technologies and the
planned obsolescence of consumer goods, electronic products are discarded
increasingly earlier than expected, which creates the problem of proper disposal of
the scrap. A considerable part of the whole electronic scrap is composed of printed
circuit boards, which are largely composed of materials economically attractive, but
that are difficult to discard because of the presence of toxic materials and
heterogeneous composition. That is why the recycling of the printed circuit boards
should be considered. This paper aims to presente the processes and recycling
techniqgues such as: mechanical, pyrometallurgical, hydrometallurgical,
biometallurgical and electrometallurgical. Finally, it presents a general model for

evaluating the economic performance of printed circuit board recycling technic.

Keywords: reuse, recycling, printed circuit board, electronics, environment, waste,
electronic scrap
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do tema

Com a revolucéo industrial houve a transformacdo dos meios de producéo e
distribuicdo de bens, o que acabou por aumentar a capacidade produtiva das
industrias. Tal fato, somado aos avancgos tecnoldgicos culminou num modelo
industrial padrédo, o qual se apresentou como uma sequencia linear de extracao,
producéo e distribuicdo. Neste modelo ndo se questionava como e onde 0s residuos

resultantes do processo de fabricacdo e os produtos obsoletos seriam descartados.

Os residuos configuram problema consideravel, vez que requerem
gerenciamento oneroso e complexo. Cada vez mais as areas de deposi¢do tém seus
precos valorizados e surgem politicas que obrigam ao descarte apropriado dos
residuos, os quais, ndo raramente, apresentam materiais toxicos passiveis de

causar danos ambientais e a saude humana.

A partir de meados do século XVIII, destruiu-se mais a natureza que em toda a
histéria anterior. A humanidade herdou um acumulo de 3,8 bilhdes de anos de
capital natural, contudo, em se mantendo os padrdes atuais de uso e degradacéao,

muito pouco ha de restar no final do proximo século (HAWKEN, et. al., 2009).

Atualmente, com a escassez dos estoques globais de capital natural ha de se
lancar m&@o de recursos que consigam retirar 0 maximo proveito de cada material
retirado da natureza (HAWKEN, et al.,, 2009). O conserto, a reutilizacdo, o
aperfeicoamento, a refabricacéo e a reciclagem sdo algumas das maneiras de fazer
com que materiais de boa qualidade continuem em circulagdo. Estas opc¢des, muitas
vezes, podem significar a reducdo dos pregcos dos produtos finais, vez que tais

inovacdes transformam o residuo em dinheiro.

Os produtos eletrénicos constituem alguns dos bens que séo mais descartados
precocemente em virtude do desenvolvimento acelerado de novas tecnologias e da
avidez de aquisicdo de produtos mais novos em razdo da obsolescéncia

programada dos mesmos.
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Estima-se que somente a Unido Européia produza aproximadamente entre 8,3
e 9,1 bilhdes de toneladas de lixo eletrbnico por ano e alcancard 12,3 bilhdes de
toneladas em 2020. (WILLIAMS, 2009)

Aproximadamente 30% de toda a sucata eletronica € composta de placas de
circuito impresso (VEIT et al., 2002), o que leva a necessidade de se considerar
processos de reciclagem das mesmas, tendo em vista que sdo compostas de metais
de grande valor econémico e os residuos sdo de dificil descarte por possuirem

materiais toxicos.

Tendo em vista que o principal componente metalico das PCI é o cobre e que
este possui valor economicamente atrativo, deve-se considerar a recuperacao do

mesmo através da reciclagem das sucatas de PCI.

O referido metal é excelente condutor de eletricidade e calor, sendo largamente
utilizado por diversos setores industriais, tais como o0 da construgcdo civil,

telecomunicacdes, eletroeletronica e transmissdo de energia (BNDES, 2001).

O presente estudo preocupa-se em analisar 0s cenarios técnico e econdémico
de reciclagem de produtos de natureza eletronica, mais especificamente placas de
circuito impresso, por, a principio, apresentarem grande valor de comercializacéo e

materiais de dificil descarte.

N&o se tem a pretensdo de esgotar o assunto em comento, mas de fornecer
um panorama geral acerca das técnicas de reciclagem de placas de circuito
impresso (PCI), para, por fim, apresentar um modelo genérico de viabilidade

econbmica, que podera ser aplicado a quaisquer das técnicas abordadas.

Em um primeiro momento conceituar-se-a as PCI, que sdo 0s objetos que se

pretende reciclar.

Posteriormente, serdo analisados os principais processos de reciclagem de

PCI, bem como as técnicas que os compdem.

Por fim, explanar-se-4 acerca de um método de viabilidade econdémica lato
sensu, que podera ser aplicado a quaisquer das técnicas de reciclagem previamente

abordadas.
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1.2 Apresentagéo da oportunidade

A obsolescéncia acelerada de produtos eletrdnicos tem causado o aumento da

geracao de residuos e contribuido enormemente para a escassez de matéria prima.

Considerando-se que os referidos produtos sdo comumente complexos e
envolvem tecnologias e matérias primas nobres, tornam-se altamente qualificados a
reciclagem, vez que se desfazer de todo valor agregado seria um grande

desperdicio em termos econémicos e uma leviandade em termos ambientais.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho € fornecer um panorama geral sobre os cenarios da
reciclagem, abordar as principais técnicas e a apresentacdo de um modelo genérico
que analisa a viabilidade econbémica de um processo de reciclagem. O referido
modelo podera ser adequado a quaisquer das técnicas mencionadas no presente
estudo, sendo que, para tanto, serdo fornecidos diretrizes e dados que deverdo ser

considerados ao se idealizar uma planta piloto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sucatas e residuos: propriedades e caracteristi  cas

A legislacdo brasileira requer, para que haja a possibilidade de utilizacado de

residuos ou sucatas, a avaliacdo de periculosidade que deve seguir as NBR 10004
(ABNT, 2004), 10005 (ABNT, 2004), 10006 (ABNT, 2004) e 10007 (ABNT, 2004).

Um residuo pode ser considerado periculoso de acordo com suas propriedades

fisicas, quimicas ou infectocontagiosas que ndo raramente podem significar riscos a

saude publica e/ou ao meio ambiente.

Os residuos podem, ainda, apresentar caracteristicas tais como:

a)

b)

Inflamabilidade: apresentam risco consideravel de inflamar sob

determinadas condi¢Ges ou sao espontaneamente inflamaveis;

Patogenicidade: € aquele cuja composi¢cdo apresenta microorganismos ou

toxinas aptos a causar doencas;

Corrosividade: sdo acidos ou bases que possuem a capacidade de corroer

metais;

Reatividade: estes residuos apresentam instabilidade mesmo sob
condigbes consideradas “normais”, podendo causar explosdes, fumacas

toxicas, gases ou vapores quando em contato com agua;

Toxicidade: sdo residuos que sao nocivos a saude ou até mesmo fatais
quando ingeridos ou absorvidos. Podem, ainda, poluir rios e afluentes
quando dispostos no solo sob a acao da lixiviagao. De acordo com as NBR,

os residuos téxicos podem ser classificados em:

* Classe |: sdo os residuos soélidos ou misturas de residuos que
apresentam risco a saude publica e/ou apresentam efeito adverso

sobre pessoas, animais e plantas, e ao meio ambiente.

* Classe II: sédo residuos ndo-inertes, que ndo se enquadram na

classe |, mas também ndo sdo completamente inertes.
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» Classe lll: sao os residuos que submetidos ao teste de solubilizacao
(NBR 10006) nao tenham nenhum dos constituintes solubilizados
em concentracdo superior aos padrdes listados para o teste de
solubilizacdo da NBR 10004.

Ao se considerar a reciclagem, a providéncia inicial a ser tomada é a andlise
pormenorizada das caracteristicas e propriedades dos residuos a fim de se evitar
danos ao meio ambiente e/ou eventual dano a saude publica.

2.2 Placas de circuito impresso (PCI)

Uma evolucéo natural dos equipamentos eletrénicos fez com que componentes
menores fossem desenvolvidos basicamente com o intuito de diminuir o tempo

utilizado para repara-los e para facilitar a substituicdo dos mesmos.

As PCIl fornecem estrutura fisica para montagem e alocamento dos
componentes eletrénicos, bem como, interconexao entre os mesmos (KHANDPUR,
2006).

Figura 1 — Exemplo de placa de circuito impresso
Fonte: Yang et al. (2011)
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Existem inUmeras vantagens (KHANDPUR, 2006) em se considerar a utilizacédo
das PCI em detrimento de outros métodos de conexdo com cabos. Dentre os
beneficios, pode-se citar: tamanho reduzido e baixo peso do conjunto ja montado;
uma grande producao pode ser alcancada fazendo com que o valor unitario se torne
reduzido; assegura um alto nivel de repeticAo e oferece uniformidade das
caracteristicas elétricas de montagem; a localizagdo das partes € fixa, o que
simplifica a identificacdo e manutencdo dos equipamentos elétricos e dos sistemas;
o tempo de inspecdo é reduzido, pois as PCI eliminam a probabilidade de erro;
requer menos habilidade e conhecimento técnico, vez que a instalacdo nao envolve

cabos, diminuindo a possibilidade de curtos circuitos.

No que se refere a classificacdo das PClI (KHANDPUR, 2006), estas podem ser
de trés formas: single-sided, double-sided ou multi-layer.

As single-sided significam que a parte funcional esta disponivel em apenas um
lado da placa. Estes tipos de placa sdo comumente usadas no caso de circuitos

simples e nos quais os custos de producdo devem ser minimos.

As double-sided possuem circuitos em ambos os lados, portanto, obviamente,
a densidade do componente e das linhas de condugdo sdo maiores que as do

single-sided.

As placas multi-layer sdo usadas quando sédo necessarias mais de duas PCI.
Estas possuem uma fina camada de separacdo que é conhecida como prepreg,

formando, assim, a figura de um sanduiche conforme aponta a Figura 2.

Resina . Wﬁﬁ%éﬁﬁﬂ_ Circuito externo
Circuitos internos

Estagio "B" | ]

AN,

——] 1

W Circuito externo

Figura 2 — Exemplificacdo de PCI multi-layer
Fonte: KHANDPUR, 2006
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Com relagdo as propriedades fisicas, podem ser: rigidas, flexiveis ou uma

combinacgao das duas.

Enquanto as PCI rigidas séo feitas de varios materiais, as PCI flexiveis usam
materiais obviamente flexiveis como o poliéster ou poliamida. As PCl mistas sao
estruturas tridimensionais que possuem partes flexiveis conectadas as placas

rigidas.

Os materiais presente nas PCI (LI et al., 2004) podem ser categorizados em
trés grupos: organicos, metais e ceramicos. Os materiais organicos sao
principalmente compostos de papéis e plasticos que dificultam a propagacédo de
fogo. Nylon e poliuretano também séo utilizados, porém em pequenas quantidades.

Ja os metais que compdem as PCIl sdo: comuns como o cobre (Cu), aco,
aluminio (Al) e latdo; raros como o tantalo (Ta) e galio (Ga); nobres como o ouro
(Au), prata (Ag) e paladio (Pd); perigosos como o cromo (Cr), chumbo (Pb), berilio
(Be), cadmio (Cd), zinco (Zn), mercurio (Hg) e niquel (Ni).

As ceramicas presentes nas PCI sdo basicamente silica e a alumina.

Nota-se que a composicao das PCI e seus elementos especificos podem variar
de uma para outra conforme idade e o tipo de placa. Contudo, os metais comumente

utilizados podem ser observados na tabela 1.
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Tabela 1 — Composicéo de diferentes PCI

Materiais % (a) [ % (b) | % (c) | % (d) | % ()| % (f) | % (g)
Metais (max 40%) (a)

Cu 20 | 26,8 | 10 | 156 | 22 |17,85|23,47
Al 2 | 47| 7 - - | 478|133
Pb 2 - |12 ]135|1,55| 4,19 | 0,99
Zn 1 |15 |16 |016| - |217]|151
Ni 2 |047(085|0,28|0,32] 1,63 | 2,35
Fe 8 |53 | - | 14|36 2 |1,22
Sn 4 1 - 324 2,6 | 528/ 1,54
Sb 04 006 | - - - - -
Au/ppm 1000| 80 | 280 | 420 | 350 | 350 | 570
Pt/ppm - - - - - 4,6 30
Ag/ppm 2000|3300 | 110 |1240| - | 1300 | 3301
Pd/ppm 50 - - 10 - 250 | 294

a) Shuey et al. (2006) from Sum (1991) Apud Ogunniyi, |. O. (2009)
b) Zhao et al. (2004) Apud Ogunniyi, I. O. (2009)

c) Zhang and Forssberg (1997) Apud Ogunniyi, |. O. (2009)

d) Kim et al. (2004) Apud Ogunniyi, I. O. (2009)

e) lji and Koyama (1997) Apud Ogunniyi, |. O. (2009)

f) Kogan (2006) Apud Ogunniyi, I. O. (2009)
g) ICP-OES Analyses of cellphone printed circuit boards with hot
aqua regia digestion Apud Ogunniyi, |. O. (2009)
Fonte: OGUNNIYI, 1.O. et al. (2009)

De acordo com a estimativa de A. Bernardes et al. (apud LI, 2004),

aproximadamente 3% do peso de todo o residuo eletrénico séo PCI.

Na Tabela 2 podem ser encontradas o percentual que uma placa representa,

em meédia, no peso total de um produto eletrénico:

Tabela 2 — Percentual de PCI no peso total do equip amento eletrénico

Equipamento eletrénico Massa (%)
Computador desktop 8,41
Computador "laptop" 13,17
Monitor "CRT" 4,69
Monitor "LCD" 4,28
Impressoras a laser 2,52
Equipamentos industriais 3,2

Fonte: Adaptado de Disposal of Eletric and Electron ic Equipment (HISCHIER, 2007)
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A problemética da destinacdo e tratamento dos residuos de PCI constitui um
problema sério em virtude da natureza toxica de alguns de seus componentes. As
substancias nocivas encontradas nas placas em questdo podem causar danos
irreversiveis a saude humana e ao meio ambiente. A exemplo, cita-se o chumbo que
tem efeitos danosos nos seres humanos, plantas, animais e microrganismos (LI,
2004).

Por fim, tem-se que a presenca de metais economicamente atrativos somada
aos impactos ambientais que as PCl podem vir a causar quando descartadas
indevidamente, contribuem significativamente para que leve em consideragédo o

processo de reciclagem.

2.3 Cenarios de reciclagem

Conforme ja exposto, a composicdo das PCI é bastante variavel, o que acaba
por dificultar o processo de reciclagem, vez que cada material necessita de um

processo diferente.

Os principais métodos utilizados para a reciclagem das referidas placas podem
incluir processos mecanicos, quimicos e térmicos. A Figura 3 apresenta um
panorama geral dos possiveis cenérios de reciclagem que poderdo ser abordados
de acordo com o material que se pretende recuperar.
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Sucata de Placas de Circuito Impresso
Desmontagem —Pegas Reutilizdveis
¢ Manual %- FPegas contendo Compostos Toxicos
I
Pra-ratamento i
mecanicatarmico Lo e e -
I
Y I
] < =
Hidrometalirgico —r |
I
|
\2 |
Residuo :
I
|
|
Processamento Reator Flash :
Mecanico I
|
\
¢ Gas |
Escaria I
Liga |
Metalica :
i
i
I
|
Fragdo Pesada I
{Principalments :
Metais) |
|
|
Y .
Fragdo Leve :
(Principalmente { |
Plasticos) Fundig3o Secundaria W
B %
¢ Gas D‘E{’G s
' Escoria
Metais M3o Ferrosos Cobre Residuos
] Sokdos:
Metais Preciosos hetais Preciosos Coque,
Metais

Figura 3 — Esquema de algumas possibilidades de rec  iclagem de PCI
Fonte: VEIT,2001, apud BERNARDES et al., 1997

Os principais processos atuais de reciclagem séo (VEIT, 2001): pirometalurgia,
eletrometalurgia, hidrometalurgia e processos mecanicos tais quais a cominuicao,

separacao gravimétrica, classificacdo e separacdo a base de propriedades elétricas.

Os principais problemas (LI et al., 2004) associados a reciclagem de PCI séo
devidos a estrutura complexa e a composi¢cao heterogénea, dentre estes destacam-
se:



22

a) Grande dificuldade em se obter o detalhamento dos materiais que
compdem as PCI, tendo em vista que sdo o0s blocos elétricos mais

complexos;

b) A maioria dos métodos de reciclagem podem recuperar apenas 28% do
peso total das placas. Mais de 70% né&o pode ser eficientemente reciclada e

recuperada e tém de ser incineradas ou aterradas;

c) A implementacdo de um processo automatizado de separacdo dos
componentes da placa torna-se inviavel em razdo da heterogeneidade das

estruturas e de projetos muitas vezes obsoletos;

d) A quantidade minima de materiais como o tantalo (Ta) torna a recuperacao
extremamente dificil. Embora as empresas de reciclagem atualmente
compreendam o valor da recuperacdo de metais preciosos, estas nao
possuem métodos de recuperacdo consideradas eficientes. De acordo com
uma estimativa aproximada, uma tonelada de PCI gera aproximadamente
284g de ouro (Au) (BROUGHTON, 1996).

O processo de reciclagem de PCI geralmente inclui trés estagios: pré-
tratamento, separacdo e agrupamento e, por fim, a aplicagdo dos processos
reciclagem propriamente ditos.

Abordar-se-do de forma sucinta os procedimentos que antecedem o0s
processos de reciclagem, tendo em vista que estes sao largamente difundidos e

carecem de complexidade.

Os procedimentos que antecedem a reciclagem sao basicamente os a seguir
listados (LI, 2004):

1) Andlise da composicdo: uma vez concluida a amostragem das placas
usando método de moagem ou por centrifugacdo, obtém-se um po
homogéneo com particulas menores que 500 um. Este, por sua vez, sera
enviado para analise espectroscopica para determinar a quantidade de

metais que compdem as PCI;
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2) Desmontagem: o objetivo do processo de desmontagem € a remocdo das
partes reutilizaveis e o isolamento dos componentes nocivos. Atualmente a
técnica mais comum é a manual, contudo, esta apresenta custos elevados.
Existem diversas pesquisas em progresso (LI, 2004) em diferentes paises,
para desenvolvimento de um método automatico ou semiautomatico de

desmontagem;

3) Incineracdo: é comumente utilizada para reduzir o peso do residuo e
homogeneiza-lo. Considerando que as PCI contém materiais organicos
como plastico, papeldo e papel, com a incineragdo ha uma reducédo de
aproximadamente 30% do peso total.

Muito embora 0s processos mecanicos de reciclagem como a cominuicao,
classificacdo e separacdo sejam geralmente utilizados como formas de pré-
tratamento, por questdes didaticas e de ordem, serdo abordados no capitulo que

aborda os métodos de reciclagem.

2.4 Métodos de reciclagem

Terminadas as etapas de selecao e pré-tratamento, consideram-se os métodos
de reciclagem propriamente ditos, que serdo escolhidos com base no resultado

fornecido pela analise espectroscépica previamente realizada.

2.4.1 Processamento mecanico

Os processos mecanicos de separacdo de materiais sao comumente

considerados como parte do pré-tratamento dos processos de reciclagem.

Este processo envolve diversas técnicas, tendo como principais as de
cominuicdo, classificacdo, separagdo gravimétrica, separacdo magnética e
separacdo com base nas propriedades elétricas.

Em termos gerais, 0 processo mecanico possibilita a recuperacdo de

aproximadamente 80% dos metais presentes nas PCIl. Ademais, em comparacéo
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7

com 0S processos metallrgicos, o processo mecanico € relativamente de baixo
custo em termos de investimento e custo operacional. Contudo, as fragbes de metais
obtidas dos processos mecéanicos ainda possuem misturas de varios metais, nao

apresentando elementos puros (YU, 2009).

2.4.1.1 Cominuicdo
A cominui¢cao consiste na reducdo do tamanho ou moagem dos materiais
utilizando maquinas apropriadas ou moinhos de martelos que reduzem os materiais

por mecanismos de pressao, impacto, abraséo ou corte (RON, et. al, 1995).

Na cominuicdo de residuos eletrénicos sdo comumente utilizados as seguintes
maguinas (RON, et. al, 1995):

a) Moinho de martelos: a reducao é obtida por martelos que sao ligados a um
eixo. O material € destruido pelos martelos e pela colisdo com a parede do

moinho.

b) Moinho de corte: a reducdo é obtida por corte dos materiais utilizando
discos acoplados em dois eixos que giram em direcdo opostas. Geralmente,
existe uma peneira no fundo do equipamento. Estes moinhos sao

especialmente adequados para reduzir materiais elasticos.

c) Fragilizacdo criogénica: é um processo para reduzir materiais pelo
congelamento a uma temperatura muito baixa com a ajuda de nitrogénio
liguido. O aumento da fragilidade do material aumenta a eficiéncia do

moinho na separag¢ao dos materiais.

2.4.1.2 Classificacdo

O processo de classificacdo consiste na separacdo dos materiais de acordo
com o tamanho das particulas. Neste caso sdo comumente utilizadas peneiras em
cascata e a separagdo de mais de duas classes de residuos pode ser obtida. Na
pratica sdo utilizadas peneiras em forma de tambor ou peneiras vibratérias. Este
processo separa os residuos somente pelo seu tamanho ignorando a qualidade e
identidade dos materiais (HAYES, 1993).
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2.4.1.3 Separacao gravimétrica

Este processo se da pela separacdo de materiais mais densos dos menos
densos e € baseado no fato de que todo material tem uma densidade especifica (LI,
2004).

Inimeros métodos sdo empregados para separar 0s materiais mais leves dos
mais pesados e ocorrem de forma a considerar o comportamento de cada particula
qguando submetida a outras forcas. Deste modo, os fatores que irdo influenciar no
processo ndo é apenas 0 peso, mas também a forma e tamanho, posto que,
particulas grandes sdo mais afetadas que as pequenas quando submetidas a um
fluxo de um fluido qualquer (CUI, 2002).

Dentre os principais métodos de separacdo gravimétrica podem ser citados
(VEIT, 2001):

a) Liquidos densos: esta técnica € usada para separar particulas sélidas de
acordo com a diferenca de densidade. No processo é utilizado liquido com
valor de densidade entre os valores dos dois componentes que se pretende
separar. Desta maneira, as particulas mais pesadas decantam enquanto as

mais leves flutuam na superficie.

b) Suspensfes: esta técnica utiliza os mesmos principios da separacao por
liquidos densos. Contudo, em vez de submergir as particulas em um liquido
de densidade especifica, sdo utilizadas polpas que sdo criadas a partir da
mistura de agua e solidos finamente cominuidos. Quanto mais particulas
sélidas forem adicionadas, maior sera a densidade da polpa. Usualmente
este método é associado a utilizacdo de separadores dinamicos que

utilizam a forga centrifuga a fim de acelerar o processo de separacao.

c) Separadores estaticos: estes equipamentos sao constituidos de recipientes
de diversas formas, dentro dos quais sdo introduzidos a alimentacdo e o
meio denso. Diferencia-se dos demais pois o produto flutuado é extraido por
transbordo (quando o material transborda ele é separado) ou através de pas

raspadoras.

d) Separadores dinamicos: este tipo de equipamento envolve enormes forcas

centrifugas e permitem o tratamento de particulado mais fino e densidade
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de cortes maiores, sendo que o tamanho minimo de particula a ser
beneficiada é de 0,5 mm. Dentre os equipamentos mais utilizados estao:
ciclones, separador Vorsyl, separador Turpinson, separador Dyna-

Whirlpool, separador Tri-Flo e ciclones autégenos.

2.4.1.4 Separacdo com base nas propriedades magnéti  cas

A separacao magnética pode ser usada para separar particulas magnéticas de

nao magneéticas (LI, 2004).

Equipamentos de separagdo magnética, em particular os tambores de
separacdo de baixa intensidade, sdo largamente empregados na separacdo de
metais ferromagnéticos de metais néo ferrosos e de outros residuos ndo magnéticos
(CUI, 2002).

Todos os materiais sao afetados de alguma forma pela presenca de um campo
magnético, estes podem ser divididos em duas grandes categorias (VEIT, 2001):

a) Diamagnéticos: estes sao repelidos por um campo magnético e se movem

para as posi¢coes de mais baixa intensidade do campo.

b) Paramagnéticos: sdo atraidos pelo campo magnético e se movem para
posi¢coes de mais alta intensidade do campo.

Ferro, ferri e antiferromagnetismo serdo tidos como casos especiais de

paramagnetismo.

A magnitude de interacdo de um material com um campo magnético pode ser
descrita em termos de suscetibilidade magnética X, onde X é igual a M/H, sendo que
M é a intensidade de magnetizacdo do material e H o campo magnético. A
intensidade do campo (B) dentro de um material que é submetido a um campo

magnético € dado pela expressao:

B =po(H+M) (Tesla) Equagéo 1
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Os materiais diamagnéticos tem valor negativo muito pequeno de X, ja os
materiais paramagnéticos tem uma pequena suscetibilidade magnética positiva e,

por fim, os materiais ferromagnéticos tem valor significativo, porém este € variavel.

As propriedades magnéticas de um material dependem tanto da estrutura

eletrdnica dos elementos quanto do arranjo dos atomos no sélido (VEIT, 2001).

Na dultima década houve muitos avangos no projeto e na operacdo de
separadores de alta intensidade, principalmente como resultado da introducdo de
novas tecnologias capazes de fornecer campos de alta intensidade e gradiente (CUI,
2003).

2.4.1.5 Separacdo com base em propriedades elétrica s

Com relacdo a separacdo com base em propriedades elétricas, sdo feitas
utilizando as for¢cas que atuam nas particulas carregadas ou polarizadas em um
campo elétrico, o que resulta em movimentos diferentes das particulas no campo e a

consequente selecdo (HAYES, 1993).

A capacidade de separacdo depende da diferenca de polaridade e da

guantidade de carga adquirida pelas particulas a serem separadas.
Trés tipos de técnicas sdo comumente empregadas (YU, 2009):

a) Separacao com correntes de Foucault: é utilizada para separar metais nédo
ferrosos de ndo metais. Comumente empregada para recuperar aluminio

(Al), que representa aproximadamente 5% do peso dos residuos de PCI;

b) Separacéo eletrostética corona: separa metais de ndo metais. Esta técnica
recupera eficientemente metais e plasticos dos residuos da PCI,

principalmente particulas minimas com o tamanho entre 0,1 a 5 mm,;

c) Separacao triboelétrica: essa técnica permite separar particulas plasticas
dependendo da diferenca das propriedades elétricas. Para separacdo de
residuos plasticos, pesquisas tém demonstrado diversas vantagens na
utilizacdo das técnicas em comento, a exemplo: desconsideracdo das
formas das particulas, baixo consumo de energia e um alto rendimento
(CUI, 2003).
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Tabela 3 — Comparacéao entre técnicas

s o . . Tamanho de particula
Processo Critério de separacdao | Materiais separados . P
ideal para o processo
Separag¢dao com . -
parag Condutividade Metais ndo ferrosos de
correntes de s . o . >5mm
elétrica e densidade ndo-metais
Foucault
Separagao .
P g R Condutividade . o . 0,1-5mm (10mm para
eletrostatica Y Metais de ndo-metais , .
elétrica particulas laminares)
corona
Separagao  ess o .
. P ’g . Constante dielétrica | Separacdo das resinas <5 (10) mm
triboelétrica

Fonte: CUI, 2002

2.4.2 Processo pirometallrgico

Este processo tradicional vem sendo utilizado ha aproximadamente duas

décadas, e é, provavelmente, o método mais maduro de separacdo de metais

contidos nos residuos eletrénicos (YU, 2009).

O processo de pirometalurgia engloba técnicas como incineracao, sinterizacao,
escorificagdo, pirdlise, fusdo, derretimento, reacdes em fases gasosas sob altas
temperaturas, dentre outras (SUN, 2010).

Duas outras aplicacbes do processo pirometalirgico sdo a incineracdo em
fornos rotatérios e incineragdo seguida por derretimento com oxyfuel. O segundo
processo é considerado superior sob o ponto de vista ambiental, pois, além de
liberar gases nao toxicos, gera trés produtos comercializaveis: uma mistura contendo
chumbo (Pb), zinco (Zn) e estanho (Sn), um residuo ambientalmente correto e uma

liga de cobre (Cu), niquel (Ni) e estanho (Sn) (LI, 2004).

O processamento pirometalurgico tem como vantagens os fatos de que aceita
qualquer tipo de sucata eletrbnica, ndo requer pré-tratamento e ter poucas etapas
(VEIT, 2001).

A técnica de pirdlise é a degradacdo energética da fracdo organica dos

residuos na auséncia de oxigénio a fim de produzir carvdo, 6leo e gases
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combustiveis, gerando como produto um residuo sélido do qual podem ser extraidos
metais e outros materiais sélidos (WILLIAMS, 2010).

Segundo Hall e Williams (2006) a pirélise € uma técnica de reciclagem
energética que é largamente estudada como um método de reciclagem de polimeros

sintéticos, inclusive polimeros que sdo misturados com fibra de vidro.

No processo em comento séo utilizadas temperaturas relativamente baixas,

geralmente entre 400-700°C. Os Oleos gerados na pirolise tém sido investigados

com o intuito de serem usados diretamente como combustiveis ou na producdo de

combustiveis refinados.

O consumo acelerado de combustiveis fosseis e 0s problemas ambientais tém
contribuido para a busca de fontes de combustiveis alternativos. Deste modo, a

pirélise apresenta-se como uma forma consideravelmente viavel (QUAN, 2010).

Este método oferece uma solugdo com grande potencial na separagdo de
metais, materiais ceramicos (principalmente fibra de vidro) e na decomposicado de

produtos plasticos como 6leos e ceras.

O estudo conduzido por Hall e Williams (2006), no qual foi utilizado um reator

de leito fixo a 800°C, demonstrou que os produtos da pirélise dos residuos de PCI

sdo bastante quebradicos e as fibras de vidro, fragbes metalicas podem ser
facilmente separadas e, os componentes eletrénicos, facilmente removidos do
restante dos sedimentos. As cinzas dos residuos deste processo consistem
basicamente de cobre (Cu), calcio (Ca), ferro (Fe), niquel (Ni), zinco (Zn) e aluminio
(Al). Possuem, ainda, baixas concentracées de metais valiosos como o galio (Ga),

bismuto (Bi), prata (Ag) e ouro (Au).

A técnica de incineracdo € o procedimento mais comum para separar 0S
materiais plasticos e outros materiais organicos presentes nos concentrados de
metais (SUM, 1991). Assim, apos trituracdo das PCI, estas sao levadas a um forno

no qual sdo removidos materiais plasticos, gerando um residuo metalico.
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2.4.3 Processo hidrometallrgico

Separacdo hidrometalirgica dos metais consiste em uma série de lixiviagcao
acida ou caustica dos materiais sélidos com uma gama de reagentes e posterior

separacao dos metais dos materiais ja lixiviados.

O meétodo mais comum de técnica hidrometallrgica para separacdo de metais
é a lixiviagcdo acida e a com haletos (YU, 2009). Para que esta técnica seja
empregada, um pré-tratamento mecanico é usualmente requerido para facilitar a
eficiéncia da extracdo, pois os elementos metalicos sdo cobertos ou encapsulados

por varios materiais plasticos ou ceramicos (SUN, 2010).

O processo hidrometallrgico envolve técnicas de: cementacdo, extracdo por

solvente, adsorcédo em carbono ativo, troca de ions, dentre outras.

O processo referenciado é basicamente utilizado na reciclagem de fracdes de
metais ferrosos em que a extragdo do metal é rentavel. A técnica a ser utilizada
depende do substrato, que pode ser de ceramica, vidro ou polimero. Quando o
substrato for ndo metalico, os metais serdo recuperados dos substratos pelo
processo de lixiviacdo na solucdo resultante. J4 para substratos metéalicos o
processo eletroquimico € utilizado para recuperar metais. O metal puro ja
recuperado pode ser vendido sem que sofra processos posteriores. O remanescente
substrato ndo metélico, porém, ainda precisa ser energeticamente tratado antes de

ser reutilizado ou descartado (LI, 2004).

O processo hidrometallrgico direto de metais preciosos raramente alcanca
uma completa extracdo de todo o conteudo, de modo que, 0 substrato
frequentemente deve sofrer outro processo de fundicdo de niquel ou cobre (VEIT,
2001).

As principais vantagens deste método sdo as baixas emissfes de gas e
consideraveis beneficios econbmicos. Contudo, as principais desvantagens sdo o
alto consumo de solu¢des quimicas, a poluicdo de agua e a complexa cadeia de
processos (SUN, 2010).
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Efetuando-se um comparativo (YANG, 2011) entre as vantagens e
desvantagens dos processos pirometallrgico e hidrometalurgico, tem-se que:

Tabela 4 — Tabela comparativa entre os processos pi  rometallrgico e hidrometallrgico.

Pirometalurgico Hidrometalurgico
Recupera cobre e metais preciosos com E um processo mais extao, mais previsivel e
Vantagens A . .
eficiéncia. mais facilmente controlado.

Necessidade de pré-tratamento mecanico,
utilizacdo de solugdes quimicas que causam
poluicdo das dguas e complexa cadeia de
processos.

Este processo de alta temperatura causa
Desvantagens | sérios problemas ambientais, especialmente
poluigdo atmosférica.

Fonte: YANG, 2011

2.4.4 Processo biometalurgicos

O processo biometalirgico consiste em utilizar microorganismos para se
recuperar materiais das sucatas. Muitos consideram esta tecnologia como sendo
uma das mais promissoras dentre 0s processos metallrgicos, pois em alguns casos

houve a solubilizacao total do material a ser recuperado (YU, 2009).

Pode-se citar como vantagens o fato de que é simples, de baixo custo e de facil
operacdo, porém, em contrapartida, as principais desvantagens sao o longo periodo
em gque o residuo necessita ficar exposto a solucéo e a obrigatoriedade do material

gue se quer recuperar estar exposto superficialmente (VEIT, 2001)

Em estudo realizado por Sum (1991), 97% do ouro contido no residuo foi
recuperado utilizando-se uma solucdo contendo uma cultura de bactéria (YTL-2) e

Fe®®

Para que este processo torne-se ainda mais economicamente rentavel, ha a
necessidade de estudos aprofundados e melhorias. Para tanto, novos tipos de
microorganismos tém de ser testados para analisar a aplicagdo na industria da
reciclagem (YU, 2009).




32

2.4.5 Processo eletrometallrgico

A eletrometalurgia (POPOV, et al., 2002) lida com os aspectos da técnica de
eletrodeposicdo dos metais. Os processos eletrometalirgicos podem ser

classificados em quatro principais grupos:

a) Eletroobtencdo: € a extracdo dos metais pela eletrodeposicdo de solugbes
aguosas ou derretimento de seus sais. Em larga escala, a eletrodeposicao
de sais derretidos € utilizada para extracdo de elementos eletronegativos
que nao podem ser eletrodepositados por solugbes aquosas como O
aluminio (Al), magnésio (Mg), bem como cobre puro (Cu), zinco (Zn) e
cadmio (Cd).

b) Eletrorrefino: é a purificacdo de metais pela eletrélise. O metal impuro &
dissolvido anodicamente e o metal puro é depositado catodicamente,
enquanto as impurezas sao deixadas como residuo anddico ou ions na
solucdo. Muitos metais séo eletrorrefinados, como o cobre (Cu), devido a

aplicacao condutiva e os metais preciosos devido aos seus custos.

Note-se que plantas eletroliticas para producdo de metais sdo grandes
consumidoras de energia elétrica. No eletrorrefino e na eletroobtencdo o principal
requisito € a producdo de metais puros e compactos. Isto € obtido através de

correntes de baixa tensao.

c) Galvanoplastia: pode ser definida como um tratamento que modifica a
superficie do metal e, ocasionalmente, de um ndo-metal, sem modificar a
propriedade basicas dos materiais, visando melhorar a aparéncia de uma

superficie, para aumentar a resisténcia a corrosao e abrasao, etc.

d) Eletrodeposicao: é a producéo de itens pelo processo de eletrodeposicao.

A eletrometalurgia consiste em um processo que utiliza reducéo eletrolitica de
ions em uma solucdo aquosa. Alguns autores a denominam como 0O Processo que
emprega a eletricidade para obtencdo de metal (ANDRADE JUNIOR, 2010).
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Os processos eletroquimicos aplicados a reciclagem de sucata eletrénica séo
geralmente voltados a recuperacdo de metais puros. Nos processos de eletrorrefino,
sdo usualmente utilizadas solucdes de eletrolitos aquosos ou sais fundidos (VEIT,
2001).

Se o0s metais forem oriundos dos processos de hidrometalurgia, estes podem
ser eletrodepositados diretamente das solugbes aquosas sobre o catodo. Os anodos
de cobre impuros contendo metais preciosos oriundos da pirometalurgia séo
purificados fazendo-se uma dissolucdo anddica de cobre, que entdo € depositado
como cobre puro no catodo. Os metais preciosos sdo concentrados no lodo anddico
que serdo tratados hidrometalurgicamente ou eletroliticamente para recuperacéo do
ouro (Au), prata (Ag), paladio (Pd), ou platina (SUM, 1991).

As desvantagens da eletrdlise com sais fundidos séo: alto consumo energeético,
necessidade de pré-classificacdo dos residuos, necessidade de controle rigoroso
das emissdes de fluoretos e cloretos, além da limitacdo na escolha dos materiais
utilizados na construcao do sistema de eletrolise em virtude da alta temperatura e da

natureza corrosiva dos eletrélitos e de seus vapores (VEIT, 2001)
Pode-se citar como vantagens do processo eletrometalargico (SUM, 1991):
* Poucas etapas;

« E aplicavel em todos os tipos de sucata que contém camadas
superficiais de metais preciosos sobre um substrato de metal base;

+ Pode-se dissolver todos o0s metais simultaneamente ou

seletivamente;

* O eletrélito pode ser reciclado.

2.5 ConsideracOes acerca das técnicas de reaproveit amento

Conforme exposto, existem inUmeros métodos para se reaproveitar uma placa

de circuito impresso (PCI). Contudo, para que se considere viavel o processo de
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reciclagem, ha que se levar em conta, principalmente, questdes econbmicas e

técnicas, 0 que acaba por limitar os métodos aplicaveis (WEILAND, 2011).

Segundo Wanderley M. John, “a aplicacdo do residuo ndo deve ser feita em
torno de idéias pré-concebidas, mas em funcdo das caracteristicas do residuo.
Como regra geral, tais aplicagbes s&do aquelas que melhor aproveitam as
caracteristicas fisico-quimicas com menor impacto ambiental dentro de um nicho de
mercado especifico e no qual o produto reciclado tem boas condi¢cdes de

competicdo com o produto convencional” (JOHN, 2011).

Quando se fala em reaproveitamento e reciclagem de componentes de PCI,

deve-se levar em conta as seguintes possiveis etapas:
a) Limpeza dos componentes;
b) Inspecéo e classificacdo das partes;

Uma vez ultrapassadas tais consideracdes, deverdo ser consideradas as

seguintes opg¢oes:

a) Simples reaproveitamento dos componentes (sdo utilizados em outros

eletrbnicos ou como peca de reposicao);

b) Recondicionamento (manutencdo do componente estragado e posterior

reutilizagdo em outro equipamento);
c) Desmantelamento e reciclagem dos materiais.

Outro ponto fundamental do processo de reutilizacdo dos residuos diz respeito
a técnica a ser aplicada sobre o método escolhido, para tanto, deverdo ser
intimamente estudadas as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégica e

microestruturais dos residuos que seréo reaproveitados.
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2.6 Cenério econbmico

Nos estudos que antecedem a criacdo do processo de reciclagem, faz-se
imprescindivel considerar as variaveis que 0 tornardo economicamente viavel ou

nao.

Embora a maioria das pesquisas realizadas neste ambito considerem
principalmente questdes técnicas e ambientais, mostra-se ndo menos importante a
analise dos fatores econdmicos que permeardo todo o processo e que, também,

contribuirdo para a adogao ou nao da reciclagem.

Deste modo, o presente trabalho buscou, ainda que genericamente, tratar das
questdes que influenciardo no desenvolvimento de um modelo economicamente

atraente.

O escopo do presente estudo é, entdo, fornecer um panorama geral das
possibilidades, probleméticas e questbes que deverdo ser consideradas em

quaisquer dos processos previamente mencionados.

Para este trabalho sera utilizado o modelo desenvolvido por Dahmus (2008), o
gual compreende o estudo econdmico e ambiental de processos de reciclagem de
eletrOnicos. Para tanto, Dahmus analisou trés fungdes principais que constituem a

reciclagem: a coleta de residuos, o processamento e o gerenciamento do sistema.

Cada uma destas funcdes foi analisada separadamente e utilizando diversas
técnicas, incluindo modelos logisticos para avaliar a coleta, modelos de ciclo de vida
para analisar o processamento e modelos de analise de custos para analisar o

processo e o0 gerenciamento do mesmo.

A analise econdbmica dos processos de reciclagem esta intimamente
relacionada as questdes ambientais tendo em vista que deverdo ser observados
custos com a implantagdo das exigéncias determinadas por leis e normas
ambientais. Ademais, nota-se que o nao cumprimento das referidas exigéncias

implicaria inviabilizacdo do projeto ou aplicacdo de multas severas.
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A Figura 4 mostra um esquema de modelo genérico para analise econdmica e
ambiental. Para casos existentes e mais especificos, possivelmente, menores

quantidades de dados seréao necessarias (DAHMUS, 2008).

Dados de entrada Fungao Dados de saida
Dados de coleta de residuo
Populacionais (populagdo, area, etc)
Transporte (distancia, modo de transporte e
frequéncia)

Instalagdes (capital investido e custos
¢ (& - Dados
operacionais) A
econémicos
Dados de processo
Informagdes do residuo (composicado e
mistura de materiais)
Informacgdes gerais (material, valor e Processamento
rendimento do material recuperado)
Instalagdes (capital investido e custos
e (1 ionais) Dados
operacionais . .
P — = ambientais
Dados administrativos

Dados financeiros (fontes de Gerenciamento do
financiamento, taxas e impostos, capital sistema
investido, custos de operacdo, etc)

Coleta de residuos

Figura 4 — Esquema genérico de modelo econdmico e a  mbiental
Fonte: Dahmus, 2008

2.6.1 Coleta de residuos

A coleta esta associada ao ciclo de vida dos residuos, interesses de varios
setores, veiculos, distancias e locais para esta finalidade. O transporte do residuo
envolve o local onde o produto foi primeiramente descartado (normalmente casas e
empresas) até o local de coleta. Do local de coleta, o residuo vai para um local de
distribuicdo de onde, posteriormente, segue para os locais de processamento. O
desenvolvimento do modelo de coleta envolveu trés aspectos do processo de coleta:

transporte, coleta em massa e custos operacionais.
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2.6.1.1 Transporte

Para modelar o primeiro passo € necessario utilizar modelos de distribuicdo
populacional para que se tenha uma ideia de como os residuos chegardo aos
centros de coleta e distribuicdo. Normalmente estes modelos sdo utilizados para
representar um local ou cidade, embora locais com menos densidade demografica

possam ser representados.

Uma vez feita a analise populacional, deve-se calcular distancias médias entre
a populacdo e os centros de coleta. Para tanto utilizam-se distancias retilineas e

multiplica-se por fatores que representem algumas restricdes para o transporte.

Sendo assim, com os residuos nos locais de coleta e distribuicdo, ha que se
calcular o transporte até o local de processamento, que € feito da mesma forma com
que o transporte até os locais de coleta foram efetuados. Com estes dois dados
calculados previamente, tem-se a distancia total percorrida. Os dados de entrada
serdo complementares caso o transporte ou a empresa utilizada nestes dois passos

sejam diferentes.

2.6.1.2 Coleta em massa

Complementarmente ao calculo de distancias, o calculo da quantidade de
residuos deve ser feita, pois, entre os residuos coletados somente uma parte &
interessante para um determinado processo. A estimativa da quantidade de residuos
de interesse pode ser feita utilizando-se informac¢des como saturagdao dos produtos,
avaliacdo do seu ciclo de vida, sensibilizacdo da populacdo a respeito da
reciclagem, entre outras. Embora este levantamento seja complexo, ha bastantes
estudos empiricos na literatura que colaboram com o desenvolvimento do estudo
(DAHMUS, 2008).

2.6.1.3 Custos operacionais
Os custos operacionais compreendem custos de capital, equipamentos,
instalacdes e infraestrutura, mao-de-obra, energia, entre outros. Um fator importante

é verificar se o local é estritamente dedicado a reciclagem dos residuos de interesse,
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pois, dependendo do residuo, os custos com equipamentos podem variar
substancialmente. Quando estes locais englobam outras funcdes, o seu custo &

amortizado.

2.6.2 Processamento

Durante o processamento 0s residuos coletados sdo desmantelados em
componentes e materiais comercializaveis. Os custos com 0 processo sao similares
agueles descritos no item 2.6.1.3 como instala¢des, equipamentos, outros custos

com infraestrutura, custos de mao-de-obra, energia, dentre outros.

A magnitude e distribuicdo destes custos, novamente, dependem do contexto
geografico, visto que se deve estimar custos com instalacdes, mao-de-obra e outras

informacdes financeiras que podem variar de local para local.

Os custos com instalagfes, equipamento e mao-de-obra também podem variar
significativamente dependendo do tipo de material que se pretende separar. Para
instalacbes mais automatizadas o custo de capital com equipamentos pode
representar um custo consideravel; por sua vez, para instalacbes menos
automatizadas, que dependem mais de trabalho manual, o custo com méao-de-obra

sera maior.

Se a capacidade do modelo de processamento compreender Varios cenarios
de reciclagem, permitir-se-a testar diferentes abordagens que influenciardo na

tomada de decisdes relativas ao processo mais adequado.

As instalacbes de processamento também podem originar renda da venda de
componentes reutilizaveis e dos materiais reciclados. A mistura de componentes e
materiais recuperados, bem como o valor oriundo da venda destes materiais,
depende muito do tipo de residuo recebido e das instalagbes de reciclagem,
considerando que estas tém como objetivo classificar e separar os residuos e

materiais reciclados.
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2.6.3 Sistemas de supervisao e gerenciamento

No sistema de gerenciamento do modelo consideram-se as custas de
gerenciamento e supervisao de todo o sistema de processamento. Estes custos séo
basicamente administrativos, e, por tal motivo, dependem muito do énus com o0s
empregados que exercerdo as funcbes e os mecanismos de supervisdo que seréao
instalados no local. Geralmente os referidos valores podem ser estimados utilizando-
se uma planilha simples de custos na qual as despesas salariais e outras relativas a

este sistema sao os custos dominantes.

2.6.4 Modelo de custo analitico de Marshall

O modelo desenvolvido por Niu, et al. (2007), que procurou reciclar sucatas de
PCI pelo método mecanico em uma planta especifica chinesa, foi baseado no
Modelo de Custo Analitico de Marshall para verificar a eficiéncia e praticabilidade

econdmica do processo adotado.

De acordo com os principios econémicos de valor de comaodities de Marshall,

tem-se:

Vp = Cm + Dfc + Eci + Ew + Pg Equacéo 2
=Cman+Cm+FL+Co+P Equacéo 3

Em que Vp é o valor do produto, Cm é o custo de material, Dfc representa a
depreciacgéo fixa do capital, Eci representa as despesas de instalacdo, Ew é despesa
de méao-de-obra, Pg € o lucro bruto, Cman € o custo homem/hora, FL a depreciacéo

dos custos fixos e a amortizacao do terreno, Co o custo do capital e P o lucro.

Baseado na Equacgéo 2 mencionada, o custo de todo o processo contém custos

variaveis e fixos.

Segundo Anténio Cezar Bornia (2009), custos fixos sdo aqueles que néo
variam com o volume de produ¢ao no curto prazo e, 0s custos variaveis, sdo aqueles

que crescem com o0 aumento da produgao.
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Os custos fixos incluem custos com equipamento, terreno e instalacdes,
enquanto o0s custos variaveis consistem em custos de materiais, consumo de

energia, custos com mao-de-obra e custos de manutencao.

Os custos fixos, conforme mencionado, incluem custos com equipamento,
terreno e instalacdes, porém, devido a depreciacdo 0s seus custos devem ser
convertidos. Se convencionarmos Po para o custo do terreno, P1 para o custo das
instalacdes, Pi (i=2 ~ n) denotando os custos com equipamento e Ti (i=1 ~ n) para o
tempo efetivo de cada um dos custos, o custo fixo por ano (Cs) pode ser calculado

como:

Cs=3 PilTi Equacéo 4

Para os custos dinamicos (Cn) tem-se:

Cn=C1+C2+C3+C4+C5+Cp+Cm+Cz Equag 80 5

Onde C1, C2, C3 e C4 sado custos dos recursos, C5 é o custo de mao-de-obra,

Cp+Cm+Cz séo os custos de manutencéo.

Sendo assim, obtém-se o custo total como sendo:

C=Cs+Cn Equacéo 6

Finalmente, pode-se fazer uma analise de rendimento (Sh) utilizando-se a

formula:

Sh=DayP -C Equagéo 7

Onde D é a capacidade de processamento da planta por hora, a porcentagem
de material que se quer recuperar das PCIl € y, sendo que a capacidade de
processar as PCl que contém y% de cobre é a, o valor do material que se quer
recuperar é P e C séo 0s custos totais.

As consideracfes jA mencionadas, de carater pouco mais especifico, que

foram aplicadas ao modelo desenvolvido por Niu, et al.(2007), poderdo ser de
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grande utilidade no decorrer do desenvolvimento de um modelo econémico de

reciclagem, que devera suscitar, ao menos, algumas das questdes ja referidas.

3 APLICACAO DO MODELO

Tecidas as consideracdes de natureza tedrica que buscaram embasar o
modelo apresentado, far-se-a, num segundo momento, a aplicacdo do mesmo. Para
tanto, mostra-se necessario apresentar as justificativas que culminaram na escolha
do método de reciclagem, bem como do modelo econdmico cuja efetividade sera

demonstrada durante a elaboracdo de um projeto de planta piloto.

Dada a vasta quantidade de informacdes que poderiam subsidiar o presente
estudo, limitar-se-a, a fim de melhor delimitar o tema, & andlise das variantes mais
relevantes, quais sejam: o meétodo de reciclagem, maquinario, o transporte, a

infraestrutura e méo-de-obra necessaria para operacao e administracéo da planta.

Para fundamentacdo de custos de processo (capacidade de producao,
maquinas utilizadas, material de entrada e saida, entre outros) foi utilizado o material
da empresa ELDAN Recycling, Unica empresa que se dispds a disponibilizar dados a
respeito do processo e seus custos. Dados referentes ao processo de reciclagem da
empresa, como area necessaria, niveis de tratamento do residuo, material das PClI,
foram baseados nos dados do relatério fornecido pela organizagdo ECOINVENT
(Hischier, 2007).

A planta piloto que se obteve apés estudos e obtencdo de dados apresenta as

seguintes caracteristicas que, posteriormente, serao justificadas:

Método de reciclagem mecanico a fim de se recuperar, principalmente, o
cobre (Cu);

» Capacidade de processamento variavel de 0,8t/h a 7t/h de acordo com o
cenario analisado. Para esta andlise, a capacidade sera sempre a

méaxima permitida a fim de se otimizar o processo;
* Galpao com 5000mz

* Planta situada no bairro Cidade Industrial de Curitiba.
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Conforme o Modelo de Custo Analitico de Marshal, alguns dos custos

presentes neste modelo serdo considerados fixos e outros variaveis.

A fim de se obter uma analise econbmica mais detalhada, foram analisados
varios cenarios, considerando-se o maior valor, 0 menor e 0 meédio de alguns dos
itens analisados para que, entdo, se chegasse a uma conclusdo quanto ao cenario

ideal de processamento.

O calculo destes cenérios foi feito utilizando-se principios basicos de analise de

custos.

Primeiramente calculou-se alguns dos custos referentes a coleta, transporte, ao
processo, instalagées e administracao da planta para, entdo, subtrair-se do que seria
o produto do processo apresentado. O produto do processo referente a este modelo
sdo 0s metais com algumas impurezas. Para obtencdo de metais puros, o produto
necessita de um processo posterior. A venda deste produto ao final deste processo
posterior foi considerada a receita do processo.

Os custos de processamento e o valor referente ao processo posterior ao
mecanico foram considerados variantes do calculo de viabilidade. Desta forma, os

cenarios apresentados buscaram aferir um valor para estas variantes.

3.1 Método de reciclagem para elaboragdo da planta  piloto

O método de reciclagem adotado para elaboracdo da planta piloto foi o
mecanico, pois, conforme j& mencionado no item 2.4.1, é o que apresenta um baixo
custo operacional quando comparado aos demais métodos e o0 qual permite a

recuperacédo de até 80% dos metais presentes nas PCI.

Como base para este projeto, a empresa ELDAN Recycling forneceu
informacdes referentes ao maquinério necessario para uma planta de reciclagem de

PCI com o método de reciclagem mecéanico.
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Figura 5 — Exemplo de planta de reciclagem de PCI ¢ om processamento mecanico
Fonte: Catalogo ELDAN Recycling

A sequéncia de processos sera a seguinte:

1. Pré-tratamento das PCI (retrada dos componentes téxicos e
reutilizaveis);
2. Cominuigcdo: nesta etapa a linha de reciclagem sera alimentada com o

material de entrada, que neste caso sado as PCIl. As placas serao

guebradas a fim de se obter pedagos menores;

Figura 6 — Exemplo de maquina de cominuigao
Fonte: Catdlogo ELDAN Recycling (2004)
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3. Separacdo por corrente de Foucault: apés ser quebrada em pedacos

menores, algumas fracbes de material organico/plastico ja& seréo

separadas da fracdo metalica;

Figura 7 — Exemplo de maquina de separacao por corr  ente de Foucault
Fonte: Catalogo ELDAN Recycling

4. Cominuicdo: nesta etapa a placa serd triturada em pedagos com

aproximadamente 12mm;

5. Separacao por corrente de Foucault: a fracdo metalica sera separada da

maior parte da fragdo plastica/organica restante;

6. Granulador: a fragdo de material restante, até esta etapa, € mais uma

vez triturada;
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Figura 8 — Exemplo de granuladora
Fonte: Catalogo ELDAN Recycling

7. Mesa de separacado: apés a granulacdo do material, ha uma separacao

final do material restante.

Figura 9 — Exemplo de mesa de separacéo (etapafina )
Fonte: Catalogo ELDAN Recycling
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Conforme o material apresentado pela empresa ELDAN Recycling, ha varias
capacidades de plantas de reciclagem, variando entre 0,8 a 7 toneladas de entrada

de material por hora.

Devido a esta grande variacdo, optou-se por analisar as diferentes
possibilidades de acordo com a quantidade de entrada de material por hora.

Escolhidos os equipamentos necessarios para a planta piloto de reciclagem,
sua capacidade, assim como a técnica a ser utilizada, péde-se dar continuidade a

aplicacdo do modelo com a feitura da analise econémica.

3.2 Modelo econdmico para elaboracao da planta pilo  to

Superada a escolha do método de reciclagem, optou-se por fundamentar a
elaboracédo da planta piloto no modelo desenvolvido por Dahmus (2008), o qual tera
como objetivo avaliar a viabilidade econémica do processo de reaproveitamento de
PCI.

Para simplificacdo dos calculos, todos os custos e também as receitas deste
modelo foram aplicados para o prazo de um més. Os custos dos diversos fatores
analisados variam de acordo com a capacidade de producdo, quantidades ou
volumes de material processado, entre outros. A variagdo destes custos, nesta
analise econdmica, foi denominada de “cenario”. Nestes cenarios, compostos pela
combinac¢do dos custos apresentados, visa-se obter-se um que seja 0 mais préoximo

a de um projeto real.

Dentre os critérios de avaliagdo abordados, estdo os dados de coleta de
residuo, de processo e de administragcdo da planta.
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3.2.1 Coleta e transporte

Para que os custos de coleta e transporte fossem apurados de maneira mais

eficaz, foram feitas as seguintes consideracgoes:

e As PCl sédo adquiridas de um sucateiro e, sendo assim, fica
subentendido que os custos com coleta (carrinheiros, catadores de lixo,

etc) estejam embutidos no valor da sucata.

* O valor de transporte sera estimado de acordo com as consideracdes

feitas a respeito do local da planta até o sucateiro.

* Os valores de instalacdes e custos referentes ao sistema de transporte
estdo embutidos no valor do frete e, sendo assim, ndo calculados
efetivamente, pois abrangeriam muitas variantes que fugiriam ao escopo

do projeto.

Feitas tais consideragfes, importante se faz entender como s&o compostos 0s

precos de transporte de mercadorias e produtos.

Segundo Newton de Castro (2003), a composicdo do valor do transporte
envolve muitas variantes que podem influenciar no seu valor final, sendo as
principais, o tipo de carga, modalidade de transporte, a quantidade e volume total,

assim como a distancia percorrida.

Outro fator, ndo menos importante, é o referente a estrutura local de transporte

e a demanda.

O tipo de carga tera influéncia no valor final do transporte devido ao valor
agregado, periculosidade e fragilidade. Quanto mais elevados forem estes valores
em suas respectivas escalas, maior sera o custo final do transporte. O mesmo pode
se aplicar a modalidade de transporte, pois quanto mais complicada a logistica para
carga chegar ao destino final, maior terd que ser a tarifa aplicada ao transporte.
Entre as modalidades mais utilizadas no Brasil estd a de transporte rodoviario
(Castro, 2003).
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Em relacdo a quantidade, volume e distancia percorrida, pode-se dizer que
quanto maior forem melhor podera ser a negociacgao final do valor de transporte.

A procura por estes servicos, assim como a quantidade de empresas o0s
ofertando também fard com que os precos oscilem devido as leis de oferta e procura

do mercado local.

3.2.1.1 Preco de placas de PCI

Atualmente Curitiba possui um sistema de coleta seletiva no qual encaminha
materiais reciclaveis para os recicladores de acordo com cada material. Contudo, tal
sistema nao se aplica a sucata eletrdnica, pois, como ja mencionado, a reciclagem

de eletrénicos é muito pouco difundida no pais.

Sendo assim, o maior volume de coleta deste tipo de material fica a cargo de
carrinheiros e catadores informais, o que, de certa forma, prejudica a formacéo final

dos precos de PCI, ja que ndo ha um mercado ou érgao regulador formal.

O método adotado para obtencdo dos precos das PCI consistiu em coletar
dados diretamente com o0s sucateiros, assim como através de pesquisas pela
internet. Os valores obtidos se encontram na tabela a seguir (a fim de preservar o

nome das empresas em sigilo, adotaram-se nomes ficticios):

Tabela 5 — Preco de residuos de PCI

Cotacao no
Empresa: Preco (RS): dia:
Empresa A 2,10 04/06/2012
Empresa B 3,20 04/06/2012
Empresa C 1,50 05/06/2012
Empresa D 3,00 05/06/2012
Empresa E 2,25 05/06/2012

Prego médio: 2,25

Para a analise dos cenarios econdmicos, os valores utilizados para os calculos

dos custos com a compra de residuos de PCI foram os seguintes:

e Melhor cenério: R$1,50;



e Cenario intermediario: R$2,25;

* Pior cenario: 3,20.

Sendo assim, 0s custos mensais referentes a compra de PCI, seriam:

Tabela 6 — Custos com compra mensal de sucatas de P Cl
Cendrio
Quantidade Melhor intermediario | Pior cenario
Capacidade mensal (Kg) cenario (RS): (RS): (RS):
0,8t/h 128000 192000 288000 384000
1,5t/h 240000 360000 540000 720000
7t/h 1120000 1680000 2520000 3360000
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3.2.1.2 Transporte

Vistos alguns dos fatores influenciadores na composicdo do valor de
transporte, o presente projeto optou por estabelecer uma planta piloto na cidade de
Curitiba devido a maior facilidade de obtencédo de dados e, ainda, pela modalidade
de transporte rodoviario, visto que a distancia a ser percorrida ndo justificaria meios

mais complexos.

Conforme anteriormente citado, optou-se, também, pela terceirizagdo deste
servico, pois, a andlise pormenorizada implicaria fugir ao escopo do presente estudo.
Para a composicéao final do valor de transporte, foram fornecidos os seguintes
dados para as empresas prestadoras de servico, sendo que alguns destes foram

tomados como consideragdes de projeto:

* Preco médio do quilo de PCI: R$2,30 (conforme pesquisa de precos);
» Transporte realizado do fornecedor de PCI até a planta de reciclagem;

* Material transportado em “caminhfes-cagcamba” (caminhdo com

cacamba basculante);

» Material ndo fragil para transporte;
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e Por apresentar componentes téxicos como o chumbo (Pb), cadmio
(Cd), mercurio (Hg), entre outros, considerou-se a carga como sendo
de alta toxicidade;

« Como a planta piloto desenvolvida neste projeto tem capacidade de
producdo de variavel, em um turno de 8h, adotou-se que seriam
necessérias, em média, 32t de PCI diarias;

e Curitiba e sua regidao metropolitana ocupam uma area de 15.447km?2
(Prefeitura Municipal de Curitiba*) e, sendo assim, considerou-se esta
area como sendo um circulo de raio igual a 70,14km. Deste modo, se a
distancia considerada for de 75km, pode-se, assim, recolher as sucatas
de PCI de toda Curitiba e regiao.

Figura 10 — Mapa de Curitiba e regiao metropolitana

Fonte: www.googlemaps.com _(acesso em 20/04/2012)
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Feitas tais consideracdes obteve-se os seguintes dados:

Tabela 7 — Custos com transporte de residuos de PCI  (mensal)

Cotagdo no
Empresa: Preco (RS): dia:
Empresa A 15000 20/06/2012
Empresa B 13000 20/06/2012
Empresa C 14500 21/06/2012

O custo para transporte considerado foi composto pela média dos valores
apresentados, que resultou em R$13,75 mil.

3.2.2 Processo

Conforme mencionado, o método de reciclagem contemplado no projeto sera o
de processamento mecanico. Para que o referido método se apresente o mais
verossimil possivel, é necessaria a simulacdo de uma linha de producdo com

capacidade de reciclagem definida conforme as consideracdes feitas a sequir:
* Linha de reciclagem totalmente mecanizada,
» Custos com manutencao inclusos no preco das maquinas;
» Vida util das maquinas de 20 anos;
* Um turno de 8h diérias e 20 dias uteis no més;

* Capacidade de processamento variavel a fim de se obter varios

cenarios.
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3.2.2.1 Maquinario

Segundo informacOes fornecidas pela empresa escandinava ELDAN
RECYCLING, especializada em fabricagcdo e fornecimento de equipamentos para
reciclagem de diversos componentes eletrénicos, 0 maquinario necessario para se

obter uma linha de processamento mecanico completa seria o seguinte:
* Primeira trituradora que realizara a etapa de cominuicao;

» Separador de sucata por corrente de Foucault que realizara a primeira

etapa de separacdo de materiais metalicos da parte de resinas.

* Alimentador da segunda trituradora que realizara a segunda etapa de
cominuicao;
e Segundo separador por corrente de Foucault;

» Granulador: nesta etapa sera realizada a ultima cominuicao;

* Mesa de separacéo.

Frise-se que nado foi possivel a obtencdo dos valores dos equipamentos
separadamente tendo em vista a negativa das empresas sob a justificativa de serem
valores de “ordem comercial”. No entanto, a empresa ELDAN Recycling enviou um
material contendo o preco das linhas de reciclagem situadas em Faaborg
(Dinamarca), as quais incluem no valor o maquinario, a montagem, a manutencao
durante todo o tempo de vida util (20 anos) e todos os testes preliminares

necessarios.
Os valores sao os seguintes:
» Linha para capacidade de até 0,8t/hora: 550.000 euros;
» Linha para capacidade de até 1,5t/hora: 1.290.000 euros;

» Linha para capacidade entre5 e 7t/hora: 3.300.000 euros.

Considerando tais valores e os utilizando como base de calculo, obteve-se trés

tratativas quanto a capacidade de processamento.
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Devido ao valor da linha de reciclagem estar em Euro, faz-se necesséria a
conversado deste valor para a moeda brasileira para que sejam feitos outros célculos

referentes a viabilidade de processo.

Em consulta efetuada no sitio da Receita Federal do Brasil (consulta em
02/08/2012), calculou-se a importagcdo da linha de reciclagem inteira da seguinte

maneira:

» Consulta ao codigo NCM (nomenclatura comum no Mercosul) no qual os

eguipamentos se encaixam para calculo do imposto incidente;

* Aliquota ICMS (imposto sobre operacfes relativas a circulagcdo de
mercadorias e sobre presta¢gdes de servicos de transporte interestadual,
intermunicipal e de comunicagdo) foi considerada nula, pois nao se

tratam de equipamentos que serdo comercializados no pais;

Com estes dados chegou-se aos seguintes valores:
e Linha para capacidade de até 0,8t/hora: R$1,45 milhao;
* Linha para capacidade de até 1,5t/hora: R$3,4 milhdes;

e Linha para capacidade entre5 e 7t/hora: R$8,7 milhdes.

Importante esclarecer que através de pesquisas, até o presente momento, para
este tipo de atividade, ainda ndo ha qualquer incentivo fiscal, tanto na importacao de

equipamentos quanto para produtos industrializados.

Constatou-se, também, que ha apenas alguns projetos, como o projeto de Lei
namero 2909/11 (consulta no dia 25/07/2012), que prevé incentivos fiscais para
indUstrias de reciclagem, porém alguns destes projetos chegam a caducar devido a

sua demora de aprovacdo no Congresso.

Para o célculo de viabilidade econémica, as considerac¢des foram as seguintes:
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Desconsiderou-se a depreciacdo do maquinario, pois faltam dados de

mercado sobre tais equipamentos no Brasil;

Diluicdo do valor investido durante toda a vida util dos equipamentos,

sendo, entdo, este valor considerado um custo fixo mensal:
0 20 anos x 12 meses = 240 meses;

o Linha para capacidade de até 0,8t/h: R$1,45 milhdo / 240 =
R$6,04 mil mensais de custo fixo;

0 Linha para capacidade de até 1,5t/h: R$3,4 milhdes / 240 = R$14

mil mensais de custo fixo;

o Linha para capacidade de até 7t/h: R$8,7 milhdes /240 =
R$36,25 mil mensais de custo fixo;

3.2.2.2 Processamento

Tendo em vista os inimeros fatores que podem influenciar no custo final da

etapa de processamento, tomar-se-a o referido processo como uma variavel quando

aplicada ao modelo econémico. Tal variante compreendera:

Equipamentos utilizados para manuseio dos materiais;
Manutencao;

Custo de hora da maquina;

Energia consumida;

Tempo de processamento;

Taxa de aproveitamento do material,

Outros.
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Visto alguns aspectos que podem alterar o valor do processo, sera feita a
analise de todos o0s outros custos para, no fim, apurar-se um valor para o qual a

planta de reciclagem seria viavel.

3.2.2.3 Produto do processo

Conforme visto anteriormente, 0 processo mecanico consegue recuperar
sozinho aproximadamente 80% dos metais presentes nas PCIl. Por sua vasta
complexidade e pela grande quantidade de materiais em sua composicao,
considerou-se que as PCI, para efeito de estudo econémico, sGo compostas apenas
por cobre (Cu) em sua fragdo metdlica, pois € o principal componente.

O cobre, por suas propriedades condutoras de eletricidade e calor, é
amplamente utilizado pelas indastrias de construcdo civil, de telecomunicacdes,

eletroeletrénica, transmisséo e difusao de energia.

Consoante estudo divulgado pelo BNDES, as principais reservas de cobre
estdo localizadas no Chile (24,6%) e nos Estados Unidos (13,9%). O Brasil

representa somente 1,8% do total mundial.

O consumo mundial de cobre refinado cresceu a taxa média de 4% somente no
periodo de 1996/2000, atingindo 14,1 milhées de toneladas em 1999.

No que tange ao cenario brasileiro, a producéo esta restrita a Caraiba Metais
S.A., localizada no municipio de Camacari — BA. No ano de 2000 a empresa
produziu 187 mil toneladas de cobre refinado, quantia esta muito aguém das 309,3
mil toneladas consumidas no pais naquele mesmo ano. J& a Mineragdo Caraiba
S.A., localizada no municipio de Jaguarari — BA é a unica produtora de cobre

concentrado e produziu 31,9 toneladas de cobre contido.

Ressalta-se, ainda, que as reservas de cobre da Mineracdo Caraiba ja

estiveram proximas a exaustao.

Deste modo, verifica-se que o pais nao € auto-suficiente na producdo do cobre,
necessitando de constantes importacoes para satisfazer a demanda do referido

metal.
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As consideragdes tecidas acima contribuem para a énfase da necessidade de
se considerar o mercado de recuperacdo do cobre secundario originario da sucata,
pois, este representa cerca de 26% do consumo total de cobre obtido no ano de
2000 (BNDES, 2001). Tendo em vista que as placas de PCI possuem o referido
metal como principal componente, justifica-se a relevancia em se adotar uma planta

piloto de reciclagem que vise a obtencao do cobre.

Conforme a Tabela 1, considerou-se, entdo, que a fragcdo metalica representa
25% da sua massa total. Apresentada esta premissa, a fracdo metalica recuperada

do processo mecanico é de:

« 25,6t/més para a planta com capacidade de processamento de 0,8t/h;
* 48t/més para a planta com capacidade de processamento de 1,5t/h;

* 224t/més para a planta com capacidade de processamento de 7t/h.

Conforme ja mencionado previamente, a obtencdo do metal puro requer um
processo posterior ao mecanico. Na modelo, visa-se, também, a obtencdo de um
valor aproximado para o referido processo subsequente a fim de melhor embasar a
analise de viabilidade. Este valor também seré considerado e englobado no custo de
processamento total. Sendo assim, 0 custo de processamento sera composto por
dois valores.

Para o0 processo posterior ao mecanico, considerou-se que, ao final do mesmao,

o produto correspondera a 90% do material de entrada, ou seja:
e 23,04t/més para a planta com capacidade de processamento de 0,8t/h;
* 43,2t/més para a planta com capacidade de processamento de 1,5t/h;
e 201,6t/més para a planta com capacidade de processamento de 7t/h.

Considerou-se, também, que o preco de venda do cobre (Cu) recuperado
obedece ao preco de mercado do cobre (Cu) extraido da natureza. Os valores

encontrados foram retirados do acompanhamento mensal do preco do cobre através
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do endereco eletrénico de uma empresa do setor de exploracdo de metais ndo
ferrosos (APENDICE C). Os precos ao longo dos meses foram os seguintes:

Tabela 8 — Preco do cobre(Cu) ao longo dos meses an  alisados

Resumo de pregos (R$/Kg):
Menor valor: 14,4
valor médio: 15,21
Maior valor: 15,39

Para os valores apresentados, as receitas brutas encontradas foram:

Gréfico 1 — Receita (R$) vs. Preco do cobre

Receitas brutas
3500000
3000000
2500000 M Receita: planta com
capacidade de 0,8t/h
2000000
m Receita: plantz com
1500000 capacidade de 1,5t/h
1000000 W Receita: planta com
capacidade de 7t/h
500000
U .
menor valor  valor médio mainr valor

Ao final da analise econbmica, todos os custos gerados pela planta de
reciclagem serdo subtraidos da receita referente a venda deste material processado.
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3.2.3 Instala¢bes

A localizagcéo da planta de reciclagem deve seguir o plano de zoneamento da

cidade na qual sera implantada. Para o presente estudo, a cidade escolhida foi a de

Curitiba, cujo plano de zoneamento, conforme a LEI N° 1875/1960, adota as

seguintes diretrizes:

d)

f)

9)

A cidade de Curitiba é dividida em zonas e cabe a prefeitura julgar a
melhor utilizacdo para cada uma delas de acordo com alguns fatores

como topografia, infraestrutura, localizag&o, entre outras;
As zonas podem ser classificadas como:

Zonas centrais: centro tradicional da cidade, é caracterizada pela grande
concentracéo de atividades e fun¢des urbanas de carater setorial.

Zonas residenciais: areas predominantemente residenciais.

Zonas de uso misto: compreendem areas de ocupacdo mista, com
média densidade habitacional, caracterizadas como apoio as zonas
industriais e de servigos localizadas na Cidade Industrial de Curitiba.

Zonas industriais: sdo aquelas destinadas a implantacdo de atividades
industriais de grande porte, localizadas em sua maioria na Cidade

Industrial de Curitiba.

Zonas de servicos: compreendem areas ao longo de rodovias ou
grandes eixos viarios, destinadas a implantacdo de atividades
comerciais e de servicos que, por seu porte ou natureza, exijam
confinamento em areas proprias ou sejam geradoras de trafego pesado

Ou intenso.

Zonas de transicdo: compreendem areas limitrofes a zoneamentos
conflitantes, onde se pretende amenizar os impactos de uso e ocupacao

do solo

Zonas especiais: compreendem o0s grandes espacos fisicos cuja
ordenacéo de uso e ocupagéo do solo se caracteriza pela existéncia ou
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previsdo de edificagcdes, equipamentos e instalagbes destinadas a

grandes usos institucionais.

h) Zona de contencdo: compreende area periférica do territério municipal,
lindeira a municipios vizinhos, onde se pretende a garantia de
preservacdo e manutencdo de suas caracteristicas naturais com o
estabelecimento de parametros de uso e ocupacao do solo compativeis

com a protecdo ambiental.

i) Areas de protecdo ambiental: como o préprio nome sugere, compreende

a area.

j) Setores especiais: sdo todos os demais setores que ndo se encaixam

nas zonas descritas acima.

Analisadas tais regulamentacdes, concluiu-se que a localizacdo mais adequada
para instalacdo da planta de reciclagem seria a Cidade Industrial de Curitiba.

Segundo Kellenberger et al. (2007) , sdo necessarios 5000m? para instalagdo
de uma planta de reciclagem mecanica. Essa area incluiria, inclusive, a area de
armazenagem dos produtos a serem reciclados e os ja reciclados. Destes 5000m?2
de &rea, considera-se que 75% seja referente a area de producdo, 10% referente a
ruas internas e areas de estacionamento, 10% referente a area administrativa e os
outros 5% para areas desocupadas ou reservadas a normas regulamentadoras de

seguranca ou ambientais.

Com base nestes dados e estimativas, realizou-se uma pesquisa em duas
imobilidrias especializadas em aluguel de estabelecimentos comerciais, as quais

repassaram o0s seguintes valores:



Tabela 9 — Preco de barrac6es para instalacédo da pl

anta de reciclagem

Bairro Area | Valor (RS$) | Imobilidria Data da consulta
Cidade Industrial 4500 67500 | Favretto Imdveis LTDA 03/04/2012
Cidade Industrial 4340 79430 | Favretto Imdveis LTDA 03/04/2012
Cidade Industrial 5800 90000 | Favretto Imdveis LTDA 03/04/2012
Cidade Industrial 3413 55000 | Connes Iméveis Empresariais LTDA 04/04/2012
Cidade Industrial 8205 125000 | Connes Imdveis Empresariais LTDA 04/04/2012
Cidade Industrial 3420 55000 | Connes Iméveis Empresariais LTDA 04/04/2012

Média

da Média de

drea |valor

4946,3 78655

Fonte: Imobiliarias

Para melhor estimativa de valores de mercado, foram realizadas mais de uma

consulta para que os valores finais fossem compostos por uma média dos valores

apresentados.

Ao final da consulta, para uma analise dos cenérios, o valor considerado foi o

valor médio de R$79 mil.

Ainda, segundo Kellenberger et al. (2007), os custos quanto a alguns outros
fatores como o0 agua, energia, saneamento e impostos, devem ser considerados

juntos aos custos de processamento, pois estes variam consideravelmente de

acordo com o volume de processamento da planta.

3.2.4 Administracdo e operagédo da planta

A operagdo da planta dependerd diretamente da sua capacidade de

processamento que, para esta aplicacdo, podera ser de 0,8t/h a 7t/h.

A tabela abaixo apresenta o contingente necessario para a administracdo das

plantas apresentadas pela empresa ELDAN Recycling:
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Tabela 10 — Contingente necessario para administrac 8o da planta de reciclagem

Capacidade de processamento cargos administrativos | cargos operacionais
Até 0,8t/h 3 5
Até 1,5t/h 3 7
De5a7t/h 4 10

Os cargos administrativos se dividem entre o setor de recursos humanos,
geréncia e supervisdo. J4 os cargos operacionais, dividem-se entre operacdo de

maquinas e limpeza do local de trabalho.

Para apuracdo dos salarios dos respectivos cargos, utilizou-se uma pesquisa
junto a duas empresas de recursos humanos. Ao final desta pesquisa, os valores

encontrados foram os seguintes:

Tabela 11 — Cargos e salarios

Cargo Saldrio
Geréncia 5000
Recursos humanos 4000
Supervisao 3500
Operacional 1500

Fonte: Empresas de RH

Sendo assim, a principio, o custo fixo mensal referente as verbas salariais seria
de:

* R$20 mil para planta com capacidade de 0,8t/h;
* R$23 mil para planta com capacidade de 1,5t/h;

* R$27,5 mil para planta com capacidade de 7t/h.

A fim de que a viabilidade econ6mica da planta se apresente com maior
precisdo, mostra-se necessaria, ainda, a analise dos principais encargos sociais
incidentes sobre os salarios da méo-de-obra empregada, vez que aqueles oneram

consideravelmente o empregador.

Muito embora alguns dos encargos possuam percentuais fixos dispostos em
regulamentacao prépria, a maioria s6 pode ser estimada a partir de dados concretos

como dias trabalhados, taxas de acidente de trabalho, dentre outros.
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Ha divergéncia doutrindria sobre a conceituacdo dos encargos sociais,
contudo, ndao cabe tecer maiores consideracbes sobre o tema, sendo que no
presente adotou-se a interpretacdo realizada pelo Departamento Intersindical de
Estatistica e Estudos Socioecondmicos (DIEESE) e por pesquisadores da
Universidade de Campinas (Unicamp), que conclui que o peso dos encargos sociais
é de 25,1 % sobre a remuneracao total do trabalhador (DIEESE, 2011).

Importante explanar que a remuneracao recebida pelo empregado € composta
de duas partes, sendo que a primeira € referente ao salario meédio mensal recebido
pelo trabalhador enquanto empregado (salario efetivamente registrado na carteira de
trabalho somado aos percentuais de décimo terceiro e adicional de 1/3 de férias) e
que equivale a 11,11% do salario contratual mensal. Tal porcentagem € utilizada
como base de calculo para os encargos sociais vertidos ao Governo. A segunda
parte é composta pelo Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS) — 8% sobre
0 salario contratual, décimo terceiro salario e adicional de 1/3 de férias, e pelo

percentual relativo as verbas indenizatorias quando ha rescisdo sem justa causa.

Deste modo, tem-se que a diferenca entre o que a empresa efetivamente
desembolsa e a remuneracao total recebida diretamente pelo empregado resulta no
montante destinado aos encargos sociais incidentes sobre a folha de pagamento.

Conforme dados fornecidos pelo DIEESE, 0os encargos e suas respectivas

porcentagens sao:

Tabela 12 — Encargos Sociais

. Porcentagem sobre a folha média
Tipo de Encargo
mensal
INSS 20%
Seguro contra acidente de

trabalho 2%
Salario educagdo 2,5%
INCRA 0,2%
SESI, SESC, SEST 1,5%
SENAI, SENAC, SENAT 1%
SEBRAE 0,6%
Total 27,8%
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Com base nos dados acima mencionados, os valores referentes a mao-de-obra
devem englobar a remuneracdo dos empregados propriamente dita e 0s encargos

sociais devidos. Sendo assim, os valores totais séo:
* R$25.560,00 para planta com capacidade de 0,8t/h;
* R$29.394,00 para planta com capacidade de 1,5t/h;
* R$35.145,00 mil para planta com capacidade de 7t/h.

Analisados os custos referentes a administracdo da planta, péde-se realizar a

conclusdo da analise de custos dos cenarios.

4 APRESENTACAO DOS CENARIOS

Uma vez caracterizados os custos e receitas do referido modelo, apurou-se
guais seriam os valores a que se deve chegar para que o processo de reciclagem
nao resulte em prejuizo (os valores variaveis, tais como o preco da sucata de PCl e
preco do cobre (Cu), foram considerados e podem ser consultados no APENDICE
B).

Os melhores cenérios sdo aqueles em que o preco das PClI é o menor e 0
preco do cobre (Cu), o maior possivel, deste modo tem-se:

Tabela 13 — Resumo dos cenarios

Resumo
. Valor destinado ao Quantidade de PCI
Capacidade de processamento L. o
processamento (R$) necessaria por més (Kg)
0,8t/h 67,8 mil 128000
1,5t/h 378,1 mil 240000
7t/h 2,8 milhdes 1120000
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Conforme se denota dos calculos dos cenérios, h4 varias situacdes em que
somente os itens avaliados ja apresentam prejuizo. Nas hipoteses acima referidas,
os valores que se poderia destinar ao custo de processamento (sem obtencédo de
lucros) seriam os de R$67,8 mil, R$378,1 mil e R$2,8 milhdes para as plantas com
capacidade de processamento de 0,8t/h, 1,5t/h e 7t/h respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente estudo foca-se na apresentagcdo de um modelo

econdmico genérico que pode ser aplicado as técnicas de reciclagem de PCI.

Primeiramente, explanou-se acerca das caracteristicas dos residuos

eletrénicos, bem como das especificidades das PCI.

Fez-se necessaria, ainda, a abordagem das técnicas e processos de

reciclagem a fim de fornecer subsidios para melhor compreensao do tema.

Por fim, apresentou-se um modelo econémico passivel de ser aplicado as
técnicas de reciclagem mencionadas, o qual podera fornecer, na eventualidade de
aplicacdo do mesmo, dados acerca da viabilidade econdmica do processo em
guestao.

Foram consideradas variaveis tais como: custas com transporte, instalacoes,
manutencao, entre outras despesas que, comumente, deverdo ser computadas na
hipétese de se pretender averiguar se um determinado processo de reciclagem é

economicamente viavel.

Ao final da aplicacdo do modelo, notou-se a grande dificuldade em se obter
informacdes a respeito da reciclagem de eletrénicos no pais, sejam elas técnicas ou
econdbmicas. Um dos principais motivos é o grande atraso que o Brasil sofre quando

comparado a paises desenvolvidos que se utilizam desta pratica.

Segundo a Geréncia Setorial de Mineracédo e Metalurgia do BNDES, a taxa de
aproveitamento do cobre (Cu), quando extraido da natureza, é entre 0,7% e 2,5%,
ou seja, a cada 1t de minério extraido, a massa aproveitada de cobre é de 7 a 25kg.
Sendo assim, somente este fato justificaria a reciclagem de placas de PCI, visto que,
em sua composicdo o cobre (Cu), encontra-se mais concentrado do que quando

extraido do seu minério.

Verificou-se, também, que quanto maior a capacidade de processamento da
planta, menos ela sofrera com a variacdo nos precos das sucatas e com o preco de
venda do cobre (Cu). Por outro lado, ha uma diferenca de investimentos de

aproximadamente seis vezes o valor da planta com menor capacidade.
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Inobstante a grande dificuldade em obtencao de informagGes para a realizacao
do presente estudo, pode-se desenvolver um modelo de aplicagdo que, embora
hipotético, seria economicamente viavel desde que levadas em consideracdo as

informacdes apresentadas.

Frisa-se, novamente, que quanto maior for o volume de material processado,
mais atrativa se mostrarqd a adocdo da reciclagem de PCI. Para tanto, mostra-se
indispensavel a fomentacdo de politicas publicas que visem ao desenvolvimento e
aplicacao da pratica de reciclagem de produtos eletronicos. Dentre as medidas que
poderiam colaborar para a questao, pode-se citar: a regularizagao das atividades de
coleta e precos de sucatas eletronicas e oferecimento de incentivos tributarios as

empresas que viabilizem e/ou exercam a atividade em comento.

Por fim, demonstrou-se que o desenvolvimento de uma planta de reciclagem
de PCI pode se mostrar economicamente viavel, a depender da capacidade de
processamento, do metal a que se procura recuperar e das variantes relativas ao
processo propriamente dito. Muito embora a pratica ndo seja amplamente divulgada
no Brasil, nota-se que podera trazer beneficios ndo s6 de ordem econémica, mas,
principalmente nas searas ambiental e social, vez que amenizara a problemética da
deposicdo da sucata, da toxidade dos materiais aterrados, da escassez de matéria

prima e, ainda, gerard empregos formais e informais, diretos e indiretos.

Isto posto, considera-se que o objetivo do presente trabalho foi atingido, vez
que foram constatados os possiveis beneficios econémicos, ambientais e sociais
gue a reciclagem de PCI pode gerar, e, ainda, confirmou-se a aplicabilidade do
processo mecanico de reciclagem a uma planta piloto hipotética.
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APENDICE B — CALCULOS DOS CENARIOS

Valor (RS):

Cenario 1 (capacidade de processamento de | Cenario 2 (capacidade de processamento de
0,8t/h): 0,8t/h):
Custos mensais: Custos mensais:
Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 192000 | Sucata 288000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 6040 | Maquinario 6040
Mao-de-obra 25560 | Mao-de-obra 25560
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 292350 | Total (RS): 388350
Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 23040 | Cobre recuperado 23040
Total(RS): 331776 | Total(RS): 331776
Valor do processo de tratamento posterior: Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):

Cenario 3 (capacidade de processamento de

Cenario 4 (capacidade de processamento de

0,8t/h): 0,8t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 384000 | Sucata 192000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 6040 | Maquinario 6040
Mao-de-obra 25560 | M3o-de-obra 25560
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 484350 | Total (RS): 292350

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 23040 | Cobre recuperado 23040
Total(RS): 331776 | Total(RS): 350438,4

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

ISR valor(Rs):
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Cenario 5 (capacidade de processamento de

Cenario 6 (capacidade de processamento de

0,8t/h): 0,8t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 288000 | Sucata 384000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 6040 | Maquinario 6040
M3ao-de-obra 25560 | M3o-de-obra 25560
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 388350 | Total (RS): 484350

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 23040 | Cobre recuperado 23040
Total(RS): 350438,4 | Total(RS): 350438,4

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):

Cenario 7 (capacidade de processamento de

Cenario 8 (capacidade de processamento de

0,8t/h): 0,8t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 192000 | Sucata 288000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 6040 | Maquinario 6040
Mao-de-obra 25560 | Mao-de-obra 25560
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 292350 | Total (RS): 388350

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 23040 | Cobre recuperado 23040
Total(RS): 354585,6 | Total(RS): 354585,6

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):
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Cenario 9 (capacidade de processamento de

Cenario 10 (capacidade de processamento de

0,8t/h): 1,5t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 384000 | Sucata 192000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 6040 | Maquinario 14000
Mao-de-obra 25560 | Mao-de-obra 29394
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 484350 | Total (RS): 304144

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 23040 | Cobre recuperado 43200
Total(RS): 354585,6 | Total(RS): 622080

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

RO valor(rs):

Cenario 11 (capacidade de processamento de

Cenario 12 (capacidade de processamento de

1,5t/h): 1,5t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 288000 | Sucata 384000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 14000 | Maquinario 14000
Mao-de-obra 29394 | Mao-de-obra 29394
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 400144 | Total (RS): 496144

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 43200 | Cobre recuperado 43200
Total(RS): 622080 | Total(RS): 622080

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):
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Cenario 13 (capacidade de processamento de

Cenario 14 (capacidade de processamento de

1,5t/h): 1,5t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 192000 | Sucata 288000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 14000 | Maquinario 14000
M3ao-de-obra 29394 | M3o-de-obra 29394
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 304144 | Total (RS): 400144

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 43200 | Cobre recuperado 43200
Total(RS): 657072 | Total(RS): 657072

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):

Cenario 15 (capacidade de processamento de

Cenario 16 (capacidade de processamento de

1,5t/h): 1,5t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (RS): Item: Valor (RS):
Sucata 384000 | Sucata 192000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 14000 | Maquinario 14000
Mao-de-obra 29394 | Mao-de-obra 29394
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 496144 | Total (RS): 304144

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 43200 | Cobre recuperado 43200
Total(RS): 657072 | Total(RS): 664848

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):
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Cenario 17 (capacidade de processamento de

Cenario 18 (capacidade de processamento de

1,5t/h): 1,5t/h):
Custos mensais: Custos mensais:
Item: Valor (R$): Item: Valor (RS):
Sucata 288000 | Sucata 384000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 14000 | Maquinario 14000
M3ao-de-obra 29394 | M3o-de-obra 29394
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 400144 | Total (RS): 496144
Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 43200 | Cobre recuperado 43200
Total(RS): 664848 | Total(RS): 664848

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):

Cenario 19 (capacidade de processamento de

Cenario 20 (capacidade de processamento de

7t/h): 7t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (R$): Item: Valor (RS):
Sucata 192000 | Sucata 288000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 36250 | Maquinadrio 36250
Mao-de-obra 35145 | Mao-de-obra 35145
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 332145 | Total (RS): 428145

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 201600 | Cobre recuperado 201600
Total(RS): 2903040 | Total(RS): 2903040

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):
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Cenario 21 (capacidade de processamento de

Cenario 22 (capacidade de processamento de

7t/h): 7t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (R$): Item: Valor (RS):
Sucata 384000 | Sucata 192000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 36250 | Maquinario 36250
M3ao-de-obra 35145 | M3o-de-obra 35145
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 524145 | Total (RS): 332145

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 201600 | Cobre recuperado 201600
Total(RS): 2903040 | Total(RS): 3066336

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):

Cenario 23 (capacidade de processamento de

Cenario 24 (capacidade de processamento de

7t/h): 7t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (R$): Item: Valor (RS):
Sucata 288000 | Sucata 384000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 36250 | Maquinadrio 36250
Mao-de-obra 35145 | Mao-de-obra 35145
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 428145 | Total (RS): 524145

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 201600 | Cobre recuperado 201600
Total(RS): 3066336 | Total(RS): 3066336

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):
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Cenario 25 (capacidade de processamento de

Cenario 26 (capacidade de processamento de

7t/h): 7t/h):
Custos mensais: Custos mensais:

Item: Valor (R$): Item: Valor (RS):
Sucata 192000 | Sucata 288000
Transporte 13750 | Transporte 13750
Maquinario 36250 | Maquinario 36250
M3ao-de-obra 35145 | M3o-de-obra 35145
Aluguel 55000 | Aluguel 55000
Total (RS): 332145 | Total (RS): 428145

Receitas: Receitas:
Item: Massa (kg) Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 201600 | Cobre recuperado 201600
Total(RS): 3102624 | Total(RS): 3102624

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor(RS):

Cenario 27 (capacidade de processamento de

7t/h):

Custos mensais:
Item: Valor (RS):
Sucata 384000
Transporte 13750
Maquinario 36250
Mao-de-obra 35145
Aluguel 55000
Total (RS): 524145

Receitas:

Item: Massa (kg)
Cobre recuperado 201600
Total(RS): 3102624

Valor do processo de tratamento posterior:

Valor (RS):
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APENDICE C — VARIACAO NO PRECO DO COBRE

1,8457 7652 14,12

o | am | o | sse | 3 | iramo | sw0 | i4ez

Mso1 | 18446 | 75748 | 1397  mso05 | 17408 | 8379 | 14,59
0 iswo | 750 | 1380 | 6 | 17223 | 63 | 145 |
i im0 | 7esos | 1387 | 8 | irze | soes | 1482 |

Ms02 | 18171 | 7749 | 14,08 ms06 | 1,7231 | 84992 | 14,64

Mso3 | 17778 | 81886 | 1456  ms07 | 17217 | 83784 | 14,43

MS04 | 1,7574 | 84082 | 1478 ms08 | 1,7103 | 8359,2 | 1431

14,4 ms 09

Legenda:

ms= média semanal

mm= média mensal

us$/ton = preco por tonelada em délar
r$/kg = preco por kilo em real




28 1,7088 8658 14,79

> inse s | aen | o e | o | o

MS 09 | 1,7091 | 8564.8 | 14,64 MS14 | 18282 | 84681 15,48

o ivosr | eawos | 1ess | 13 | 162 | s1055 | 1492

MS10 | 1,7474 | 83758 | 14,63 MS15 | 1.8288 | 81804 14,96

MS 11 | 1,801 | 8502 | 15,31 MS 16 1,855 8081,1 14,99

MS 12 | 1,8177 | 8440,6 | 15,34 MS17 | 1.8822 | 82808 15,59

30 | 18852 85295 16,08

MS 18 1,8852 8529,5 16,08

MS 13 1,8206 8463,5 15,41

MM 03 1,789 8457 15,13

Legenda:

ms= média semanal

mm= média mensal

us$/ton = preco por tonelada em délar

r$/kg = preco por kilo em real
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29 1,9778 7685,5 15,2
31 2,0078 7517 15,09

MS 14 1,8282 8468,1 15,48 MS 22 2,0011 7570,3 15,15
9 0 0 0 4 2,035 0 0

| ieawr | sus | 1es0 | o| 2020| 7reses| 1512
1| 1o | eioos | 1002 | 8| 20m3| rasis| 1464

MS 15 1,8288 8180,4 14,96 MS 23 2,0302 7397,2 14,97
16 1,8364 8054 14,79 11 2,0353 7396 15,05

MS 16 1,855 8081,1 1499 MS24 2,0512 7415 15,21
23 1,8786 8125 15,26 18 2,0443 7475,5 15,28

MS 17 1,8822 8280,8 1559 MS 25 2,0435 7456,3 15,24
30 1,8852 8529,5 16,08 25 2,0555 7342,5 15,09
MS 18 1,8852 8529,5 16,08

MS 26 2,0737 7413,8 15,37

Legenda:

ms= média semanal

mm= média mensal

us$/ton = preco por tonelada em délar
r$/kg = preco por kilo em real
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30 2,0173 7520 15,17
31 2,0313 7581 15,4
1 2,0499 7500 15,37

o 2oz | o0 | asaz | o | aoars | raar | 15

MS 27 2,0097 7696,2 15,47 MS 31 2,0378 7462,9 15,21
9 2,0359 7520,5 15,31 6 2,0313 7400 15,03

| aom | roes | 153 | o | 2o | rses5 | 1526

MS 28 2,0357 7560,2 15,39 MS 32 2,0266 7483,7 15,17
16 2,0338 7636 15,53 13 2,0175 7426,5 14,98

MS 29 2,0313 7658,6 15,56 MS 33 2,0229 7420,3 15,01
23 2,0227 7387 14,94 20 2,0182 7433 15

MS 30 2,0343 74579 15,17 MS 34 2,0203 7556,5 15,27
30 2,0173 7520 15,17 27 2,0293

MS 35 2,0398 7579,5 15,48

FERIADO

FERIADO

Legenda:

ms= média semanal

mm= média mensal

us$/ton = preco por tonelada em délar

r$/kg = preco por kilo em real
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Resumo de pregos (RS):

Menor valor: 14,4
valor médio: 15,21
Maior valor: 15,39

Fonte: http://www.grupotecsel.com.br/cotacoes.asp
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