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RESUMO

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletrdnicos (REEE) vém sendo gerados em quantidades crescentes,
atingindo em 2019 53,6 milhdes de toneladas (Mt) no mundo, sendo mais de 2 Mt no Brasil. Além de
substancias potencialmente tdxicas, como cobre, mercurio, cromo e chumbo, os REEE podem conter mais de
quinze tipos diferentes de polimeros, que representam a segunda maior fracdo em material destes residuos. Por
outro lado, a produgdo de materiais empregados na construcdo civil é potencial causadora de impactos, tanto
pela forma de explora¢do quanto pelo consumo de recursos naturais, em boa parte ndo-renovaveis. Assim, a
adocdo de matérias primas alternativas torna-se estratégia para reducdo dos impactos ambientais causados pelo
setor.

O objetivo deste trabalho foi diagnosticar possibilidades de valoriza¢do das fracGes poliméricas encontradas
nos REEE por meio de sua incorporacdo na fabricacdo de materiais utilizados na construcéo civil. Mais
especificamente, visou-se identificar os principais tipos de polimeros utilizados, a influéncia de diferentes
fracBes na resisténcia & compressdo de elementos construtivos, e o potencial de uso dos materiais obtidos. A
pesquisa envolveu revisdo da literatura sobre os REEE e os polimeros encontrados neles, seguida de revisdo
sistemética de estudos sobre a incorporacdo desses materiais em concreto e argamassa, substituindo agregados
naturais.

Os tipos de plasticos mais comumente encontrados nos REEE, em diferentes proporgdes, sdo ABS, HIPS e
PVC. Foram observados valores significativos de resisténcia em incorporaces de 5% e 10% de HIPS no
concreto e de 7,5% e 10% de ABS na argamassa. Os avancos observados nos estudos demonstram que
potencial de utilizacdo dos polimeros de REE como agregados em materiais construtivos, contribuindo para
reduzir a extragdo de matéria prima natural, além de representar destinagdo mais adequada para esses
materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos, Residuos poliméricos, Agregado
reciclado, Resisténcia a compresséo.

INTRODUCAO

A geragdo mundial de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) foi de 53,6 Megatoneladas (Mt)
em 2019, com projecOes de crescimento para 74,7 Mt em 2030, um aumento de aproximadamente 39%.
Somente no Brasil, a geragdo nesse ano foi de 2.143 quilotoneladas (kt) (FORT]I, et al., 2020).

Além de metais como cadmio, aluminio, arsénio, cobre, bario, mercdrio, cromo e chumbo, Os REEE podem
conter mais de quinze tipos diferentes de polimeros (Tabela 1).
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Tabela 1: Polimeros encontrados nos REEE.

Sigla Significado Nome em Portugués
ABS Acrylonitrile-Butadiene—Styrene Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno
HIPS High-Impact Polystyrene Poliestireno de Alto Impacto
PA Polyamide Poliamida
PBT Polybutylene Terephthalate Polibutileno Tereftalato
PC Polycarbonate Policarbonato
Polycarbonate /Acrylonitrile— Policarbonato/ Acrilonitrilo-Butadieno-
PC/ABS ) .
Butadiene—Styrene Estireno
PC/PS Polycarbonate / Polystyrene Policarbonato / Poliestireno
PE Polyethylene Polietileno
PE/POM Polyethylene / Polyoxymethylene Polietileno / Poli-Oxi-Metileno
PET Polyethylene Terephthalate Polietileno Tereftalato
POM Polyoxymethylene Poli-Oxi-Metileno
PP Polypropylene Polipropileno
PS Polystyrene Poliestireno
PU Poly-Urethane Poliuretano
PVC Polyvinyl Chloride Policloreto de Vinila
SAN Styrene-Acrylonitrile Estireno Acrilonitrilo

Adaptado de Martinho et al., 2012.

Os componentes podem ser unidos por solda ou cola, e também receber aplicacdo de substéncias retardantes
de chama, além de camadas de prote¢do quimica contra corrosdo, o que pode dificultar a separagdo e
processamento, bem como implicar a liberagdo de substancias perigosas e potencialmente téxicas no ambiente.
Desse modo, os REE podem oferecer risco a salde humana e ao meio ambiente, se descartados
incorretamente.

A reciclagem de REEE esta focada principalmente na recuperagdo de materiais ferrosos de valor comercial
significativo, que representam a maior fragdo em massa desses residuos. Os plasticos representam a segunda
fracdo nesses residuos: estima-se que a fracdo polimérica dos REEE corresponda a cerca de 20% do fluxo
global total (SENS, SWICO, SLRS, 2021; SHI et al., 2021), sendo utilizados em porcentagens significativas
em uma série de equipamentos eletroeletrénicos (Tabela 2).

Tabela 2: Composicao pléastica em equipamentos eletroeletrénicos, em %.

. . Fracéo polimérica
Tipo de equipamento (% em massa)
Refrigeradores, freezers, umidificadores,
Y 15~30
condicionadores de ar
Equipamentos de grande porte (maquinas de lavar
L . 15~30
roupa, secadoras, lavalougas, painéis fotovoltaicos)
Notebooks 20~40
Telas de LCD 20~40
Desktops, servidores 5~10
Cabos 30~40

Fonte: Bill et al, (2019), adapt.

O desenvolvimento de processos de recuperacdo dos plasticos de REEE ainda avanca lentamente (SHI et al.,
2021). Porém, estima-se que HIPS, ABS, e termoplasticos como PP, PVVC e PS correspondam a mais de 70%
do total de polimeros e poderiam ser priorizados em processos de reciclagem (BILL et al, 2019).
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Por sua vez, a producdo em larga escala de materiais utilizados na construgdo civil, como o cimento, tem
potencial de causar impactos ligados tanto a forma de exploracdo quanto ao proprio consumo de recursos
naturais, ja que diversas matérias-primas fundamentais para o setor ndo séo renovaveis (LARUCCIA, 2014).

Com isso, torna-se relevante investigar possibilidades de substituicdo e reducdo da utilizacdo de matérias
primas que sdo utilizadas na construcdo civil, bem como destinar adequadamente a grande quantidade de
residuos de equipamentos eletroeletrénicos que sdo gerados; e este é contexto em que o trabalho aqui descrito
se insere.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi identificar as possibilidades de valorizagdo das fracBes poliméricas obtidas a
partir de REEE, por meio de levantamento de estudos ja realizados sobre a incorporagdo desses materiais
como substitutos de agregado na fabricacdo de materiais empregados na construcdo civil. Mais
especificamente, buscou-se identificar os principais tipos de polimeros utilizados e a influéncia das diferentes
fracBes na resisténcia a compressao e na potencial utilizacdo dos materiais obtidos.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa inicialmente compreendeu levantamento bibliografico sobre os Residuos de Equipamentos
Eletroeletrénicos e os polimeros neles usualmente encontrados, A partir dai, foi conduzida uma revisdo
sistematica, norteada pela pergunta: “Quais polimeros provenientes de REEE ja tiveram sua incorpora¢do em
concretos e argamassas estudada, e quais os resultados?”

A pesquisa foi realizada na base de dados Web of Science, utilizando as palavras chave: polymer electronic
waste in concrete, e-plastic waste concrete, e-waste aggregate mortar concrete, concrete mortar plastic weee
e concrete electronic waste plastic aggregate. Foi considerado o intervalo de tempo de 2010 a 2021, para
abranger o periodo em que foram instituidas legislagdes voltadas a gestdo e gerenciamento de residuos, como a
Lei Federal 12.305/10, instituida em 2010, e a Diretiva 2012/19/EU, instituida em 2012.

Os resultados de cada busca individual foram agrupados, a seguir foram eliminadas as referéncias em
duplicata; foram entdo excluidos os artigos com acesso pago e artigos com Digital Object Identifier (DOI) ndo
identificado. A analise dos artigos restantes foi feita pela leitura dos resumos e textos completos, eliminando-se
aqueles que ndo abordavam diretamente o tema pesquisado, ndo indicavam o REE de origem ou ndo
apresentavam o tipo de polimero analisado.

Em paralelo, foram realizadas buscas na Base Digital de Teses e Disserta¢cdes (BDTD), adotando-se 0 mesmo
intervalo temporal (2010 a 2021) e as palavras-chave polimero de REE no concreto, polimero de REE na
argamassa e substitui¢do do agregado por REE. Ap6s a eliminacao de duplicatas do conjunto inicial, também
foram excluidos estudos que ndo abordavam diretamente o tema, ndo indicavam o REE de origem e nédo
apresentavam o tipo de polimero analisado.

As referéncias obtidas nestas duas etapas foram entdo analisadas, segundo o polimero estudado, o tipo de REE
de origem, a matéria-prima (agregado) substituida e as respectivas fracfes, 0 material produzido (concreto ou
argamassa), a proporg¢do agua/cimento (a/c) adotada, o tempo de cura e os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressdo do concreto ou argamassa produzidos. Foram também reunidas as justificativas para os
resultados obtidos nos ensaios.
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Por fim, os materiais foram classificados sua resisténcia e massa especifica, para se identificar suas
possibilidades de aplicacdo. Utilizou-se a classificacdo encontrada em Mehta e Monteiro (2014), que divide o
concreto a partir de sua resisténcia a compressao em trés categorias: baixa resisténcia (menor que 20 MPa),
resisténcia moderada (entre 20 a 40 MPa) e alta resisténcia (maior que 40 MPa).

RESULTADOS OBTIDOS

As buscas na Web of Science geraram um conjunto inicial de 85 trabalhos; destes foram identificadas e
eliminadas 21 referéncias em duplicata, restando ao total 64 estudos. As etapas posteriores de refinamento
(tabela 3) reduziram a amostra a 5 trabalhos.

Tabela 2: Etapas do processo de selecéo de artigos na Web of Science.

Critérios de exclusdo Quantidade de estudos
Artigos sem acesso (pagos) 5
Artigos com DOI ndo identificado 1
Né&o aborda diretamente o tema pesquisado 34
Né&o apresentaram o REE de origem 5
N&o apresenta o tipo de polimero utilizado 14

Na BDTD foram encontrados cinco estudos, sendo duas duplicatas. A leitura do texto eliminou duas outras
referéncias que ndo abordavam diretamente o tema pesquisado, restando um trabalho. Assim, o conjunto final
analisado consistiu em 6 trabalhos, sendo 5 da Web of Science e um da BDTD.

A Tabela 3, a seguir, apresenta os principais resultados dos estudos. Em todos os casos, 0s valores dos ensaios
de resisténcia a compressao foram obtidos para materiais apds um tempo de cura de 28 dias.
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Tabela 3: Sintese dos estudos selecionados.

. . Agregado Tipo de Fracédo (% Resisténcia
Polimero Origem sugsti%uido migtura inco(ipor(ad?a\ (MPa) Fonte
0 34
10 26
Gratido Concreto 20 24
(a/c 0,53) 30 19
40 15
50 12
0 40
10 36 Kumar e
HIPS Computadores Graudo Concreto 20 34 Baskar
(a/c 0,49) 30 26
(2015)
40 24
50 21
0 46
10 44
Gratido Concreto 20 40
(a/lc 0,45) 30 34
40 27
50 24
. 0 40,2
Mci)qltores, 5 35,83
gabinetes, .
HIPS te;clados, TVs, Graldo Concreto 180 ggg; A(\Izrgi;d)a
impressoras, ’
brinquedos 15 21.8
20 25,3
Computador 0 344
' , Concreto 10 32,2 Ullah et
ABS mouse, teclado, Graldo '
impressora (a/c 0,50) 15 31,2 al. (2021)
20 28
0 42
ABS m%irsneF,)L:;?:(Ij:c;’o, Fino Concreto 10 39,1 Ali et al.
impressora (a/c 0,45) 15 35,8 (2021)
20 32,78
0 44
2,5 38
. Argamassa 5 31 Makri et
ABS Telas LCD Fino (a?c 0,50) 75 50 al. (2019)
10 47
12,5 25
0 28
Cabos e fios Argamassa > 1 Merlo et
PVC elétricos Fino (alc 0,50) 10 9 al. (2020)
15 7,5
20 6

Concretos com incorporagdo de HIPS apresentaram menor resisténcia, pela menor adesdo ao cimento e
acumulo do polimero na superficie da mistura, que resultou ndo homogénea (KUMAR e BASKAR, 2015).
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Comportamento similar foi obtido por Almeida (2017), com destaque para os teores de 5%, 8% e 10% de
HIPS (Figura 1).

’

Figura 1: Agregados de HIPS. Fonte: Kumar e Baskar (2015), Almeida (2017) (adapt.)

A textura lisa do agregado de ABS (Figura 3) prejudicou sua aderéncia ao cimento, trazendo menor
resisténcia. O ABS interfere na hidratacdo durante a cura, 0 que aumenta a trabalhabilidade e amplia as
possibilidades de uso do concreto (ULLAH et al., 2021).

Figura 3: Agregado de ABS. Fonte: Ullah et al. (2021) (adapt.)

Concretos que receberam agregado fino de ABS (Figura 4) tiveram menor resisténcia e maior trabalhabilidade
que a mistura sem incorporagdo de polimero (ALI et al., 2021).
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Figura 4: Agregado mitdo de ABS. Fonte: Ali et al. (2021)

Em argamassas, a substituicdo de areia por certas fracbes de ABS (Figura 2) trouxe queda na resisténcia a
compressdo. Teores de 7,5% e 10% causaram aumento atipico na resisténcia, devido a variagdo da
granulometria do residuo e a relagdo a/c (MAKRI et al., 2019).

—

\'

Figura 2: Agregados de ABS. Fonte: Makri et al. (2019) (adapt.)

Argamassas com incorporacéo de PVC apresentaram menor resisténcia devido a falta de aderéncia do residuo
com o cimento e a resisténcia do PVC, inferior a do agregado natural (MERLO et al, 2020).

ANALISE DOS RESULTADOS

Com base na classificagdo de Mehta e Monteiro (2014), tem-se que:

- 0s concretos com relacdo a/c de 0,45 e fracdes de 10% e 20% de HIPS substituindo o agregado graido sdo
classificaveis como concretos de alta resisténcia e de resisténcia moderada, respectivamente.

- 0s concretos com relagdo a/c de 0,53 e substituicbes de 40% e 50% de HIPS sdo classificaveis como
concretos de baixa resisténcia.
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- 0s concretos com ABS substituindo tanto o agregado graddo quanto o fino sdo classificaveis como de
resisténcia moderada.

Na inexisténcia de normas aplicaveis a concretos para fins estruturais que utilizam agregados reciclados, faz-se
uma correspondéncia com a norma NBR 8953 (ABNT, 2015) para 0s concretos que apresentaram boas
resisténcias, exceto para as substitui¢des de 30%, 40% e 50% de HIPS e relagdo a/c de 0,53, que apresentaram
valores abaixo de 20 MPa.

De modo geral, os concretos e argamassas com incorporacdo de polimeros de REE no estado endurecido
apresentaram massas especificas reduzidas, ja que a menor massa especifica dos polimeros frente a dos
agregados naturais influencia no produto final (ALI et al., 2021). Segundo a norma ABNT NBR 8953:2015 os
concretos produzidos com HIPS e ABS sdo em sua maioria classificAveis como concretos normais (valores
acima de 2.000 kg/m3). O concreto com substituicdo de 20% de HIPS apresentou massa especifica abaixo de
2.000 kg/m3, sendo classificAvel como concreto leve.

Por sua vez, as argamassas com ABS apresentaram alta resisténcia & compressdo, sendo que a substituicdo de
7,5%; podem ser utilizadas inclusive em assentamentos de alvenaria estrutural, reparos, preenchimentos e
revestimentos. Ja as argamassas com incorporacdo de PVC tiveram desempenhos inferiores, porém ainda tém
potencial de uso em revestimento de parede e teto e assentamento de blocos, por possuirem resisténcia acima
de 6 MPa (exceto na fracdo de 20%) (ABNT, 2005).

Dos 6 estudos, apenas Makri et al. (2019) avaliaram concentragdes de materiais toxicos; os valores ficaram
abaixo dos limites estabelecidos pelas diretrizes europeias, com excegdo de Si, Mg e Al, indicio da presenca de
retardantes de chama.

CONCLUSOES

Os polimeros mais frequentemente estudados para substituicdo de agregados naturais sdo HIPS, ABS e PVC,
que podem ser obtidos de equipamentos como monitores LCD, gabinetes de computadores, teclados, fios e
cabos; as substitui¢des ocorrem em tanto para o agregado mitdo, quanto para o agregado graddo.

As substituicdes que mais beneficiaram o concreto foram de 5% a 10% de polimero de HIPS em lugar da brita,
atingindo resisténcias préximas a resisténcia do concreto produzido apenas com agregados de origem natural,
aos 28 dias de cura.

Para a incorporacdo em argamassas, 0s estudos demonstraram que a substitui¢do por 7,5% do agregado fino
(areia) por polimero de ABS de telas LCD beneficiou o aumento da resisténcia a compressdo, porém na
maioria das situagdes o aumento das fragdes de substitui¢do resultou em diminuicéo da resisténcia.

A utilizagdo de polimero ABS como agregado manufaturado reduziu as quedas de resisténcias, apresentando
maxima reducdo de 22% com substituicdo de 20% do agregado mitdo e de 18,6% para 20% de substituicdo do
agregado gratdo, quando comparadas com o concreto referéncia.

Os concretos produzidos com HIPS e ABS podem ser classificados como concretos normais de acordo com a
densidade adquirida ap6s a secagem; destaca-se que ndo existem normas estabelecidas para a utilizagdo de
agregados reciclados para fins estruturais.

J& as argamassas produzidas com ABS possuem ampla aplicacdo quando comparadas com as resisténcias a
compressdo das argamassas industrializadas, podendo ser utilizadas desde assentamentos de blocos até
revestimentos internos e externos.
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Conclui-se que apesar de existirem fatores que prejudicam a resisténcia a compressdo e que sao inerentes a
cada tipo de polimero (como a textura que interferiu na aderéncia do REE com a pasta de cimento e demais
agregados), a utilizacdo de residuos poliméricos em substituicdo dos agregados naturais mostra-se como uma
alternativa para o alto consumo e exploragdo de recursos naturais finitos, bem como opcéo de destinacdo de
REE.

Vale destacar que nos estudos analisados ndo foram relatados ensaios de lixiviagdo. Uma vez que os polimeros
de REEE podem conter metais e camadas bromadas com caracteristicas perigosas, sugere-se que pesquisas
futuras se aprofundem nos aspectos e impactos ambientais da substituicio de materiais naturais pelos
polimeros de REEE, recomendando-se desde ja a realizagdo de estudos de lixiviagdo dos materiais produzidos
com estes residuos.
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