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RESUMO

Os equipamentos eletroeletronicos fazem parte de uma industria em expansdo na qual a
constante inovacdo torna-os rapidamente obsoletos. O aumento de residuos
eletroeletronicos incitou varias politicas de descarte e reciclagem, mas ainda faltam estudos
quantitativos para que se possa entender quais sdo0 0s maiores impactos no meio ambiente e
0 que se pode fazer para ameniza-los. A pesquisa consistird na avaliacdo do desempenho
ambiental de dois modelos de impressoras. Serd baseada na metodologia de Avaliacdo de
Ciclo de Vida e na posterior simulacdo de cenarios de disposicdo final. Fez-se uma
caracterizacdo de materiais, pecas e massas. A impressora A apresentou um impacto 35%
maior que a impressora B devido as suas diferencas de composicdo e funcionalidades. Nos
dois casos, 0 material em maior quantidade e responsavel pela maior parcela do impacto
calculado foi o HIPS (Poliestireno de Alto Impacto) e a maioria dos impactos pode ser

vista na categoria de Combustiveis Fosseis.

Palavras-chave: avaliagdo do ciclo de vida, impactos ambientais, equipamentos

eletroeletronicos, impressoras, residuos solidos



ABSTRACT

The electronic equipments are part of a booming industry where constant innovation makes
them quickly obsolete equipment. The increase of electronic waste concern generated
various disposal and recycling policies but there is still a lack of quantitative studies on the
impacts of such products so that they can understand what the major impacts on the
environment and what can be done to mitigate the impacts. This research consisted in the
characterization of two printers of different models regarding to materials, parts, and
weight and using the tool life cycle analyses to quantify the environmental impact of each
of them separately and combined. To complete the study a simulation of disposal scenarios
was made with one of the printers to understand the impacts of recycling, reuse and
disposal in a sanitary landfill. The printer A presented a 35% greater impact than printer B
due to their differences in composition and functionality. In both cases the material in
greater quantity and responsible for most of the impact was HIPS (High Impact

Polystyrene) and the largest share of the impacts can be seen in the category of fossil fuels.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — PIB per capita segundo grandes regides no ano de 2009 ..........ccccceevevvereeiennnnn 6

Figura 2 — Grafico com o indice de Gini da distribuicdo do rendimento mensal das pessoas

de 10 anos de idade ou mais, COM FENAIMENTO .......cveieeiiieiiee e 7
Figura 3 — Indice Gini de distribuicio de rendimento por Unidade da Federagéo................ 8
Figura 4 — Mapa do Brasil com indice Gini de distribui¢do de rendimento...........c......co...... 8
Figura 5 — Coeficiente de Gini para distribuicdo de renda em outros paises .............ccccueuee. 9
Figura 6 — Coleta Seletiva de 1IXO ..o 10
Figura 7 — Percentual de municipios com coleta Seletiva...........coceovivreinienensieneneeeen, 10
Figura 8 — Percentual de material reciclado em determinadas industrias..............c..cooeuve.ne. 11
Figura 9 - Distribuicdo das vendas de equipamentos eletrdnicos no Brasil em 2010.......... 14
Figura 10 — Fluxograma da geragdo de REEE .........cccociiiiiiiiiiiccee e 15
Figura 11 — Insercdo de eletronicos da Linha Verde no mercado nacional......................... 16
Figura 12 — Geracéo e estimativa de geracdo de REEE no Brasil de 2011 a 2020.............. 17
Figura 13 — Relacéo entre equipamentos colocados N0 Mercado..........c.ceeeveevveeesieenienne 19
Figura 14 — Numero de recicladores de REEE pOr regifo .........ccccooeverenenineneniseeeen, 22
Figura 15 — Posicionamento de paises na matriz de responsabilidade..............c.ccoceovennnen. 24
Figura 16 — Comparacao de custos de 10giStiCa reVErSa.........cccvuveierierenenese e, 25
Figura 17 — Percentual de reCICIagem..........cooiiiiieiii i 25
Figura 18 — Destino dado aos equipamentos eletroeletronicos ...........ccocevevvvenenieeeiennn, 26
Figura 19 — Fases de UMa ACV ..o e 25
Figura 20 — Elementos da fase AICV ..o e 29
Figura 21 — Sistema do produto avaliado ...........cceceieeiieiiiieiiee s 32
Figura 22 — Arvore dos materiais constituintes da impressora A............cccooeevvveeeevernnnnen. 42
Figura 23 — Arvore das matérias-primas mais representativas da impressora A ................ 43
Figura 24 — Ponderacdo de impacto da impressora A por categorias de impacto................ 44

Figura 25 — Pontuagdo Unica de impacto impressora A, dessa vez expressa por material .. 45

Figura 26 — Fluxograma considerando os trés cendrios possiveis: aterro sanitario,

reciclagem € FEULIIIZACAOD .........ccuviieiiee e s 46
Figura 27 — Arvore dos materiais constituintes da impressora B............cccoocoevvveervenrnnnn. 55
Figura 28 — Arvore das matérias primas mais representativas da impressora B................. 56
Figura 29 — Ponderagdo de impacto da IMmpressora B ..........cccoovviiieieieienc i 57

Figura 30 — Pontuacdo Unica de impacto da impressora B..........ccccccevveveiiieieese e 58



Figura 31 — Comparagéo de impactos: impressora A e impressora B (ponderacéao)
Figura 32 — Comparacao: impressora A e impressora B (pontuagdo Unica) ............



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacao de geracdo de REEE € PIB .........cccocveiiiiiiiiece e 13
Tabela 2 — Categorias de equipamentos eletrdniCOS............cccvveveiieii e 14
Tabela 3 — Geragdo de REEE N0 Brasil (2005) ........ccccoiiiiniiiiiiieieie e 16
Tabela 4 — Geragdo de REEE em diferentes paises BUrOPEUS .........coevrererererieneeerienennens 18
Tabela 5 — Relacdo entre ponto de recebimento e populacao...........ccceevvvveveeiiesiesesieennn, 21
Tabela 6 — Matriz de modelos de 10giStiCa reVEISa ...........ccvevveeeeieeie e 23
Tabela 7 — Variaveis nos modelos atuais de logistica reVersa...........ccoueerervrereneneneiennenns 24
Tabela 8 — Partes da IMPreSSOra A .........oiiiiiieieese e 35
Tabela 9 — Composicdo da impressora A M MASSA .....c.eecveeieeiireeriieiireesee e esee e e sreesnnes 39
Tabela 10 — Transformacéo para materiais do SimaPro da impressora A..........cccoeeveveenne. 40
Tabela 11 — Resultados das simulag6es de cenarios de diSPOSIGAO.........cccevrvereevrerirennnn 47
Tabela 12 — Comparacdo de cenarios de reciclagem de HIPS e ABS........c.ccccovevvvvievieienn, 47
Tabela 13 — Caracterizacdo detalhada da impressoraB .........ccccoveviiiii i, 48
Tabela 14 — Composicdo da impressora B em massa percentual ...........ccoccovvveeneiiiennnnns 53

Tabela 15 — Consideracéo para entrada no SimaPro impressora B...........ccocveveviveieiieennnn, 54



VI

SUMARIO
RESUMO ...ttt sttt bbbt et s et b e st b e bt e sttt e e ne et et e e anenras I
ABSTRACT oottt bbbt se bt eete et e e s e Rt eene ettt ane s 1
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt en s ]
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt sttt n s Vv
SUMARIO ...ttt VI
1 [N EI0] 516 107:Y0 IO 1
2 OBUIETIVOS ...ttt e et e e st e et e e e tee e nneeennnee s 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t eeeeeeeeee e e s 4
3.1  POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS .....cccovviirinrerneinnirnrinrensesneeeneeenns 4
3.2 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA .....oooveeeeeeeeeereeeeeseeeeseness e 5
3.3 RELAQAO ENTRE INDICADORES SOCIAIS E DESCARTE DE RESIDUOS DE
EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS (REEE).........cccoiieiiieseieeseeeesensssesesienenins 12
34  AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ......oocoeeeceeeeeeteeeteeeee s snienes s, 27
I R = s ST 0 SN U 0°= 1 A RSP 27
3.4.2 Método de analise de iMPACLO........cceierireririerieeieee et 30
4 MATERIAIS E METODO ...t ettt 31
41  MAPEAMENTO DO PRODUTO ...coociiiiieiisieietse ettt 31
4.2 ANALISE DE IMPACTOS AMBIENTAIS ....ooviiveieereeeeeeeeeee e s enessenasnens 31
4.3 DEFINI(;AO DOS QUESITOS A SEREM CONSIDERADOS. .........cccccovveeeivieeenen, 32
4.4 COMPARACAO DE IMPACTOS ..ottt 34
5 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot 35
5.1 IMPRESSORA A oottt e e e e e e et e e e ra e e et e e e aae e e 35
511 Mapeamento da iMPrESSOra A......c.ooeeieeieieerieeieeeeseeeee e e e seeseesteeneesneesseeneeeneesseenes 35
5.1.2 Entrada de materiais daimpressora A no SOftWAre.........ccceecvveeeveeresceeseese e 40
5.1.3  ImMpacto da impPrESSOra A......cceeieieerieeieseesieeee st e teeee e esae s e s e estesseesseeseeseesseeneesneenes 43
5.2 IMPRESSORA B ...ttt ettt e et e et e e snae e e nna e e e nna e e e 48
521 Mapeamento daimpreSSOra B........ccoo e 48
5.2.2 Entrada de materiais daimpressora B no SOftware..........cccccovveeeveeceseenecce s, 54
5.2.3 Impacto daimpreSSOra B........ccccviieiiie ettt 56
5.3 COMPARACAO DE IMPACTOS ..ottt 59
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ... 63

7 (010N [0F I U LST0 ] = O S 64



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Vil



1 INTRODUCAO

A motivacdo inicial deste projeto de pesquisa foi a percep¢do de que o Brasil e seus
lideres, em relacdo as melhores praticas da tratativa de residuos eletrnicos, estavam
tentando padronizar e reproduzir modelos de sucesso de outras regides do mundo que
possuem uma realidade muito diferente daquela que o Brasil apresenta atualmente.

A iniciativa de regulamentar e compartilhar a responsabilidade do residuo sélido
através da implantacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) é muito
bem intencionada e, com certeza, serd um marco positivo na histéria do pais referente a
correta tratativa de residuos. Entretanto, o setor apresenta dificuldades as quais expdem
nuances que deveriam ser levadas em consideracdo ao definir a regulamentacdo que vem
sendo trabalhada.

Assim, esse estudo visa contribuir para a discussao sobre o tema ao buscar caracterizar
duas impressoras com diferencas funcionais, bem como analisar os impactos ambientais de
cada uma delas comparando a composicao de seus materiais.

Em adicdo, uma simulacdo de cendrios de descarte final baseados nas diferencas
regionais e socioecondmicas do Brasil mostra como a economia pode influenciar nos
impactos ambientais de um mesmo produto eletroeletrdnico, no caso, uma impressora, por
criar cendrios de descartes variados.

Para este estudo foram revisados: 1) a Politica Nacional de Residuos Sélidos em seus
aspectos e desdobramentos estritamente ligados a industria eletroeletrénica e a logistica
reversa de seus produtos; 2) a realidade socioecondmica do Brasil, comparando-a com
aspectos de outros paises; 3) o panorama geral da industria eletrénica e 4) a metodologia
de Avaliacdo do Ciclo de Vida usada para caracterizagdo dos impactos ambientais das
referidas impressoras.

O panorama da industria eletronica apresentado aqui busca mostrar ndo apenas 0s
dados de producdo, mas também, e principalmente, os dados de residuos eletronicos
gerados por essa produgdo/consumo.

A caracterizacdo socioecondmica do Brasil é apresentada atraves de indicadores
nacionais, considerando os que influenciam de uma maneira ou de outra a producéo, o
consumo, a vida util ou o descarte desses produtos. Alguns dados internacionais também
sdo apresentados com o intuito de comparar o Brasil a outros paises e mostrar que sao

necessarias politicas préprias, pois apenas copiar modelos internacionais de gestdo de



residuos sélidos que deram certo em outras localidades, as quais possuem culturas
diferentes, ndo é adequado.

A metodologia de ACV ¢ apresentada com base em normas nacionais para a
implementacdo de analises de impactos ambientais e em revis6es bibliograficas de estudos

similares.



2 OBJETIVOS

Este projeto propde, no nivel de seus objetivos gerais, realizar a caracterizacdo de dois
equipamentos eletroeletronicos e a comparacdo de cendrios de destinacdo final, assim
como seus respectivos impactos ambientais.

Como objetivos especificos deste projeto, listam- se:

e Contextualizar o panorama da industria eletroeletrénica, no que diz respeito a
destinacdo final de residuos, no Brasil e em alguns outros paises como referéncia;

e Utilizar a metodologia da Avaliacdo de Ciclo de Vida para 2 (dois) produtos
eletroeletrdnicos, no caso, duas impressoras diferentes, para comparar impactos gerados a
partir do inventario dos materiais utilizados na fabricacao;

e Avaliar diferentes cenarios de destinacédo final de um dos equipamentos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Com relagdo a responsabilidade pela geracdo dos residuos, podem ser listados, no
minimo, trés atores fundamentais. De um lado, o consumidor preocupado com 0s impactos
ambientais dos produtos que utiliza, mas que resiste ao aumento de seus deveres para
minimiza-los. Do outro, a industria e o0 setor de servi¢os, que precisam passar a se
preocupar com algo que antes ndo fazia parte dos seus custos e de sua atencdo. Na terceira
ponta, 0 governo, que tem o papel de regularizar assuntos ligados ao interesse publico,
mas, muitas vezes por falta de informacOes, pode cometer erros que comprometam a
viabilidade da solucéo.

Diante desse cenario, frequentemente a primeira ideia é seguir modelos ja existentes
em outras regides do mundo para resolver esse tipo de problematica. Entretanto, nem
sempre leva-se em conta que regides diferentes chegaram a suas respectivas solucdes
baseando-se na realidade na qual estavam inseridas no momento em que o problema
surgiu. Essa realidade consiste em inUmeros aspectos que precisam ser levados em
consideracdo, entre eles: cultura, caracteristicas sociais da populacdo, estabilidade
econdmica, distribuicdo de renda, acesso a informacdo, educagdo e tecnologia,
engajamento com meio ambiente, estrutura politica, caracteristicas populacionais etc.

Através da aprovacdo e regulamentacdo da Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010,
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), o Brasil passa a ter um novo marco legal e
novos desafios e oportunidades frente ao gerenciamento dos residuos sélidos no ambito
nacional (BRASIL, 2010). Isso posiciona os diversos envolvidos na cadeia do ciclo de vida
de um produto de maneiras diferentes e, muitas vezes, até contrarias, pela falta de
informacao disponivel e pela incerteza que novos assuntos normalmente causam.

A PNRS estabeleceu um prazo até o ano de 2014 para a implantacdo da logistica
reversa e de outros pontos relativos a reciclagem e reutilizagdo de residuos solidos,
considerando que alguns setores da economia foram definidos como criticos e servirdo
como modelo para os subsequentes. A industria eletrénica assim como a industria de
embalagens e pneus foram selecionadas para serem setores piloto de implementacao
(BRASIL, 2010).

A Politica esta dividida de modo que inclui acordos setoriais nos quais cada setor

possui a oportunidade de chegar a um consenso e apresentar a0 governo como pretende



tratar a responsabilidade compartilhada do residuo, o investimento na logistica reversa, a
implementacéo de coleta seletiva, as peculiaridades do ciclo de vida do produto, a incluséo
de catadores de materiais reciclaveis na cadeia reversa, as politicas de planos de descarte e
a coleta e o tratamento do residuo. Além disso, deve ser detalhada a maneira como cada
setor ir4 alimentar com informacdes o Sistema de Informacdes sobre a Gestdo dos
Residuos Sélidos (SINIR), que visa apresentar com transparéncia ao governo e ao publico
as acOes nessa area.area.

Complementando a PNRS no ambito da industria eletrdnica, foi publicado, em janeiro
de 2013, um edital de chamamento para a elaboracdo de acordo setorial para a implantagéo
de sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrénicos e seus componentes (BRASIL,
2013). O edital pretende um acordo dentro do préprio setor, propondo que a industria
apresente uma proposta ao governo sobre como ird atender aos requisitos da PNRS e quais
os esforcos e responsabilidades de cada elo da cadeia. O acordo setorial foi redigido
integrando diferentes propostas e disponibilizado para consulta piblica em janeiro de 2014.
Ja esté definida a obrigacdo, por parte do consumidor, de fazer entrega no ponto de compra
e, por parte dos distribuidores e varejistas, de repassarem aos fabricantes e fornecedores.

As metas do setor ainda ndo estdo definidas, mas no edital o governo propde

atingir até o quinto ano ap6s a assinatura do Acordo Setorial o
recolhimento e a destinagdo final ambientalmente adequada de 17%
(dezessete por cento), em peso, dos produtos eletroeletrdnicos objetos
deste Edital que foram colocados no mercado nacional no ano anterior ao
da assinatura do Acordo Setorial (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2013, p.05).

3.2 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

Para a caracterizacdo de uma regido, o uso de indicadores é uma das ferramentas mais
importantes para analises quantitativas e comparativas. Alguns indicadores foram
selecionados baseados na caracterizacdo que se deseja fazer nesta dissertacao.

Os dados do Brasil foram extraidos do documento Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica com dados de
2009 (IBGE, 2012). Ja os dados de outras regides foram extraidos de documentos oficiais
da Uni&o Europeia (EUROSTAT, 2010).



e Produto Interno Bruto (PIB) per capita

O indicador expressa o nivel médio de renda da populagdo em um pais ou territorio,
pois expressa a razdo entre o PIB e a populacdo residente. A Figura 1 mostra o Produto

Interno Bruto per capita anual do Brasil dividido em estados e macro regides.

Figura 1 — PIB per capita segundo grandes regides no ano de 2009
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A Figura 1 indica a concentragdo da riqueza em determinadas regifes do pais.
Considerando os objetivos desta dissertagdo, que busca entender as caracteristicas
socioeconémicas e culturais de cada regido, o PIB per capita sera tomado como ponto de
partida para sinalizar o estado do desenvolvimento econdmico de uma regido ou pais.

Nota-se que as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentam 0s maiores valores.



e Indice de Gini da distribuicdo do rendimento

Esse indicador, desenvolvido por um estatistico italiano chamado Corrado Gini,
usualmente expressa a concentracdo do rendimento da populacdo, mas também pode ser
usado para expressar a concentracdo de outras grandezas. Ele é expresso por um valor
entre 0 (zero), situacdo de perfeita igualdade, e 1 (um), situacdo de desigualdade maxima
(HOFFMANN, 1998).

Um indice em torno de 0,5 é considerado um valor representativo de fortes
desigualdades. O indice de Gini é um dos indicadores mais utilizados com a finalidade de
avaliar o grau da distribuicdo de rendimentos para saber se uma sociedade é equitativa
nesse sentido (IBGE, 2012).

A Figura 2 mostra a evolugéo do indice de Gini no Brasil de 1992 a 2009. E possivel
perceber que o valor diminuiu ao longo dos anos e, embora ainda demonstre uma alta
desigualdade social, apresenta uma tendéncia, mesmo que minima, de diminuicdo da

desigualdade.

Figura 2 — Grafico com o indice de Gini da distribuicdo do rendimento mensal das

pessoas de 10 anos de idade ou mais, com rendimento
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Fonte: IBGE, 2012

Considerou-se, para esta dissertacdo, que o indice de Gini somado ao PIB de uma
regido permitem a caracterizagdo econdmica de uma regido e/ou populagdo. Juntos,
apresentam uma fotografia da quantidade de riqueza de uma regido e sua distribuicao.

Nas Figuras 3 e 4, a respeito do indice de Gini por Unidade da Federacdo e em sua

distribuicdo espacial, respectivamente, observa-se que diferentes regides possuem



diferentes poderes aquisitivos. Dessa forma, impactos econdmicos diversos referentes ao
uso e descarte de equipamentos eletroeletrénicos podem ocorrer.

Figura 3 — indice Gini de distribuicio de rendimento por Unidade da Federac&o
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Figura 4 — Mapa do Brasil com indice Gini de distribuicdo de rendimento
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No quadro comparativo a seguir, observa-se a posi¢do do Brasil em um contexto
mundial. No caso dos paises representados na Figura 5, o Brasil tem o segundo maior
indice de Gini.

Figura 5 — Coeficiente de Gini para distribuicdo de renda em outros paises
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: EUROSTAT, 2010
e Coleta seletiva de lixo

Esse indicador apresenta a existéncia do servico de coleta seletiva do lixo no
municipio analisado. As variaveis utilizadas nesse indicador sdo o0 nimero de municipios
que dispGem de coleta seletiva, a abrangéncia da coleta seletiva no municipio e o nimero
total de municipios (IBGE, 2012).

As Figuras 6 e 7 mostram a distribuicdo da coleta seletiva nos municipios ao redor do
Brasil em termos percentuais.
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Figura 6 — Coleta seletiva de lixo

Brasil

MNorta
Amazonas
Para

Tocantins

MNordaeste
Parnambuco

Bahia

Rio Grande do Norte
Sergipe

Alagoas

Ceara

Maranhdo

Paraiba

Piaui

Sudeste

Sdo Paulo

Rio de Janeiro
Minas Gerais
Espirita Santo

Sul

Parana
Santa Catarina
Rio Grande do Sul

Centro-Oseste
Mato Grosso do Sul
Goias

Mato Grosso 4,

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Fonte: IBGE, 2012

Figura 7 — Percentual de municipios com coleta seletiva

Percentual de municipios
com coleta seletiva

Bl 52251000

Bl 2:0s521

P 136a239
85a135

0,9a084

|:| Sem Servico

0 250 500 1.000 Km
| SN S N—|

Fonte: IBGE, 2012

Observa-se que, em termos regionais, as Regides Sul e Sudeste apresentaram, em

2008, os maiores percentuais de coleta seletiva: 41,3% e 25,9% respectivamente. O estado
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do Parand, com 52,1%, apresenta o maior percentual de municipios com coleta seletiva
entre os estados brasileiros. Por outro lado, nas demais regides, menos de 8% dos
municipios realizavam esse servico. Quanto a abrangéncia da coleta, ndo retratada pelas
figuras, 37,9% das cidades brasileiras dispdem desse servigo em toda a sua area. Entre as
Unidades da Federacdo, Alagoas e Santa Catarina apresentam 0s maiores percentuais:
80,0% e 67,3% respectivamente (IBGE, 2012).

e Reciclagem

Esse indicador, retirado do IBGE, apresenta o desempenho das atividades de
reciclagem. As variaveis utilizadas sdo as quantidades, em toneladas por dia (t/dia), de
matéria-prima total e de material reciclado consumidos por alguns setores industriais. Os
materiais analisados sdo papel, vidro, embalagens de politereftalato de etileno (PET), latas
de aluminio e de aco e embalagens longa vida. O indicador € a razdo, expressa em
percentual, entre a quantidade de material reciclado e a quantidade total de cada matéria-
prima consumida pelas industrias (IBGE, 2012).

A Figura 8 apresenta o percentual de material reciclado usado em atividades

industriais.

Figura 8 — Percentual de material reciclado em determinadas industrias

ar

1000 —
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

40,0
30,0 /
20,0
10,0

0,0
1993 1994 1995 1996 1997 1998 15929 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

e | 3tas de aluminio Papal —— idro
= Embalagans PET | atas de ago Embalagem longa vida

Fonte: IBGE, 2012
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As legislagGes municipais, estaduais e federais mais exigentes em termos ambientais
devem fazer com que os indices de reciclagem de todos os materiais mantenham, nos
proximos anos, a tendéncia de crescimento. Atrelado a isso, 0 aumento nos pregos das
matérias-primas e da energia também deve elevar a proporcdo desses materiais usados na
inddstria nacional (IBGE, 2012).

No Brasil, os altos niveis de reciclagem na inddstria nem sempre estdo associados a
educacdo e a conscientizacdo ambiental. Muitas vezes, o alto valor das matérias-primas e a
presenca de uma massa de trabalhadores que ndo possuem qualificacdo e tém poucas
opcdes de emprego séo fatores que explicam altos percentuais de pessoas envolvidas na
atividade por questdes econdmicas (IBGE, 2012). Por isso, alguns materiais que possuem
menor valor de mercado, como o papel e o vidro, apresentam indices de reciclagem bem
menores que as latas de aluminio, cujos indices chegam a 97,9% (CEMPRE, 2014). Deve-
se considerar ainda que apenas uma pequena parte do lixo produzido no pais €
seletivamente coletada. A maioria da coleta seletiva € feita por catadores, autbnomos ou
associados a cooperativas, que retiram do lixo os materiais de valor mais alto e possuem
condicGes de trabalho geralmente precérias e com baixa remuneracdo (CEMPRE, 2014). A
coleta seletiva de lixo e a conscientizacdo da populacéo para separar os residuos antes de
descarta-los podem aumentar ndo apenas a eficiéncia da reciclagem como tambem trazer
melhorias na qualidade de vida de catadores e de outros trabalhadores que lidam com
residuos (IBGE, 2012).

O percentual de residuos reciclados de uma regido é um dos fatores que influenciam
na destinacdo final de produtos eletrdnicos e, consequentemente, no ciclo de vida e nos
impactos ambientais, pois, quanto maior o valor do produto, mais estimulado fica o

comeércio de seus residuos (ABDI, 2012).

3.3 RELACAO ENTRE INDICADORES SOCIAIS E DESCARTE DE RESIDUOS DE
EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS (REEE)

e Renda per capitae geracdo de REEE

A Tabela 1 apresenta uma relagé@o entre a geracao de residuo eletrdnico e a renda per

capita de diferentes paises.



Tabela 1 — Comparacao de geracdo de REEE e PIB

Pais PIB Geracio de REEE
(US S/habitante) (kg/habitante)

Dinamarca 34.600 23.2
Finlandia 30.900 23.0
Alemanha 30.400 14,6
Reino Unido 30.300 294
Franca 29900 24.0
Suécia 29 800 239
Estonia 16.700 82
Hungria 16.300 114
Lituania 13.700 6.3
Polonia 13.300 g4
Bulgaria 9600 5.7
Brasil (minimo 2011) 11.900 4.8
Brasil (maximo 2016) 11.900 7.2

Fonte: ABDI, 2012

e Producéo da industria eletronica e o cenario de reciclagem de REEE

13

Segundo a ABINEE (2012), a industria de eletroeletronicos representa 3,3% do PIB
brasileiro e emprega mais de 180 mil pessoas. Do total de R$ 138 bilhdes movimentados

pelo segmento em 2011, cerca de R$ 7,9 bilhGes foram de exportacdes e a balanca

comercial dos EEE foi deficitaria em R$ 31,6 bilhdes naquele ano.

Entretanto, as vendas ndo sdo homogéneas em todo o territério nacional, pois variam

proporcionalmente ao percentual do PIB da regido. A Figura 9 mostra a distribui¢do das

vendas dos produtos eletrénicos no pais por regido e por categoria de equipamentos. A

Tabela 2 apresenta um esquema das definicbes de equipamentos eletroeletronicos por

linha: branca, azul, verde e marrom.
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Figura 9 — Distribuicdo das vendas de equipamentos eletronicos no Brasil em 2010
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Tabela 2 — Categorias de equipamentos eletrdnicos

Linha Verde

Linha Branca

Desktops, Notebooks, Impressoras, Aparelhos celulares

Refrigeradores, congeladores, ar condicionado

Vida util curta (~2-5 anos)

Vida util longa (~10-15 anos)

Equipamento de pequeno porte (~0,09g — 30kg)

Equipamentos de grande porte (~30kg — 70kg)

Grande diversidade de componentes

Menor diversidade de componentes

Composto principalmente de metais e plasticos

Composto principalmente de metais

Linha marrom

Linha Azul

Televisores. DVDs, VHS, Produtos de Audio

Batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeira

Vida util media (~5-13anos)

Vida util longa (~10 a 12 anos)

Equipamentos de médio porte (~1kg -35kg)

Equipamentos de pequeno porte (~0,5 -5kg)

Composto principalmente de plastico e vidro

Composto principalmente de plastico

Fonte: ABDI, 2012

Os dados mostram que a regido Sudeste, responsavel por mais de 50% do PIB
nacional, realizou quase 70% das vendas da linha chamada Linha Verde, mais relacionada
aos objetivos desta dissertacdo. Ja a regido Norte, responsavel por 5,1% do PIB nacional,
teve o equivalente a aproximadamente 3% das vendas dos mesmos produtos.

Os numeros de venda estdo diretamente ligados a quantidade de geracdo de residuos
dessa industria. A geracdo de Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) pode

ser estimada considerando os nimeros de producéo e a vida Util de cada equipamento. O
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célculo leva em conta volume de producdo, vendas, mercado ilegal (popularmente
chamado de “mercado cinza”), exportacdes e importacdes, além do tempo de vida til do
produto. A Figura 10 ilustra as informacdes usadas nesse tipo de estimativa e como cada

entrada é considerada na conta final.

Figura 10 — Fluxograma da geracéo de REEE
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Fonte: ABDI, 2012

Analisando a Figura 10, é possivel chegar ao volume de REEE. Inicia-se o célculo
pelo volume de vendas multiplicado pelo peso médio do produto. Adiciona-se ao volume
de vendas oficial o chamado “mercado cinza”, que contempla os equipamentos vendidos
ilegalmente e sem controle tributario, o que mantém essa parcela de mercado fora dos
calculos oficiais do volume de vendas total. Somando e subtraindo valores de exportacédo e
importacdo, tem-se a insercdo de Equipamentos Eletroeletronicos em toneladas no pais.
Considerando junto a essa informacéo a vida util do modelo de produto analisado, tem-se
distribuido no tempo o volume de REEE esperado.

Mais especificamente, quando considerado o mercado da Linha Verde, no qual as
impressoras se encontram, 0s numeros de producdo podem ser vistos na Figura 11.
Observa-se que a categoria das impressoras apresentou um crescimento aproximadamente

constante nos anos em que o estudo foi realizado.
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Figura 11 — Insercéo de eletronicos da Linha Verde no mercado nacional
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Fonte: ABDI, 2012

Quando é analisada a quantidade de residuos gerados por cada tipo de produto,
algumas estimativas nacionais referentes a 2005 sdo apresentados na Tabela 3. Nota-se que

a categoria de impressoras, objeto deste estudo, gerou 17.200 toneladas de residuo naquele

ano.

Tabela 3 — Geracdo de REEE no Brasil (2005)

Categoria do Residuo | Quantidade (ton/ano)
PCs 96800
Impressoras 17200
Telefones celulares 2200
TelevisGes 137000
Refrigeradores 115100

Fonte: UNEP, 2009

A Figura 12 apresenta uma estimativa da geracdo de residuos eletroeletrénicos no
Brasil, mostrando que € esperado um crescimento até 2016, quando esses valores devem
comecar a reduzir. Na figura, REEE de grande porte sdo os residuos provenientes da Linha

Branca (refrigeradores, fogdes, lava-roupas e ares-condicionados) e os de pequeno porte
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sdo televisores, monitores, LCD, plasma, DVD, VHS, produtos de &udio, desktop,
notebooks, impressoras, celulares, batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos e furadeiras
(ABDI, 2012).

Figura 12 — Geracéo e estimativa de geracdo de REEE no Brasil de 2011 a 2020
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Fonte: ABDI, 2012

E importante ressaltar que ha diferenca entre a geracdo do residuo, a quantidade de
residuo coletada de volta e a quantia que vai para a destinagdo correta. Diferentes formas
de descarte podem causar diferentes impactos ambientais. Os destinos podem ser diversos,
mas, nesta dissertacdo, serdo considerados reutilizacdo, reciclagem e descarte em aterro
sanitario.

De acordo com o 6rgao oficial de estatisticas da Unido Europeia, o residuo na Europa,
depois de coletado, pode ter diferentes tratamentos. Em muitos paises a recuperacdo de
materiais chega a 75%. Esse percentual, contudo, € calculado sobre o montante coletado, o
qual pode ser muito pequeno quando comparado com o montante posto no mercado. O
aumento das taxas de coleta faz-se urgente para o sucesso das politicas europeias na
tratativa de residuos eletroeletronicos (EUROSTAT, 2010).

A geracdo desses residuos influi diretamente na taxa de reciclagem de tais itens, mas

ndo é o Unico fator a influencia-la. A taxa de coleta é um bom exemplo.
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e Taxa de coleta de REEE

A Tabela 4 mostra a taxa de coleta de residuos eletrénicos em diferentes paises em
relacdo ao valor em peso gerado.

Tabela 4 — Geracdo de REEE em diferentes paises europeus

Geracio| Coleta

Pais WEEE | WEEE
(kg/hab) | (kg/hab)
Dinamarca 232 15.8 0.59

Coletado/
Gerado

Estonia 82 4.5 0.55
Finlandia 23.0 2.9 043
Franca 24.0 4.5 0.19
Alemanha 146 82 0.56
Hungria 114 44 0.39
Lituania 6.3 3.2 0.51
Polonia 84 12 0.14

Succia 239 154 0.64
Reino Unido | 294 11.1 0.38
Bulgaria 5.7 5.2 0.91

Fonte: ABDI, 2012

Os valores mostram uma grande divergéncia entre 0s paises avaliados e colocam a
Bulgaria como referéncia, com mais de 90% do residuo gerado sendo coletado. A Pol6nia
aparece na outra extremidade como o pais com menor razo entre a coleta e a geragdo, com
apenas 14% de coleta. N&o foram encontrados dados referentes ao Brasil para
coleta/geracdo de REEE. Os valores no Brasil sdo calculados e estimados a partir de
volume de vendas. De acordo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial, a

proposta inicial da induastria foi de 50% para o cenario-base de 2017 (ABDI, 2012).
e Taxa de coleta de REEE versus produtos colocados no mercado
A Figura 13 apresenta a relacdo entre a quantidade de produtos eletronicos colocados

no mercado de determinados paises e a quantidade de produtos coletados como REEE em

quilos per capita. Os paises foram abreviados para que o grafico ficasse menos poluido.
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Figura 13 — Relacgéo entre equipamentos colocados no mercado

e coleta de residuos na Europa

DK FIl SE BE FR PL DE AT LW EL LT EE S HU ES PT SK RO WML IT NO
M Eguipamentos Eletronicos postos no mercado M REEE coletado
DK - Dinamarca Fl - Finlandia SE - Suécia BE - Belgica FR - Franca PL- Poldnia
DE - Alemanha AT - Austria LU - Luxemburgo LT - Lituania EE - Etiopia 5l - Siria HU
- Hungria ES - Espanha PT - Portugal SK - Eslovdguia RO - Roménia ML - Paises
Baixos IT - Itdlia NO - Noruega

Fonte: EUROSTAT, 2010

Observa-se que a quantidade de residuo eletrdnico coletado varia entre paises, assim
como a taxa que relaciona a entrada de equipamentos no mercado e a coleta. Isso se da
devido aos diferentes graus de implementacéo de politicas baseadas na responsabilidade do
produtor. Como pode ser visto, em poucos paises europeus a quantidade coletada
ultrapassa 50% do volume produzido. E o caso da Noruega, da Suécia, de Luxemburgo e
da Holanda. Isso parece indicar que as politicas estdo indo na direcdo certa, entretanto,
esses numeros geralmente refletem a coleta de grandes e pesados equipamentos
domeésticos, havendo pequena participacdo de equipamentos menores com grande valor
agregado como celulares, impressoras e computadores portateis (EUROSTAT, 2010).

e Estimulos legais

Entre os fatores que influenciam a taxa de reciclagem, o primeiro a ser citado é o
estimulo legal a essa acdo, o qual pode acontecer de duas maneiras: fazendo exigéncias e
penalizando quem n&o as atende e/ou incentivando através de isengdes fiscais.

Estudos internacionais associam altas taxas de reciclagem a existéncia de incentivos

econémicos formais (BOHR, 2007). Isso se deve a proporcionalidade do custo da
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reciclagem em relacdo a sua eficiéncia: para uma taxa de reciclagem alta, com menor
quantidade de rejeitos, o processo aumenta de custo (ABDI, 2012).

Desde fevereiro de 2003, a diretiva 2002/96/EC existe na Europa e vem promovendo
coleta e reciclagem de equipamentos elétricos e eletrénicos. O objetivo € aumentar o reuso
e a reciclagem de tais produtos. A diretiva WEEE foca fortemente na responsabilidade do
produtor com um fator chave para diminuir a quantidade de residuo eletrénico que vai para
locais de tratamento. Atualmente, a diretiva possui meta minima de coleta de 4 quilos
anuais por habitante. Uma proposta foi submetida a fim de alterar o valor fixo para 65% de
taxa de coleta anual por habitante, calculada de acordo com a média de equipamentos
colocados no mercado nos dois anos anteriores. Além disso, para encorajar 0 reuso de
todos os equipamentos, foi proposto que tal pratica se enquadre dentro da meta dos 65%
(EUROSTAT, 2010).

A realidade do Brasil é diferente. De acordo com a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (2012), a legislacdo ambiental brasileira é considerada, em
diversos aspectos, uma das mais avancadas do mundo. Em 1981, a Politica Nacional de
Meio Ambiente, criou ferramentas para o planejamento, a gestdo e a fiscalizagéo
ambiental. Em 1998, foi sancionada a Lei de Crimes Ambientais, a qual responsabiliza
pessoas fisicas e juridicas por infracbes ambientais, uniformizando as punigdes e
incorporando a extin¢do de pena frente a comprovacgéo de recuperacdo do dano ambiental.
Os REEE, em contrapartida, s6 eram contemplados por legislagdo especifica que abordava
apenas alguns itens, como 0 gerenciamento pds-uso de pilhas e baterias — tratado na
resolucdo 257 do CONAMA, de 1999 (posteriormente substituida pela resolucdo 401, de
2008).

Em 2010, surgiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, que, através de acordos
setoriais, em negocia¢do, visa estabelecer metas a serem cumpridas. Ela integra a Politica
Nacional do Meio Ambiente, articulando-se com as diretrizes nacionais para 0 saneamento
béasico e com a Politica Federal de Saneamento Basico nos termos da Lei n® 11.445, de 5 de
janeiro de 2007, com a Lei n° 11.107, de 6 de abril de 2005, e com a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental, regulada pela Lei n® 9.795, de 27 de abril de 1999.
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e Pontos de recebimento

Outro fator importante no calculo de percentual de destinacdo correta é a relacdo entre
a populacdo de uma determinada regido e a quantidade de pontos de recebimento de
residuos (ABDI, 2012).

Foram obtidos os dados internacionais apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Relacéo entre ponto de recebimento e populacéo

Pontos d
Pais on -us € Populacio | Relacio
recebimento

Republica Tcheca 11.152  |11.352.000 1.018

Franga 10.300 | 38.000.000 3.689
Austria 1.184 §.462.000 7.143
Ontario™ 527 11.352.000| 21541

* cidade do Canada
Fonte: Adaptado de ABDI, 2012

Esse valor é especifico em cada programa e modelo. Conhecendo-se as referéncias
internacionais, preferiu-se estimar valores adequados para a realidade brasileira. Por isso, a
ABDI propde 25.000 habitantes por ponto de recebimento como sendo o valor ideal para o
Brasil (ABDI, 2012).

A Figura 14 apresenta a quantidade de recicladores de REEE em cada um dos estados
brasileiros e mostra as regifes Sul e Sudeste com os maiores numeros. O estado de S&o

Paulo apresenta 37, seguido pelo Parana, que possui 15.
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Figura 14 — NUmero de recicladores de REEE por regido
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e Modelos de responsabilidade pelo REEE

As Tabelas 6 e 7 e as Figuras 15 e 16 apresentam tanto os possiveis modelos de

logistica reversa referentes a responsabilidade sobre o processo como 0 modelo usado em

paises ao redor do mundo.



Tabela 6 — Matriz de modelos de logistica reversa

Responsabilidade pela logistica reversa

Fabricante |Compartilhada Governo
A B C
Normalmente | Normalmente O estado
s#o iniciativas séo grandes mobiliza para
pioneiras de organizagdes |organizar e gerir
menor porte nio a logistica
com intuito de | governamentais reversa
marketing e/ou | que gerema
fortalecimento |logistica reversa
de marca do
fabricante
E Em algumas Esse tipo de Esse tipo de
% iniciativas os | iniciativa € uma | iniciativa requer
a fabricantes resposta um estado
E restringem a mobilizada e |atuante com boa
o coleta apenas a | organizada para| capacidade
sua propria alegislacdo | gerencial (tanto
marca vigente que no aspecto da
determina logistica como
responsabilidade| no aspecto
compartihada financeiro)
110 Processo
- Os mimeros Modelo mais
" normalmente | utiizado por
E s30 menos outros setores
E‘ significativos brasileiros
= D E F
g Normmalmente | Equivalente ao | Né&o aplicavel
= acontece caso [D] mas
g quando muitas | esse tipo de
E organiza;des estrutura &
nio decorrente da
governamentais |  iniciativa de
atuam na diferentes
logistica reversa | fabricantes &
legislacio
vigente (que
g determina que a
% responsabilidade
%‘ serd
E compartilhada)
= Os fabricantes
criam/se
associam a
diferentes
institnigdes
Esse tipo de
estrutura &
decorrente da
iniciativa de
diferentes a
legislacio
vigente.

Fonte: ABDI, 2012
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Figura 15 — Posicionamento de paises na matriz de responsabilidade
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Fonte: ABDI, 2012

E possivel verificar que, em 5 dos 8 paises analisados pela Tabela 7 e pela Figura 16, a
responsabilidade esta sobre o fabricante do residuo eletrénico. Se forem analisadas um
pouco mais a fundo cada uma das variaveis-chave, é possivel notar que, embora na Franga
a responsabilidade seja do fabricante, existe uma taxa cobrada ao consumidor no momento
da compra do produto a fim de garantir o recurso para a viabilizacdo do processo, como

pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Variaveis nos modelos atuais de logistica reversa

Varisveis chav REEE |REEE Uniio| REEE REEE REEE Japs REEE
AMAVELS CAAVE | Canada Européia Espanha Portugal e Austria
Fonte dos Fabricantes/] |Fabricantes/Im |Fabricantes] |Fabricantes/Im |Custo Custo

recursos para . .
o 13 mportadores |portadores mportadores |portadores compartilhado |compartihado
viabilizacio

R bilidad , . . . . .
eoPOnsABLICACE ) overno/Con [FabticantesTm |Fabricantes/] |Fabricantes/Im |Governo/Fabsi |Fabricantes/Tm
pelos produtos .
irfios sumidor portadores mportadores [portadores cante portadores.
orf
Metas de Com meta de Com meta de|Com meta de|Com meta de Com meta de Com meta de|
recolhimento e . recolhimento e|recolhimento e|recolhimento e| recolhimento e
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E importante considerar também que o custo de manejo e descarte do residuo
eletronico varia de regido para regido, sendo influenciado por alguns dos fatores levantados
anteriormente, como distancia fisica entre pontos de coleta e pontos de descarte, matriz
energética e investimentos do pais em P&D (ABDI, 2012).

A Figura 16 mostra os custos estimados de diferentes paises para logistica reversa de

REEEs por peso.

Figura 16 — Comparacéo de custos de logistica reversa
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Fonte: ABDI, 2012

Nota-se que o Brasil, embora muito grande em area territorial, apresenta um valor
calculado de logistica reversa relativamente baixo quando comparado a outros paises.

A Figura 17 mostra a modelagem de retorno por regido usada no célculo dos cenarios
de reciclagem. Considerando como potencial de geracdo de REEE o volume de vendas de
equipamentos eletroeletronicos e a expectativa de vida util deles, temos um montante
equivalente a 100% do potencial de residuos. No entanto, apenas 80% dos municipios
desse potencial estdo na area de cobertura do sistema de logistica reversa. Nem todos 0s
consumidores dentro dessa area aderem ao descarte do equipamento de maneira a permitir
a chegada desses produtos a reciclagem. Por fim, apenas um percentual de

aproximadamente 35% sera efetivamente reciclado.
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Figura 17 — Percentual de reciclagem
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A partir de um potencial de geracdo de REEE, é possivel calcular o percentual médio
reciclado considerando o comportamento de descarte do consumidor e a cobertura do
sistema de logistica reversa de uma determinada regido.

Um estudo de 2008, realizado na regido de Belo Horizonte (FRANCO, 2008), mostra
que o maior percentual dos consumidores daquela regido fazem doacdo dos aparelhos
eletronicos ao final da primeira vida atil, o que acarreta o reuso dos equipamentos. A

Figura 18 mostra que o indice de doacdo esta, na média, em torno de 40%.

Figura 18 — Destino dado aos equipamentos eletroeletrdnicos
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3.4 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Uma das técnicas para identificar os impactos ambientais associados a um produto,
desde a extracdo dos recursos naturais, passando pela fase de fabricacdo até o uso e
descarte, é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de produtos, surgida na década de 60
(SOCIETY OF ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY, 1993;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

Essa metodologia engloba a analise de todas as etapas da vida atil de um produto,
desde extracdo e uso das matérias primas, producdo das partes e montagem até as
quantidades de energia e agua necessarias para fabrica-lo. Inclui ainda as etapas de
comercializacdo, uso e destinacdo final de residuos, tanto do processo produtivo quanto do
proprio produto ao término de sua vida atil (GIANELLI, 2014).

Uma ACV pode ser usada para diferentes fins. De acordo com Curran (1996) e
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (1993), do ponto de vista industrial,
ela permite entre outras coisas:

e Subsidiar a analise de pontos de melhoria em um produto;

e Apresentar qualidade de dados para tomadas de decisdo baseadas em consequéncias

ambientais;

e Quantificar emissdes de gases, de residuos sélidos e de efluentes liquidos do

produto ou processo;

e Realizar comparacdo entre dois produtos ou processos com a mesma finalidade;

e Escolher indicadores de desempenho ambiental mais relevantes para cada estudo;

e Ser usada como forma de marketing, desde que seguindo as regras definidas em

normas e legislagdes vigentes.
34.1 FasesdeumaACV
De acordo com a Organizacdo Internacional de Padronizacéo (ISO, na sigla em inglés

para International Organization for Standardization), um estudo de ACV é dividido em

quatro fases (NBR ISO, 2009). A Figura 19 apresenta cada uma delas e o que englobam.
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Figura 19 — Fases de uma ACV
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Objetivo e definicdo de escopo

Na fase inicial do processo de ACV, define-se 0 que se deseja alcangar, como o estudo
sera conduzido e a aplicabilidade esperada dos resultados. O objetivo descreve o que se
pretende realizar com a avaliacdo, enquanto o escopo foca na conducdo do estudo e na
aplicabilidade dos resultados obtidos. Essa fase define as fronteiras do sistema avaliado, o
objetivo do estudo e o nivel de detalhes desejados. Especifica processos, insumos e energia
considerados ou excluidos da avaliacdo (GIANELLI, 2014).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009), essa etapa inclui
0s itens a seguir:

¢ sistema de produto a ser estudado;

¢ as funcdes do sistema de produto;

¢ afronteira do sistema;

e categorias de impacto selecionadas;

e metodologia para avaliagdo de impactos;

e interpretacdo utilizada;

e requisitos de dados;

e pressupostos;

e procedimentos de alocacéo;

e limitacdes;

tipo de revisdo critica, se aplicavel,

tipo e formato do relatério requerido para o estudo.
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Anélise de inventario

Essa etapa refere-se tanto ao levantamento e a coleta dos dados de entrada e saida
pertinentes ao sistema quanto a definicdo dos procedimentos para quantificar esses valores
(LIMA, 2012).

Avaliacdo de impactos

De acordo com Ferreira (2004), a avaliacdo de impactos é definida como um processo
técnico, quantitativo e/ou qualitativo que caracteriza e avalia os efeitos das cargas
ambientais identificadas na etapa anterior.

A Anaélise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) permite transformar os dados do
inventario em informagdes relevantes por meio do conhecimento agregado de impactos
ambientais em potencial. Também facilita a agregacdo e interpretacdo dos dados de modo
mais amigavel e lbégico, permitindo tomadas de decisdo (SOCIETY OF
ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY, 1993).

Essa fase possui elementos obrigatorios e opcionais (FERREIRA, 2004), os quais

podem ser visualizados mais claramente na Figura 20.

Figura 20 — Elementos da fase AICV

Seleccgdo de categonas de impacto, indicadores de
categoria e modelos de caracterizagdo

Elementos Obrigatorios < v
Classificagdo (atribuicdo dos resultados de ICV)

v

Caractenzacdo (calculo dos resultados do indicador de categoria)

v
Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

v

Normmalizacdo

v

Agregacdo
Elementos Opcionais < v

Ponderacao

v

\ Analise de qualidade dos dados

Fonte: Ferreira, 2004



30

Observa-se que os elementos obrigatdrios transformam os resultados do inventério em
resultados de indicador de categoria nas diferentes categorias de impacto, enquanto 0s
elementos opcionais tém o papel de normalizar, agrupar e ponderar os resultados do
indicador e das técnicas de analise de qualidade dos dados (FERREIRA, 2004).

Dessa forma, a AICV ¢ a fase em que os dados adicionais mais especificos sobre
impactos ambientais sdo considerados para a andlise final (GERT VAN HOOF, 2013).

Interpretacdo

A interpretacdo € a fase na qual os resultados sdo compilados e discutidos para que
conclusbes possam ser tomadas corretamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009). De acordo com a International Organization for
Standardization (2000), essa Ultima fase da avaliacdo é um procedimento que pretende
identificar, qualificar, verificar e analisar os resultados levando a possiveis conclusdes,
definindo limites e sugerindo recomendacdes.

As conclusdes dessa fase indicam estagios criticos no ciclo de vida do produto ou
servi¢o analisado que podem indicar os primeiros itens a serem revistos e alterados para
melhorias de desempenho ambiental, como substituicdo de processos, troca de matéria-

prima, substituicdo da fonte energética, entre outros (GIANELLI, 2014).

3.4.2 Método de analise de impacto

O Eco-Indicator 99 é um dos métodos mais usados atualmente em trabalhos
académicos, dentre os quais se destacam Arnold e Alston (2013), Yahaya (2012) e Huang
(2013). O método foi desenvolvido pelo Swiss Centre for Life Cycle Inventories, do
Instituto Federal Suico de Tecnologia, em conjunto com o Instituto Paul Scherrer e com os
Laboratorios Federais Suicos para Teste e Pesquisa em Materiais. Esse método inclui trés
analises de danos, salide humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais, 0 que
permite avaliar diferentes aspectos e obter uma visdo abrangente dos resultados
(GIANELLLI, 2014).

As categorias de impacto do método Eco-Indicator 99 incluem: carcinogéneos,
respirdveis organicos, respiraveis inorganicos, mudanca climatica, radiacdo, deplecdo da
camada de o0z6nio, ecotoxicidade, acidificacdo/eutrofizacdo, uso da terra, minerais e
combustiveis fosseis (GIANELLI, 2014).
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 MAPEAMENTO DO PRODUTO

Os produtos eletroeletrénicos escolhidos para a implementacdo da tecnologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida foram duas impressoras. Ambas possuiam a mesma tecnologia
de impressdo (jato de tinta) e eram de uso residencial. A impressora A possuia
funcionalidade scanner.

A caracterizagdo dos produtos levou em consideracdo o material de cada peca e sua
massa. O mapeamento das pecas foi realizado através da desmontagem das impressoras e
da identificacdo dos materiais por meio de especificacoes das pecas, de consulta ao
fabricante e, quando necessario, de analise em espectrofotbmetro de infravermelho da
Perkin Elmer, modelo Frontier. Por meio desses processos foi possivel caracterizar a
impressora item a item, tais como: nome, quantidade, material e cor de cada peca. Também
foi executada a pesagem de cada uma das pecas na Balanca Analitica Classic MS204S/A01
Mettler-Toledo para definir seu impacto em massa no conjunto da impressora. Vale
ressaltar que o processo de mapeamento foi completamente fotografado, permitindo,
assim, a validacdo dos dados levantados e a identificacdo mais precisa das pecas.

4.2 ANALISE DE IMPACTOS AMBIENTAIS

O software SimaPro, desenvolvido pela empresa PRé Consultants, é uma ferramenta
para calculo de impactos ambientais baseado na metodologia de ACV, usando banco de
dados preestabelecidos e categorias de impactos predefinidas. Entre as ferramentas para
esse fim disponiveis no mercado atualmente, o SimaPro é uma das mais respeitadas
(GIANELLI, 2014).

Tomando como base os resultados da primeira etapa, definiu-se a impressora como um
conjunto de materiais, cada um com sua devida percentagem em peso, sendo que pecas
compostas da mesma matéria-prima foram agrupadas, otimizando-se, assim, o processo de
entrada de dados no software. Os materiais que ndo possuiam correspondéncia com o
banco de dados do software foram substituidos por materiais similares, levando-se em
conta a pequena percentagem em peso destes em relacdo ao peso total da impressora.
Todos os materiais foram inseridos sistematicamente no SimaPro em formato de arvore

produtiva, possibilitando, assim, a geracdo da arvore de matéria-prima da impressora.
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4.3 DEFINICAO DOS QUESITOS A SEREM CONSIDERADOS

A definicdo dos quesitos a serem considerados tomou como base o levantamento dos
dados apresentados e a metodologia de ACV.

O sistema de produto da impressora A a ser estudado pode ser visto na Figura 21. No
estudo da impressora B, foi considerada apenas a composicdo das pegas em termos de

material e massa; o descarte ndo foi simulado.

Figura 21 — Sistema do produto avaliado
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O escopo foi definido tendo como objetivo identificar os impactos ambientais de uma
impressora considerando apenas 0s materiais usados na fabricacéo e a destinacéo final dela
apos o uso. Nao foram consideradas neste estudo a energia elétrica consumida na producao
nem a etapa de uso do produto.

Esse escopo, embora restrito por ndo considerar a etapa de uso ou até mesmo os dados
de energia de producéo, foi propositalmente reduzido pela restricdo de dados disponiveis e
para que houvesse um controle maior das varidveis. Dessa forma, julgou-se que era
possivel avaliar mais claramente como a influéncia nos impactos ambientais causados por
produtos semelhantes esta relacionada a composicdo do equipamento. As categorias de
impacto foram selecionadas considerando emissGes de gases de efeito estufa. A
metodologia usada para a avalia¢do foi o Eco-Indicator 99.

Foram definidos alguns cendrios com diferentes percentuais para reutilizacao,
reciclagem e descarte em aterro a fim de realizar uma comparagdo. O cenario inicial (CI)
prevé 25% dos equipamentos destinados a aterros sanitarios, 35% destinados a reciclagem

e 40% destinados ao reuso.



33

Para que pudesse ser definido o percentual de reuso, foi considerado o volume de
doacdo, retirado da Figura 18, que corresponde a aproximadamente 40%.

A fim de definir o percentual de reciclagem, foram considerados o volume de venda, a
cobertura da logistica reversa através de pontos de coleta, o percentual de reciclagem da
regido e o volume de REEE coletado e gerado. Por meio da Figura 17, apresentada
anteriormente, dos percentuais de potencial de geracdo de REEE, além da cobertura dos
pontos de coleta e do comportamento dos consumidores em determinada regido, foi
possivel chegar ao percentual de material reciclado, que corresponde a aproximadamente
35%. Esse numero foi definido como percentual de reciclagem para o cenario-base.

Para que fosse definido o percentual de descarte em aterro, foram considerados o
volume de reuso, o volume de reciclagem e a diferenca do volume de producdo, chegando
a 25%.

Apos o levantamento completo dos dados, o software foi usado para visualiza¢do dos
impactos ambientais das impressoras e a comparagdo entre as duas.

Desenhou-se um cenario de destinacdo final de residuos como linha de base e
definiram-se outros cenarios comparativos simulando realidades distintas. Além disso,
cada um desses cenarios comparativos sofreu uma variacdo para avaliar a influéncia da
reciclagem de poliestireno de alto impacto (HIPS) e do polimero de acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS) desses produtos. Esses dois materiais foram escolhidos por serem o0s
materiais mais economicamente viaveis em termos de reciclagem no pais. Nas quantidades
esperadas, € possivel inclusive a reciclagem conjunta desses materiais, obtendo-se produtos
de qualidade, o que é raro na reciclagem de plasticos mistos (ZANIN; MANCINI, 2004).

O primeiro cenario comparativo (CC1) propde que 50% sejam descartados em aterro
sanitario, 0% seja reciclado e 50% sejam reutilizados. O segundo cenario comparativo
(CC2) propde que 10% vao para aterro sanitario, 75% sejam reciclados e 15% sejam
reutilizados.

O CC1 pretende simular uma regido pobre, com pouco investimento em destinacao
final adequada para equipamentos, onde a reciclagem ndo existe ou pode ser
desconsiderada e onde o indice de reuso de tais equipamentos é alto, sendo reaproveitados
quando ndo sdo mais necessarios a um determinado usuario.

O CC2, em contrapartida, pretende simular uma regido mais rica, com bastante
investimento em reciclagem, mas onde, por questdes econdmicas, 0 equipamento perde seu

valor — ndo apenas para o usuario inicial — e o indice de reuso diminui bastante.
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4.4 COMPARACAO DE IMPACTOS

As duas impressoras foram analisadas separadamente e, depois, comparativamente,
usando o Método Eco-Indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H, tanto por ponderacao
quanto por pontuagao Unica.

Considerou-se que os aspectos socioecondmicos influenciam a destinacdo final do
produto quando é levado em conta o ciclo de vida da impressora. Sendo assim, a
comparacdo dos impactos via simulacdo de resultados da ferramenta de analise de
impactos ambientais foi feita alterando o cenario de destinacdo final dos produtos, com
percentuais estipulados para cada uma das realidades (item 4.3).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IMPRESSORA A

511 Mapeamento daimpressora A

A Tabela 8 apresenta a impressora, caracterizada em termos de cada uma de suas

partes, fotografada, pesada e separada por tipo de material.

Tabela 8 — Partes da impressora A

MATERIAL -
NOME QUANT | MASSA ESPECIFICACAO

(9) GENERICA
GRAMPO 2 0.43 ACO CARBONO
PARAFUSO 3 1.77 ACO CARBONO
PARAFUSO 4 1.70 ACO CARBONO
PARAFUSO 29 18.26 ACO CARBONO
PARAFUSO 1 0.66 ACO CARBONO
PLAQUETA 1 0.38 ALUMINIO
FIO 2 3.19
FERRITE 1 4.24 NiZn FERRITE
FERRITE 1 13.20 NiZn FERRITE
FERRITE 1 0.80 NiZn FERRITE
ENCAIXE DA MOLA 2 0.77 ACO CARBONO
SUPORTE MOLA 2 0.38 ACO INOX
TRAVA DE MOLA 2 3.68 ACO CARBONO
ENGRENAGEM 8 0.54 ACO INOX
SUPORTE 1 0.34 ACO INOX
PRATO 1 0.16 ACO INOX
MOLA 3 0.41 ACO INOX
EIXO POLIA 1 0.31 ACO INOX
PINO 1 0.40 ACO INOX
POLIA 1 0.59 POM
DESLIZANTE 1 0.08 POM
ADESIVOS 1 -
BASE DO CARRO 1 -
MOLA 1 0.42 ACO INOX
PNEU 2 2.55 elastdmero termoplastico
TRAVA CARTUCHO 2 6.70 PC + 20% GF
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CONJ MOTOR 2 101.11

ENGRENAGEM 2 0.67 POM
CONJ MOTOR 1 22.07

PES ADESIVOS 2 0.48 PU
PIRAMIDE PRINCIPAL 1 190.57 ACO CARBONO
SUPORTE DE PAPEL 1 36.09 ACO CARBONO
ALIMENTACAO 1 61.70 ACO CARBONO
MOLA 2 0.24 ACO INOX
MOLA 1 1.06 ACO INOX
HASTE 1 95.44 ACO CARBONO
MOLA 2 0.29 ACO INOX
MOLA 4 1.75 ACO INOX
MOLA 1 0.30 ACO INOX
MOLA 2 0.24 ACO INOX
MOLA 1 0.05 ACO INOX
MOLA 1 0.27 ACO INOX
MOLA 1 0.09 ACO INOX
MOLA 4 0.46 ACO INOX
MOLA 1 0.16 ACO CARBONO
EIXO DE PNEUS 4 1.36 EPDM
ENGRENAGEM 1 0.92 POM
BRACO 1 0.64 ABS + 20% GF
CONECTOR 1 0.73 ABS + 20% GF
ENGRENAGEM 1 1.07 POM
ENGRENAGEM 1 1.48 POM
CARGA 1 11.28 ABS
BRACO 1 0.58 ABS + 20% GF
BRACO 1 0.29 ABS
ENGRENAGEM 1 0.80 POM
PAREDE ENGRENAGEM 1 12.42 ABS + 20% GF
BASE CARTUCHO 1 29.67 PC + 20% GF
ENCAIXE FLEXIVEL 1 1.55 PP
CALHA CARTUCHO. 1 26.26 PC + 20% GF
PRATELEIRA ALIMENTACAO 1 1.42 POM
SAIDA 1 6.49 ABS
ENGRENAGEM 1 2.39 POM
ROLO 8 2.03 POM
GUIA DE PAPEL SUPERIOR 4 49.42 PC + 20% GF
ESPACO DE SAIDA 1 6.05 HIPS
SUPORTE 1 12.01 ABS + 20% GF
CORREIA 1 1.57 PU
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BRACO 1 0.67 ABS
TAMPA 1 17.83 HIPS
ENGRENAGEM 1 2.96 ABS
GUIA ALIMENTACAO 1 155 ABS
ENGRENAGEM 1 1.20 POM
ENGRENAGEM 3 0.72 POM
SUPORTE 1 0.16 ABS
ENGRENAGEM 1 0.74 POM
BRAGCO 1 0.38 ABS
BRACO 1 0.56 ABS
ENGRENAGEM 3 1.63 POM
ENGRENAGEM 1 1.19 POM
TAMPA SUPERIOR DA GUIA DO PAPEL 1 3.40 PP
BRACO 1 2.43 POM
REDUTOR 1 0.91 POM
PINCA 1 8.46 POM
PRATELEIRA 1 6.74 POM + 10 % GF
ENGRENAGEM 1 1.00 POM
BANDEIRA 1 0.42 POM
BRACO 1 37.29 ABS + 20% GF
PLACA 1 35.68 POM
QUADRO 1 15.06 HIPS
ACIONAMENTO 1 0.81 POM
APOIO 1 4.79 ABS + 20% GF
LAMINA 1 2.08 POM
LAMINA 1 0.44 ELASTOMERO
ALMOFADA 2 0.31 SILICONE
ATUADOR 2 1.26 PC + 20% GF
ALIMENTADOR BANDEJA 1 1.33 POM
LIMPEZA 1 15.84 HIPS
SUPORTE 1 2.10 PC + 20% GF
ENGRENAGEM 1 1.27 POM
GRAMPO 1 1.56 POM
GRAMPO 1 0.13 POM
GRAMPO 1 0.20 POM
GRAMPO 1 0.22 EPDM
GRAMPO 1 0.29 EPDM
BLOCO SEPARADOR 2 1.46 POM
ENGRENAGEM 1 0.61 POM
ELEVADOR 1 1.50 HIPS
ROLO 2 1.03 POM




38

CORREIA MOTOR 1 0.52 PU
CONJUNTO DE PAPEL 1 3.42

PIRAMIDE 1 7.16

SENSOR 1 5.11

DISCO 1 0.28 PES
ALMOFADA 4 0.54 BORRACHA
ESPUMA 1 0.06 PU
ESPUMA 1 0.06 PU
ESPUMA 1 0.15 PU
FITA 1 0.51 PES
CABO 1 0.58 Cu/PES
ABSORVEDOR 1 0.42 PES
ABSORVEDOR 1 0.10 PES
TAMPA 1 0.04 PAPEL
RODA 2 0.59 HIPS
ATUADOR 2 1.82 POM
TRANSPORTE SCANNER 1 22.05 ABS + 20% GF
SCANNER CONJ 1 51.06

GRAMPO 1 1.51 ACO CARBONO
PORTA 1 6.78 HIPS
BASE 1 653.92 HIPS
BASE SCANNER 1 359.57 HIPS
MOLDURA SCANNER 1 134.72 HIPS
BANDEJA DE ENTRADA 1 93.82 HIPS
MOLDURA TECLADO 1 55.41 HIPS
AJUSTE DE LARGURA 1 9.09 POM
BOTAO DE ENERGIA 1 0.18 HIPS
TUBO DE LUZ 1 1.70 SAN
ROLETES DA SAIDA 1 0.83 ABS
PAINEL DE CONTROLE DO TUBO DE LUZ 3 1.00 PC
CHICOTE COM FIO PARA MOTOR DO PAPEL 1 0.88

CHICOTE COM FIO PARA CARRO MOTOR 1 0.88

PLACA 1 9.32

CONJ TAMPA 1 396.08 HIPS
TECLADO IMPRESSO 1 2.66 ABS
CONJ BANDEJA DE SAIDA 1 140.74 HIPS
CABO FLEXIVEL 1 3.55 Cu
TRILHO SCANNER 1 3.65

PAINEL DE CONTROLE DO CABO 1 0.56

PLACA DE CONTROLE 1 45.09

PORTA CARTUCHOS 1 54.58 HIPS
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ENGRENAGEM 1 2.65 POM
ENGRENAGEM 1 0.80 POM
MOLA ATUADOR 1 0.05 ACO CARBONO
VIDRO 1 578.94 VIDRO
APOIO 1 0.29
GRAMPO 1 1.55 ABS
FAIXA 1 3.28 HIPS

3582,19

g

Onde: HIPS — Poliestireno de Alto Impactos; ABS - Acrilonitrila butadieno estireno; POM —
poliacetal; PC — Policarbonato; SAN - Estireno Acrilonitrila; PES - Polieter Sulfonas; PP —
Polipropileno; PU - Poliuretano; PTFE — Politetrafluoretileno; EPDM — Etileno Propileno Dieno

Fonte: Elaborado pela autora
Observa-se pela Tabela 8 que 0 mapeamento dividiu a impressora em quantidade de
partes igual a 251 pecas ou subpartes, as quais foram categorizadas por grandes tipos de

material. A Tabela 9 apresenta a composi¢cdo da impressora, mapeada de maneira

resumida, por material.

Tabela 9 — Composicao da impressora A em massa

Material Percentual
HIPS 54 7%
ABS 3.3%

PC 3.2%

Aco 11.6%
WVidro 16.2%
POM 2.2%
Chitros Plasticos 0.7%
Outros Materiais (ndo plasticos) &%

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se pela Tabela 9 que o HIPS (poliestireno de alto impacto), material muito
comum na industria eletrénica, foi aquele com maior percentual em massa encontrado no
mapeamento, correspondendo a 58% do produto. Ao todo, os plésticos representam 64,1%

dessa impressora.
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5.1.2 Entrada de materiais da impressora A no software

Tomando como base o mapeamento das pecas exposto no item 5.1.1, optou-se por
agrupa-las segundo as matérias-primas que as compdem, otimizando, assim, a entrada de
dados no SimaPro, conforme apresentado na Tabela 10. A primeira coluna possui 0s
materiais identificados; a segunda apresenta a massa somada de cada um deles e a terceira,
a categoria considerada para entrada de dados no SimaPro.

Com isso, reduziu-se a quantidade de entrada de dados a apenas 21 matérias-primas
principais. N&o foi possivel localizar 7,5% em peso dos constituintes da impressora na base
de dados do SimaPro, realizando-se, assim, 0 mapeamento de 3.315,60 gramas.

Tabela 10 — Transformacao para materiais do SimaPro da impressora A

Material (A) Massa (g) Considerado para entrada no Sima Pro
ABS 2289

ABS+ 20%FV 97.00 |4BS

Aluminio 0,38

Aramid Paper 0.04

Aco Carbono 412.79

Borracha 0,54

CuPES 413  |Cabo de Impresora

EPDM 1.87 Borracha Smtética

Vidro 578.44

HIPS 1955 95

NiZn Ferrite 1824 |Ferrite

Policarbonato 1.00

PC + 20% Fibra de Vidro 115,41 |Plastico com Fibra de Vidro
PES 1.31 Plastico com Fibra de Vidro
POM 85,00 |ndo foi encontrado nada equivalente e nio foi considerado.
PP 495

PU 2,94

SAN + 1% MS 1.70

Silicone 0,31

Aco Inoxidavel 7.71

Elastometro Termoplastico 3.00

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 22 ilustra como o software SimaPro apresenta a arvore de materiais para as
matérias-primas listadas. Cada uma das caixas azuis apresenta uma categoria nomeada de
acordo com 0 mapeamento engquanto cada uma das caixas cinza representa um material do

banco de dados do SimaPro usado para compor o material identificado. Por exemplo: NiZn
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Ferrite foi o material identificado; no SimaPro, o material escolhido entre as opg¢des do
banco de dados foi Ferrite at plant GLOs.

Um pedaco da imagem foi aumentado para permitir a visualizacao das caixas. Nota-se
na figura uma indicacdo visual vertical em vermelho a direita de cada caixa, tanto maior
quanto o percentual de impacto do referido material na composicdo da impressora, de

acordo com o indicador analisado.



Figura 22 — Arvore dos materiais constituintes da impressora A

Fonte: Elaborado pela autora
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5.1.3 Impacto daimpressora A
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A Figura 23 apresenta somente as cinco principais matérias-primas, em termos de

impacto, relacionadas a impressora A. Por meio dessa imagem, é possivel visualizar o impacto

do material HIPS como sendo o mais expressivo da impressora A, equivalente 74,4%. Em

seguida vem o aco carbono, com 8,27%, seguido de PC+GF, com 5,96%, vidro, com 5,03%, e,

finalmente, o ABS, com 4,26%.

Figura 23 — Arvore das matérias-primas mais representativas da impressora A

em termos de impacto

in
IMPRESSORA A

100%
N n Zn e 2

in T 10 16 1o
IMP A [ ASIS + G 1M A | CARDION M9 A/ Gl M9 A/ 1P MDA | FC + GF
STEEL
14,26 : 2% 5,00 M 500

- - - - - . .

X [ Tosnw 0,579 kg 1,96k 0,093 by [ oo
Acrykoratrile tutadien S, low-a8oyed, at Flat ghass, coatod, at Potystyrene, bgh Polycrtonaty, ot Piylon 6, ghass-filked,
e-styrene copolymer,| plant/RER S plont/RER § psct, HIPS, at plant/RER § at plant/RER §
ABS, ot plant/RER S Pant/RER 5
LL.J% B2 - 5.07% 74,4% 4 2.05%

Fonte: Elaborado pela autora

Para uma visualizagdo mais detalhada das categorias de impacto e da contribuicdo de

cada um dos materiais em cada categoria, a Figura 24 apresenta a ponderacao de impacto

da impressora A. Como mostra o grafico, os combustiveis fosseis sdo os mais afetados pela

composi¢do da impressora, seguidos pelos inorganicos e pelas mudangas climéticas. O

HIPS, em marrom, € visualmente 0 mais impactante, assim como na figura anterior.

A Figura 25 apresenta 0s mesmos resultados expressos diferentemente. Os impactos

sdo distribuidos por material, o que torna evidente a maior participacdo do HIPS em termos

de impactos ambientais computados de forma Unica.
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Figura 24 — Ponderagéo de impacto da impressora A por categorias de impacto
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 25 — Pontuagdo Unica de impacto impressora A, dessa vez expressa por material
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 26 apresenta um fluxograma considerando os trés cenarios estipulados:

aterro sanitario, desmontagem para reciclagem e reutilizagdo. Os niumeros no canto inferior



46

esquerdo de cada um dos retangulos foram calculados pelo SimaPro e indicam o impacto
gerado pela atividade representada pelo retangulo em questéo.

A caixa azul representa toda a composicdo da impressora. Sozinha, ela equivale a toda
a Figura 22. A caixa vermelha representa os impactos da destinacdo final. A caixa amarela
¢ a soma dos dois impactos (impacto numericamente positivo da composicdo da
impressora e impacto numericamente negativo da destinacdo final). Nesse caso, o cenério
de destinacdo final apresentou um impacto numericamente negativo (-94,8%), o que
representa ganhos ambientais equivalentes a quase 50% dos danos causados pela producao

do produto (+195%, indicado na caixa azul).

Figura 26 — Fluxograma considerando os trés cenarios possiveis: aterro sanitario,

reciclagem e reutilizacédo
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela 11, mostram-se 0s resultados obtidos nos cendrios de disposicao
comparados por meio da ferramenta utilizada. Nessa tabela, considera-se que um DALY
(disability-adjusted life year) equivale a perda de um ano de vida saudavel devido a
doencas atribuiveis ao meio ambiente (ANAND; HANSON, 1997).
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Tabela 11 — Resultados das simulac6es de cenérios de disposicao

Cendrio | (aterro/rec/reutil) Mudanca Chmatica | Combustivel Fossil
{daly 10E9) (MI)
CI 25% 35% 40% 570,68 7.24
CCl1 50% 0% 50% 860,09 12,08
cC2 10% 75% 15% 486,57 5,19

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que a disposicdo do produto em aterro aumenta consideravelmente os
impactos. Os menores deles acontecem em um cenario em que a reutilizacdo € pequena,
mas o nivel de reciclagem ¢ elevado e ha pouquissima destinacdo final inadequada. Tendo
em vista a importancia da reciclagem para esse tipo de produto no que diz respeito a
impactos ambientais, é interessante avaliar os resultados obtidos da reciclagem de HIPS e
ABS, materiais com grande percentual (58%) em peso no produto separadamente.

A Tabela 12 apresenta dados relacionados aos impactos dos cenarios que consideram a
reciclagem de HIPS e ABS. A primeira e a terceira coluna, ja apresentadas na Tabela 11,
mostram os valores considerando a reciclagem completa dos produtos, ou seja, todos 0s
materiais que compdem 0 produto. Ja a segunda e a quarta coluna mostram os valores
ignorando a reciclagem de HIPS e ABS para os mesmos percentuais de reciclagem e
considerando os cenarios de destinagéo final CC1 e CC2.

A linha marcada em cinza ndo mostra diferenca entre os valores antes e depois da
retirada do HIPS e ABS do célculo por ndo haver reciclagem nenhuma desde o cenério

anterior.

Tabela 12 — Comparacéo de cenarios de reciclagem de HIPS e ABS

Mudanga Climatica Combustivel Fossil
. e (daly 10E9) (M)
Cendrio  (aterrofrecireuti) reciclagem do  |retirando HIPS e ABS |reciclagem do produto| retirando HIPS e
produto completo da reciclagem completo ABS da reciclagem
CI 25% 35% 40% 570,68 988,89 7.24 1421
CCl1 50% 0% 50% 860,09 860,09 12,08 12,08
ccC2 10% 75% 15% 486,57 1337.97 5,19 19,46

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que a variagdo dos valores é bastante representativa, indicando que
investimentos em linhas de reciclagem desses materiais especificos (HIPS e ABS) podem
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ser uma boa abordagem para a reciclagem de equipamentos eletroeletronicos,
principalmente se forem considerados paises com recursos financeiros limitados para
desenvolvimento de reciclagem de tais equipamentos, como o Brasil. A reciclagem
somente desses dois tipos de plasticos representaria quase 60% de toda a massa da
impressora (Tabela 9).

Devem ser consideradas ainda, conforme discutido na Revisdo Bibliogréafica, as
grandes disparidades regionais existentes no Brasil, 0 que resulta na péssima distribuicédo
do consumo, do descarte e da industrializacdo (necessaria para a reciclagem de qualquer
material) em todo o territério nacional. E possivel encontrar consumo, descarte e indUstrias
concentrados dentro de um mesmo estado, como ocorre, por exemplo, nas capitais.

Assim, um investimento macico na reciclagem desses dois polimeros poderia aliviar
quase 60% dos residuos de uma impressora, facilitando a coleta e a posterior reciclagem

em todo territorio.

5.2 IMPRESSORA B

5.2.1 Mapeamento da impressora B

A Tabela 13 apresenta a impressora B caracterizada em termos de cada uma de suas

partes por massa e por tipo de material.

Tabela 13 — Caracterizacao detalhada da impressora B

MATERIAL -
NOME QUANT [ MASS ESPECIFICACAO
A (9) GENERICA
CLIPES 2 0.42 Aco Carbono
Aco Carbono
PARAFUSO 3 174
PARAFUSO 4 Ago Carbono
1.71
Aco Carbono
PARAFUSO 19 11.95
Aco Carbono
PARAFUSO 1 0.65
LOGOTIPO 1 0.39 Aluminio
ANEL 1 430 NiZn FERRITE
MOLA 2 0.80 Aco Carbono




49

ADPTADOR DA MOLA

Aco Inoxidavel

0.39
MOLA 3.75 Aco Carbono
ARRUELAS 0.53 Aco Inoxidavel
FIXACAO DO CINTO 034 Aco Inoxidavel
FIXACAO DO PRATO 016 Aco Inoxidavel
GRAMPOS 0.42 Aco Inoxidavel
EIXO ROTATIVO 031 Aco Inoxidavel
PINO 0.40 Aco Inoxidavel
APOIO DE ROTAGAO 059 POM
DESLIZADOR 0.08 POM + 15% PTFE
AMORTECEDOR ] Elastomero
AMORTECEDOR ] Elastomero
CODIFICADOR 0.43 Aco Inoxidavel
PNEUS DE ENTRADA PAPEL 554 Elastomero
TRAVA CARTUCHO 6.62 PC + 20% GF
MARCHA TRANSMISSAO 0.68 POM
AMORTECEDOR 04 PU
ESPINHA DORSAL 150,94 Aco Carbono
SUPORTE PAPEL MOTOR 25,93 Aco Carbono
ROLO ALIMENTAGAO 62,29 Aco Carbono
MOLA 025 Aco Inoxidavel
MOLA L02 Aco Inoxidavel
VARAO DE ROTACAO 94.92 Aco Carbono
MOLAS 029 Aco Inoxidavel
MOLAS 67 Aco InOdeaveI
MOLAS 031 Aco Inoxidavel
MOLAS 0.3 Ago InOdeaveI
MOLAS 0.08 Aco Inoxidavel
MOLA Aco Inoxidavel
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0.26
Aco Inoxidavel
MOLAS 0.10
TRAVA DO EIXO DA MOLA 0.44 Ago Inoxidavel
Aco Inoxidavel
MOLA 0.14
PNEU DA PROTELEIRA DE SAIDA L34 EPDM
ENGRENAGEM 0.95 POM
BRAGO OSCILANTE 063 ABS + 20% FV
ADAPTADOR 070 ABS + 20% FV
ENGRENAGEM Lo8 POM
ENGRENAGEM 147 POM
PARADA DE CARGA 1191 ABS
BRACO OSCILANTE 057 ABS + 20% FV
BRACO OSCILANTE 0.0 ABS
ENGRENAGEM 080 POM
ENCAIXE DAS ENGRENAGENS 1239 ABS + 20% FV
0,
PIRAMIDE DA BASE 2970 PC +20% FV
TRILHO 156 PP
SUPORTE DO CARTUCHO 2793 PC +20% FV
SUPORTE PRATELEIRA DE ENTRADA L4 POM
ROLO PRATELEIRA DE SAIDA 6.48 ABS + 20% FV
ENGRENAGEM 536 POM
ROLO LEVANTADOR 200 POM + 18%
0,
GUIA PAPEL 5014 PC +20% FV
LANCADOR 6.04 HIPS
0,
SUPORTE 12.00 ABS + 20% FV
CORREIA 158 PU
BRACO OSCILANTE 067 ABS
CARCACA 18.03 HIPS
POLIA 204 ABS
GUIA DA POLIA ABS

1.50
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ENGRENAGEM 119 POM
ENGRENAGENS 0.71 POM
CONEXAO DA BASE 0.16 ABS
ENGRENAGEM 0.74 POM
BRACO OSCILANTE 0.36 ABS
SUPORTE BRACO DE MOVIMENTACAO 0.56 ABS
ENGRENAGEM 161 POM
ENGRENAGEM 1.93 POM
GUIA SUPERIOR DE PAPEL 331 PP
ENCAIXE BRACO DE MOVIMENTACAO 243 POM
REDUTOR 0.92 POM
EIXO 8.38 POM
EIXO DA PRATELEIRA 6.54 POM + 10% FV
ENGRENAGEM 0.98 POM
ENCAIXE 0.42 POM
BRACO DE SELECAO 36.98 ABS + 20% FV
SEPARADOR 35.50 POM
MOLDURA 15.95 HIPS
GATILHO 0.82 POM
DESLIZADOR 478 ABS + 20% FV
MONTAGEM DE LAMINA 208 POM
LAMINA 0.44 Elastobmero
ALMOFADA 0.33 SILICONE
ATUADOR DE PLACA 1.95 PC + 20% FV
GUIA ESQUERDO BANDEJA POM
ALIMENTACAO 1.33
LIMPADOR DE SAIDA 16.15 HIPS

0,
SUPORTE 207 PC + 20% FV
PRENDEDOR 194 POM
PRENDEDOR 1.55 POM
CLIPE POM
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0.14
CLIPE 0.19 POM
PRENDEDOR 0.21 EPDM
PRENDEDOR 0.30 EPDM
BLOCO SEPARADOR 145 POM
ENGRENAGEM 0.60 POM
BRACO LEVANTADOR 152 HIPS
ROLO 103 POM
CINTO DO MOTOR DE PAPEL 0.38
EIXO PAPEL 401
PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO 710
SENSOR 5.08
DISCO 0.29 PES
BORRACHA FRICCAO 0.51 Borracha
ESPUMA ESQUERDA 0.07 PU
ESPUMA CENTRAL 0.08 PU
ESPUMA DIREITA 0.15 PU
FITA 0.50 PES
CABO FLEXIVEL 0.58 Cu
ABSORVENTE TINTA 0.48 PES
ABSORVENTE TINTA 0.10 PES
COBERTURA 0.04 Papel
BASE IMPRESSORA 479.60 HIPS
PORTA ACESSO CARTUCHOS 43.82 HIPS
BANDEJA ENTRADA 126,24 HIPS
AJUSTE EXPESSURA 556 POM
INDICADOR LUMINOSO 209 SAN
COBERTURA BANDEJA SAIDA 50,39 HIPS
BANDEJA SAIDA 66.46 HIPS
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CARCACA SUPERIOR 1 210.23 HIPS
PORTA 1 6.80 HIPS
TRAVA BANDEJA DE SAIDA 1 0.49 ABS
BOTAO LIGA-DESLIGA 1 016 HIPS
FIOS MOTOR PAPEL 1 088

FIOS MOTOR 1 088

CABO FLEXIVEL CABEGA IMPRESSAO 1 360 Cu

Fonte: Elaborado pela autora

A impressora B somou 1.982.67 gramas.
A Tabela 14 apresenta o resumo da composi¢do da impressora B em massa em termos

de percentual de cada material.

Tabela 14 — Composicdo da impressora B em massa percentual

Material (B) Percentual
HIPS 54.5%
ABS 4. 7%

PC 5.9%

Aco 20,8%
Vidro 0.0%
POM 3.7%
Outros Plasticos 1.1%
Outros Materiais (nfo plasticos) |9,3%

Fonte: Elaborado pela autora

O HIPS novamente aparece como o material predominante, seguido pelo ABS, sendo
a soma dos dois equivalente a 59,2% do peso do equipamento e a soma dos plasticos igual
a 69,9%. Na impressora A (Tabela 9) esses valores sdo 58% e 64,1%, respectivamente. A
diferenca mais marcante entre elas, porém, é o vidro, que corresponde a 16,2% em massa
da impressora A e esta ausente na impressora B. Isso se deve ao fato de a impressora A ser
multifuncional, havendo um sistema de scanner que se compde por uma tela de vidro. H&
ainda, na impressora B, praticamente metade da quantidade percentual de aco e uma

quantidade praticamente 50% superior de poliéxido de metileno (POM). Porém, quando
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consideradas as massas totais dos dois equipamentos, observa-se que a impressora A tem

uma massa de 3.978g contra 1.982g da impressora B.
5.2.2 Entrada de materiais da impressora B no software

Baseado no mapeamento das pegas exposto, assim como na impressora A, optou-se
pelo agrupamento dos mesmos mediante as matérias-primas que os compdem otimizando,
assim, a entrada de dados no SimaPro, conforme apresentado na Tabela 15. Com isso,

reduziu-se a quantidade de entrada de dados para apenas 19 matérias-primas principais.

Tabela 15 — Consideracéo para entrada no SimaPro impressora B

Material (B) Massa (g) Considerado para entrada no Sima Pro
ABS 18,19

ABS+GF 74,53 |4BS

Ahminio 0.39

Aramid Paper 0.04

Aco Carbono 633,92

Borracha 2.04

CuPES 418 Cabo de Impressora
EPDM 5.87 Borracha Sintética

Vidro 0

HIPS 108022

NiZn Ferrite 43 Ferrite

Policarbonato 0

PC + 20% Fibra de Vidro 2753 Plastico com Fibra de Vidro
PES 0.89 Plastico com Fibra de Vidro
POM 1105 ndo foi encontrado nada equivalente e ndo foi considerado.
PP 487

PU 3,14

SAN + 1% MS 2.09

Silicone 0.66

Aco Inoxidavel 19,63

Elastometro Termoplastico 5.52

Fonte: Elaborado pela autora

As duas impressoras apresentam uma composi¢do bastante similar. Com excecdo do
vidro, a composi¢do de ambas, em termos de materiais, € a mesma, havendo diferenca
apenas na quantidade que cada material apresenta em cada uma delas.

A Figura 27 ilustra como o software SimaPro apresenta a arvore de materiais para as
matérias-primas listadas da impressora B. Nota-se na figura, assim como no exemplo
anterior da impressora A (Figura 22), uma indicacdo visual vertical em vermelho, tanto
maior quanto o percentual de impacto do referido material na composic¢ao da impressora de

acordo com o indicador analisado.



Figura 27 — Arvore dos materiais constituintes da impressora B

Fonte: Elaborado pela autora
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5.2.3 Impacto daimpressora B

A Figura 28 apresenta as seis principais matérias-primas em termos de impacto. Por
meio dessa imagem, é possivel visualizar o impacto do material HIPS, que, também nessa
impressora, € 0 mais expressivo. Ele representa 56,2% do impacto, seguido pelo PC+GF,
com 19,4%, o aco, com 17,3%, o ABS, somando 5,53 % e o a¢o inoxidavel com 0,5%.

Figura 28 — Arvore das matérias primas mais representativas da impressora B
em termos de impacto
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Fonte: Elaborado pela autora

Para uma visualizacdo mais detalhada das categorias de impacto e da contribuicdo de
cada um dos materiais em cada categoria, a Figura 29 apresenta a ponderacao de impacto
da impressora B. Como mostra o grafico, os combustiveis fésseis novamente sdo 0s mais
afetados pela composicdo da impressora, seguidos pelos respirdveis inorgénicos e pelas
mudancas climaticas. O HIPS, em marrom, € visualmente o mais impactante, como € mais
claramente evidenciado na Figura 30, na qual os impactos dessa impressora S&o
distribuidos por material, computados em forma de pontuacéao unica.

Observa-se também que o HIPS, o PC e 0 a¢o carbono apresentam impactos um
pouco mais distribuidos, chamando a atengé@o para o0s respiraveis inorganicos, as mudancas

climaticas e outros.



Figura 29 — Ponderagéo de impacto da impressora B
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57



58

Figura 30 — Pontuacgdo Unica de impacto da impressora B
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O estudo dos cenarios de destinacdo final ndo foi realizado para esse modelo de
impressora. Os resultados qualitativos provavelmente seriam semelhantes, pois a
composicdo das duas impressoras € bastante parecida e as reducBes de impacto nos
cenarios de reciclagem e reuso sdo percentuais em relacdo ao impacto total, como pode ser

visto na Figura 26.

5.3 COMPARACAO DE IMPACTOS

A Figura 31 compara os dois equipamentos em termos de impactos ambientais: a
impressora A é representada pela cor vermelha e a B, pela cor verde. Para essa
comparacgéo, todos os materiais foram considerados juntos, apresentando um resultado
Unico para cada impressora.

Os combustiveis fosseis sobressaem-se no grafico como maior impacto, colocando a
impressora A como mais impactante tanto nessa categoria como nas duas consecutivas
mais relevantes: respiraveis inorganicas e mudancas climaticas — como ja pdde ser avaliado
separadamente.

Um contraponto pode ser visto nas categorias de carcinogénicos, minerais e
ecotoxicidade, nas quais a impressora B apresenta maiores impactos. Ainda assim, €
importante destacar que tais impactos sdo bem menores que 0s destacados anteriormente.
Essa comparacdo pode ser visualizada com mais clareza na Figura 32, em que sdo

mostrados 0s impactos das impressoras somados e detalhados.



Figura 31 — Comparacéo de impactos: impressora A e impressora B (ponderacéo)
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Figura 32 — Comparacdo: impressora A e impressora B (pontuacgdo Unica)
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A impressora B apresentou um impacto menor se comparada a impressora A. Uma
diferenca de 35% pode ser vista quando comparando as duas através de uma ponderagao.
Esse resultado se da, principalmente, devido a diferenca entre os produtos estudados.
Como mostrado nos itens anteriores, a impressora A, a qual apresenta mais
funcionalidades, possui massa maior e quantidade maior de pecas, além do vidro, que ndo
é encontrado no modelo mais simples. Todos esses fatores sdo determinantes na definicdo

do impacto ambiental total de cada uma das impressoras.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos no decorrer deste trabalho e do conhecimento adquirido

no desenvolvimento do estudo, pode-se sugerir alguns temas para trabalhos futuros:

Analisar outros tipos de equipamentos eletroeletrénicos, como notebooks, desktops
e celulares;

Simular cenérios de descarte final para a impressora B e comparar os resultados;
Fazer um levantamento dos gastos energéticos envolvidos na fabricacdo da
impressora;

Realizar um estudo de Avaliacdo de Ciclo de Vida completo das impressoras,
contemplando transporte e etapas de uso do produto;

Estudar os impactos gerados na etapa de logistica reversa dos equipamentos
eletroeletronicos assim como a relacdo entre os impactos e 0s modelos de logistica
reversa, 0 tamanho territorial do pais e o posicionamento de pontos de coleta;
Comparar os ganhos ambientais atingidos com a reciclagem do material aos
impactos gerados pelos gastos energéeticos com o transporte até o ponto de
tratamento do material,

Simular alteragdes de projeto que alterem os impactos ambientais (ecodesign);

Realizar um levantamento de vida util dos equipamentos eletroeletronicos.
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7 CONCLUSOES

Duas impressoras foram mapeadas e caracterizadas, detalhando-se os materiais e a
massa de cada uma das pecas e partes. A impressora A apresentou 251 pecas, sendo quase
55% do material identificado como HIPS (poliestireno de alto impacto) e 3% como ABS,
materiais que apresentam caracteristicas mecénicas similares e podem ser reciclados
conjuntamente. A impressora B apresentou uma quantidade um pouco inferior de pecas,
210. Verificou-se que 54,5% da composi¢do em massa do produto corresponde ao material
HIPS e quase 5% equivalem ao ABS. Nas duas impressoras, a maioria das pecas — cerca de
70% — é feita de pléstico.

As pecas de diferentes materiais foram agrupadas em categorias e inseridas em uma
ferramenta de Avaliacdo de Ciclo de Vida de produtos para que os impactos ambientais
pudessem ser quantificados e comparados.

Nos dois casos estudados, o HIPS apresentou o maior percentual de impactos e, entre
os indicadores que apresentaram resultados mais significativos, listam-se, na ordem:
combustiveis fdsseis, responsaveis inorganicas e mudancas climéticas. Considerando uma
pontuacdo unica, a impressora A apresentou total de impactos 35% maior que a impressora
B. Isso se deve, provavelmente, a complexidade do produto A comparado ao produto B,
pois A possui funcOes de scanner que ndo sdo oferecidas por B, havendo, portanto,
consequente diferenca de massa. Apenas nas categorias de minerais, ecotoxicidade e
carcinogénicos a impressora B apresentou valores maiores que a impressora A.

A implementacgéo de destinacdo final correta de residuos no pais, mais especificamente
residuos eletroeletrénicos, esta sendo incentivada e, de certo modo, obrigada pela Politica
Nacional de Residuos Solidos. Estudando uma das impressoras e simulando alguns
cenarios de destinacdo final que podem ocorrer devido a diferencas socioeconémicas e
culturais de uma regido para outra, foi possivel identificar alteracbes nos impactos
ambientais causados por esse produto no final do ciclo de vida.

O cenério de simulagdo de destinacdo final da impressora que apresentou menor
impacto foi 0 CC2, no qual 10% eram destinados ao aterro sanitario, 75% eram reciclados
e 15% eram reutilizados.

Investir em linhas de reciclagem de materiais especificos (HIPS e ABS) mostrou ser
uma boa abordagem para a reciclagem de equipamentos eletroeletronicos ao considerar

paises com recursos limitados para desenvolvimento nessa area, como o Brasil.
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos pode ser usada como instrumento para
tomada de decisdo, oferecendo tanto ao consumidor como ao fabricante informacdes

quantitativas sobre impactos ambientais.
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