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A Historia da Psique

Uma mulher sonhou com uma floresta
num dia quente de verdo. Sufocada
pelo calor, corre em busca de alivio.
Encontra numa clareira um lago de
agua fresca. Depressa tira a roupa
mas, quando ia se jogar na &gua,
apareceu um homem. Com medo, fugiu
para as arvores. Mas, quanto mais
corria, mais se sentia perseguida.
Numa clareira de vegetacdo mais
densa, viu a entrada de uma caverna.
Correu mais rapido e entrou
espavorida. Tinha despistado o
perseguidor. Correu para dentro,
pensando em sair do outro lado. Mas a
caverna ndo tinha saida. Encolheu-se
junto a parede do fundo e esperou.
Logo surgiu o homem entrando pela
caverna. Encostada a parede, gritou
para o estranho: espera ai, 0 que vocé
vai fazer comigo? O homem
respondeu: ndo sei, 0 sonho € seu!

Fabula chinesa citada por Emmanuel
Carneiro Ledo na cronica “Redengao
da Cultura Ocidental” sobre os livros
de Cornelius Castoriadis (Jornal do
Brasil, 4 de Julho de 1987).
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A recente promulgacdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos propicia um
arcabouco legal para a gestdo de residuos no Brasil, particularmente para os residuos
eletroeletronicos (REEE) para os quais € demandada a logistica reversa e 0 adequado
tratamento que deve seguir uma ordem de preferéncia estipulada pela hierarquia de
gestdo de residuos. Esta tese apresenta um modelo de gestdo de REEE baseado na
ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida. Esse modelo é aplicado ao caso da gestéo de
residuos de computadores desktop através de dois cenarios. O cenario base representa a
situacdo atual, na qual o desktop deve ser enviado para aterros sanitarios. No cenario
alternativo os componentes do desktop s@o aproveitados para a remanufatura, e
reciclagem dos materiais, sendo que as placas de circuito impresso sdo recicladas em
fundicdo integrada na Suécia, com recuperacdo de metais preciosos. Para 0 caso
estudado, o modelo permitiu avaliar a diminui¢cdo em 27,1% dos impactos ambientais
do cenério alternativo em relacdo ao cenério base, demonstrando a relevancia da

avaliacdo do ciclo de vida para a gestdo de residuos, particularmente os REEE.
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A recent law on Solid Waste Management was issued in Brazil demanding the
collection and treatment of selective streams of urban solid waste, particularly, waste of
electrical and electronic equipment (WEEE). The law demands the use of the life cycle
philosophy in order to evaluate the waste management alternatives. It also enforces a
priority for the treatments stated by the waste hierarchy. In this thesis a model for the
WEEE management is developed based on the ISO 14040/14044. This model is applied
to the management of the desktop computer waste in the municipality of Rio de Janeiro.
Two scenarios were created: the base scenario in which the desktop is disposed on
landfills and the alternative scenario in which the components of the desktop are used
for remanufacturing and recycling. The printed circuit boards are recycled at an
integrated smelter in Sweden for recovery of precious metals. The model was able to
analyze the reduction of 27.1% of the environmental impacts of the alternative scenario
over the base scenario emphasizing the need of the life cycle assessment of the waste

electrical and electronic equipment.
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1. INTRODUCAO

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) tem gerado uma
crescente preocupacdo entre os atores responsaveis pela gestdo de residuos solidos
urbanos. Isso ocorre por causa do crescente volume de vendas e da diminuicdo da vida
atil dos equipamentos eletroeletrénicos, aumentando os volumes gerados de residuos,

mas principalmente devido as substancias perigosas contidas em seus componentes.

Em muitos paises como 0s que compdem a Unido Europeia, esse fato levou a
legislacOes especificas como a Diretiva REEE (EU, 2002), com o objetivo de evitar o
envio de REEE para aterros, e aumentar a recuperacdo de materiais a partir da
imposicdo da responsabilidade estendida do produtor (REP). Programas de logistica
reversa foram criados para coletar os REEE e envia-los para posterior tratamento
adequado. Alguns desses programas realizam somente a coleta, outros fazem também o

tratamento parcial dos REEE para posterior disposicao final dos rejeitos.

1.1 Definicéo do Problema

Os impactos dos equipamentos eletroeletronicos tém sido ressaltados na literatura
(WILLIAMS, et al., 2002; BAN e SVTC, 2002; YANG et al.,, 2008; ROBINSON,
2009; WESTERDAHL et al., 2010; TSYDENOVA e BENGTSSON, 2011; ARAUJO

et al, 2012 e outros), conforme abaixo:

e Existéncia de componentes perigosos. Essas substancias sdo utilizadas em
diferentes componentes dos equipamentos, como 0 chumbo nos monitores de
tubos de raios catddicos e nas soldas de componentes, 0 mercurio nas baterias e
switches, os compostos haldgenos utilizados como retardadores de chama e
estabilizadores, o cddmio aplicado nos plasticos, entre outras;

e Exportacdo de REEE para paises em deenvolvimento sem condi¢Oes de
propiciar tratamento ambientalmente adequado. Entretanto, uma parte da
exportacdo de REEE pelos paises desenvolvidos como EUA, UE e Japdo, acaba
sendo enviada para China, India, Malasia, Nigéria e outros paises em
desenvolvimento. Geralmente, a atividade de reciclagem de REEE nesses paises,

que pode incluir a segregacdo dos materiais e o tratamento, é realizada de



maneira informal e com técnicas ndo apropriadas de baixo custo, mas
ocasionando impactos sociais e ambientais extensamente reportados na literatura
e na midia.

e Envio no Brasil para aterros ou mesmo lixdes, ocasionando contaminagéo do
solo e de aguas subterraneas. Ha evidéncias de que os REEE sejam enviados
para aterros sanitarios, controlados, e mesmo lixdes. O gestor de residuos sélidos
urbanos no municipio do Rio de Janeiro (COMLURB, 2009) reporta um
percentual de 0,13% de REEE em uma amostragem de caracterizacdo realizada
em residuos sélidos urbanos enviados para o aterro de Gramacho durante o ano
de 2008, representando 0,64 kg/ ano per capita no ano de 2008.

e Alto gasto energético e consumo de agua na manufatura dos componentes
eletronicos, assim como exaustdo de recursos naturais utilizados na manufatura

1), Esse recursos naturais

do produto (metais como ouro, platina e “terras raras
apo6s a vida util do produto sdo desperdicados se ndo ocorre 0 reuso e/ou

reciclagem.

A cadeia da fase de final de vida dos equipamentos eletroeletrénicos é bastante
complexa e depende do tipo de equipamento, assim como, principalmente da legislagdo
e condicBes locais. A legislacdo europeia de residuos solidos e, particularmente a
voltada para REEE (Diretiva WEEE 2002/96/EC & Diretiva RoHS 2002/95/EC),
exerceu papel relevante na minimizacdo dos impactos no final de vida, tendo

influenciado a reducéo de substancias perigosas no design dos produtos.

A promulgacdo da lei da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS
pretende alterar esse quadro, impondo a coleta e tratamento dos REEE e perseguindo
uma hierarquia de gestdo de residuos. Nessa hierarquia deve-se priorizar inicialmente a
prevencdo, a reducdo, o reuso, a reciclagem, o tratamento e finalmente como ultima

alternativa tecnologica a disposi¢do em aterros.

A PNRS recomenda a visdo de ciclo de vida do produto na gestdo de residuos

solidos, ou seja, as decisdes a serem tomadas tanto na concepc¢do do produto quanto no

! Elementos quimicos Sc e Y e os quinze elementos situados na tabela periédica entre os
namero atbmicos 57 a 71 (La a Lu), de acordo com a Comissdo de Nomenclatura em
Quimica Inorganica da IUPAC, o0s quais possuem propriedades como
supercondutividade de interesse para a aplicagdo em eletronica (Abréo, 1994).
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tratamento de final de vida devem incluir a analise dos impactos de todas as fases do
ciclo de vida do produto. A ACV apresenta-se como uma metodologia que objetiva
mensurar os impactos ao longo de todo o ciclo de vida do produto, possibilitando a
reducdo dos impactos, através de alternativas tecnoldgicas e locacionais menos
impactantes. Pode indicar aos tomadores de decisdo aonde centrar enfoque para criacao

de incentivos fiscais, financeiros e legais para as alternativas com menor impacto.

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa tese foi o desenvolvimento de um modelo para a gestdo
de residuos eletroeletronicos. Esse modelo foi baseado na ferramenta Avaliacdo do
Ciclo de Vida de Produtos e Servigos — ACV e desenvolvido a partir de uma revisao da
literatura, abordando ndo sO caracteristicas dos REEE, como também, aspectos
normativos, e a experiéncia obtida por alguns autores com ferramentas de andlise

ambiental de produtos e, particularmente, seus residuos.

Esse modelo é aplicado para o municipio do Rio de Janeiro para a gestdo de
residuos de computadores desktop, equipamento esse que se destaca pelo seu volume de
venda, e por seu impacto ambiental. O cenario base da gestdo do residuo de
computadores € 0 envio para aterros sanitarios junto com os residuos soélidos
municipais. Um cenario alternativo é construido baseado em uma operacdo de
desmontagem de computadores, com aproveitamento das partes para a montagem de um
computador remanufaturado. As partes que ndo sdo aproveitadas sdo enviadas para
processo de reciclagem e tratamento, no Estado do Rio de Janeiro e na Europa (placa de
circuito impresso), seguindo a hierarquia de gestdo de residuos recomendada pela
PNRS.

A partir desse caso pretende-se responder a questdo central dessa tese: A
hierarquia de gestdo de residuos s6lidos recomendada pela PNRS deve ser sempre
seguida? O modelo permitird também a analise de questbes especificas como: Qual a

melhor alternativa de tratamento do residuo de computador desktop?



1.3 Estrutura da tese

A tese esta dividida em seis capitulos. Esse primeiro capitulo introduz o tema. O
segundo capitulo apresenta a contextualizacdo do problema: sdo apresentados conceitos
referentes aos equipamentos eletroeletrénicos e seus residuos, a indudstria de
eletroeletronicos no mundo e no Brasil, os impactos ambientais dos REEE, a legislacéo

pertinente na Europa, EUA, Brasil e outros paises e a cadeia de tratamento dos REEE.

No terceiro capitulo a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida € apresentada
com seu arcabougo teorico, e a evolucdo historica da sua aplicacdo é comentada. Sao
apresentados o software SimaPro e o banco de dados Ecoinvent. A metodologia de
ACV ¢é detalhada seguindo as normas da ISO 14041 e 14044, e sdo ressaltados 0s
aspectos relativos a sua aplicacdo para residuos solidos e particularmente residuos de

equipamentos eletroeletronicos.

No quarto capitulo é apresentado um modelo baseado na metodologia de ACV
voltado para a analise de residuos eletroeletronicos. No quinto capitulo esse modelo é
aplicado ao caso da gestdo de residuos de computadores desktop, e sdo discutidos 0s
resultados do caso. Finalmente o capitulo seis apresenta as conclusdes e recomendagoes
do trabalho.



2 A INDUSTRIA DE ELETROELETRONICOS E SEUS RESIDUOS: ESTADO
DA ARTE E TENDENCIAS

2.1 Conceitos e Tipologias de EEE.

Usualmente o mercado de equipamentos eletroeletronicos (EEE) é subdivido
entre diversos setores. A ABINEE (Associacdo Brasileira de Equipamentos
Eletroeletrénicos) faz a seguinte classificacdo para o setor: automacdo industrial,
componentes; equipamentos industriais; geracdo, distribuicdo e transmissdo de energia
elétrica; material de instalacdo, informatica, telecomunicacdes e utilidades domésticas
(ABINEE, 2011). Também é muito comum no mercado uma tipologia para os produtos
vendidos ao mercado consumidor: linha branca para os equipamentos como geladeira,
freezers, fogdo, maquinas de lavar roupa e louca e outros; linha marrom para
equipamentos como televisores, aparelhos de som e outros, equipamentos de

informatica, e aparelhos portateis.

Note-se que ocorreu a partir da virada do milénio uma grande mudanga no
cenario internacional do setor eletroeletrdnico uma concentracdo do mercado de
fabricantes com atuacdo multinacional e a migracdo da producdo de aparelhos,
particularmente os eletrénicos mais simples, para paises em desenvolvimento como a
China (MELO et al., 2001)

NASSIF (2002) discorre sobre o desenvolvimento do setor eletroeletrénico no
Brasil, ressaltando os incentivos governamentais e 0 consequente crescimento da
demanda. Se produtos de tecnologia mais simples como a linha branca se
desenvolveram de uma forma mais linear, 0 mesmo ndo aconteceu para os produtos de
informéatica. O Cobra 530 foi o primeiro computador desenvolvido, e produzido no
Brasil em 1980 pela empresa Cobra. Entretanto, mesmo com a reserva de mercado das
décadas de 80, a producdo de componentes eletrénicos no Brasil encontrou dificuldades
como a necessidade de verticalizagdo e de altos indices de nacionalizagdo. A partir da
década de 90, com a liberalizacdo comercial, a participacdo de empresas brasileiras no
mercado de eletronicos se reduziu, com o aumento do percentual das importacdes sobre
consumo aparente que chegou a 66,1% em 2001 (NASSIF, 2002).



O crescente consumo de equipamentos eletroeletrénicos, e a menor participagdo
da producéao nacional redundaram em saldos deficitarios da balanga comercial brasileira
para o0 setor eletroeletronico no Brasil (ABINEE, 2010). Portanto, embora muitos
equipamentos eletrénicos como, e.g. computadores, sejam montados no Brasil, a maior
parte dos componentes é importada, de diversos fabricantes de diferentes paises.
Particularmente no setor de eletrdnicos o controle sobre a origem dos componentes e,
por conseguinte, o conhecimento das substancias que foram utilizadas para a fabricacdo

desses componentes fica prejudicado.

O circuito integrado (CI) é o principal componente funcional de um produto
eletronico e sua producdo agrega alta tecnologia, ainda ndo disponivel no Brasil. A
placa de circuito integrado (PCI) é o suporte através do qual os resistores, capacitores,
circuitos integrados, transistores e outros componentes eletronicos estdo interligados e,

guase sempre, € a parte principal de um produto eletrnico.

A intensidade do uso de materiais e energia para a fabricagdo de ClI foi ressaltada
por WILLIAMS et al.(2002) devido a baixa entropia dos sofisticados materiais
utilizados na manufatura dos CI, como o silicio em um alto nivel de pureza. Segundo 0s
autores sdo necessarios 72 gramas de substancias quimicas (acido sulfarico ou
cloridrico, entre elas), 32 litros de agua, 1,6 kg de combustiveis fosseis, e a emissdo de
700 gramas de gases no processo de manufatura de um CI de 2 gramas; contestando,
portanto, a desmaterializacdo dos produtos eletrénicos, que diminuiram de tamanho,
mas ainda sdo intensamente energo-intensivos. Entretanto, BAIRD e CANN (2011),
mais recentemente, apresentam uma pesquisa de uma tecnologia inovativa a SCORR
(remocéo resistente de didxido de carbono supercritico), a qual utilizando CO2 no
estado supercritico (alta pressdo) realiza o processo de lavagem na produgdo do Cl,
eliminando o uso dos acidos perigosos e toxicos, e a necessidade do uso de agua, e

principalmente, utilizando o CO2, gas de efeito estufa, como insumo.

Esses componentes tornam-se cada vez mais frequentes em diversos outros
equipamentos elétricos, como geladeiras ou televisores com fungdes programaveis, ou
mesmo em outros produtos fora do setor eletroeletrbnico, como automoveis com
equipamentos GPS e outros componentes eletronicos. Dessa forma, a presenca dos
componentes eletroeletrénicos vem aumentando nos setores econémicos da sociedade e,

assim sdo dispersos geograficamente.



A cadeia do ciclo de vida de equipamentos eletroeletrénicos geralmente é global,
onde recursos naturais como metais sdo extraidos de minas localizadas em diversos
lugares no mundo. Por sua vez os componentes de alta tecnologia, como circuitos
integrados, sdo produzidos em poucos paises, transacionados para outros paises aonde
sd0 montadas em partes mais complexas, como as placas de circuito impresso. Essas
por sua vez serdo incorporadas em um equipamento como um GPS, percorrendo uma

cadeia complexa de diversos atores interligados globalmente.

A diversidade dos equipamentos eletroeletrénicos e de seus componentes é uma
das principais dificuldades na gestao de residuos eletroeletrdnicos. Ha que se ressaltar o
carater dinamico do setor eletroeletrbnico cuja tecnologia estd sempre em constante
evolucdo, ndo sé dos produtos em si, de seus componentes e substancias que estes
contem, mas também do mix de produtos consumidos (que podera ser diferente para 0s
mercados consumidores) e depois sdo descartados pela populacdo, o que torna bastante

complexa a analise dos REEE.

2.2 O contexto internacional e a indUstria de eletroeletrénicos no mundo.

Uma analise do mercado internacional de equipamentos eletroeletrénicos revela
que produtos como televisores, refrigeradores, maquinas de lavar, e sistemas de som
alcancaram relativa estabilidade de mercado nos paises desenvolvidos, enquanto nos
paises em desenvolvimento, ainda ocorre expansdo do mercado desses equipamentos,
devidos ao crescente nivel de renda e ao aumento da urbanizacdo. Nos paises
desenvolvidos esses mercados podem ser classificados como maduros. O mesmo ja ndo
ocorre para produtos como computadores, tablets e telefones celulares, que em nivel
internacional ainda estdo em crescimento, tanto para paises desenvolvidos, como em
desenvolvimento.

Como exemplo de mercado maduro em um pais desenvolvido pode-se citar o
decréscimo de 4% nas vendas de televisores no Japéo entre os anos de 2000 e 2008, de
acordo com a Associacdo das Empresas de Eletrénicos e Tecnologia da Informagéo
Japonesa - Japan Electronics and Information Technology Industries Association
(JEITA, 2011). Em contraste a DISPLAY SEARCH (2011), empresa de consultoria de

mercado no setor, projeta um aumento de 6% nas vendas de televisores nos paises em



desenvolvimento para o periodo compreendido entre 2011 e 2015, enquanto estima um
crescimento de apenas 0.3% para os paises desenvolvidos.

A telefonia movel é ainda um mercado ndo maduro de répido crescimento. O
numero de assinaturas de telefonia movel cresceu 42% nos paises desenvolvidos entre
2005 e 2010, enguanto em paises em desenvolvimento o crescimento foi de expressivos
226% (ITU, 2011), gerando problemas com a geracdo de residuos desses aparelhos e a
necessidade da organizacdo de uma estrutura adequada de tratamento.

Caracteristica sintomatica é a velocidade cada vez maior de novas
funcionalidades e tecnologias que fazem com que o consumidor troque de equipamento
antes que os produtos efetivamente deixem de operar, gerando uma diminuicdo da vida
atil efetiva do equipamento. O répido desenvolvimento tecnolégico desses
equipamentos demanda estudos desses complexos mercados, particularmente de suas

cadeias produtivas e de final de vida util.

2.2.1 O mercado brasileiro de equipamentos eletroeletrénicos.

O mercado brasileiro de EEE vem crescendo fortemente nos ultimos anos. De
acordo com a ABINEE (2011), apesar da crise econdmica global de 2009, houve um
crescimento de 23% no faturamento do setor de equipamentos eletroeletrénicos, entre o
periodo de 2007 e 2010 (Tabela 1). Durante esse periodo as exportacfes decresceram
18%, enquanto as importa¢Bes aumentaram 45%. Essas variagdes podem ser atribuidas
principalmente a apreciagdo da moeda brasileira em relagdo as outras moedas,
especialmente ao dodlar, fazendo com que os precos dos produtos importados se
tornassem menores, 0 que resultou no aumento das importagOes, principalmente da

Asia.



Tabela 1 - Indicadores econdmicos do setor de equipamentos eletroeletrdnicos ) no
Brasil.

2007 2008 2009 2010
Faturamento (US$ bi) 57,4 67,0 56,1 70,7

Exportacdo (US$ bi) 9,3 9,9 7,5 7,6
Importac6es (US$ bi) 24,0 32,0 25,0 34,9
Empregados (1000) 156,0 1619 160,0 1750

Fonte: ABINEE, 2011.

Notas: (1) automacdo industrial, componentes, equipamentos industriais, materiais elétricos para instalaces,
informatica, telecomunicagdo e utilidades domésticas.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) conduz uma pesquisa
anual denominada Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD (IBGE, 2002
e 2009), na qual apresenta o percentual de domicilios que possuem Varios tipos de

equipamentos eletroeletrénicos com apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Penetracdo de EEE em domicilios brasileiros em 2001 e 2008.

Percentual de domicilios (%)

Equipamento Crescimento
2001 2008 %
Televiséo 89 95 7
Refrigeradores 85 92 8
Freezers 19 16 -16
Maquinas de Lavar 34 42 22
Sistemas de Som 88 89 1
Computadores 13 35 172
Aparelhos Celulares 8 42 424

Fonte: IBGE, 2002 e 2009.

Como pode ser observado, aparelhos como computadores e celulares tiveram um
crescimento destacado. O potencial de expansdo do mercado desses produtos ainda é
grande devido ao aumento do poder aquisitivo e a crescente urbanizagao no pais, assim
como, ao desenvolvimento tecnoldgico, fazendo com que esses produtos se tornem mais
baratos para o consumidor. Conquanto o mercado do setor eletroeletrénico aumente,

esse crescimento manifesta-se de forma desigual no pais, devido as disparidades
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regionais, demonstradas pelos percentuais de presenca de equipamentos em domicilios,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Distribuicdo regional de domicilios que possuem EEE no Brasil em 2008.

(milhdes Centro

unidades)y ~ Norte Nordeste Sudeste Sul Oeste
Televisdes 54,8 90,0% 91,7% 97,6% 96,4% 94,6%
Refrigeradores 53,0 83,9% 81,5% 97,3% 97,2%  95,1%
Freezers 9,2 15,3% 7,0% 15,6% 31,5%  18,6%
Maquinas de Lavar 47,2 26,7% 15,5% 54,3% 59,0%  34,4%
Sistemas de Som 23,9 76,4% 82,4% 93,0% 94,9% 86,4%
Computadores 20,3 17,4% 15,7% 40,0% 38,5% 30,9%
Aparelhos Celulares 24,1 N/A N/A N/A N/A N/A

Fonte: IBGE, 2009. N/A — ndo aplicéavel

Deve-se mencionar que os dados do PNAD de presenca de equipamentos nos
domicilios reportados nas Tabelas 2 e 3, apresentam o nimero de domicilios que
possuem o equipamento, ndo informando se o domicilio possui mais do que um
equipamento. Também, o PNAD néo inclui dados de empresas, portanto os dados do
PNAD séo conservadores para todos os tipos de equipamentos, e particularmente para
computadores e aparelhos de telefonia celular, os quais tem carater pessoal, e ndo inclui

0s equipamentos de empresas, bastante representativos.

A Tabela 4 apresenta dados da ABINEE (2010) de venda de computadores e
aparelhos celulares para o periodo entre 2000 e 2009. Para o estoque em uso de
computadores pessoais, uma pesquisa anual foi realizada por MEIRELES (2010). O
estoque em uso de aparelhos celulares foi baseado no nimero de linhas de telefonia
movel em uso, obtido das operadoras (Associacdo Brasileira de Telecomunicagfes —
TELEBRASIL, 2010).
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Tabela 4 - Computadores e aparelhos celulares: vendas e estoque em uso (milhdes de
unidades).

Computadores Aparelhos Celulares
Vendas (1) Estoque (2) Vendas (1) Estoque (3)
2000 2,9 10,0 2,6 23,2
2001 3,1 13,0 5,2 28,7
2002 3,1 16,0 11,3 34,9
2003 3,2 19,0 16,4 46,4
2004 4,1 23,0 33,3 65,6
2005 5,6 28,0 36,6 86,2
2006 8,2 34,0 37,1 99,9
2007 10,0 41,5 49,7 121,0
2008 12,0 50,0 55,1 150,6
2009 12,0 60,0 50,0 174,0

Fontes: (1) ABINEE, 2010; (2) MEIRELLES, 2009, (3) TELEBRASIL, 2010.

A tabela apresenta o grande crescimento do estoque em uso de computadores e
aparelhos celulares no periodo, com uma variagao de 385% e 526%, respectivamente,
entre 2001 e 2008. Como esperado, comparando as Tabelas 2 e 4, pode ser visto que a
ultima demonstra nimeros maiores de estogue em uso. Os numeros da Tabela 4
refletem mais acuradamente o estoque desses equipamentos. Entretanto, para mercados
maduros 0s nimeros do PNAD podem ser usados como uma estimativa aceitavel do

numero de produtos em uso desses equipamentos.

Esses numeros, e particularmente os referentes aos computadores e celulares,
demonstram um continuo crescimento das vendas dos equipamentos, a0 menos até o
ponto em que o mercado se torna saturado. Entretanto, a caracteristica de rapida
mudanga tecnoldgica desses equipamentos indica que mesmo quando esses mercados se
tornarem saturados, o crescimento de vendas ainda se tornard possivel, visto que os
consumidores ainda tenderdo a comprar novos produtos mais avangados
tecnologicamente, e com novas funcionalidades, antes do fim efetivo da vida dtil do
equipamento. Essa situacdo demonstra que ha uma crescente necessidade de dados

acurados e da gestdo integrada dos residuos gerados por esses equipamentos.
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2.3 Panorama mundial dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos.

A gestdo dos REEE tornou-se prioritaria entre as correntes de residuos solidos
urbanos ndo so por causa do crescente volume de vendas desses equipamentos, como
também devido as substancias perigosas contidas em seus componentes. 1sso levou, em
muito paises como os que compde a Unido Europeia, a legislacdes especificas como a
Diretiva WEEE (EU, 2002a), com o objetivo de evitar o envio de REEE para aterros e
aumentar o reuso e a reciclagem de materiais a partir da imposicdo da responsabilidade
estendida do produtor (REP). Programas de logistica reversa foram criados para coletar
0s REEE e envia-los para posterior tratamento adequado (UNEP 2010).

Os EEE sdo constituidos por varias partes e componentes, que por sua vez
contém inameros materiais. Alguns EEE como fogdes, sdo mais simples, possuindo
poucas pecas, outros como um desktop podem possuir varios componentes
manufaturados por diferentes empresas, resultando em mais de 30 elementos quimicos
da tabela periédica (MERKERS et al., 2009). A complexidade desses equipamentos
redunda em uma grande dificuldade para a reciclagem desses materiais de forma

eficiente, ou seja, sem perdas e contaminagdes entre as substancias.

Varias iniciativas governamentais ou ndo governamentais foram deslanchadas
entre e por os atores envolvidos na gestdo de REEE, principalmente na Europa, a partir
da década de 90. A StEP (Solving the E-waste Problem) é uma organizacdo fundada em
2004, sob a influéncia das Organizacdo das Nacdes Unidas composta por divisdes da
ONU, empresas do setor eletroeletronico (Dell, Nokia, Microsoft, e outras), ONGs,
agéncias ambientais (US-EPA), academia (Univ Delf, EMPA, e outras), com o objetivo
de minimizar os impactos associados aos REEE. Desde entdo, a StEP vem apoiando
projetos de pesquisa, conferéncias, e outros, para o desenvolvimento e a disseminacao

de tecnologias adequadas para a gestdo de EEE.

A Divisdo de Tecnologia, Industria e Economia (DTIE) do Programa das Nagdes
Unidas para o0 Meio Ambiente — PNUMA (UNEP) comissionou em 2008 a
Universidade das Na¢des Unidas para a realizacdo de um estudo que avaliasse a gestao
de tratamento de REEE em paises em desenvolvimento (UNEP, 2009a). Segundo o
relatorio, apesar da legislacdo europeia demandar a logistica reversa, a maior parte dos

recursos naturais é perdida, por falta de esforcos na logistica reversa, tecnologias de
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reciclagem ndo apropriadas e exportacdo ilegal dos REEE para paises em

desenvolvimento, sem tecnologias seguras.

Pela parte dos recicladores, foi fundado pela Associacdo Europeia de Logistica
Reversa de Residuos Eletroeletronicos o “WEEE Forum”, na qual participam 41
programas de logistica reversa e reciclagem, com um total de 17 mil produtores de
equipamentos eletroeletronicos afiliados, cujos membros em 2008 trataram de 1,5 Mt de
REEE, para um total estimado de 8.3 Mt na EU em 2008, ao custo total de 240 milhdes
de Euros (160 euros/t). Em 2008 lancaram 0 WEEELABEX — selo de certificacdo para
o tratamento de REEE, em busca de uma harmonizacdo de padrdes de tratamento
(WEEE FORUM, 2009).

Uma das mais antigas organiza¢des ndo governamentais voltadas para a gestao
de REEE ¢é a SVTC - Alianca de Tdxicos do Vale do Silicio (Silicon Valley Toxics
Coalition - www.svtc.org) fundada em 1982 quando da descoberta de contaminacgéo do
lencol fredtico na regido proxima a fabricas de produtos de alta tecnologia. Dos
problemas locais, logo a SVTC passou a se preocupar com a migracgao da producgéo e
dos impactos sociais e ambientais gerados em outros paises com regulacdes ambientais
menos severas (SMITH et al., 2006)

A SVTC juntamente com a BAN — Basel Action Network (www.ban.org), outra
organizacdo ndo governamental fundada em 1997, especificamente com foco nas
exportagdes de substancias perigosas langaram um 2002 um relatorio “Exporting Harm”
(BAN e SVTC, 2002), desvendou ao mundo a exportacao ilegal de REEE para paises
Asiaticos, como a China e a India, nos quais esses residuos passaram a ser reciclados
informalmente com graves impactos ambientais e a saude humana. Segundo esse
relatorio, a Agéncia Ambiental Americana US-EPA, realizou um estudo no qual
constatou que era 10 vezes mais barato enviar monitores de tubo de raios catddicos
(CRT) para a China, do que trata-los em recicladoras nos EUA. Estimavam, entdo, que
80% dos REEEs coletados nos EUA eram exportados para a China. No ano de 2010 a
BAN, lancou a certificagdo e-Stewards para recicladoras de REEEs, através da qual as

exportacOes para tratamento inadequado ficam proibidas (http://e-stewards.org/).

Na Europa, ap6s a promulgacdo das Diretivas WEEE (2002/96/EC) e RoHS
(2002/95/EC) varios programas de logistica reversa foram criados como o SWICO

(www.swico.ch) e 0 SENS (www.sens.ch) na Suica, que atuam em diferentes tipos de

equipamentos (Khetriwal et al., 2007). Alguns desses programas realizam somente a
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coleta, outros fazem também o tratamento parcial dos REEE para posterior disposi¢do

final dos rejeitos.

2.3.1 Fluxo internacional de REEE: a exportacdo de passivos ambientais.

O fluxo internacional de REEE tem sido analisado por diversos autores na
literatura, que denotam que parte dos REEE dos paises desenvolvidos como EUA e EU
e Japdo, acabam na China, india, Malasia, Nigéria e outros paises em desenvolvimento
(ZOETEMAN et al., 2010; ROBINSON, 2009). Geralmente, a atividade de reciclagem
de REEE nesses paises é realizada informalmente e com técnicas ndo apropriadas de
baixo custo, ocasionando impactos sociais e ambientais (BAN e SVTC, 2002; YANG et
al., 2008).

Uma das areas mais afetadas pela reciclagem de REEE inadequada é o sudeste
da China (LEUNG et al., 2007; ZHAO et al., 2009). YANG et al. (2008) denota que, a
maior parte da exportacdo de REEE para a China é proibida pela lei local, mas que
novas politicas estavam sendo delineadas com base na responsabilidade estendida do

produtor.

SHINKUMA & MANAGI (2010) analisaram o mercado de reciclagem de
REEE na China e na India e, constataram que em ambos 0s paises, 0S governos
adotaram a mesma politica para evitar os impactos negativos da reciclagem informal,
criando uma estrutura de licenciamento de recicladoras e a proibi¢éo do envio de REEE
para recicladoras nédo licenciadas. No caso especifico da China, a legislagdo determina
gue s6 as empresas exportadoras de paises desenvolvidos, como EUA, Japdo e EU, séo
autorizadas a exportar REEE para as recicladoras licenciadas, e somente essas possuem
o direito de importar REEE. Dessa forma, parques industriais de reciclagem licenciados
foram estabelecidos em Tiajin, Taicang, Ningbo, Taizhou e Zhangzhou na China, e em

menor grau, na India em Chenai e Bangalore.

Se o controle de grandes geradores de REEE dos paises desenvolvidos foi
resolvido através da politica de desenvolvimento de um mercado de reciclagem formal e
controlado, tal ndo ocorre para o mercado dos supostamente, produtos destinados a
reuso. Segundo YOSHIDA (2006, citado por SHINKUMA & MANAGI, 2010) o
governo chinés permite a importacdo de produtos de segunda mao, desde que o destino
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deles seja a remanufatura e exportacio para outros paises. Na India, é permitido,
importar REEE de segunda mé&o, desde que seja para doagdo para instituicdes
educacionais. SHINKUMA & MANAGI (2006) denotam, entretanto, que em ambos 0s
paises esses produtos acabam sendo direcionados para o mercado secundario local e,

posteriormente, vendidos para o mercado de reciclagem informal de forma capilarizada.

2.3.2 Panorama dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos no Brasil

N&o h& dados consolidados referentes a residuos solidos no Brasil, muito menos
para uma corrente especifica como os REEE. Portanto, ha uma necessidade veemente de
pesquisa e estruturacdo de mecanismos de controle sobre a corrente. Ha, entretanto,
algumas estimativas. A ABRELPE — Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2011) estima que o pais gerou 57 milhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos em 2009, o que representa uma geragao per
capita ano de 359 kg para o pais. Denota que 53,1% do volume total coletado se
concentra nos estados da regido sudeste do pais, seguido por 22% no Nordeste, 10,8%

no Sul, 8% no Centro Oeste, e 6,1% no Norte.

A gestdo de residuos sélidos no Brasil € quase completamente realizada com
envio dos residuos para aterros. Nas grandes cidades, apenas alguns dos aterros
possuem condicGes apropriadas e podem ser classificados como aterros sanitarios.
Entretanto, de acordo com a ABRELPE (2011), em 2009 somente 47% dos residuos
solidos urbanos coletados foram dispostos em aterros sanitarios, sendo que o restante foi
para lixdes ou aterros ndo controlados. A coleta seletiva é muito recente no Brasil e, em
2010, os programas de coleta seletiva atendiam somente 12% da populagdo do pais,
sendo que deste total a corrente de residuos eletroeletronicos representou somente 1,9%
em peso (CEMPRE, 2011).

O gestor de residuos solidos urbanos na cidade do Rio de Janeiro (COMLURB)
reporta um percentual de 0,13% em uma amostragem de caracterizacdo realizada em
residuos sélidos urbanos durante o ano de 2008, representando 0,64 kg/ ano per capita
(COMLURB, 2009). Embora existam sistemas de coleta e reciclagem para algumas

correntes de residuos, como latas de aluminio, vidro, papel e papeldo e alguns plasticos
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(CEMPRE, 2011), parece que nem o mercado formal, nem o informal perceberam um

potencial econdmico e social na reciclagem de REEE.

Ndo ha informagbes consistentes a respeito do recebimento de residuos
eletroeletronicos de outros paises no Brasil. Para o mercado formal, RODRIGUES
(2007) reporta uma recicladora na cidade de S&o Paulo que coleta placas de circuito
impresso e, apds a moagem, essas sd0 exportadas para posterior tratamento e
recuperacdo de materiais em outros paises. BANDINI (2009) estima 2% de reciclagem
de REEE em todo o pais. Ha algumas empresas recicladoras de REEE atuando no
Brasil, mas essas sdo mais focadas nos residuos gerados nos processos de manufatura
dos produtores, como itens obsoletos, rejeitos da linha de producdo e outros.
Usualmente, esses equipamentos sdo desmontados, as partes sdo separadas de acordo
com o0s materiais, que sdo posteriormente moidos. O material final é enviado para
algumas industrias para reuso como matéria-prima secundaria ou dispostos em aterros
industriais (RODRIGUES, 2007).

Algumas empresas de manufatura de produtos eletroeletronicos proativamente
criaram programas de coleta dos REEE, adiantando-se a lei da PNRS. A VIVO,
operadora de telefonia movel do pais, iniciou em 2006 um programa de coleta
denominado “Recicle seu Celular”. De acordo com LIMONTA (2010), de 2007 a 2009,
588.842 aparelhos celulares foram coletados em 3.400 pontos por esse programa. Um
pequeno percentual dos equipamentos foi remanufaturado. O programa da VIVO,
entretanto, contabilizou somente 0,2% do total de aparelhos celulares vendidos no pais

(301 milhdes) desde o inicio das operacdes de telefonia mével no pais.

Ha evidéncias de que existe um mercado de reuso de equipamentos
eletroeletrdnicos no Brasil, mas o tamanho desse mercado ndo é facilmente mensuravel,
pois 0 uso em cascata € muito comum, com a doagdo ou venda dos equipamentos para
pessoas de poder aquisitivo inferior, resultando assim, em um prolongamento da vida

util dos produtos, mas com grande variacgao regional.

2.3.3 Geracdo de Residuos Eletroeletrdnicos no Brasil.

As dificuldades inerentes a obtencdo de dados sobre os REEE e as formas
possiveis de estimar sua geracdo sdo temas de varios trabalhos publicados na arena

internacional. Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2003), a dificuldade de
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estabelecer-se o fluxo de materiais para equipamentos elétricos e eletrénicos envolve a
complexidade do sistema e a falta de dados confiaveis. EEA (2003) observam as
dificuldades na obtencdo de dados para o calculo do potencial de REEE na Europa,
afirmando que os dados necessarios para realizar os calculos sdo bastante pobres, na
medida em que ndo é obrigatoria para as empresas a divulgacdo dos numeros de
producdo. Eles concluem que os dados compilados por empresas de pesquisa de
mercado como AC Nielsen, IDC, JEITA, EITO e outros s&o mais precisos do que o0s das
autoridades estatisticas, uma vez que estas empresas tém os conhecimentos especificos
de cada mercado em analise. Além dos dados de producdo formal sdo necessarios dados
de producéo informal, como por exemplo, montagem de desktops por pequenas oficinas
caseiras, assim como dados de importacéo legal e ilegal (mercado cinza).

Se a obtencdo de dados de producdo dos equipamentos ja é por si s6 dificil, a
estimativa da quantidade desses produtos que sdo descartados pelo consumidor, ou seja,
a geracdo de residuos eletroeletronicos é mais complexa ainda. A principal variavel em
questdo na estimativa de geracdo de residuos eletroeletrdnicos é a vida util do
equipamento, ou seja, a obsolescéncia do equipamento, definida no momento em que o

consumidor decide gue esse equipamento ndo mais lhe serve.

LEIGH et al. (2007) desenvolveram uma metodologia para analisar os fluxos de
REEE, quando confrontado com a disponibilidade de dados limitada, utilizando como
exemplo computadores obsoletos, na cidade de Atlanta. Mesmo havendo uma
regulamentacdo especifica para REEE nos Estados Unidos, os dados necessarios para
analisar o programa de reciclagem, como a vida util do produto, volume de geracéo, a
distribuicdo espacial e taxas de devolugdo, ndo eram sistematicamente ou regularmente
recolhidos a nivel regional. O modelo dos autores foi baseado em uma analise de fluxo
de produto de um computador 23 kg, empregando taxas de devolugdo diferentes ao
longo da vida, e assumindo que tanto volume de negdcios e taxas de devolucdo sdo
maiores para computadores empresariais do que para computadores domésticos. Os
autores concluiram que a "precisdo da estimativa de residuos parece mais limitada pela

disponibilidade de dados do que pela metodologia”.

Tais dificuldades sdo ainda maiores nos paises da América Latina. A Tabela 5
abaixo apresenta estimativa de geracdo de residuos de computadores para Brasil,

México, Argentina, Coldmbia Peru e Chile.
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Tabela 5 - Comparacdo das estimativas de geracdo de residuos de computadores
(incluindo monitores CRT) para paises na América Latina.

Per
] Geracdo ) ]
Pais Ano capita  Referencia
(ton/ano)
(kg/cap™)
Brasil 56.270 2008 0,30 ROCHA et al. (2009)
México 47.500 2006 0,44 MOGUEL (2007)
Argentina 20.000 2007 0,49 PROTOMASTRO ( 2007)
Colombia 7.400 2007 0,17 OTT (2008)
Peru 7.300 2007 0,26 ESPINOZA et al. (2008)
Chile 7.000 2008 0,42 STEUBING et al. (2010)

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al. (2012).

*Valor per capita calculado de acordo com a populagdo obtida em CIA World Fact (2011) ajustada para o ano de
referéncia.

Um modelo de estimativa de geracdo de residuos eletroeletronicos € apresentado
por ARAUJO et al. (2012). O modelo tenta aplicar métodos diferentes para estimar a
geracdo de residuos do equipamento, considerando que os produtos de mercados néo-
maduros necessitam de uma abordagem diferente. Mercados maduros séo aqueles que
aumentam quase na mesma taxa que a populagdo. As vendas sdo basicamente para
reposicdo dos produtos apds o fim de sua vida Gtil. Produtos de mercados ndo-maduros
sdo aqueles onde a demanda esta crescendo mais rapido do que a populacdo ou aqueles
que sofrem ondas repentinas de mudanca tecnoldgica, com o encurtamento do tempo de
vida resultante de produtos de tecnologia antigos. As vendas de mercados ndo maduros
sdo tanto para novos usuarios quanto para a substituicdo de produtos antigos por novos
produtos com melhores recursos tecnolégicos, mesmo que estes ainda estejam

operacionais.

Nesse modelo a vida util é definida como o tempo total que o produto mantém-
se nos limites de sistema a partir do ponto de venda até ao momento em que é enviado
para o sistema de gestdo de residuos sélidos. No caso de produtos de mercado maduros
0 modelo aplica 0 método de uso e consumo. No caso de produtos de mercados néo-
maduros, 0 metodo de etapas de tempo (time-step) é aplicado. Nesse ultimo método nédo
ha a necessidade de estimativa da vida util do produto. E adequado para mercados onde
a vida util do produto é varidvel. Este € o caso de computadores pessoais e telefones
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celulares, que sdo submetidos a continuas mudancas tecnoldgicas, tais como as varias

geragdes tecnoldgicas de aparelhos de telefonia celular.

A estimativa da geracdo de REEE para o ano de 2008 no Brasil é apresentada na
Tabela 6, de acordo com o modelo de ARAUJO, et al. (2012). A tabela também

apresenta a geracao per capita para o ano de 2008.

Tabela 6 - Estimativa de geracdo de REEE para o Brasil em 2008.

Vida REEE
Equipamento Peso atil REEE per capita
(kg) (t/ano)
(anos) (kg/ano)
Televisdes 30 12 136.883 0,73
Refrigeratores 65 12 287.024 1,53
Freezers 50 15 30.787 0,16
Mag. de Lavar 40 10 95.596 0,51
Ap. Som 10 10 51.173 0,27
Mercado maduro subtotal 601.462 3,20
Computadores 30 - 105.000 0,56
Celulares 0,1 - 2.550 0,01
Mercados N&o-maduros subtotal 107.550 0,57
Total 709.012 3,77

Fonte: ARAUJO et al. (2012).

A geracdo total dos REEE per capita para os sete produtos selecionados é 3,77
kg por habitante/ano. Este nimero ndo € muito distante do indice de 3,4 kg per capita /
ano encontrada para o Brasil por ROCHA e GOMES (2009), que usaram 0S mesmos
produtos para o Brasil em 2008. N&o obstante, os resultados sdo diferentes para 0s
produtos ndo-maduros, em particular de residuos de computador para o qual ROCHA e
GOMES (2009) indicaram 0,3 kg per capita/ano, utilizando um tempo médio de vida de
sete anos. ARAUJO et al. (2012) estimaram um valor de 0,56 kg per capita/ano de
residuos computador para 2008. A diferenca pode ser explicada parcialmente pela
premissa de vida util assumida por ROCHA e GOMES (2009).
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2.4 Impactos dos residuos de equipamentos eletroeletrdnicos.

A corrente REEE caracteriza-se por uma heterogeneidade e complexidade de
materiais para 0s quais é necessaria apropriada segregacdo e posterior tratamento
adequado de componentes que possuam substancias perigosas. A caracterizacdo dos
equipamentos qualitativa e quantitativa € necessaria para a desmontagem e a devida
separacdo dos componentes com substancias perigosas. Com isso, evita-se também o
envio desses componentes para rota tecnoldgica ndo indicada, e.g., incineracdo de
componentes que contenham mercurio ou que formem dioxinas e furanos, substancia de
grande impacto ambiental (CUI & FORSSBERG, 2003).

2.4.1 Caracterizacdo das substancias perigosas dos residuos de equipamentos

eletroeletronicos.

Os REEE contém diversas substancias perigosas, como chumbo, mercdrio,
berilio, PBB (bifenila polibromada), PBDE (difenil éter polibromado) and PCB (bifenila
policlorada), gases como CFC (clorofloucarbono), e outras (EEA, 2003; UNEP, 2009a),
as quais podem contaminar o solo e a producao agricola e causar efeitos nocivos severos
a salude humana e ao ecossistema (TSYDENOVA E BERNGTSSON, 2011,
SEPULVEDA, et al. 2010; ZHAO et al., 2009; WANG et al., 2009; FIVE WINDS
INTERNATIONAL, 2001).

Uma lista ndo conclusiva dos componentes que contém substancias perigosas
contidas nos REEE, obtida em um projeto comissionado pelo Ministério do Meio
Ambiente do Reino Unido, pode ser analisada no Quadro 1 (AEA Technology, 2006).

Analisando-se essa lista, pode-se concluir que muitos dos componentes
utilizados h& ndo muito anos atras, ja ndo mais sdo comuns mesmo em mercados de
paises em desenvolvimento. Exemplos séo os discos flexiveis hd muito substituidos por
“pen drives” e outros dispositivos de memoria. A velocidade de mudanga do setor de
eletroeletrénicos € um fator a ser considerado na gestdo dos REEE. Uma importante
mudanca tecnoldgica esta acontecendo: a migracdo dos monitores de tubo de raios

catddicos para os monitores de cristal liquido, plasma e outros. Esses monitores estdo
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presentes tanto em computadores quanto em televisores e, em ambos 0s equipamentos,
sdo substituidos. Até entdo na Europa, havia uma estrutura capaz de reciclar e dar
destinagdo para os materiais secundarios dos monitores MTRC, entretanto, a migracdo
para outros monitores, demandard também a pesquisa e 0 desenvolvimento de
tecnologias, assim como investimentos na operacionalizacdo das tecnologias necessarias

para o tratamento dos novos tipos de componentes.

Quadro 1- Presenca de Substancias perigosas em REEE.

| Substancias | Ocorréncia nos REEE

Compostos Halogenados

PCB - Bifenilas policloradas Condensadores, transformadores

TBBA - Tetrabromo-bisfenol A Retardadores de chamas para plasticos em
PBB bifenilas polibromadas componentes termoplasticos: placas de circuito,
PBDE eter difenil polibromados gabinetes e cabos, etc..

CFC Clorofluorcabonos Refrigeradores, condicinadores de ar, e outros.
PVC polivinil clorados Cabos

Metais pesados e outros metais
Pequenas quantidades na forma de arseneto de galio

Arséni .

senio em diodos
Béario Monitores de tubo de raios catédicos MTRC
Berilio Fontes de energia, lentes raio x.

o Baterias recarregaweis de niquel-cadmio, camada
Cadmio fuorescente dos MTRC, tonners e tintas, tambores
das maquinas fotocopiadoras.

Cromo hexavalente Fitas de dados, disco flexivel

Chumbo Monitores MTRC, baterias, placas PCI

Litio Baterias de litio

Mercdrio Lampadas fuorescentes dos LCDs, algumas baterias
alcalinas.
Baterias NiCd e NiMH, canh&o de eletréns dos

Niquel MTRC

Terras raras (itrio, Eurdpio)

Selénio Tambores das fotocopiadoras antigas

Zinco sulfeto Interior da tela dos MTRC

Outros

Poeira de Tonner Cartuchos de tonner

Substéancias radioativas Equipamentos médicos, detectores de incéndio

Fonte: AEA Technology (2006).
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A caracterizacao dos equipamentos eletroeletronicos € mais dificil para o caso de
produtos de alta tecnologia com constantes mudancas tecnoldgicas, e crescentes
funcionalidades que demandam maior leveza e, por conseguinte, essas mudancas levam
a procura de novos materiais, ainda ndo devidamente estudados, cujas caracteristicas
sdo desconhecidas, acarretando riscos adicionais ao longo do ciclo de vida dos produtos.
Essa complexidade acarreta ndo s6 impactos ambientais, como também impactos sociais

e 0s consequentes impactos econdémicos resultantes de sua gestao.

A relacdo abaixo seleciona algumas substancias perigosas contidas nos REEE e

seus potenciais impactos a salde humana e ao ecossistema:

1 — Mercurio: Ha estimativas de que 22% do consumo de mercurio no mundo é
referente aos equipamentos eletroeletrénicos, incluindo as lampadas
fluorescentes. Na Europa o uso do mercurio tem diminuido desde 2006 diante
das restricbes da Diretiva RoHS (Restriction on use of Certain Hazardous
Substantes in Electrical and Electronic Equipment - EC no0.2002/95). Em
computadores sua concentracdo atinge 0,002% (AEA, 2004). As rotas de
exposicao usuais ao mercurio sdo por inalacdo do vapor ou por contato dérmico,
podendo causar faléncia dos rins, complicagcBes gastrointestinais, irritacdo e
corrosdo da pele e efeitos severos no sistema central nervoso. A ingestdo de um
grama de cloreto de mercurio (HgCI2) é fatal para um adulto (FLANAGAN et
al., 1995).

2 — Chumbo: Utilizado em monitores de tubo de raios catddicos, agora em
desuso, e nas soldas de placas de circuito impresso, representando 2 a 3% da
massa total da placa. O chumbo é uma substancia cujos efeitos na saide humana
foram bastante pesquisados (AEA, 2004). A ingestdo aguda de chumbo pode
causar colica, constipacdo e diarreia. A contaminagdo crénica por chumbo pode
gerar anemia, e fragueza. Em criancas pode causar encefalopatia e coma
(FLANAGAN et al., 1995).

3 — Berilio: Por suas excelentes resisténcia mecanica e condutibilidade térmica e
elétrica, ligas de cobre e berilio sdo utilizadas em conectores eletrénicos quando
ndo € desejado que a soldagem seja permanente. Tambem utilizado em

transistores e outros componentes, por sua capacidade de conducéo térmica. Nao
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h& muitos dados sobre o potencial toxico do berilio. O Berilio é classificado
como carcinogénico, podendo causar cancer de pulméo e também uma doenca
denominada Berilicose. Ambas causadas pela inalacdo de poeiras ou fumagas
contendo o berilio (AEA, 2004; FIVE WINDS INTERNATIONAL, 2001).

4 — Retardantes de chama brominados (BFR): Comumente utilizados em
termoplasticos e nas placas de circuito impresso, dependendo do equipamento.
Ocorrem duas familias com diversos produtos: PBDEs (eter bifenil
polibromados) e TBBAs (tetrabromo-bisfenol A). Como a diretiva WEEE
determina a substituicdo dos PBBs (bifenois polibromados) e PBDEs até 0 ano
de 2008, a industria tem migrado a aplicacdo desses produtos nos equipamentos
eletroeletronicos para aqueles que apresentam um menor potencial de geracdo de
dioxina (EEA, 2003; AEA, 2004). Os BFR sdo precursores de dioxinas e furanos
(PBDD/F), altamente toxicos (WATSON et al., 2010). LEGLER e BROUWER
(2003) analisam os efeitos teratogénicos, carcinogénicos e neurotoxicos dos
BFRs, ressaltando evidéncias substanciais de que os BFRs tenham um

comportamento hormdnio interveniente (endocrine disruptor).

5 — Cadmio: Por sua excelente resisténcia a corrosdo tem diversas aplicacbes em
produtos eletroeletrénicos. A aplicacdo mais comum € a bateria Ni-Cd, mas
também ¢é frequentemente utilizado como aditivo estabilizador em plasticos, em
tonners, fiacdes de isolamento e outros (EEA, 2003; TOWNSEND, 2011). O
cadmio pode causar sérios danos aos rins, assim como enfisema pulmonar e
cancer nos pulmdes e osteoporose. Sua principal via de contato € através dos
pulmdes, mas pode ocorrer através da alimentacdo (FLANAGAN et al., 1995).

A caracterizacdo do residuo permite uma avaliacdo de suas caracteristicas

fisicas, entretanto, para avaliar-se a gestdo do tratamento dos residuos & necessario

considerar-se varios aspectos, que vao do arcabougo legal existente no pais a existéncia

de uma consciéncia ecoldgica de seus habitantes. O Quadro 2 obtido de WIDMER, et

al. (2005) apresenta uma proposta de indicadores que podem servir para uma avaliagéo

de um sistema de gestdo de tratamento de residuos eletroeletronicos.
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Quadro 2 — Indicadores e critérios para avaliacdo de tratamento de REEE.

Sociedade e Cultura

Ciéncia e Tecnologia

Sistema de Reciclagem Fluxo de materiais
Tecnologia
Fluxo financeiro
Impactos Meio Ambiente

Saude Humana

Trabalho

Aspectos Critérios Indicadores
Estruturais Politica e legislacéo Ratificacdo da Convengéo de Basiléia
Legislagdo de Residuos Nacional
Legislagdo de Residuos Eletro-Eletronicos
Indice de Percepcao de Corrupgéo
Economia Custo do capital para investimentos

Mercado de material secundério

Liberdade civil e politica

Atividade das ONGs

Cultura de reciclagem

Consciéncia ambiental da sociedade
Expertise em tecnologias de reciclagem de
REEE

Pesquisa em reciclagem REEE

Geracéo de REEE per capita

Gestéo de ciclo fechados

Eficiéncia da recuperagéo de materiais
Qualidade do material recuperado
Cobertura financeira

Disposi¢éo em aterros ndo controlados
EmissBes de substancias perigosas
Seguranca e saude no local de trabalho
Exposicédo de populagdes vizinhas a
substancias perigosas

Numero de empregos gerados
Distribuicédo de renda

Fonte: WIDMER et al. (2005)

A Tabela 7 apresenta resultados de amostras de diferentes tipos de placas de

circuito impresso obtidos em analise quimica realizada pela AEA Technology (2006).

Note-se a grande dispersao de resultados para alguns dos elementos pesquisados, como

0 niquel e o cddmio. Essa variabilidade é explicada pela diferente composi¢do dos

componentes que povoam as PCls. Esse fato demanda uma maior precaugdo por parte

do reciclador no tratamento de um lote de REEE.

24




Tabela 7 —

Presenca de metais em analise quimica de amostras de diferentes placas de

circuito impresso.

Amostral
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4
Amostra 5
Amostra 6
Amostra7
Amostra 8
Amostra 9

Arsénico Cadmio Cromo Cobre Chumbo Mercario Niquel Zinco

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
13 173 57 168.000 22.300 3 279 6.600
34 5 116 132.000 31.100 <0,5 1.160 4.700
11 12 61 90.600 34.700 <0,5 478 3.430
19 4 115 19.100 12.300 <0,5 6.220 4.210
20 56 145 176.000 90.800 <0,5 10.200 6.910
27 9 107 313.000 25.200 0,8 4.560 9.770
25 3 72 137.000 42.900 3 3.750 4.240
26 12 76 189.000 2.500 5 601 2.760
24 5 154 74.200 13.800 <0,5 5.300 12.900

Fonte AEA Technology (2006)

2.4.2 Impactos dos residuos eletroeletronicos.

Ao longo da cadeia do ciclo de vida ocorrem expressivos impactos ambientais

em varias fases do ciclo de vida dos produtos REEE. Por exemplo, a mineragdo dos

metais utilizados nos EEE gera impactos ambientais expressivos, principalmente da

extracdo dos metais raros, cuja presenca nos minérios € percentualmente baixa. Os

residuos da mineracdo representam uma grande parte dos impactos ambientais totais dos

equipamentos eletroeletronicos (UNEP, 2009a). Podem-se citar impactos relevantes em

varias fases do ciclo:

Extracdo de recursos naturais, e.g. mineracio do tantalo na Africa,
ocasionando danos aos ecossistemas vizinhos as minas (FISHBEIN, 2002).

Producdo dos equipamentos eletroeletrénicos e componentes é espalhada por
inimeros paises, e tem migrado para regies com um menor controle sobre

seguranga e salde dos trabalhadores (SMITH et al., 2006).

Uso, é o elo da cadeia menos preocupante em relacdo a toxicidade,
entretanto, ainda ha questdes em estudo, como e.g. emissdes dos aparelhos
celulares, micro-ondas, emissdes de aditivos contidos nos plasticos do REEE
(RYDBERG, et al., 2011), ou questBes relativos ao consumo de energia,
como estudos para avaliagdo de troca de equipamentos antigos por novos que

consomem menos energia.

Fim de vida, emissGes nos processos de tratamento, recuperacdo energética
dos plésticos, reciclagem de metais e contaminacdo dos materiais
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secundarios utilizados em outros sistemas de produtos (CUlI &
FORSSBERG, 2003; CUI & ZHAN, 2008; WESTERDAHL et al., 2011).

S&o apresentadas, em seguida, algumas alternativas para a gestdo e minimizagéo
de impactos de REEE ao longo do ciclo de vida dos equipamentos, de acordo com a

hierarquia de gestdo de residuos determinada pela PNRS.

2.4.2.1 — Prevencao e Redugéo

A prevencdo € a primeira recomendacdo da hierarquia de gestdo de residuos
solidos, tanto na legislacdo europeia quanto na brasileira. A Diretiva Europeia RoHs
(Restriction on use of Certain Hazardous Substantes in Electrical and Electronic
Equipment) EC no.2002/95 preconiza que a partir de 2006 os produtores de EEE nédo
ultrapassem limites para varias substancias consideradas perigosas, como mercdrio,
chumbo, cadmio, cromo hexavalente, bifendis polibromados (PBB) e éteres difenilicos
polibromados (PBDES).

HARA et al. (2005) analisam o risco de contaminagdo oriundo de soldas de
chumbo de equipamentos elétricos domiciliares no Japdo, diante do controle imposto na
Europa pela Diretiva RoHS. O resultado da analise de risco ambiental sugere que a
influéncia do descarte dos equipamentos contendo soldas de chumbo é baixa para 0s
cenarios estudados que incluem incineracdo e disposicdo em aterros. Ressaltam que as
soldas que substituem as de chumbo, que contém estanho ou prata, possuem menor

toxicidade do que a de chumbo.

EKVALL & ANDRAE (2006) analisaram os impactos da mudanca das soldas
de chumbo para as soldas de estanho-prata no ambito global. Enfatizaram a importancia
do fluxo de chumbo oriundo de equipamentos eletrbnicos enviados para aterros ou
incineradores que monta a 80% do total de chumbo contidos nos residuos solidos
municipais. Utilizaram a ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida com as abordagens
atribucional e consequencial com um modelo de equilibrio econémico parcial, mas téo
somente a categoria de impacto ambiental de mudangas climéaticas. Os autores
concluiram que a despeito da relativa falta de dados sobre os materiais e seus impactos,
a diminuigdo do uso do chumbo nas soldas redunda em maior impacto de mudancas
climaticas devido ao aumento do uso de estanho e prata, minerais cuja extracdo € mais

intensa em emissdes de GEE (gases de efeito estufa).
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Esses estudos analisam os impactos associados a exaustdo dos recursos naturais
utilizados nos equipamentos eletroeletronicos, particularmente os metais. Para enfatizar
a importéncia do mercado de EEE na producdo de alguns metais a UNEP (2009a)
apresenta dados que ressaltam a participacdo do mercado de manufatura de EEE na
producdo total de alguns metais no ano de 2006: 30% Ag (contatos, soldas), 30% Cu
(placas de circuito impresso), 84% Ru (disco rigido), 79 % In (tela do LCD) e outros.
Segundo UNEP (2009a), a ineficiéncia da gestdo de REEE gera impactos relacionados a

exaustdo de recursos naturais, assim como impactos a satude humana e ecossistemas.

2.4.2.2 — Reuso

Ao se analisar a cadeia do ciclo de vida pode ser necessaria uma avaliacdo dos
beneficios do reuso dos equipamentos. Um exemplo tipico dessa visao € a avaliacdo da
extensdo da vida util do componente de um produto, pela qual todos os impactos
relativos a producdo primaria desse componente estardo sendo aproveitados por um
periodo maior, perfazendo assim, um valor de impacto menor por unidade funcional

(horas de uso).

Entretanto, essa avaliacdo necessita ser realizada dentro de uma visdo holistica,
considerando-se as decisdes no mundo real. Assim deve-se avaliar se esse componente
sera usado por um novo consumidor (que sé entrou no mercado porque o preco do
produto reusado € menor), ou se sera usado pelo mesmo consumidor que deixa de
comprar um novo equipamento para continuar a usar 0 equipamento antigo
remanufaturado (canibalizacdo). Essa ultima alternativa pode ter impactos fora do
sistema estudado, como a ndo geracdo de emprego na producdo de equipamentos novos,
assim como uma menor eficiéncia energética do equipamento antigo em comparagdo
com o equipamento novo mais eficiente, e talvez com mais funcionalidades (SAHNI et
al., 2010).

Para van NES & CRAMER (2006) “produtos de maior duracdo e servi¢o para
extensdo da vida util dos produtos séo uma combinacdo de fechamento de ciclo de
materiais e reducdo da velocidade do fluxo do recurso atraves de uma utilizacdo mais
longa do produto”. Ressaltam que a vida util de um produto ndo é um critério
predefinido na pesquisa e desenvolvimento do produto pelo fabricante, mas sim, uma

decisdo do usuario e, que ndo é uma caracteristica do produto que precisa ser alterada,
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mas sim, o comportamento do consumidor que necessita ser mudado pelo design do

produto, em busca da otimizacao da vida util do produto.

2.4.2.3 — Reciclagem

Uma tipologia para os impactos ambientais gerados pelo tratamento dos REEE é
apresentada pela UNEP (2009a):

e Emissdes primarias oriundas de substancias contidas nos REEE, como
chumbo, arsénico, mercurio, gases de refrigeracdo, e outras.

e Emissdes secundarias originadas pelas reacfes quimicas de substancias
contidas nos REEE sujeitas a tratamentos inadequados, como a emisséo de
dioxina e furanos na incineracdo sem controle adequado de plasticos
contendo retardadores de chamas.

e Emissdes terciarias oriundas de substancias utilizadas para o tratamento
inadequado dos REEE, como cianeto usado como agente lixiviante, ou

mercurio usado na purificacdo de ouro secundario.

Essas substancias podem ser emitidas nos seguintes processos de tratamento:
lixiviados e gases emitidos por aterros, materiais particulados de desmontagem de
equipamentos, contaminacdo do solo por estocagem imprdpria de residuos perigosos
segregados dos REEE, emissdes de gases CFC para a atmosfera, cinzas de incineracéo,
fumacas de desoldagem e outros processos de queima, aguas residudrias de unidades de
desmontagem e trituracao, emissdes de dioxinas em fornos de arco elétrico, emiss@es de
metais pesados em processos em refinarias de cobre que ndo tenham os equipamentos
adequados para o tratamento dos gases, emissdes de PCDD/F, SOx e NOx dos
processos de refinarias de aluminio, efluentes de lixiviados de processos
hidrometalUrgicos, emissdes de compostos volateis na segregacdo de metais e plasticos,
e outros (SEPULVEDA et al., 2009; EEA, 2003; WESTERDAHL et al., 2012). UNEP
(2009a) ressalta, entretanto, que a RoHS apenas lida com as emissdes primarias, e parte

das secundarias.

Na reciclagem formal ocorre uma preocupacéo relativa ao ambiente ocupacional.
Frequentemente h& a necessidade de um pré-tratamento dos REEE, para que esses

possam ser processados em recicladoras sem causar danos a saude dos funcionarios.
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Como exemplo, pode se citar a quebra controlada de lampadas fluorescentes, para se

evitar as emissdes de gases toxicos.

Mesmo as operagdes em fundicdo integrada que possuem caros equipamentos de
tratamentos de gases, sdo passiveis de preocupacdo. TSYDENOVA & BENTSSON
(2011) denotam que ndo ha dados referentes a emissdes dessas fundi¢des, mas citam
que até 2006, medi¢cdes de PBDD/F ndo eram realizadas rotineiramente nas operagdes
da Boliden e Umicore. Os autores citam estudos que monitoraram metais pesados (Cu,
Ag, In, Sb, Pb, As, Tl, Mo, Zn, Cd, Co, Be, Ni, Na, Ba, Fe, Cr, V, Ti, Y, Al, U, Ce, Li,
S, La, e Sr) na neve em um raio de 50 km de distancia da fundicéo integrada da Noranda
no Canada (TELME et al., 2004; ZDANOWICZ et al., 2006 citados por TSYDENOVA
E BENTSSON, 2011). CUI & ZHANG (2008) ressaltam que essas operacdes de
fundicdo integrada para recuperacdo de metais preciosos oriundos de REEE demandam
investimentos elevados (mais de 1 bilhdo de euros, segundo UNEP, 2009a) para 0s seus

sofisticados processos, assim como, para o tratamento de emissoes.

JENSEN et al. (2000) reportam a contaminacdo expressiva de solo e de &gua
subterranea em duas plantas de reciclagem de REEE que atuaram na Dinamarca durante
25 anos, sem 0s controles impostos pelas legislacbes mais recentes. ETTLER et al.
(2010) reportam contaminacdo de metais pesados acima dos niveis permitidos nos
residuos de tratamento de emissdes atmosféricas de refinarias de chumbo secundério na
Republica Tcheca. MORF et al. (2005) reportam concentracdes de BFR os residuos do

sistema de exaustdo de uma recicladora com tratamento mecanico de REEE na Suica.

TSYDENOVA & BENTSSON (2011) apresentam uma revisdo dos impactos da
reciclagem de REEE tanto para os paises em desenvolvimento como nos paises
desenvolvidos. Os autores denotam que o nivel de exposicdo dos trabalhadores varia
grandemente dependendo da especificidade da operagdo de reciclagem, sendo mais
severas para operacOes de trituracdo do que para operacOes de desmontagem, por
exemplo. Citam os estudos de SOJDIN et al. (1999) e THOMSEN et al. (2001) nos
quais foram constatados a exposi¢do ocupacional dos trabalhadores de uma recicladora
de televisores aos PBDEs, e TBBPA e BDE-153, assim como, a biodisponibilidade
dessas substancias no plasma de funcionarios de uma operacdo de desmontagem de
REEE na Noruega.

O uso de mao de obra no tratamento de REEE é um tema controverso devido ao
receio de contaminagdo dos funcionarios pelas substancias perigosas contidas nos
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REEE. A desmontagem e separacdo manual dos REEE tém sido realizadas com controle
adequado por diversas empresas, inclusive na Comunidade Europeia. A Agro Disa
(www.agro-drisa.de) € uma empresa de reciclagem de REEE situada na cidade de
Dresden-Alemanha. Essa empresa possui certificagcbes 1SO 14001, ISO 9001 e EfbV

(certificacdo para empresas de reciclagem). CertificacOes das operacGes de tratamento

de REEE podem ajudar a minimizar as emissfes para 0 meio ambiente e a exposi¢do

ocupacional dos funcionarios.

Se nédo ha informacdes consolidadas da eficiéncia dos sistemas de tratamento de
REEE nos paises desenvolvidos, hd uma farta literatura referentes aos impactos
ambientais e sociais do tratamento realizado quase sempre informalmente os paises em
desenvolvimento como China, india, Gana e outros. Em muitas cidades dos paises em
desenvolvimento hd um extenso sistema de coleta e reciclagem informal de residuos.
Embora esse mercado informal proceda com um importante percentual de reciclagem,
AGAMANTHU (2010) ressalta que ha& aspectos negativos significativos nessa
atividade: substancias perigosas sdo dispostas inadequadamente, criangas participam
como mdo de obra nas atividades, e essa € realizada sem o adequado controle de saude
dos trabalhadores. A atividade € realizada por pessoas marginalizadas que necessitam
dessa renda para sobreviver, e representa um percentual significativo da populagéo
urbana em paises em desenvolvimento, nimero que chega a 6 milhdes na China e 1

milh4o na India.

SEPULVEDA et al. (2010) apresentam uma revisao da literatura que analisa 0s
impactos ambientais referentes a reciclagem informal e inadequada realizada na india e
na China. Segundo os autores ha uma clara relagdo entre os niveis de poluicdo e as
emissdes das atividades informais de reciclagem de REEE nesses paises,
particularmente para chumbo, PBDEs, dioxinas e furanos. Essa situacdo demanda, para
SEPULVEDA et al. (2010) uma urgente mudanca de politica ambiental para a
legalizacéo e controle da reciclagem informal.

Contaminagao de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn na poeira superficial em regides
proximas as operacdes de reciclagem informal na regido de Guiyu sdo relatadas por
LEUNG et al., (2007). Niveis de 1,169ng/g de PBDE no solo, 10 a 60 vezes maiores
que outras regides do mundo, foram monitorados por LEUNG et al.(2006) tambem na

regido de Guiyu.
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Niveis altos de PCDD/F e PBDD/F foram encontrados por LI et al. (2007) na
atmosfera proxima a uma area de desmontagem de REEE na China. Casos de leucemia
s&o reportados por LEUNG et al.(2006) na regido de Guiyu. Elevados niveis de chumbo

e cadmio no sangue sdo reportados por ZHENG et al. (2008).

O principal motivador da reciclagem formal ou informal dos REEE é a
recuperagdo dos metais preciosos. Entretanto, ZHANG et al. (2000) discorrem sobre a
reducdo do percentual de metais preciosos, devido ao uso de novas substancias que
substituem ou reduzem o uso dos metais preciosos com o ouro. Denotam que estratégias
como o design para desmontagem podem contribuir para um rédpido desmonte do
equipamento com um baixo custo e adequada separacédo e tratamento dos componentes

com substéncias perigosas.

CHANCEREL & ROTTER (2009) estimaram uma perda de 60% do ouro
contido em computadores em fim de vida na Alemanha no ano de 2007. Tal perda
reflete a coleta ineficiente, e o tratamento inadequado com processos cuja recuperagao
dos metais preciosos € relativamente baixa. Esse grupo de pesquisadores da
Universidade de Berlim recomenda a ndo trituracdo das placas de circuito impresso,
diante da forte correlagdo entre o processo de trituracdo e a decrescente concentracao de
metais preciosos em PCls (CHANCEREL et al., 2008).

Em geral, a reciclagem demanda estudos que definam para os diferentes tipos de
REEE, os componentes que devem ser separados diante das emissGes nos processos que
resultam em riscos a saude humana e ao ecossistema. Essa decisdo depende da
legislacdo ambiental local, do custo da méo de obra e dos riscos associados, assim como

do valor econémico e ou ambiental dos materiais e energia recuperados.

2.4.2.4 — Disposicao em Aterros

Segundo EEA (2003) as emissfes oriundas da disposicdo de REEE em aterro
ndo sdo de simples determinacdo. Além de ocorrerem ao longo de um longo periodo de
tempo, 0s processos de degradacdo dos materiais e substancias dos REEE misturados as
outras correntes de residuos solidos do aterro, ndo sdo totalmente conhecidas. Embora
ndo possam quantificar as emissdbes de REEE em aterro, a EEA n&o considera

desprovida de risco a disposi¢cdo de REEE em aterros.
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Um aterro sanitario € composto por sistemas complexos de coleta de gases e
lixiviados; sistemas de impermeabilizacdo (liners) na sua base para evitar a
contaminacdo do solo e de aguas subterraneas pelo lixiviado; assim como coberturas,
mesmo que sejam provisorias ainda durante a operacdo do aterro, para controlar a
infiltracdo de agua de chuva. O lixiviado é coletado e deve ser tratado, assim como 0s
gases devem ser monitorados para minimizar as emissées. Os residuos sélidos dispostos
em aterros sanitarios sofrem processos fisico-quimicos que ocorrem em diversas fases
em processos, incialmente aerébicos e depois predominantemente anaerdbicos, nos
quais ocorrem variacdes de temperatura, pH, emissfes gasosas, efluentes liquidos e
outras. A duracdo das emissdes gasosas € breve se comparada a formacéo do lixiviado,
esse por sua vez, sera emitido por milhares de anos (MAHLER, 2008).

A contaminacdo ambiental por substancias perigosas existentes nos residuos
solidos dispostos no aterro é funcdo de diversos fatores: composicdo do residuo,
formato e tamanho do residuo, reatividade e degradabilidade do material, pH, e outros
(DOKA, 2007).

Durante um periodo de dois anos LI et al. (2009) realizaram ensaios em coluna
(lisimetros) de amostras de residuos sélidos contendo REEE. Os autores concluiram que
o lixiviado ndo continha contaminacdo representativa de metais pesados, esses foram
absorvidos em outros residuos sélidos, nos quais percentuais significativos de chumbo
foram encontrados. Esses resultados sdo coerentes com pesquisa similar realizada por
JANZ (2010), que conclui que na fase de condicdo ndo aerobica ocorre absor¢do dos

metais pesados pelos outros residuos, particularmente papel e papelao.

WILLIAMS et al. (2008) reportam vérios estudos que realizaram mensuragoes
de metais pesados como chumbo no lixiviado coletado de aterros nos EUA, assim como
emissdes atmosféricas do gas do aterro. Os autores concluem que o potencial de
emissdes de substancias perigosas de REEE dispostos em aterro sanitario moderno em
condicgdes de operacOes adequadas é pequeno. Consideravam na época que um estudo
detalhado deveria ser realizado antes que uma politica publica ambiental determinasse
como mandatoria a reciclagem como melhor alternativa ambiental para o tratamento de
REEE. Ressaltavam, entretanto, os aspectos ambientais e sociais dos impactos do
tratamento informal de REEE em paises em desenvolvimento, enfatizando a

necessidade de politicas publicas de incentivo ao reuso e reciclagem.
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Mesmo com a Diretiva WEEE, na Europa um razoavel percentual de residuos
eletroeletronicos de pequeno porte (SWEEE) acabam sendo destinados incorretamente a
tratamentos ndo apropriados aos REEE como aterros e incineradoras, contaminando

outras correntes de residuos e potencialmente gerando emissdes ndo esperadas.

JANZ & BILITEWSKI (2009) reportam em uma amostragem de campo de
residuos dispostos em aterro sanitario no municipio de Dresden na Alemanha, um
percentual de REEE de 0,99% em massa do total de residuos solidos dispostos. JANZ
(2010) pesquisou sobre os volumes de REEE que séo enviados para aterros sanitarios na
Alemanha, a despeito da coleta legal mandatoria dos REEE. Ressalta que as plantas de
tratamento mecanico bioldgico (TMB) ndo conseguem separar totalmente os REEE de
outros residuos solidos domiciliares que sdo enviados para os aterros. Segundo o autor,
devido ao lento processo de emissdo dos metais pesados nos aterros, esses

permanecerdo contaminados por metais pesados por varios séculos.

2.5 A legislacdo ambiental aplicavel.

A legislagdo sobre REEE ¢é bastante dispare no mundo, sendo a Unido Europeia
até o momento, a lider na estruturacdo e implementacdo de politicas para a gestdo de
REEE, embora com resultados diferentes entre seus paises membros. Dentro da EU, os
paises de lingua alemd e os paises nordicos se destacam na gestdo de residuos, e
particularmente em REEE (KHETRIWAL et al., 2007; HUISMAN et al., 2007; WEEE
FORUM, 2008).

2.5.1 O Contexto Internacional

No final dos anos 80, a ado¢éo de politicas mais rigorosas de residuos perigosos,
nos paises mais desenvolvidos como na Europa, gerou custos mais elevados, levando os
geradores a exportacdo dos residuos para paises com legislacdes menos restritas, como
os do leste Europeu, e posteriormente Asia, Africa, e América Latina. Esse fato levou
os legisladores a elaboracdo da Convencao de Basiléia de 1989, mecanismo multilateral
assinado e ratificado pela maior parte dos paises do planeta, que entrou em vigor a partir
de 1992, cujo objetivo é controlar ou evitar o comércio de residuos perigosos

(Secretéario da Convengdo da Basiléia, www.basel.int).
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Posteriormente, os acordos internacionais sobre gestdo e controle de substancias
perigosas, tiveram continuacdo com a Convencédo de Rotterdam de 1998 (www.pic.int),
com o objetivo de regular o comércio de substancias perigosas e pesticidas, e a
Convencdo de Stockholm de 2001 (www.pops.int) focou em poluentes organicos

persistentes - POPs.

2.5.1.1 — Uniéo Europeia

A histdria da politica ambiental na EU, se inicia com a politica de residuos,
devido ao gerenciamento inadequado dos residuos de acidentes ambientais ocorridos
nas décadas de 70 e 80, como o escandalo referente aos descontrole dos residuos do
acidente de Seveso na Italia de 1976, encontrados no Norte da Franca em 1983 (EC,
2011). Os estados membros tomaram medidas de controle e gestdo de residuos que
levaram a Quadro Residuos — Waste Framework Dir 75/442/EEC (atualmente com
varias emendas) e a Diretiva de Residuos Perigosos (Hazardous Waste Directive,
atualizada pela Diretiva 91/689/EEC) ambas de 1975, e posteriormente a Diretiva de
Transporte (Waste Shipment Regulation, atualizada pela Dir. 93/259/EEC), que

formaram a base da estrutura regulatéria de residuos na EU.

A divulgacdo pela EU da Comunicagdo da Estratégia de Residuos de 1996,
reforcou a hierarquia de residuos, reafirmando o principio do poluidor pagador, e

priorizando as correntes de residuos, conforme o grau de impacto.

A constatacdo de problemas ambientais causados por unidades recicladoras,
incineradoras e aterros, até entdo sem regulacdo especifica para 0s parametros
ambientais de emiss@o para as varias opcdes tecnologicas de tratamento de residuos no
nivel Europeu, levou ao desenvolvimento da Diretiva de Aterros de 2001 (Dir
1999/31/EC), da Diretiva de Incineracdo de Residuos de 2000 (Dir. 2002/96/EC), e
outras posteriores (EC, 2011). Assim, normas foram estabelecidas para o controle de
poluicdo do ar, da &gua e do solo na gestdo de residuos solidos. Adicionalmente em
1996, foi divulgada a Diretiva de Controle e Prevencéo Integrada de Poluicdo (IPPC —
Dir. 96/61/EC) que introduziu um sistema de licencas para lidar a polui¢do de inddstrias
e agricultura, e normas para atividades relativas a residuos, como o uso de residuos em

outro processos (e.g.: cimenteiras).
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A 6° Comunicacdo do Programa de Acdo do Meio Ambiente em 2003
desenvolve a visdo de uma integracao entre as politicas de recursos naturais, produtos e
residuos. A partir dessa foi criado o conceito de Politica Integrada de Produto, da qual
na época faziam parte as Estratégias Tematicas de Prevencdo e Reciclagem de Residuos
(posteriormente definida na Comunicacdo COM (2005) 0666), e a de Uso Sustentavel
de Recursos COM (2005) 270. Esses redundaram alguns anos depois no Plano de Agéo
para um Consumo e Producdo Sustentaveis e Politica Industrial (SCP COM 2008 397).

A lei geral de gestdo de residuos solidos na Alemanha foi adotada em 1972
(AbfG — Abfallgesetz). Em 1994, essa lei foi revisada e relancada (KrW/AbfG —
Kreislaufwirtschafts und Abfallgesetz) com um artigo para promover o fechamento dos
ciclos de materiais, através da reciclagem ambientalmente segura de residuos,
remodelando significativamente a lei de gestdo de residuos alema (BILITEWSKI et al.,
2000), e inspirando outros paises e a legislacdo no nivel da Unido Europeia. A partir da
Filosofia do Ciclo de Vida recomendada pelas legislacGes europeias, a ferramenta de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, normatizada pela série ISSO, apresentada no capitulo 3

desse trabalho, se disseminou.

A Estratégia Tematica em Prevencdo e Reciclagem de Residuos esta baseada em

dois pontos:

e A Politica de Gestdo de Residuos deve focar nos impactos ao meio ambiente do
uso dos recursos;

e A Politica de Residuos deve ter uma abordagem de ciclo de vida.

Nas Estratégicas Tematicas nota-se claramente que a gestdo de residuos na
Europa tende para a criacdo de uma Sociedade da Reciclagem, tendo-se em vista a
escassez de recursos naturais. A partir de entdo, a regulacdo europeia de residuos passa
a ser fortemente baseada na Filosofia do Ciclo de Vida (LCT — Life Cycle Thinking).

Algumas das legislacdes para gestdo de residuos suportadas por essa filosofia séo:

2002 — Eletroeletrénicos (WEEE Dir.2002/96/EC & Dir.RoHS 2002/95/EC);
2003 — Fim de Vida de Veiculos (ELV) — Dir. 2000/53/EC,;
2004 — Diretiva de Embalagens - Dir. 94/62/EC;

2006 — Pilhas e Baterias — Dir. 91/157/EEC.
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O conceito de Responsabilidade Estendida do Produtor - REP (EPR — Extended
Producer Responsability), foi desenvolvido inicialmente em 1990 na Suécia
(LINDHQVIST, 2000), a partir da analise de programas de tratamento de residuos, e de
instrumentos de politica publica para producdo mais limpa. O principal objetivo da REP
seria influir sobre o produtor de forma que este desenvolva produtos menos
ambientalmente impactantes em todas as fases do ciclo de vida do produto, incluindo o
fim da vida util. Com isso a REP pretende tirar o énus da gestdo do fim de vida dos
contribuintes e das autoridades locais de gestdo de residuos levando-a para o produtor
e/ou, indiretamente, para o consumidor, de acordo com o conceito do poluidor pagador.
Dessa forma, o custo do tratamento da gestdo do residuo € internalizado na empresa
produtora ou importadora, servindo como um estimulo direto para o desenvolvimento

de produtos e processos inovativos.

O paradigma do Principio do Poluidor-Pagador, até entdo, estava focado na
unidade fisica poluidora. Efluentes, emissdes e residuos associados a uma unidade
manufatureira ou um processo produtivo, e controlado por instrumentos de gestdo
ambiental publica ou privada como padrfes de emissfes, Auditoria Ambiental, Estudos
de Impacto Ambiental, Avaliacdo de Desempenho Ambiental, Avaliagdo Ambiental
Estratégica, Sistema de Gestdo Ambiental e outros. Assim, com o REP a
responsabilidade é estendida além das fronteiras de controle direto do fabricante
(poluidor), cobrindo a vida Gtil do produto, tanto a montante juntos aos fornecedores de
matérias primas ao se realizar um aprimoramento do produto (Eco design), quanto a
jusante no tratamento de seu residuo até a sua disposicao final, através de todo o ciclo

de vida.

Segundo MCKERLIE et al. (2006), as politicas REP podem estimular: “reducio
de uso de recursos e energia, eliminacdo do uso de quimicas tdxicas nos produtos,
aumento da reciclabilidade e do contetdo reciclavel, simplificacdo e aumento da
eficiéncia dos sistemas de transporte e dos processos produtivos, aumento da
recuperacgdo e reuso dos produtos no fim de vida util, e criagdo de novas formas de

produtos /servigos como leasing”. Ainda segundo os autores, o Selo Verde (der Grine
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Punkt)? na Alemanha é um bom exemplo da aplicacio do REP, ao reduzir em 15kgs per

capita a geracgdo de residuos de embalagens, em poucos anos.

Note-se que antes das Diretivas WEEE e RoHS, alguns paises que compde a
Unido europeia ja possuiam legislacbes especificas para os REEE: Suica e Alemanha
em 98; Dinamarca, Holanda e Noruega em 99; Bélgica e Suécia em 2001
(KHETRIWAL et.al., 2007; BILITEWSKI, 2000). Posteriormente, esses paises
adotaram ou adaptaram as diretivas europeias para sua legislacdo nacional. Apesar da
adocdo das Diretivas WEEE e RoHS, os paises da EU desenvolveram diferentes
modelos para a gestdo de WEEE (KHETRIVAL et al. 2007).

As articulacGes para a promulgacdo das diretivas WEEE e RoHS no nivel
regional Europeu ndo foram simples e rapidas, mas marcaram uma nova fase na gestdo
de residuos. Para CASTELL et al. (2004) “A Diretiva WEEE é parte de uma mudanca
na legislacdo ambiental de processos para produtos que comecgou no inicio dos 90”.
Adita ainda que a atencdo foi focada principalmente na decrescente capacidade de
aterros, mas que posteriormente voltou-se para 0s impactos ambientais diretos dos
residuos de embalagem, automdveis e REEE, que foram identificados como corrente

prioritarias, particularmente o REEE por conter residuos perigosos.

A Diretiva RoHS (Restriction on use of Certain Hazardous Substantes in
Electrical and Electronic Equipment) EC n0.2002/95 demanda que a partir de 2006 os
produtores de EEE ndo ultrapassem limites especificados para varias substancias
consideradas perigosas, como mercurio, chumbo, cadmio, cromo hexavalente, bifendis
polibromados (PBB), e éteres difenilicos polibromados (PBDES). Essa legislacdo tem
como principal objetivo sensibilizar os produtores para mudarem seus processos de
manufatura, portanto, afetando o ciclo de vida do produto desde seu inicio. A partir
dessa legislacédo, os fabricantes que ofertam seus produtos no mercado europeu, foram
alterando seus processos produtivos, para uma producdo de equipamentos que gerem
residuos menos ambientalmente impactantes. Varias empresas lancaram, desde ent&o,

e.g. equipamentos livres de chumbo (lead-free).

A Diretiva de Residuos Eletroeletronicos 2002/96/EC (WEEE Directive) tem
como principais objetivos a prevencdo dos residuos eletroeletronicos e o0 seu reuso e

reciclagem com fins de reducdo da disposicdo de rejeitos. Adicionalmente, pretende

Zhttp://www.gruener-punkt.de/en/
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otimizar a performance ambiental de todos os atores envolvidos no ciclo de vida dos
EEE.

S&o dez as categorias dos equipamentos eletroeletronicos cobertos pela Diretiva
REEE, listadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Categorias de equipamentos eletroeletronicos da Diretiva WEEE
2002/96/EC

| Categorias de Equipamentos |

Grandes equipamentos domiciliares (linha branca: geladeiras, e outros).

Pequenos equipamentos domiciliares (torradeiras, liquidificadores, e outros).
Equipamentos de informatica e comunicagao (computadores, telefones, e outros).
Equipamentos de consumo (radios, TVs, instrumentos musicais, e outros).
Equipamentos de iluminag&o (lAmpadas fluorescentes, de sddio e outras).

Ferramentas eletroeletrdnicas (maquinas de costura, serras elétricas, e outros).
Brinquedos e equipamentos para esportes (video games, monitores cardiacos, e outros).
Equipamentos médicos (equipamentos de didlise, radioterapia, e outros).

Instrumentos de controle e monitoramento (regulador de fumaga, termostato, e outros).
Dispensers automaticos (maquinas automaticas de venda de bebidas, café, e outros).

Embora a Diretiva WEEE tenha sido promulgada no nivel Europeu, a sua efetiva
aplicacdo nos paises da Unido Européia s se deu a partir da promulgacdo das leis

nacionais de cada pais, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 - Regulacdes nacionais européias da Diretiva WEEE

Pais Data
Alemanha 23 de Margo de 2005
Austria 30 de Setembro de 2005.
Bélgica Dezembro de 2005.
Chipre 31 de outubro de 2005.
Dinamarca 1 de Janeiro de 2006.
Theca 13 de Outubro de 2005.
Estonia 20 de Fewereiro de 2006.
Espanha 25 de Fewereiro de 2005
Filandia 15 de Maio 2005.

France 30 de novembro de 2006.
Grecia 31 de Dezembro de 2005.
Hungria 1 de Janeiro de 2005
Irlanda 15 de agosto de 2005
ltalia 13 de Agosto de 2005
Holanda 4 de Julho de 2004
Polonia 29 de Julho de 2005
Portugal 10 de Dezembro de 2004
Reino Unido 11 de Dezembro de 2006
Suécia 14 de Abril de 2005

Fonte: ENVIRON (2010)
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O tratado da Unido Européia pelo seu artigo 175 permite certa abertura para seus
paises membros na transposi¢do local, embora recomende uma harmonizagdo minima.
Assim, cada pais define as responsabilidades e obriga¢des dos fabricantes, distrbuidores
e outros atores envolvidos, 0o que gera situacdes diferentes dentro de cada pais na
Europa (WEEE FORUM, 2008).

Pela Diretiva WEEE a coleta seletiva deverd ser estruturada pelos Estados-
Membros a partir de maio de 2005, permitindo que os EEE sejam recolhidos dos
domicilios sem énus, ou que na compra de um produto novo, o distribuidor receba o
equipamento antigo sem 6nus para o consumidor, ou entdo, que os produtores operem

sistemas individuais ou coletivos de logistica reversa, sem prejuizo dos itens anteriores.

A Diretiva WEEE cita no artigo 6 (1) especificamente sobre os componentes dos
REEE que por sua periculosidade necessitam ser separados na desmontagem dos
equipamentos, para posterior tratamento seletivo e disposi¢do final adequada dos
rejeitos, conforme o artigo 4 da Diretiva Quadro Residuos 75/442/EC, segundo o
Quadro 5.

Quadro 5 - Lista de materiais e componentes sujeitos a tratamento seletivo de acordo
com a Diretiva WEEE

Componentes a serem tratados pela Diretiva REEE

Capacitores contendo bifelinas policlorinadas.
Componentes contendo mercurio, como switches.
Baterias

Placas de circuito impressos de celulares emgeral

Outras placas de outros equipamentos maiores que 10cm?.
Cartuchos de tintas para impresséo.

Plasticos contendo retardadores de chamas.

Residuos de asbestos, ou contendo asbestos.

Tubos de raios catodicos: monitores CRT.

Clorofluorcarbonos, hidroclorofluorcarbonos, hidrofluorcarbonos, e hidrocarbonos.
Lampadas a gas.

Visores de cristal liquidos com superficies maiores do que 100 cm?.
Cabos elétricos externos.

Componentes contendo fibras ceramicas refratarias.

Componentes contendo substancias radioativas.

Capacitores eletroliticos contendo substancias relevantes.
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Em relacdo a metas, a Diretiva WEEE demandava que até o final do ano de
2006, uma média de 4kg por pessoa/ano seja coletado nos domicilios nos paises
membros. Meta essa, que deveria ser revista ao final do ano de 2008, podendo se tornar,

dai em diante, uma meta percentual do volume de vendas realizado nos anos anteriores.
A Diretiva WEEE define os seguintes termos:

Reuso — qualquer operacéo pela qual o REEE os seus componentes sdo usados
para o mesmo fim para os quais foram concebidos, incluindo o continuo uso do
equipamento e seus componentes, que foram retornados aos postos de coleta,

distribuidores, recicladores e produtores.

Reciclagem — reprocessamento em um processo produtivo de materiais
residuais para o mesmo fim, ou para outro fim, mas excluindo a recuperagao
energética, o que significa o uso do material combustivel como insumo
energeético, através de incineracdo direta, com ou sem outro residuo, mas com

recuperacéao de calor.

Recuperacdo — qualquer das operacbes aplicaveis listados no anexo IIB da
Diretiva 75/442/EC.

Note-se que as defini¢cbes da Diretiva estdo sujeitas a diferentes interpretacdes
(HAGELUKEN, 2006). As metas de recuperacdo sao estabelecidas no artigo 7, pelo
qual os Estados Membros devem assegurar que 0s produtores ou terceiros prepostos,
deverdo proceder com a recuperacao dos EEE coletados, dando prioridade ao reuso do

equipamento como um todo. Assim, para os EEE listados no Quadro 3:

e Item 1 e item 10 — linha branca: a taxa de recuperagdo por equipamento
deverd ser maior do que 80% por peso médio, e a taxa de reuso e/ou
reciclagem dos componentes, materiais e substancias deve atingir 75% do
peso médio por equipamento.

e ltens 3 e 4 - equipamentos de informéatica, comunicacdo e consumo: a taxa
de recuperacdo por equipamento devera ser maior do que 75% por peso
médio e a taxa de reuso e/ou reciclagem dos componentes, materiais e
substancias, devem atingir 65% do peso médio por equipamento.

e ltens 2, 5, 6, 7, e 9 (outros REEE): a taxa de recuperagcdo por equipamento
deverd ser maior do que 70% por peso medio e a taxa de reuso e/ou
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reciclagem dos componentes, materiais e substancias devem atingir 50% do

peso médio por equipamento.

A responsabilidade financeira do gerenciamento dos residuos historicos (periodo
anterior a diretiva) devera ser dividida por todos os produtores existentes de forma
proporcional a sua participacdo de cada produtor no mercado no passado. Para 0s
produtos colocados no mercado ap6s 13/08/2005, cada produtor serd financeiramente
responsavel pelos custos das operacdes referidas na norma relativas aos residuos dos
produtos por esses fabricados. A diretiva ainda especifica os mecanismos de controle e
informacdo do programa tanto dos produtores quanto das empresas que operacionalizem
o tratamento e disposicdo. Também determina que os Estados Membros especifiquem

penalidades para 0 ndo cumprimento da norma pelos atores envolvidos.

Pela Diretiva WEEE ha duas maneiras dos produtores e distribuidores atenderem
as obrigacOes impostas: ter um programa de logistica reversa individual e aprovar um
plano de gestdo dos REEE com as autoridades locais, ou se juntar a um programa

coletivo.

Vérios programas coletivos foram criados na Europa para atender a Diretiva
WEEE e, portanto, a aplicacdo dos principios da lei, teve resultados diferentes (WEEE
Forum, 2009). A taxa de tratamento pode tanto ser aparente e cobrada diretamente ao
consumidor, quanto indireta, quando o produtor incorpora os gastos do tratamento aos

custos dos seus produtos, e repassa-0s ao consumidor no preco final do produto.

A gestdo da cadeia em si € bastante complexa e, em alguns paises, as regras de
operacdo dos programas de coleta e tratamento de REEE sdo bastante detalhadas.
Ocorrem diversas situacOes aonde é necessario um acordo entre as partes, como por
exemplo, produtos orfdos, caroneiros, alocagcdo dos custos de tratamento entre os
produtores participantes do programa e outros. Na Alemanha e na Austria, por exemplo,
ha detalhados guias para Monitoramento e Controle das Operadoras de Tratamento dos
REEE (UBA, 2007; GABRIEL, 2000).

A Tabela 8 apresenta alguns resultados da politica imposta pela Diretiva WEEE
extraidos do relatério de revisdo da diretiva elaborada pela Universidade das Nagdes
Unidas entre outros (UNU et al., 2007).
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Tabela 8— Quantidades coletadas e tratadas em percentual da geragédo de REEE no ano
de 2005 na Europa (EU27).

% Coletado da

Categoria de Tratamento geracao de REEE

1A Equipamentos domiciliares grandes 16,3%
1B Geladeira e freezer 27,3%
1C Outros item1 de menor tamanho 40,0%
2,5A,8 Pequenos equipamentos domesticos 26,6%
3A Tle Telecom, exc monitores TRC. 27,8%
3B Monitores de Tubos de Raios Catodicos 35,3%
3C Monitores de Cristal Liquido 40,5%
4A  Eletrénicos exc. TRC 40,1%
4B Monitores TRC para TVs 29,9%
4C Monitores de TV "Flat panel” 40,5%
5B Lampadas 27,9%
6 Ferramentas eletro-eletronicas 20,8%
7 Brinquedos e equipo.esportes. 24,3%
8 Equipamentos médicos 49,7%
9 Instrumentos de monitoramento 65,2%
10 Dispensers automaticos 59,4%

Fonte: UNU et al., (2007)

Segundo o relatério, a analise dos dados demonstra que ha grandes diferengas
nos desempenhos obtidos entre os paises Membros, indicando que ha oportunidade para
melhoramento dos indices. Indicam como fatores importantes e relevantes em diferentes
graus para os atores envolvidos na cadeia: disponibilidade de pontos de coleta;

localizacdo geografica, cultura, formas de coleta, e mecanismos de financiamento.

Diante dos resultados obtidos nos primeiros anos de adocdo da WEEE,
ressaltados pela falta de harmonizacdo entre os paises Membros da Unido Europeia, a
diretiva esta sendo revista. Entre os pontos que estdo em discussdo e, provavelmente,
serdo alterados ou acrescidos a redagdo atual da Diretiva WEEE, destacam-se (Com
(2008) 0810 recast on WEEE directive).

e Dispositivos de Eco design para facilitar o reuso e a desmontagem, e
minimizar as emissdes de substancias perigosas (Anexo 24).

e Meta minima de coleta de 85% dos produtos vendidos no mercado a partir de
2016 (Anexo 28).
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e Metodologia comum para determinacdo das quantidades geradas de REEE
nos paises Membros, com regras detalhadas para calculos de determinacéo
do atendimento as metas.

e Exportadores deverdo provar que 0s paises que receberdo os REEE tem
capacidade tecnoldgica equivalente aos da Diretiva WEEE para o tratamento
adequado dos residuos (Anexo 35).

Essas emendas indicam um crescente detalnamento da lei, e das formas de
controle da cadeia de tratamento, ndo s6 em vistas aos impactos ambientais e sociais da
cadeia dos REEE, mas também uma preocupacdo com a permanéncia de recursos
naturais dentro de territério europeu, diante da necessidade da Europa em relacdo a
recursos naturais limitados, que sdo de importancia para a plano Estratégia Européia
2020° (EC, ETC/SCP, EEA, 2011). A necessidade de manter os recursos naturais
dentro do territério europeu levou ao desenvolvimento de estratégias voltadas para a
reciclagem, ja especificadas na Estratégica Tematica de Prevencdo e Reciclagem de
Residuos COM(2005)666, e que tendera a ser reforcada na revisdo da Estratégia para as
varias correntes de residuos (IEEP - INSTITUTE FOR EUROPEAN
ENVIRONMENTAL POLICY et al, 2010).

O Quadro 6 apresenta a evolucdo do foco da legislacdo européia para REEE,
percebida na analise da proposta de revisdo da Diretiva WEEE (UNU, 2007). Nota-se
gue ha uma percepcdo da necessidade de inclusdo de outros atores que nao o produtor,
expandindo-se o principio da responsabilidade extendida. Observa-se também, a
ampliacdo dos problemas ambientais analisados, agora ndo mais somente focados na
toxicidade do residuo, mas também, na conservacdo de recursos. Ressalta-se a
importancia da avaliagdo do futuro uso do material, de forma que o grau de toxicidade
do material recuperado seja adequado ao seu futuro uso. Essa evolucdo acompanha o
desenvolvimento da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida, pondendo essa dar o
suporte necessario para a escolha de um futuro uso que seja ambientalmente adequado,
evitando-se alternativas como disposicdo final em aterros, e permitindo o aumento do

percentual de reciclagem.

* Importag®es de recursos minerais e combustiveis monta a 1,3 bilhdes de toneladas por ano e representa
um numero 6 vezes maior que a exportacdo desses itens em termos fisicos.

43



Quadro 6 — Evolucéo do foco da legislacdo europeia para REEE

Item 1996 status/foco 2006 status/foco
Ponto de partida Resolver problema do residuos Otimizacdo da gestéo de
residuos e economia de
recursos
Principio Produtor como principal Otimizagdo da cadeia é
responsavel deve iniciar responsabilidade dos atores
processo
Escopo Categorias de produto Categorias de tratamento
baseadas na origem baseadas no tipo de destinagéo.
Problema Ambiental ~ Prevencdo de geragéo e Toxicidade, eficiéncia de
controle de toxicidade recursos, preservacao de

energia, salde e seguranca

Problema Economico Design para reciclagem reduzird Maximizacdo da performance

custos de reciclagem ambiental dentro do custos
possiveis
Tecnologia Demonstagem manual como Moagem e separagao tornou-se

meio para remover substancias mais efetiva, controle de
perigosas e obter fracOes puras toxicidade depende muito mais
na destinacéo das fragdes.

Fonte: (UNU, 2007).

2.5.1.2 - Outros paises

Nos Estados Unidos da América ndo ha uma lei federal que imponha a
responsabilidade estendida do produtor para REEE. Entretanto, os Estados da federacao
tem autonomia para legislar sobre o assunto. A California foi o primeiro estado a criar
legislacdo para REEE em 2003, que estabeleceu que determinados equipamentos
eletrnicos, entre eles monitores de tubo de raios catodicos, de plasma e outros; ndo
mais poderiam ser enviados para disposi¢do em aterros. Uma taxa passou a ser cobrada
dos consumidores pelos varejistas, conforme o tamanho e o tipo do equipamento, e
depois encaminhada a um 6rgéo central que gerencia e redistribui os valores coletados
as recicladoras e coletoras (US$ 0,28 por libra para reciclagem, e US$ 0,20 por libra
para coleta ou o valor arrecado na taxa cobrada do consumidor). Em 2004, o Estado de

Maine adotou sua lei de REEE, que vigorou a partir de 2006, data a partir da qual ficou
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proibido o envio para aterros de monitores e outros REEE considerados perigosos. Em
ambos os Estados ndo houve imposicdo de metas, tendo-se atingido a média de 2,5 a 3
libras per capita para 0 ano de 2006, para 0s equipamentos especificados na lei
(INFORM INC., 2007).

A Agéncia de Meio Ambiente Americana (US EPA) gerencia um programa
denominado “Plug-In to e-Cycling” cujo objetivo é sensibilizar o consumidor a
participar em programas de doagdo ou reciclagem de equipamentos. Desse programa
participam varejistas como Wal-Mart, Staples, e outros. No ano de 2008 coletaram um
total de 68 milhdes de libras de equipamentos eletronicos usados nos Estados Unidos
(EPA, 2009). A partir de 2009 as empresas recicladoras autorizadas, deverdo atender a
certificacdo “R2 — Responsible Recycling Pratice for Use in Accredited Certification
Programs for Electronic Recyclers”. Além da Certificacdo R2, hd também a certificacdo

do e-Steward Program.

Em 2009, de acordo com a “Clean Production  Action”

(www.cleanproduction.org), organizagcdo ndo governamental norte-americana, somente

15% dos produtos eletrdnicos foram reciclados no EUA. Dentre esses produtos,
destacam-se os computadores em fim de vida, estimados em um total de 250 milhdes no
ano de 2009, dos quais 70% a 80% sdo exportados para tratamento em paises em

desenvolvimento, sem tecnologia apropriada, como a China e a india.

No Japdo, foi adotada em 2001 uma lei especifica para reciclagem de
equipamentos elétricos domiciliares, dentro do conceito de responsabilidade extendida
do produtor (MATSUTO et al., 2004). Inicialmente a lei abrangia somente televisores,
méaquinas de lavar, refrigeradores, e condicionadores de ar, sendo posteriomente
expandida para computadores, e outros equipamentos eletrénicos. Similar a lei européia
0 objetivo principal da lei japonesa era evitar envio de REEE para aterros, e atender a
crescente necessidade de recuperacdo de materiais através do incentivo a reciclagem
(SAWHNEY et al., 2008).

A China é o tema de um recente artigo de WANG et al. (2009) que analisam o
desenvolvimento da legislagdo chinesa sobre REEE a partir da década de 90. Segundo
0s autores, o crescimento do mercado interno associado a falta de um sistema adequado
para a gestdo de REEE resultou na geracdo de uma estrutura baseada em pequenos

recicladores, cujos negocios sdo rentaveis diante dos salérios baixos, do acesso facil ao
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mercado de residuos, da falta de preocupacdo com a seguranca dos trabalhadores e com

0 meio ambiente.

A legislacdo chinesa sobre REEE iniciou-se em 1995, ainda de forma muito
genérica, tendo sido revisada em 2004, mesmo ano que foi adotada uma lei especifica
para equipamentos eletronicos e de informacdo cujo objetivo era padronizar o0s
processos de tratamento de REEE. Finalmente em 2009 foi adotada a Lei da Promogao
da Economia Circular da Republica da China, com o objetivo de promover atividades
para a prevencdo, reuso e reciclagem de residuos, baseado em um sistema de
responsabilidade do produtor. Ainda segundo WANG et al. (2009), nota-se 0 progresso
no arcabougo legal para a gestdo de REEE na China, mas que ainda precisa de
detalhamento, assim como defini¢des de como serd financiado a estrutura de reciclagem

formal e para o mercado secundario.

TERAZONO et al. (2006) analisam o estado da arte das legislacdes sobre REEE
nos paises asiaticos, ressaltando as legislacdes especificas de REEE adotadas na Coréia
em 2003, Taiwan (1998), Filipinas (2000), além das ja citadas leis do Japdo e China.
KOJIMA et al. (2009) ressaltam a dificuldade dos governos da China e Tailandia em
coletar fundos dos produtores e importadores diante do fato de que uma grande parte do
mercado é abastecida por pequenos produtores, contrabando e imitadores; assim como a
tendéncia de divulgacdo de quantidades coletadas de REEE maiores que as reais para

obtencdo de subsidios financeiros do governo voltados aos recicladores.

Nos paises da América Latina, somente Costa Rica (Lei de Gestdo Integral de
Residuos Eletronicos de 5 de maio de 2010) e Colémbia (Resolucdo no. 1.512 de 5 de
agosto de 2010 do Ministério de Meio Ambiente que estabelece os Sistemas de Coleta
Seletiva e Gestdo Ambiental de Residuos de Computadores e seus Periféricos) possuem
lei especificas para REEE. A resolucdo da Colémbia é inspirada no principio da
responsabilidade estendida do produtor os quais, a partir de 2012, deverdo garantir uma
taxa de coleta de 5% dos equipamentos, taxa essa crescente em 5% todos 0s anos, até
atingir-se 50% de taxa de coleta. Os consumidores tem a obrigacdo de levar os
equipamentos até os postos de coleta, ficando as autoridades municipais e ambientais
responsaveis pela educacdo ambiental e pelo fomento do reuso dos computadores, entre
outras obrigacdes acessdrias. A lei da Costa Rica amplia o escopo dos equipamentos
eletronicos, incluindo telefones celulares, fotocopiadoras e outros similares. Também

amplia os atores envolvidos na gestdo dos REEE, incluindo além dos produtos,
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importadores, consumidores até doadores de equipamentos que também sdo
responsaveis pela destinacdo dos equipamentos doados apos seu efetivo fim de vida
(MINISTERIO DAS COMUNICAGOES, 2012).

van ROSEM (2008) desenvolveu uma tese de doutorado com o objetivo de
avaliar se os programas baseados na responsabilidade estendida individualizada seriam
mais eficientes que os programas coletivos. Entre as suas principais concluses ao
analisar varios programas na Europa, EUA e Japdo, concluiu que hé resultados variados
na aplicacdo dos programas de responsabilidade do produtor estendida, mas que é
inegavel o papel positivo dessa politica em estimular o design dos produtos e o
desenvolvimento da estrutura para tratamento de REEE. Ressalta ainda o autor as
dificuldades préaticas para a adogdo da responsabilidade individualizada, entre elas os

“caroneiros” (free riders)*, e os produtos 6rfaos.

Algumas empresas preferem nao participar de programas coletivos, mas sim de
um programa individualizado, no qual se aplica a responsabilidade estendida
individualizada. Para McKERLIE et al., (2006) quem investe em pesquisa e
desenvolvimento para produzir produtos mais ecoldgicos, que sejam mais faceis de
desmontar e de reaproveitar as pecas nao percebe vantagens em participar de programas
de logistica reversa coletivos, pois o custo total do sistema é dividido por todos os
fabricantes. Em um programa individualizado, o fabricante pode colher os frutos de ter
que reciclar e dispor somente 0s seus préprios produtos, para 0S quais investiu
tecnologia para facilitar essa fase do ciclo de vida, cujos custos de tratamento serdo

certamente menores.

Cabe citar que mesmo regulagdes como, e.g. REACH?>, tem influéncia sobre
outros paises como o Brasil, pois as empresas que pretendem exportar seus produtos e
vendé-los no mercado europeu, necessitam atender as regulacdes do destino, como as
Diretivas WEEE e RoHS, portanto, as empresas exportadoras brasileiras tenderdo a se
submeter a essas politicas européias. Finalmente, observa-se uma tendéncia da
exigéncia por partes das autoridades dos organismos regulatorios de declaragfes por
produtos manufaturados das substancias e materiais dos quais sdo constituidos

(Environmental Product Declaration - EPD).

* Produtos de empresas que ndo participam dos programas, mas que acabam sendo coletados e
devidamente tratados pelos programas de logistica reversa.
® Diretiva 1.907/2006 - Register, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (REACH)
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2.5.2 A Legislagdo Ambiental Brasileira referente aos Residuos Sélidos.

No Brasil a evolucdo da politica ambiental se deu consoante com o contexto
internacional, particularmente a legislacdo europeia, embora diferentes fases tenham
surgido defasadas ou sobrepostas (Magrini, 2004). A promulgacéo da Politica Nacional
do Meio Ambiente (Lei no. 6.938 de 31 de Agosto de 1981) é um marco definitivo,
qguando iniciou-se efetivamente a implantacdo de uma politica ambiental no Brasil,
continuada pela adocgéo das leis: Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei no. 9.433
de 8 de Janeiro de 1987), Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei no. 1.445 de 5
de Janeiro de 2007) e Politica Nacional de Mudancas Climaticas (Lei no. 12.187 de 29
de Dezembro de 2009). Com a promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos
(Lei no. 12.305 de 2 de Agosto de 2010), fecha-se um ciclo da legislacdo ambiental no
Brasil.

A regulagdo em nivel federal sobre residuos no Brasil tardou a ser estabelecida.
Inicia-se com uma portaria do antigo Ministério do Interior que tornou obrigatoria a
aprovacao de projetos de unidades de tratamento e disposicdo de residuos solidos por
6rgdos estaduais (MINTER 053 de 01/01/1979). Ja a Resolucio CONAMA 1-A de
janeiro de 1986 dispde sobre o transporte de produtos perigosos em territério nacional,

adaptando localmente a Convencéo Internacional de Basiléia.

Posteriormente a legislacdo federal regulou a importacdo e uso de residuos
perigosos pela Resolucdo CONAMA 023 de 12/12/1996, promulgada e internalizada
por meio do Decreto n® 875/1993 e do Decreto n° 4.581/2003, apds a assinatura pelo
Brasil da Convencéo de Basiléia. O anexo 10 dessa Ultima foi alterada pela Resolucéo
CONAMA 235 de 7/01/1998, com uma nova lista de residuos com importagdo proibida,
entre eles cinzas e residuos contendo chumbo, desperdicios e residuos de chumbo,
cadmio, berilio e mercurio (todos classificados como residuos perigosos — classe 1),
dentre os metais que ocorrem com frequéncia nos REEE. Recentemente, a Resolucao
Conama n° 452/2012 revoga as resolugoes 08/91, 23/96, 235/98 e 244/98 e apresenta 0s
procedimentos de controle para a importacao de residuos.

A norma ABNT NBR 10.004 de 2004 especifica os métodos e ensaios para
caracterizacdo de residuos que devem seguir a classificagdo entre “perigosos” e “nao
perigosos”, sendo esses subdividos em “inertes” e “ndo inertes”. Este cita

especificamente como residuo perigoso toxico as cinzas provenientes da incineragdo de
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placas de circuito impresso (F043), assim como lodos, lamas e poeiras dos processos de

fundicdo de cobre, chumbo e outros metais, sejam primarios ou secundarios.

Antes da adocdo da PNRS, a legislacdo federal s6 havia criado diretrizes de
gerenciamento de alguns residuos especificos como os de construcéo civil (CONAMA
307 de 5/07/2002), pneus (CONAMA 416 de 30/09/2009), oleos lubrificantes
(CONAMA 362 de 23/06/2005 e 258/1999) e embalagens de agrotoxicos (CONAMA
334/2003 e Leis n° 7.802/89 e 9.974/2000).

A CONAMA 401 de 4/112008, copiando a legislacdo europeia a respeito,
revogou a de no. 257 de 4/11/1999 e impde limites maximos de chumbo, cadmio, e
mercurio para pilhas e baterias (incluindo as baterias de chumbo-acido) comercializadas
em territério nacional, além de critérios e padrGes para 0 gerenciamento ambiental
adequado desses produtos. Assim, os fabricantes nacionais e importadores de pilhas e
baterias devem apresentar plano de gerenciamento dos residuos desses produtos
contemplando a destinacdo ambientalmente adequada. No seu art. 19, determina que “0S
estabelecimentos de venda de pilhas e baterias devem obrigatoriamente conter pontos
de recolhimento adequados”. O art. 27 determina que o n3o cumprimento das

obrigac@es redunde em penalidades, conforme a legislacdo em vigor.

Essas regulacBes precedem a PNRS em relacdo a imposicdo ao produtor da
responsabilidade estendida sobre os produtos por estes manufaturados. Com a
promulgacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos em 2010, ocorre uma
consolidacdo da legislacdo sobre residuos solidos no Brasil. Como na legislacdo
europeia ocorre nesse momento a criacdo de um novo paradigma voltado para a visdo de
produto. Na PNRS esse é estabelecido pelo principio da responsabilidade compartilhada
sobre o produto no pds-consumo, pelo qual sdo responsaveis todos os atores envolvidos
(fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e servicos

publicos de limpeza urbana).

Alguns membros da Federacdo ja regulavam a gestdo de residuos solidos. O
Estado de Sdo Paulo, através do Decreto Estadual 54.645 de 5 de agosto de 2009,
estabeleceu a responsabilidade pds-consumo (artigo 19), especificamente para produtos
eletroeletronicos, embalagens e filtros de O&leo lubrificante, pneus, lampadas
fluorescentes, baterias automotivas e embalagens primarias, secundarias e terciarias de
alimentos e bebidas, higiene e limpeza e bens de consumo duraveis (SMA 024 de 30 de
marco de 2010).
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No Estado do Rio de Janeiro a Lei n® 4191, de 30/09/2003 dispGe sobre a
Politica Estadual de Residuos Solidos, na qual a responsabilidade do produtor no pés-
consumo se atem somente ao apoio aos programas de coleta seletiva e Educacéo

Ambiental.

No Municipio do Rio de Janeiro, a Lei no. 4.969 de 2008 determina na secéo |
artigo 15 que pilhas, baterias, lampadas fluorescentes e, em extensdo pelo 8 4 os
produtos eletroeletrénicos que possuam ou ndo baterias ou pilhas, mas que contenham
metais pesados ou substancias toxicas, devem ser entregues a rede de comercializacao
para posterior repasse aos fabricantes e importadores, para que esses procedam com a
reutilizacéo, reciclagem, tratamento e disposi¢do final ambientalmente adequado dos

residuos.

A regulacdo no nivel estadual ou municipal sem o respaldo de uma legislacédo
federal talvez tenha um impacto limitado, pois ndo teria poderes para impor uma gestdo
baseada na responsabilidade estendida de produtos trocados com outros Estados, da
mesma forma como aconteceu na Unido Europeia, conforme comentado no item
anterior. Particularmente no caso de eletroeletronicos, no Brasil hd uma razoavel
concentracdo da producdo no Estado de Sao Paulo e na Zona Franca de Manaus, com

consumo disperso pelo pais.

A PNRS - Lei n° 12.305/2010 foi publicada no dia 3 de Agosto de 2010 no
Diario Oficial da Unido, apds cerca de vinte anos de discussdo no legislativo. Essa
demora deveu-se entre outros fatores, a grande dificuldade da articulacdo entre os
diversos atores envolvidos na gestdo dos residuos das varias correntes existentes, cada
uma com peculiaridades diferentes. Como motivo para a adogao de uma lei federal para
0 tema, o Ministério do Meio Ambiente cita no seu site: O Brasil produz 183 mil
toneladas por dia de RSU e 50% dos municipios dispdem em lixGes a céu aberto. Atuam
hoje 34 mil catadores. E o indice de reciclagem de residuos secos é de somente 13%
(MMA, 2010).

Ainda no mesmo ano da aprovacdo da PNRS, no dia 23 de dezembro foi
publicado no DOU o Decreto n° 7.404/2010, que regulamenta essa lei. Também no dia
23 foi publicado o Decreto n® 7405/2010 - Programa Pro-Catador.
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Entre os principais objetivos da lei PNRS citados, destacam-se:

e N&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicéo final adequada dos rejeitos;

e Estimulos a adogdo de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e
servigos (racionalizacdo de recursos na producgéo);

e Aumento da reciclagem;

¢ Reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

¢ Inclusdo social, geracdo de emprego e renda para catadores;

e Disposicéo final adequada dos rejeitos®:

e Aquisicbes e contratagdes governamentais, reciclados e reciclaveis, e bens,

servicos e obras com padrfes ambientalmente sustentaveis.

A hierarquia de residuos definida pela PNRS pode ser esquematizada conforme
demonstrado na Figura 1, aonde de cima para baixo na pirdmide apresenta-se em ordem
decrescente de preferéncia as alternativas para a gestdo de tratamento de residuos.
Assim, a disposicdo final em aterro é a Ultima alternativa a ser analisada, e devera ser

escolhida na impossibilidade de alternativas.

DISPOSICAO

TRATAMENTO

RECICLAGEM

REUTILIZACAO

>—0OZmMmumMmTMmM>IT

REDUCAO

¢ NAO GERACAO

Figura 1- Hierarquia de residuos segundo PNRS (2010)

® Definido na PNRS como “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo
apresentem outra possibilidade que néo a disposi¢&o final ambientalmente adequada”.
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Pelos artigos 31 e 32 da PNRS fica estabelecida a responsabilidade estendida dos

produtores, importadores, distribuidores e comerciantes, na forma de:

Desenvolvimento de produtos aptos a reutilizacdo, a reciclagem ou a outra forma

de destinacdo ambientalmente adequada;

e Divulgacdo de informagdes;

e Recolhimento dos produtos e residuos apds uso, e destinacdo ambientalmente
adequada;

e Participacdo das a¢Oes dos planos municipais de gestdo RSU;

e Embalagens fabricadas com materiais que propiciem a reutilizacdo e reciclagem

(responsabilidade do fabricante de embalagem ou fornecedor do material para

fabricacdo de embalagens, ou aquele que coloca em circulacdo esses materiais

em qualquer fase da cadeia de comércio).

Ja o Artigo 33 versa sobre a logistica reversa, entendida como o “conjunto de
acOes e procedimentos destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor empresarial para reaproveitamento e/ou tratamento, ou, caso inviavel,
para outra destinacdo final ambientalmente adequada”. A forma de operacionalizagdo
sera estabelecida em acordos setoriais e termos de compromissos a serem firmados com
0 Poder Publico. O Dec. 7.404/2010 ainda adita que as metas de coleta e reciclagem

poderdo ser fixadas com base em critérios quantitativos, qualitativos ou regionais.

A logistica reversa impde o seguinte fluxo do residuo com a consequente ordem

da responsabilidade dos atores:

e Consumidor devera efetuar devolucdo do produto/embalagem aos comerciantes
e distribuidores;
e Comerciantes devem devolver os residuos aos fabricantes;

e Fabricantes devem dar destinacdo ambientalmente adequada aos residuos.

No primeiro momento estdo obrigados a estruturar e implementar o sistema de
logistica reversa apenas os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de

agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas fluorescentes de
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vapor de sbédio e mercario e de luz mista e produtos eletroeletrénicos e seus
componentes. Adita-se ainda, que a obrigatoriedade serd gradativamente estendida a
produtos comercializados em embalagens plésticas, metalicas ou de vidro de acordo
com o grau e a extensdo do impacto a saude publica e ao meio ambiente dos residuos

gerados.

A implementagdo e operacionalizacdo da logistica reversa serd detalhada nos
Acordos Setoriais, podendo estes definir: procedimentos de compras de
produtos/embalagens usados; disponibilizacdo de postos de entrega de residuos e

atuacdo em parcerias com Cooperativas de Catadores.

Foram criados Grupos Técnicos Tematicos (GTTs) do Comité Orientador para
Implementagdo de Sistemas de Logistica Reversa, com a finalidade de fazer estudos de
viabilidade técnica e econémica, elaborar propostas de modelagem da logistica reversa e
dar subsidios para o edital de chamamento dos Acordos Setoriais, criou-se, também,
cinco grupos técnicos tematicos, entre eles o GTT04 — especificamente para
eletroeletrénicos. O GTTO04 € coordenado pelo Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, e devera no ano de 2013 definir como se dara a relacéo
entre os diversos atores envolvidos na gestdo dos REEE, especificando suas

responsabilidades.

2.6 A Cadeia de Fim de Vida Util dos REEE

A cadeia de fim de vida atil de REEE pode ser bastante complexa, e dependera
das normas e dos mercados locais, assim como do mercado informal, que em muitas
vezes suplanta em volume o mercado formal. Para fins de simplificacdo, pode-se

resumir a cadeia em trés partes:

e Coleta dos REEE: pode incluir participagéo de lojas do varejo e atacado; outros
pontos de venda como farmécias e bancas de jornal; a propria autoridade
municipal de coleta de lixo em alguns paises; catadores associados em

cooperativas ou ndo; e outros atores;

e Tratamento dos REEE: incluira empresas recicladoras atuando em nome das

empresas manufatureiras e importadoras; operagdes de reuso e remanufatura;
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operacdes de desmontagem dos REEE para envio de partes para empresas

recicladoras especializadas e outras;

e Utilizacdo dos materiais reciclados como matéria prima secundarias em outros
produtos ou no mesmo produto (mercado secundario) e disposicdo final dos

rejeitos.

Essa € uma simplificacdo da cadeia que pode ser mais extensa e agregar novos
atores a medida que o mercado va se adaptando e criando novas estratégias para se
adaptar como, operadoras de leasing que sdo as proprietarias dos equipamentos e
responsaveis pelo fim de vida util desse; ou empresas de servicos que controlam a vida
util dos equipamentos dos seus clientes, indicando, diante dos valores econdmicos
atualizados, o momento ideal de tomar a decisdo sobre o fim da vida atil do
equipamento. Portanto, as cadeias se abrem permitindo a participacdo de varios atores,

conforme a situacédo especifica em estudo.

Na situacdo brasileira pré-PNRS a cadeia é curta, basicamente composta, pelo
gestor de limpeza urbana que coleta os REEE juntamente com os residuos domiciliares
comuns e os destina aos aterros municipais, e eventualmente as recicladoras de metais.
Ha a presenca de um mercado de reuso, assim como evidéncias de alguma atuacao de

catadores e cooperativas na coleta de REEE.

2.6.1 Coleta dos REEE

O ator central na gestdo da logistica reversa mandatoria ou voluntaria sdo as
Organizacdes de Responsabilidade do Produtor — ORP (PRO - Producer Responsibility
Organizations). Essas empresas atuam em nome dos produtores e importadores, cuja
participacdo usualmente é proporcional a sua participacdo no mercado (market share).

O WEEE Forum (www.weee-forum.org) é uma associacdo que congrega mais

de quarenta ORP atuantes na Europa, representando 17 mil produtores e importadores
de equipamentos eletroeletrénicos, que em 2008 coletou 1,5 milhdes de toneladas de

REEE a um custo médio de 90-95 euros por tonelada, somando 120 milhdes de Euros.

Sé&o indicadores de eficiéncia do sistema de gestdo de REEE, gerenciados pelas

ORP: percentual de coleta sobre a geragdo, meta a ser atingida, total coletado por
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habitante, distancias percorridas, emissdes, perdas, custo do sistema por tonelada de
REEE, quantidade de REEE enviada para aterros e outros (UNEP, 2011).

A Tabela 9 apresenta alguns indicadores de eficiéncia coletados por
FREDHOLM et al. (2008), referentes ao ano de 2006, da qual se pode concluir que os
sistemas de gestdo de REEE tem performances bem diferenciadas por pais. Ressalte-se
que as ORPs dos paises europeus tem uma envergadura muito superior que as
apresentadas para Canadd e EUA, o que pode distorcer algumas comparagfes que
ficariam prejudicadas pelas diferentes economias de escala. Particularmente os dados de

custos sdo mais dificeis de serem analisados, visto que ha pouca divulgacao.

Tabela 9 — Indicadores de eficiéncia de sistemas de coleta REEE para o ano de 2006.

Suica  Suécia Holanda Bélgica Noruega California Maine Maryland Alberta

SWICO H-Kretsen ICT Millieu Recuper Hretur EUA EUA EUA Canada
Pontos de Coleta  6.000 950 7.000 2.904 2.500 442 160 18 223
Populacéo
(milhdes) 7,5 9,0 16,3 10,5 4,7 36,4 1,3 5,6 3,4
Area (1000 km2) 40 411 34 30 307 424 92 32 640
Saléario Médio
(US$/hora) 26,34 14,98 16,34 17,74 23,11 13,46 10,04 15,01 12,54
Custo de Coleta
(US$/kg) 0,05 n/d n/d 0,06 n/d 1,00 n/d 1,00 0,04
Transporte
(US$/kg) 0,13 n/d n/d n/d n/d 0,37 n/d 0,17 0,07
Processamento
(US$/kg) 0,41 n/d n/d n/d n/d 0,55 0,26 1,00 0,59
Gestéo do
sistema (US$/kg) 0,09 n/d n/d n/d n/d 0,15 0,11 0,08 0,11
Quantidade
coletada
Categoria 3
(milhdes kg) 28,1 27,6 18,1 12,2 10,9 16,8 0,5 0,8 1,9
(kg capita) 3,8 3,0 1,1 1,2 2,3 0,5 0,4 0,1 0,5
Total
(milhdes kg) 42,1 149,9 18,1 76,1 68,3 58,1 1,8 2,9 2,9
(kg capita) 5,6 16,5 1,1 7,2 14,6 1,6 1,4 0,5 0,8

Fonte: FREDHOLM et al. (2008).
* Categoria 3: informatica e telecomunicacao.

Além das ORPs nacionais, foi criada uma ORP pan-europeia gque atua em

varios paises da Europa: European Recycling Plataform — ERP (http://www.erp-
recycling.org/). Essa ORP foi fundada em 2002 por um consorcio de produtores de EEE
(HP, Sony, Electrolux, Gillete/Braun) como uma alternativa aos consorcios nacionais e
tem como objetivo de ser mais competitiva em termos de custo, através das sinergias

obtidas na operagdo em varios paises. Conclui-se que cada sistema ORPs tem
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caracteristicas especificas, ndo s6 em relacdo as leis as quais tém que seguir como

também a forma em que esta estruturada.

Até o presente momento néo é claro como o Acordo Setorial, estabelecido pela
PNRS no Brasil, estdo negociando o detalhamento da logistica reversa para os residuos

eletroeletronicos.

2.6.2 Tecnologias de Tratamento dos REEE.

Para fins de analise da cadeia do fim de vida de equipamentos eletroeletrénicos,
divide-se a fase de tratamento dos REEE em duas: reuso dos produtos e seus

componentes e reciclagem dos materiais.

2.6.2.1 Reuso

O reuso € previsto na hierarquia de residuos da legislacdo europeia, assim como
na brasileira. Note-se, entretanto que a meta determinada pela Diretiva Europeia WEEE
é referente a reciclagem e reuso, ndo havendo separacdo explicita entre ambos. Na
revisao da Diretiva WEEE aponta-se para uma tendéncia de uma meta especifica para
reuso (HUISMANN et al. 2007).

O mercado de reuso esta presente em muitos paises ha muito tempo para varios
tipos de produtos como mdveis, pneus e outros; entretanto, sem dados consistentes,
mesmo na Unido Europeia. Segundo PARKER (2007) o mercado secundario de
produtos é um topico pouco explorado e tem significante potencial de crescimento em
curto prazo para mercados como a Asia, em longo prazo na Africa, mas potencial

incerto no mercado domestico europeu.

No mercado europeu existem algumas organizagdes voltadas para o mercado
secundario de produtos. Entre elas destaca-se a Unido Europeia de Empreendedores
Sociais de Reuso e Reciclagem (Reuse and Recycling European Union Social

Entreprises — www.rreuse.org), que € uma rede de organizacbes voltadas para o

empreendimento social focada em reuso e reciclagem de varios bens, com um total de
42 mil funcionarios, e 120 mil voluntarios. Nos Estados Unidos, atua a ReUse

Development Organisation (www.redo.org), entre outras.
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Em um estudo comissionado pela DEFRA-UK - Department for Environment,
Food, and Rural Affairs sobre o mercado de produtos remanufaturados em geral,
PARKER (2007) conclui que a terminologia utilizada no mercado para o setor é diversa,
e que uma padronizacao seria benéfica. Ressalta o autor, a escassez de ferramentas
especificas de analise para o setor, e a necessidade de desenvolvimento de modelos

analiticos para remanufatura.

A definicdo apropriada de um produto que pode ser reusado € um tdpico
importante, tendo-se em vista os problemas ambientais e sociais gerados pela
exportacdo de REEE, efetivamente ndo reutilizaveis, para paises Asiaticos e Africanos,
a despeito da Convencdo de Basiléia (TERAZONO et al.,2006; SMITH et al., 2006).
Uma tipologia para reuso € apresentada por UNEP (2009b), com o intuito de padronizar
as diferentes formas de reuso comuns no mercado especificamente para equipamentos

eletroeletrénicos:

“Reuso de um equipamento eletroeletronico ou de seus componentes é a
continuacdo do uso deles, para o0 mesmo fim que foram concebidos, para além
do ponto que as especificacbes do equipamento falham em atender as

necessidades do proprietario atual, e este cessa de usar o equipamento” UNEP

(2009D).

Importante notar que o reuso pode ser tanto do produto, quanto de seus
componentes, separadamente, mas é necessario avaliar-se antes da desmontagem desse,
se 0 equipamento como um todo, pode atender as necessidades de algum outro

proprietario.

A definicdo de reuso proposta pela Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Capitulo II, art.3) ¢ mais técnica: “Reutilizagdo: processo de aproveitamento dos
residuos solidos sem sua transformacéo bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas
as condicOes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do SISNAMA e, se
couber, do SNVS e do SUASA ™.

Ambas as definicdes, uma por uma visdo do usuario, outra pelo lado técnico,
remetem ao mesmo objetivo, expresso nas hierarquias de residuos, qual seja a extensao
da vida util como estratégia de minimizagdo de impactos ambientais e desenvolvimento

de estratégias sociais.
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A atividade de tornar um equipamento eletroeletrénico reusavel ¢ denominada
pelo UNEP (2009b) como “preparagdo para reuso” e definida como: “qualquer
operacdo realizada para levar um equipamento eletroeletrénico @ uma condi¢ao que
possa atender as necessidades de um proximo proprietario potencial”. A preparacao de
reuso € constituida por desmontagem, limpeza (incluindo a delecdo de dados pessoais),
inspecdo, troca de componente, recuperagdo de componentes, reprocessamento de
componentes (mecéanico, eletrénico ou por processos de informéatica como Bios),
remontagem e testes. Ainda segundo o manual da UNEP (2009b), o grau de intensidade

de cada uma dessas atividades define os quatros tipos de reuso, citados abaixo:

“Remanufatura: qualquer acdo necessaria para construir um
equipamento como se novo, usando componentes que foram previamente
usados em outros equipamentos ou, mesmo componentes novos, se
necessario for. Ha a necessidade de desmontagem total do produto, e o
produto remanufaturado deve atende as caracteristicas de

funcionalidade e confiabilidade do fabricante original.

Recondicionamento’: qualquer acdo necessaria para restaurar um
equipamento para uma condicdo e forma que pode ser inferior a uma
nova unidade. O equipamento recondicionado atende as especificagdes
de funcionalidade do fabricante original. A desmontagem do
equipamento so € realizada até o ponto necessario para garantir o teste
e 0 reprocessamento de todos 0s componentes que ndo atingem as

especificagoes.

Reparo: qualquer acdo necessaria para corrigir falhas na operacdo do
equipamento. Requer somente 0S processos necessarios para restaurar

as condicOes operacionais.

Upgrade: qualquer acéo realizada no equipamento eletroeletrénico que
aperfeigoard ou aumentara o desempenho ou funcionalidade....” (UNEP,
2009b)

" Em inglés além da terminologia “recondition”, também se utiliza “refurbishing”.
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TERAZONO et al. (2006) ressaltam as dificuldades do reuso de equipamentos
eletronicos em relagdo a pouca sofisticacdo do mercado de segunda mao o qual ndo
consegue lidar com aspectos como, e.g., as licencas de uso de software para
computadores remanufaturados. Sugerem os autores, a colaboracdo internacional entre

as empresas para uma efetiva reutilizacdo dos equipamentos.

THOMAS (2003) analisa o potencial do mercado secundario em reduzir a
demanda por produtos novos e, por conseguinte, o consumo de matérias primarias na
sociedade (desmaterializacdo) atraves de um modelo econdmico que calcula a demanda
do produto secundario apds uma vida Util definida, apds o qual este é preparado para o
reuso, o que é representado economicamente por custos de transicdo. A autora conclui
que o mercado secundario tende a crescer quando 0s custos de transacdo caem e/ou
ocorre um aumento da vida atil dos produtos. Sua analise, entretanto, mostra-se
dependente do tipo de produto e principalmente do valor dos produtos percebidos pelos

consumidores.

Conclui a autora que para produtos que depreciam rapidamente, como
computadores, se ocorrer um crescimento do mercado secundario pouca ou nenhuma
reducdo na demanda por produtos novos ocorrera. Denota ainda que o mercado
secundario dever4 crescer com a continua liberalizacgdo do mercado® e o
desenvolvimento da tecnologia de informagdo, ferramenta que permite uma maior

liquidez do mercado secundario (e.g. sites de venda como e-Bay).

A despeito das dificuldades em se estimar o potencial crescimento do mercado
secundario de equipamentos eletroeletrénicos, denota-se que existe uma demanda por
equipamentos reusados por um mercado de consumidores que ndo pode pagar pelos
produtos novos. Esse mercado com menor poder aquisitivo € maior em paises em
desenvolvimento na Asia, Africa e América Latina, mas também h& uma demanda por
produtos reusados em paises europeus. SWAHNEY et al. (2008) discorrem sobre as
operacdes de economia solidaria da Austria, na qual ha 60 empresas funcionando no

setor que fundaram a associacdo RePANET (www.repanet.at)

Entretanto, o mercado secundario ndo é somente composto por ONG. Ha
empresas especializadas que trabalham e perfazem lucros nesse mercado, como a

Caterpillar, Xerox, IBM e outras. Um caso interessante ¢ a ReCellular nos EUA e

® Muitos paises coibem a importac&o de produtos usados.
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Canada, que intermedia a venda de aparelhos celulares usados, entre os diferentes niveis
de classes sociais do mercado (PARKER, 2007; NNOROM et al. 2007).

GEYER & BLASS (2010) citam que 65% dos celulares coletados nos EUA sé&o
reusados, e o preco de venda do equipamento reusado cobre o custo da logistica reversa
de US$ 7,7 para o ano de 2006. Cabe ressaltar, no entanto, que ha distor¢cdes no
mercado, como no caso brasileiro, onde muitas operadoras oferecem aparelhos celulares
gratuitos para usuérios que aderem a novas linhas. Nessas opera¢Bes, 0 custo do

equipamento é coberto por uma tarifa maior no uso da linha movel.

A relevancia do valor agregado do reuso diante da falta de uma estrutura
adequada para a reciclagem de equipamentos eletroeletrdnicos em paises em
desenvolvimento é analisada por NNOROM et al. (2007). Ressaltam as limitacGes de
procedimentos automaticos devido a diversidade de formatos e configuracdes dos
equipamentos, necessitando-se assim de trabalho manual com maior intensidade da
desmontagem para devida separacdo de materiais, 0 que pode tornd-lo um processo
caro, inviabilizando o reuso do equipamento. Atestam os autores a necessidade de
incorporar o conceito de “Design for Reuse” na fase de desenvolvimento do produto, de
forma, que o produto seja facilmente desmontavel, que as substancias perigosas sejam
facilmente separadas para posterior tratamento e, finalmente, que o produto seja

passivel de reconfiguracdo e/ou remanufatura.

PARKER (2007) cita uma pesquisa no mercado de usuarios de equipamentos
eletroeletronicos (E-Scope) que concluiu que 68% dos respondentes indicaram os custos
de manutencdo como razdo para ndo reparar seus equipamentos. Acrescentando o autor
que os precos de maquina de lavar cresceram no Reino Unido 40% entre 1980 e 1990,
enquanto os custos de manutengdo cresceram 165% no mesmo periodo. Considera que
isso se deve ao fato de que as empresas manufatureiras se concentraram em desenvolver
produtos com foco na reducdo de custo, e ndo em projetar produtos que sejam faceis de

reparar.

A Rreuse, rede europeia de empreendedores sociais para o reuso de produtos

(http://www.rreuse.org) endossa as negociagdes em andamento na comunidade europeia

para a revisdo da diretiva WEEE, em referéncia ao estabelecimento de uma meta de 5%

mandatdria para preparacao para o0 reuso. A revisdo ora em discussdo, também prevé a

obrigatoriedade dos produtores em passar informacGes referentes aos produtos para

adequada preparagédo para o reuso, assim como, a futura adogcdo da Norma Europeia
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para Preparacdo para o Reuso, através da qual um padrdo de qualidade para o reuso
podera ser perseguido (RREUSE, 2011).

As politicas de residuos solidos recomendam o reuso dos residuos como

prioridade na hierarquia de gestdo de residuos. Para os computadores o reuso se

concretiza através da remanufatura dos equipamentos, que sdo remontados com o

aproveitamento das pecgas de equipamentos usados. No Brasil h& alguns projetos que

realizam a remanufatura de computadores usados com fins sociais. Entre eles se

destacam:

Projeto CI - O Projeto Computadores para Incluséo (CI) do Governo Federal, em
execucdo desde 2005 como uma das acBes no ambito do Programa Incluséo
Digital do Plano Plurianual de Aplicacdes. E coordenado pela Secretaria de
Logistica e Tecnologia da Informacdo do Ministério do Planejamento,
Orgamento e Gestdo — SLTI/MP (MPOG, 2009). Foram instalados sete Centros
de Recondicionamento de Compradores (CRC) de 2006 a 2010: Cesmar (Porto
Alegre), Gama/DF (Brasilia), Oxigénio (Guarulhos/SP), BH Digital (Belo
Horizonte), CRC Recife (Recife), CRC Bahia (Lauro de Freitas) e CRC Para
(Belém).

Esses centros realizam a triagem, o recondicionamento, a entrega para as
comunidades dos computadores remanufaturados, assim como a destinagéo para
recicladoras das partes e componentes dos materiais ndo utilizaveis. Dentro do
seu objetivo social, esses centros treinam jovens das comunidades préximas em
manutencdo e remanufatura dos computadores, iniciando-0s nesse setor
profissional. Esse projeto foi inspirado por inciativa semelhante conduzida pelo
Governo do Canada “Computers for School” que a partir de 1993 entregou mais
de 1,2 milhdes de computadores remanufaturados, atendendo um quarto da
necessidade de equipamentos das escolas publicas do pais, e também
capacitando para atuacdo profissional na area de informatica cerca de 1.300

alunos por ano (http://www.ic.gc.ca/eic/site/cfs-ope.nsf/eng/home).

Os relatorios do Projeto Cl (http://www.computadoresparainclusao.gov.br).

apontam, nos trés primeiros anos de operagdo, para um aproveitamento de

20,17% das doagdes na remanufatura dos computadores (razéo de cerca de 5:1).
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Até 0 ano de 2010 um total de 10.567 computadores remanufaturados foi doado

para 827 centros de incluséo social, escolas, etc...

CDI — Comité para Democratizacdo da Informéatica. ONG que atua desde 1995
em projetos de inclusdo social de comunidades de baixa renda, tendo atingido
717 espacos de inclusdo digital em parceria com as comunidades, aonde o CDI
disponibiliza os computadores, através dos quais cursos sao oferecidos para

jovens. (www.cdi.org.br). Além do Brasil a CDI atua em outros 11 paises.

PC Vida em Petropolis — A operacao foi parte de uma ONG com diversos fins,
cujo objetivo principal foi dar destinacdo adequada aos computadores gerados
pela populacdo de Petrdpolis, e também realizar a remanufatura de PCs para fins
de inclusdo social. Realizou a remanufatura de 1 mil a 1,2 mil maquinas em
operacdo espalhadas por 80 pontos (escolas e centros comunitarios). Essa
operacdo ndo mais estd sendo realizada pela ONG, e a expertise aprendida
durante os varios anos de operacdo esta sendo aproveitada pela Secretaria de
Ciéncia e Tecnologia de Petropolis como parte de um plano para transformar a
cidade em um grande polo de Tecnologia de Informaética, que engloba desde a
atracao de empresas de Tl para a cidade, onde ja se situa o Laboratério Nacional
de Ciéncia da Computacdo (LNCC) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, até o
tratamento adequado dos equipamentos eletrbnicos das empresas instaladas no
municipio. Nesse periodo, a PC Vida criou 34 centros de inclusdo social em
Petropolis, cada com oito computadores remanufaturados. Segundo o Sr. Abner
Feital (PC VIDA, 2012), a razdo de computadores doados e remanufaturados foi
de 4:1.

LIpE — Laboratorio de Informatica para a Educacdo do Departamento de
Eletrdnica da UFRJ: Iniciou-se em 1994, através do projeto Minerva do
Departamento de Eletrdnica da Escola Politécnica da UFRJ, com o objetivo de
auxiliar na introdugdo da Informética Educacional em escolas publicas. Com o
atendimento aos trabalhadores da UFRJ e jovens da Vila Residencial da Ilha do
Funddo em 2002, foi organizado o Laboratorio de Informatica para a Educacgao —
LIpE, que passou a englobar o Minerva e essas novas atividades. Entre essas
novas atividades o LIpE com uma equipe de alunos e técnicos da UFRJ, sob a
coordenacdo do Prof. Antonio Claudio de Souza, realiza a remanufatura de

computadores usados para a doagdo a comunidades carentes nos moldes do
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projeto de Computadores para Inclusdo do Governo Federal. As atividades de
extensdo do LIpE proporcionaram a possibilidade de desenvolver uma
metodologia nova, formar professores, alunos da UFRJ e participar

positivamente na inclusdo digital através da melhoria em escolas publicas.

Uma operagéo de remanufatura do projeto CI foi visitada em S&o Paulo no ano
de 2010. A unidade localiza-se proxima ao aeroporto de Guarulhos e é administrada
pela ONG Oxigénio, que atua em diversas projetos sociais. O projeto tem como foco a
incluséo digital da comunidade proxima gue se realiza através do treinamento de jovens
na remanufatura dos computadores. A divulgacdo dos cursos é realizada nas escolas, e
no site. A idade dos alunos esté entre 16 a 24 anos e ha a necessidade de demonstracdo
da renda maxima familiar. Também € necessario que o aluno esteja regularmente

inscrito em escola.

A equipe da unidade tem sete funcionérios diretos, os quais dois técnicos atuam
supervisionando uma turma; um técnico para monitores e outro técnico para
impressoras. O total da carga horario do curso é de 400 horas, durante dois semestres.
Formam-se 40 alunos por semestre, sendo 20 de manha e 20 de tarde, podendo ocorre
turmas adicionais dependendo da demanda. Alguns dos alunos séo contratados pela
propria ONG Oxigénio, e ha empresas que pedem indicacdo de alunos ap6s conclusao

dos cursos. Esses obtém um certificado ao final, que tem sido valorizado pelo mercado.

A configuracdo padrdo dos computadores remanufaturados no ano de 2010 era:
processador PI1I com mais do que 500Mb, software livre LINUX. Esses computadores
eram enviados para centros comunitarios de inclusdo social ou escolas com manual e
garantia de seis meses. Podendo ocorrer devolugdo para conserto e assisténcia técnica
por telefone. As méaquinas sdo despachadas com identificacdo, para controle da
configuracdo, softwares instalados e destinados com uma lista de seus componentes. A
experiéncia dos gestores indica uma sobrevida util de dois anos para 0s computadores

remanufaturados.

Essas operacOes de remanufatura enviavam 0s componentes e partes nao
aproveitados na remanufatura para empresas recicladoras para recuperacdo dos

materiais. Alguns mddulos que ndo possuem no mercado utilidade, como 0s monitores
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CRT eram enviados para empresas recicladoras a um custo de R$1/kg (PC VIDA,
2011).

Além da remanufatura realizada pelas ONGs com fins de inclusdo digital, hd um
pequeno mercado informal que realiza a remanufatura de computadores. Uma pesquisa
realizada pelo autor em Sdo Paulo no ano de 2010 constatou que um computador
remanufaturado com perfil Pentium IV custava em torno de R$600,00. Note-se que com
a reducéo de impostos no Brasil de equipamentos como notebooks, cujo preco em 2012
estava em torno de R$1.200,00, somado as facilidades de financiamento oferecidas
pelos varejistas, o mercado de reuso ainda torna-se menos interessante para 0
consumidor. O reparo de computadores ndo operantes também se torna menos
interessante, diante do baixo preco dos novos equipamentos. Uma consulta realizada a
um dos grandes fabricantes de computadores no Brasil no ano de 2010 indicou um custo
de R$450,00 para o reparo de um desktop Pentium IV, com um ano adicional de

garantia.

2.6.2.2 Reciclagem dos materiais

A reciclagem poderia ser considerada como um tipo de reuso, entretanto,
somente dos materiais contidos nos produtos. A defini¢do de reciclagem proposta pela
Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Capitulo Il, art.3) é:

Reciclagem: processo de transformacao dos residuos sélidos que envolve
a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,
com vistas a transformac@o em insumos ou novos produtos, observadas
as condicOes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do
SISNAMA e, se couber, do SNVS e do SUASA;

Note-se que nenhum residuo é reciclavel sem um esforco, que no minimo
demanda um gasto energético, devendo considerar alem dos aspectos ambientais, 0s

limites econdbmicos para sua consecucdo e os aspectos sociais envolvidos.

A primeira etapa de um processo de reciclagem é a desmontagem dos
equipamentos para separagdo das partes as quais ja se conhece previamente que contém
substancias perigosas, como por exemplo, o vidro plumbifero do monitor de tubo de

raios catodicos e a retirada de gases CFC de geladeiras.
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Apds a moagem o material € separado por tipo, e.g. metais ferrosos, nédo
ferrosos; plasticos, e outros; e enviado para processos de reciclagem especificos.
Dependendo do REEE a rota tecnoldgica pode ser mais simples, como o tratamento
mecanico (CUlI & FORSSBERG, 2003) indicado para linha branca para produtos que

tem volume grande, e poucos componentes, com predominio de ferro.

Equipamentos que possuam diversos componentes e materiais diferentes podem
demandar uma desmontagem mais detalhada se é desejada uma maior recuperacao de
materiais preciosos, assim como uma melhor separacdo de substancias perigosas.
SPTIZBART (2010) apresenta uma operacdo de reciclagem de computadores em
Braunschweig - Alemanha (EIPro GmbH) na qual ressalta a eficiéncia da recuperacéao
de metais como Ag, Au e Pd é maior quando € realizado uma desmontagem manual
detalhada, em relacdo a outras alternativas tecnol6gicas, como tratamento mecanico.
Apbs a desmontagem, o material é enviado para a moagem, que é uma etapa
problematica, pois substancias perigosas podem ser dispersas no material moido, se o0s
componentes que as contém nédo forem devidamente separados (EEA, 2003).

A composicdo de materiais dos equipamentos eletroeletrénicos é bastante
diversa, 0 que impede um tratamento igual para todos os equipamentos. A Tabela 10
apresenta a composicdo de refrigerador, computador com monitor de tubo de raios

catddicos, televisdo e fotocopiadora (EEA, 2003).

Tabela 10. Composicdo e peso de alguns equipamentos eletroeletronicos

. Peso Médio  Ferrosos Nao Vidro Plastico % Conjp(?nentes Qutros
Equipamento (ko) % peso Ferrosos % peso peso Eletronicos % % peso
% peso peso
Refrigeradores 48,0 64,4 6,0 14 13,0 15,1
Computadores 29,6 35,3 84 15,0 23,3 17,3 0,7
Televisao 36,2 53 54 62,0 229 0,9 35
Fotocopiadora 58,0 8,0 7,0 9,0 2,0 16,0

Fonte: EEA (2003)
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Conforme o tipo do material esse é destinado a processos de reciclagem
especificos. Dessa forma, os residuos ferrosos podem ser enviados para plantas de
siderurgia, normalmente fornos de arco elétrico. Residuos de cobre e aluminio s&o
reciclados em fundi¢cdes. Materiais que ndo tem possibilidade de uso econémico, ou

seja, rejeitos conforme a PNRS, séo enviados para disposicédo final em aterros.

Ha sinergias entre as fundi¢cdes de minério concentrado de cobre e 0s processos
pirometaldrgicos utilizados para tratamento de REEE. Ambas as entradas desses
materiais geram saidas similares: Cobre, Ouro, Prata, Chumbo, Clinquer de Zinco,
Acido Sulfurico e outro coprodutos (HAGELUKEN, 2006). UNEP (2009a), contudo,
ressalta que fundigcdes de cobre existentes em paises em desenvolvimento poderiam
tratar os REEE com seguranca desde que instalem sofisticados sistemas de exaustdo e
tratamento de aguas residuarias com todos os controles necessarios. Ha ainda vérias
rotas alternativas, algumas ja em operacdo (NIU et al., 2007; LEE et al., 2004), outras
testadas em laboratdrios, mas ainda ndo totalmente utilizadas integralmente em
operacdes de tratamento de REEE (ZHOU, et al. 2010; YOO et al., 2009; LIU et al.,
2009; DUAN, et al., 2009; VEIT, et al., 2005; VEIT, et al., 2006; entre outros).

Ha algumas poucas empresas que processam os REEE de forma integrada, por
diversos processos para recuperacdo de varios materiais e, principalmente, dos metais
preciosos como ouro, platina, prata e as “terras raras”. Usualmente aplicam, apds a
moagem, processos pirometallrgicos, através do qual os residuos sdo elevados a altas
temperaturas e fundidos, com os controles adequados de emissdes. Através de processos
hidrometaldrgicos, os diferentes metais sdo recuperados. Essas fundi¢Ges integradas de
metais necessitam de investimentos da ordem de US$ 1 bilhdo para um volume de
centenas de milhares de toneladas de material por ano (UNEP, 2009a) e se resumem a
poucas operagdes no mundo, devidamente ambientalmente adequadas para tratamento
de REEE: Aurubis — Hamburg; Aurubis — Lunen; Umicore — Hoboken/Bélgica; Xstrata
— Canada; Dowa — Japan; Boliden — Suécia, nas quais o tratamento de REEE representa

apenas um pequeno percentual (5 a 10%) da operacdo (UNEP, 2009a).

A placa de circuito impresso (PCI) é um dos itens de maior interesse para
reciclagem, pois apresentam metais preciosos. Segundo HAGELUKEN (2006) a
composicao de uma PCI €: 20% Cu, 7% Fe, 5% Al, 3% Sn, 1.5% Pb, 1% Ni e 25 % de
compostos organicos e em ppm: 1.000 Ag, 250 Au e 100 Pd. Ha ainda tracos de As, Sb,
Ba, Br e Bi.
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Os metais preciosos das PCI as tornaram objeto para geracdo de renda no
mercado informal em alguns paises da Asia, Africa e na india. As tecnologias utilizadas
no mercado informal nesses paises sdo, entretanto, precérias causando danos a saude
humana e ao ecossistema. Essa rota tecnologica informal se contrapde a alta tecnologia

realizada pelos processos das fundicdes integradas.

MESKERS & HAGELUEKEN (2009) relatam sobre uma operacéo de fundicéo
integrada para tratamento de REEE na Europa. Nessa operacdo a cadeia de reciclagem
de PCs se compde de trés fases: coleta, pré-processamento e recuperacdo final dos
materiais. Nos PCs as placas PCls representam 10% da massa total, mas concentram
80% do valor econémico do material recuperado das placas. Aditam ainda que os
processos hidrometalUrgicos de grande escala que estdo sendo desenvolvidos na Europa,
ainda ndo provaram sua seguranca. HAGELUEKEN (2006) ressalta que nos processos
pirometaltrgicos das fundicdes, os plasticos podem ser utilizados como combustivel,

gerando energia e/ou como agente redutor.

O “trade-off” entre desmontagem manual e a mecénica é analisado por
MERKERS & HAGELUKEN (2009) para diferentes rotas tecnoldgicas incluindo
operacbes na India e China, realizando localmente a desmontagem manual dos
equipamentos, que depois sdo enviados para uma fundicdo integrada na Europa. O
processo mecéanico de desmontagem permite trabalhar com volumes maiores e menores
custos operacionais, entretanto, possui uma menor seletividade e alto custo de
investimento. O uso da moagem gera poeira durante a operacdo e resulta em perda de

materiais preciosos.

Devido ao custo inferior da mdo—de-obra na China, cerca de 20 vezes inferior ao
da Europa, a operagdo torna-se economicamente viavel. Uma intensidade maior da
desmontagem resulta em custos maiores que 0s custos da desmontagem mecanica, mas
em uma qualidade superior da corrente de materiais resultante, por exemplo, aumentado
a recuperacéo da prata de 92% para 97% ao realizar-se a desmontagem manual. Aditam
MERKERS & HAGELUKEN (2008) que essa eficiéncia adicional no processo permite
pagar os custos da operacdo, e que os impactos ambientais evitados dos processos
informais de tratamento nos paises em desenvolvimento sdo superam largamente as

emissdes do transporte para as fundi¢des integradas na Europa.

A complexidade das misturas de materiais também é um dos problemas no
tratamento dos plasticos oriundos dos REEE. Para TAURINO et al. (2010) a
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reciclagem dos plasticos de REEE é um desafio, visto que mais de 15 tipos de polimeros
sdo utilizados em REEE, e em muitos desses plasticos, aditivos como retardadores de
chamas sdo aplicados ao material por reacdo ou adi¢cdo. Ainda segundo os autores, é
menos provavel que os aditivos adicionados a um plastico por reacdo venham a se

desprender dele, o que ja ndo ocorre nos processos por adi¢ao.

Os plésticos de REEE ndo devem ser diretamente reciclados sem uma analise
criteriosa, pois contem substancias perigosas que podem ser dissipadas no produto
manufaturado com o plastico secundéario oriundo de REEE (WAGER et al., 2009). A
fracdo plastica com poder calorifico em muitos paises € incinerada para recuperacdo
energética. Nesse processo poderd ocorrer formagdo de substdncias toxicas como
dioxinas e furanos, se ndo houver equipamentos adequados para tratamento dos gases
(flue gas cleaning) (TAURINO et al, 2010). Tanto os rejeitos da limpeza dos sistemas

de gases, quanto as cinzas, sdo enviados para disposi¢cdo em aterro (EEA, 2003).

VASILE et al. (2006) apresentam um método para aproveitamento dos residuos
plasticos oriundos de REEE por termogravimétrica e pir6lise. No processo o material
resultante é separado em trés fracdes: solido, liquido e gasoso. Apos a caracterizacao
por ensaios laboratoriais, 0s autores constataram que a maior parte dos haldgenos,
sulflricos e outras substancias perigosas ficaram contidas nos residuos sélidos e no 6leo
da pir6lise. Atentam os autores que o uso desse 6leo como combustivel sé deve ser

realizado apds eliminacdo das substancias perigosas.

Componentes que tenham substancias perigosas demandam tecnologias
especificas para tratamento. Monitores de tubo de raios catédicos (MTRC) séo cortados
e tratados com sistema que aspiracao os pos, o vidro plumbifero é moido e enviado para
posterior aproveitamento se houver demanda no mercado. Com a mudanca de
tecnologia de MTRC para monitores de cristal liquido; plasma ou LED, fica prejudicada
a possibilidade de reutilizacdo do vidro plumbifero em um circulo fechado para
producéo de novos MTRC.

2.6.3 O aproveitamento do material reciclado.

Essa € a terceira etapa da cadeia de final de vida dos REEE, ja fora do sistema de

produto dos equipamentos eletroeletrénicos, aonde os materiais reciclados sao utilizados

68



em outros sistemas de produtos e/ou dispostos em aterros, quando ndo aproveitaveis

(rejeitos).

Em principio, os metais podem ser reciclados infinitamente, sendo que a
reciclagem de alguns metais ja € comum ha muitas décadas. As vantagens da
recuperacdo de metais sdo inequivocas, visto que ha um ganho em relacdo aos impactos
ndo exercidos pelo material primario que esta sendo substituido pelo metal recuperado
(GRIMES, et al., 2008).

Como exemplo, ROMBACH (2006) cita que a gasto energético necessario para
a reciclagem de aluminio secundario representa 10% da energia necessaria para a
fundigdo do aluminio primério. Entretanto, o autor ressalta que h& limitagcBes na
reciclagem de metais no que tange a qualidade do material recuperado, que € de

importancia crucial para sua futura aplicacéo.

No mercado héa diferentes ligas de metais que podem dificultar ou, a0 menos,
tornar a utilizagdo de um metal recuperado mais cara, portanto mesmo em metais, a
gestdo dos residuos com adequada separacdo é importante para eficiéncia do sistema. O
ganho econdmico da reciclagem esta na diferenca entre o preco do residuo e o pre¢o que
0 mercado paga pelo material secundario. Esse Ultimo é sujeito a varias oscilagdes do

mercado diante das qualidades do material.

O uso do mix de plasticos em outros produtos em um circulo aberto é discutido
na literatura (L1U et al., 2009). A mistura de diferentes polimeros oriundos de residuos
pode gerar um material que tenha propriedades mecanicas mais fracas, além de
imprevisivel comportamento reoldgico. TAURINO et al. (2010), relatam duas

alternativas:

e Misturar ao material secundario constituido de diferentes polimeros, material
virgem, em proporc¢des suficientes para gerar uma mistura resultante que
tenha as propriedades desejadas. Ressaltam o0s autores, entretanto, que a
técnica de mistura tem limitacOes devido a necessidade de compatibilizacdo

entre 0s materiais.

e Adicionar aditivos ao material secundario que para melhorar as propriedades

desejadas.
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A perda de qualidade dos materiais nos processos de reciclagem é geralmente
denominada de “downcycling” e ocorre para varios materiais, e.g. papel ¢ papeldo, mas
também se aplica, em plésticos, vidros; e até em metais que podem estar contaminados
com outras substancias ou misturados com outros materiais, que depreciam o seu valor

econémico percebido pelo mercado secundario.

O grau de mistura de materiais utilizados em produtos que séo reciclados é
analisado por (GUTOWSKI & DAHMUS, 2005) que avaliam o grau potencial de
reciclabilidade dos produtos a partir do valor econémico e da mistura dos materiais que
os compBe. Acreditam os autores que a compreensao dessas variaveis pode ajudar 0s
atores envolvidos para decisdes politicas adequadas e o desenvolvimento de produtos
mais adequados para a gestdo de fim de vida.

A qualidade do material secundario tem papel importante na sua aplicacdo na
cadeia do ciclo de vida do novo produto. BOHR & GUTOWSKI (2007) discutem 0 uso
de certificados de material recuperado (Material Recovery Certificates - MRC) como
facilitador para a negociacdo dos materiais no mercado de materiais primas. Creém o0s
autores que uma certificacdo para o material secundario poderia servir como um
incentivo para os recicladores produzirem um material de melhor qualidade, ao receber
um valor maior por esse material, ao invés de se sentirem pressionados somente pela

minimizacao do custo da operagéo.

Cabe aditar que por razdes de reducdo de custos para tornar seus produtos mais
acessiveis a uma maior camada da populacdo os fabricantes tem reduzido a quantidade
de metais preciosos nos produtos. VHK (2005) reporta uma reducdo de 0,044% para
0,033% no contetdo de ouro em celulares entre um modelo da Nokia de 1999 e outro de
2003. Essa reducdo é uma perda de receita potencial para os recicladores e também
pode representar uma mudanca tecnoldgica para outro material com menor custo, mas

cujo perfil toxicologico seja desconhecido.

Se o material potencialmente reciclavel néo tiver aplicacdo no mercado, ou seja,
ndo possuir valor econémico, ele podera ser enviado a um aterro, como se fosse um
rejeito, afetando as metas de reciclagem demandadas pelas legislacGes de gestdo de

residuos.
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3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA: CONCEITOS E METODOLOGIAS.

Nesse capitulo, apresenta-se uma descri¢do da metodologia de ACV baseada nas
normas 1SO 14000, nos manuais do ILCD, de livros de referéncia como GUINEE et al.
(2002) e em artigos publicados nos periddicos internacionais que abordam o tema de
ACV: “International Journal of Life Cycle Assesment”, “Journal of Cleaner

Production”, “Resources, Conservation and Recycling”, e outros.

3.1 Avaliagéo do Ciclo de Vida — ACV: um instrumento em evolugao.

No cenario internacional, a década de 80 foi proficua no desenvolvimento de
técnicas e enfoques metodoldgicos voltados para uma melhor compreensdo e reducao
dos impactos ambientais gerados por produtos e servigos advindos dos setores
produtivos (MAGRINI, 2004).

A evolucdo histérica da legislacdo de gestdo ambiental Europeia é, nessa tese,
brevemente comentada no capitulo 2, enfatizando-se como ocorreu essa migracao de
uma gestdo ambiental publica focada no processo para uma gestdo ambiental privada
focada no produto (MAGRINI, 2011). Dentre os métodos que constituem a area da
gestdo ambiental privada voltada para a analise de produtos, destaca-se a Avaliacdo do
Ciclo de Vida de Produtos e Servigos — ACV, normatizada no Brasil pela série NBR
ISO 14040.

A ACYV foi desenvolvida a partir da década de 60 tendo como foco uma analise
dos impactos ambientais de produtos, principalmente no contexto comparativo de
materiais. GUINEE et al. (2011) considera a fase das décadas de 70 a 90 como o
periodo de concepgdo do ACV, quando diferentes abordagens e terminologias foram
usadas com resultados conflitantes, o que acabou limitando temporariamente a
aplicacdo da metodologia de ACV. De acordo com CURRAN (2006), a emergéncia dos
problemas associados a gestdo de residuos sélidos foi um grande fator revigorador da
ACYV a partir de 1988.
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A década seguinte foi de padronizacdo com a publicacdo das normas da série
ISO 14040 (de 1997 a 2002), resultado da convergéncia conduzida pela SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry). Nesse periodo, também foram
consolidados os softwares e banco de dados que foram, entdo, disponibilizados

comercialmente, permitindo uma maior disseminacao da metodologia.

Ainda segundo GUINEE et al. (2011), a partir de 2000 ocorre um periodo de
elaboracdo, incentivado pelo SETAC e pela UNEP com o programa “Life Cycle
Initiative” cujo objetivo era a disseminagdo do conceito de Filosofia do Ciclo de Vida. E
desse periodo o manual de Guinée e colegas da Universidade de Leiden, detalhando as
normas 1SO 14040 (GUINEE et al., 2002).

Posteriormente, a Comissdao Europeia (vide capitulo 2) incorpora esse conceito
na legislacdo regional a partir da Politica Integrada de Produto, que através do Instituto
de Meio Ambiente e Sustentabilidade (Institute of Environmental and Sustainability —
Joint Research Centre — European Comission) elaboram os manuais ILCD -
International Reference Life Cycle Data System (EC JRC-IES, 2010a; EC JRC IES,
2010b) sob a demanda do Plano de Acdo de Consumo e Producdo Sustentavel, com o
objetivo de assegurar qualidade e consisténcia para os dados, métodos e avaliacdo do

ciclo de vida.

Nesse periodo, incentivado pelas politicas baseadas na abordagem do ciclo de
vida, observa-se a evolucdo da aplicacdo do ACV do nivel micro para nivel macro e da
abordagem atribucional, meramente descritiva de processos, para a abordagem
consequencial, focada na analise de mudancas no mercado causadas pelas alternativas

analisadas.

Dois principios de modelagem de ICV sdo utilizados na préatica: atribucional, ou
o tradicional, baseado em uma fronteira estanque do sistema de produto, e o
consequencial, esse ultimo desenvolvido mais recentemente para acomodar as
mudangas geradas em outros sistemas de produto. S&o definidos no manual ILCD da

seguinte forma:

“Atribucional — descreve o atual ou o cenario de uma
cadeia de ciclo de vida mais o uso e a cadeia de valor de
fim de vida. O sistema existente ou cenarizado esta

contido em uma tecnoesfera estatica.”
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“Consequencial — descreve a cadeia de suprimentos como
teoricamente esperada em consequéncia da decisdo
analisada. O sistema interage com 0 mercado e uma
mudanca a uma demanda adicional é esperada do sistema
em uma tecnoesfera dindmica que reage a essa demanda
adicional. Modela o sistema analisado em torno das
consequéncias. Portanto, a modelagem consequencial ndo
descreve o sistema atual ou cenarizado, mas sim, uma
hipotética cadeia genérica, modelada a partir de
mecanismos de mercado e incluindo, potencialmente,
interacdes politicas e de mudancas de hébitos dos
consumidores.” (EC JCR-IES, 2010a).

A modelagem atribucional, portanto, tem uma visdo do passado, de um sistema

de produto inventariado e conhecido e, portanto, estatico.

A modelagem consequencial foi desenvolvida a partir do inicio da década de 90
na tentativa de resolver o problema da alocacdo na multifuncionalidade. Posteriormente
foi sendo expandida e mais intensamente aplicada a ACV de gestdo de residuos ao se
analisar diferentes cenarios de recuperacdo de materiais e energia. Algumas teses de
doutorado foram desenvolvidas sobre o tema: FRISCHKNECHT, R (1998) no EMPA-
Suica, EKVALL, T (1999), além de artigos seminais como o de WEIDEMA, B (2001),
EKVALL & FINNVENDEN (2001), EKVALL (2000), e outros.

Durante esse periodo ocorreram controvérsias entre as escolas de modelagem
atribucional e a nova abordagem consequencial. HEIJUNGS & GUINEE (2007)
consideravam que a alocagdo baseada na abordagem de expansédo de sistemas (avoided
burden) por demandar a andlise de varias possibilidades (“what-if”) dos cenarios se
torna tdo complexa que resulta em resultados divergentes. Os autores consideram que ha
razBes praticas que tornam o parcionamento preferivel que a substituicdo na alocacéo, e
consideram que a necessidade de fazer estimativas das tecnologias que serédo

substituidas torna a alocacao por substitui¢do algo em véo.

Esse tema foi recentemente abordado em outro artigo seminal escrito pelos mais

importantes desenvolvedores da metodologia de ACV de ambas as correntes
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(FINNVENDEN et al. 2009) sobre os recentes desenvolvimentos da ACV. Entre outros
temas, os autores denotam a complexidade da modelagem consequencial devido &
necessidade da expansdo para outros sistemas, a sensibilidade das premissas utilizadas
na modelagem e o consequente risco de perda de transparéncia. Aditam, finalmente que
a distingdo entre as modelagens atribucional e consequencial é dependente das escolhas
estabelecidas na fase de Objetivo e Escopo que se iniciam com a distin¢do entre os tipos
de questdo a serem abordadas no ACV para resolverem as decisfes desejadas: escolhas
ocasionais, escolhas estruturais, e escolhas estratégicas. Cada uma desses tipos de

decisdo demandara ou a abordagem atribucional ou a consequencial.

Em um estudo realizado para avaliar os resultados das abordagens atribucional e
consequencial de ACV na avaliagdo dos efeitos da proibi¢cdo do uso de chumbo nas
ligas de solda em produtos eletrénicos no nivel global, EKVALL & ANDRAE (2006)
concluiram que a ACV atribucional demonstra, obviamente, que ocorre uma reducao da
quantidade de chumbo nos produtos e, consequentemente, uma diminuicdo dos
impactos associados a presenca dessa substancia. Entretanto, a ACV consequencial,
apesar da falta de dados marginais referentes aos outros processos nos sistemas
expandidos analisados no modelo de equilibrio parcial, demonstra que o efeito da
diminuicdo de chumbo nas pastas de solda é parcialmente perdido pelo aumento do uso
de chumbo nas baterias de chumbo-acido; principal aplicacdo de chumbo no mercado
(79% do total mundial no ano em analise); e em outras partes afetadas pela mudanca de
tecnologia. Usam como premissa a hipotese de que o custo do chumbo representa 30%
do custo total da bateria de chumbo-acido e que com a diminui¢do do preco da bateria
de chumbo-acido, essa seria utilizada como fornecimento de energia em conjunto com
painéis fotovoltaicos, em regides desprovidas de energia elétrica, substituindo geradores

de energia a diesel.

O aumento de energia elétrica necessaria para a execugdo das novas soldas livres
de chumbo necessitaria de dados marginais globais de geracdo de eletricidade. Na falta
desses dados, o mercado de eletricidade ndo foi incluido na analise. Ressaltam, ainda
que, premissas quantitativas baseadas em discussdes qualitativas podem ser utilizadas

na modelagem consequencial, gerando resultados adicionais.

Com a publicacdo do manual do ILCD (EC JRC IES, 2010a) um maior consenso

parece ter sido encontrado, justamente ao avancar na recomendacdo da aplicacdo das

74



duas abordagens conforme o tipo de questdo: nivel micro, niveis meso e macro, e

contabilizacéo.

A modelagem consequencial — ACVc (Consequencial Life Cycle Assessment —
cLCA) é, portanto, mais abrangente que a modelagem atribucional, englobando na
analise outros sistemas afetados pela decisdo em questdo, descrevendo como os fluxos
fisicos sdo afetados por uma alteracdo na demanda por determinado sistema de produto
estudado.

A ACVCc representa a convergéncia da ACV com as abordagens de modelagem
econbmicas, que se iniciaram com simples modelos de equilibrio parcial (EKVALL,
2000; EKVALL & WEIDEMA, 2004) e evoluiram na ultima década para modelos de
equilibrio geral, que ndo s6 analisam diversos setores econdémicos diferentes, como

também os impactos por diferentes regides geograficas (EARLES & HALOG, 2011).

3.1.1 Software e Bancos de Dados de ACV disponiveis.

A partir da década de 80 incentivos das legislacGes ambientais em alguns paises
permitiram o desenvolvimento e a criagdo de banco de dados para ACV particularmente
na Europa, que foi e, ainda é, o centro das pesquisas na area. Os bancos de dados foram
desenvolvidos muitas vezes a partir de centros de pesquisas universitarios, ou ligados
aos Orgaos ambientais dos Estados, consultorias e eventualmente associacdes setoriais,

com uma grande concentracdo inicial na Suica, Alemanha e Suécia.

Em 2003 na Comunicacéo da Politica Integrada de Produto COM (2003) 302, a
Comissdo Européia conclui que a Avaliagdo do Ciclo de Vida é a melhor ferramenta
disponivel para avaliar os impactos ambientais de produtos (CURRAN et al., 2006).
Para disponibilizar uma base de dados coerente e consistente, a CE em 2008
desenvolveu a European Reference Life Cycle Database, uma base de dados de acesso
livre que congrega inventarios de processos informados por diferentes setores

industriais europeus (http://Ica.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/datasetArea.vm).

Alguns paises no mundo lancaram programas para a elaboracdo de banco de
dados locais. No Japao, com incentivo do Ministério da Industria e Comércio Exterior, a

partir de 1998 foi elaborado um banco de dados (JEMAI — www.jemai.or.jp) com

datasets construidos por associa¢des industriais japonesas. Dados oriundos de matrizes
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10O e estatisticas sdo usadas para preencher lacunas dos dados primarios (CURRAN et
al., 2006).

Uma extensa lista de banco de dados é apresentada por CURRAN et al. (2006) e
pelo site da European Plataform on LCA, dos quais se destacam os seguintes no Quadro
7.

Quadro 7 — Principais bancos de dados de ACV disponiveis.

| Banco de Dados Site |
Ecoinvent WWW. ecoinvent.org/

Danish Input Output database www.lca-net.com/io-databases/

Dutch Input Output database www.pre.nl

LCA Food http://www.|cafood.dk/

BUWAL 250 http://www.bafu.admin.ch/

IDEMAT 2001 www.io.tudelft.nl/

FRANKLIN US LCI www.fal.com/

GEMIS www.gemis.de

US LCI database www.nrel.gov/Ici

Japanese Input Output database www. pre.nl/simapro/Toshiba-IOdata.htm
BOUSTEAD www. boustead-consulting.uk

Fonte Curran et al.(2006)

Associacles setoriais como EUROFER e Plastic Europe desenvolveram bancos

de dados especificos para seus setores, notadamente aco e plasticos.

Algumas empresas e centros de pesquisa desenvolveram sistemas de
informacgdes capazes de realizar os calculos necessérios de uma ACV. Assim como 0s
bancos de dados, alguns desses softwares sdo gratuitos, entretanto, 0os mais complexos
sdo comerciais. Entre os softwares mais utilizados se destacam os seguintes no Quadro
8.

Quadro 8 — Principais softwares de ACV disponiveis.

| Softwares Site |
SIMAPRO www.pre.nl

GaBi WWW. pe-international.com

UMBERTO www.umberto.de

CML www.cmlca.eu

76



Os softwares armazenam os bancos de dados, possibilitam alteragdes nos dados,
realizam os balangos de massa e energia, assim como as iteragcdes para a resolucdo da

programacéo linear para obtencdo dos impactos ambientais dos processos.

3.1.2 O Software SIMAPRO

O SIMAPRO é um software desenvolvido pela Pré-Consultants da Holanda
(www.pre.nl), atendendo as normas série ISO 14040, e possibilitando algumas
configuracBes que vao além das especificadas nas normas. Seguindo o modelo de dados
EcoSpol para os banco de dados, contém bancos de dados gratuitos, permitindo carregar
outros bancos comerciais como, e.g. 0 Ecoinvent, e criar datasets préprios. Permite
associar aos dados Indices de Qualidade de Dados (IQD) com diferentes distribuicdes:
triangular, normal, log-normal, e outras. Realiza checagem dos balancos de massa,
calculos do inventéario e da caracterizacdo dos indicadores de categoria de impactos.
Permite, também, a criacdo de varios ciclos de vida dos sistemas de produto
(GOEDKOORP et al., 2008a).

Possui varias metodologias de avaliacdo de impactos ambientais, como
Ecolndicator 99, CML 2001, EcoPoints, TRACI, e outros, disponibiliza comparativos
entre cenarios e andlise por diversas visOes, e aplica 0 método de Monte Carlo para
analise de incertezas. Permite realizar o calculo de impactos de cada substancia por
compartimentos e sub-compartimentos, e.g., dentro do compartimento “agua” pode-se
criar 0 sub-compartimento “oceano” (GOEDKOORP et al., 2008b).

3.1.3 O Banco de Dados Ecoinvent

O Ecoinvent é uma base de dados desenvolvida pelo Swiss Centre for Life Cycle
Inventories do EMPA — Swisss Federal Laboratories for Materials Testing and
Research e outras instituicbes de pesquisa suicas, comissionadas pelos Ministérios
Suicos do Meio Ambiente, Energia e Agricultura (BAFU-FOEN, BFE e BLW). O
Ecoinvent ¢ uma agregacdo de véarios bancos de dados realizados por diferentes

instituicOes que até entdo ndo tinham uma metodologia consistente e, por conseguinte
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geravam resultados de ACV diferentes de um mesmo produto, conforme as
metodologias utilizadas pelos diferentes bancos de dados. Surgiu em 2003 com a
proposta de harmonizar os bancos de dados disponiveis diante das demandas das
autoridades e do mercado para atender a Politica Integrada de Produto, avaliacdo de
tecnologia ou design para o0 meio ambiente - DfE (FRISCHKNECHT, et al. 2007).

O Ecoinvent possui mais de 4.000 processos de diversas areas, como energia,
transporte, materiais, materiais renovaveis, quimicos, gestdo de residuos, agricultura,
engenharia mecanica, e eletrénica. Os dados do Ecoinvent sdo padronizados no formato
EcoSpold de acordo com a norma ISO/TS 14048:2002. A partir dessa padronizacao os

dados podem ser carregados em diversos softwares disponiveis no mercado.

No Ecoinvent os processos sao classificados temporalmente e geograficamente.
Assim processos considerados como globalmente representativos sdo classificados
como “GLO”, representativos das condi¢cdes média da Europa: “RER”, e assim por
varios paises inclusive o Brasil: “BR”, para o qual ha os “datasets” de eletricidade de
producdo e de fornecimento ao mercado (mix grid). Segundo GOEDKOOP et al.
(2008a) a maior parte dos processos disponiveis no Ecoinvent sdo representativos das

condicdes tecnoldgicas e de mercado da Europa (RER) ou Suica (CH).

3.1.4 O Uso de Banco de Dados para um ACV no Brasil.

O desenvolvimento de banco de dados no Brasil de forma coordenada se inicia
em 2006, sob os auspicios do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), com o programa de
“Inventario do Ciclo de Vida para a Competitividade Ambiental da Indulstria
Brasileira”. Com esse, foram elaborados os inventarios do diesel brasileiro, da energia
elétrica gerada pela usina de Itaipu, e outros (LAMB, 2011). Esse programa devera se
estender no futuro para a elaboragdo de outros inventarios, principalmente com o
objetivo de permitir a avaliagdo dos produtos brasileiros quando exportados para

mercados demandantes de avaliagdo ambiental de produtos.

Ha poucos inventarios de dados brasileiros publicados na literatura. COLTRO et

al. (2003) desenvolveram um inventario de energia elétrica para o Brasil, baseados em
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dados secundarios e em questionarios enviados as empresas geradoras de energia

elétrica.

Ao se realizar um ACV em outras regibes que ndo aquela para a qual foi
construido o inventario do processo no banco de dados, ha que se avaliar a
aplicabilidade desses dados para essas regides, considerando-se as similaridades e
diferencas dos aspectos geograficos e tecnoldgicos locais. Por falta de bases de dados
locais, alguns estudos de ACV realizados na América Latina, se utilizam de dados de
outros paises e falnham em apresentar as limitagcbes do uso de inventarios ndo locais
(EICKER et al., 2010).

EICKER et al.(2010) citam trés opgOes para lidar com o problema do uso de

base de dados ndo locais:

e Desenvolver base de dados coletados localmente;

e Aplicar uma base de dados ndo local, ap6s a validacdo dessa base com dados
locais. De acordo com os autores, essa validacdo poderia ser realizada através da
selecdo de indicadores relevantes, como e.g., poluentes importantes ou energia;

e Complementar os dados coletados localmente com a base de dados ndo local
disponivel. Os dados ndo locais devem ser validados para uso local e, é
necessario um profundo conhecimento das tecnologias e do seu uso local, sendo

essa alternativa a mais barata e rapida.

Por falta de dados alguns estudos usam dados de origens diferentes. LUO et al.
(2009), do CML de Leiden, ao comparar 0s impactos ambientais e custos do ciclo de
vida de combustiveis automotivos no Brasil (gasolina e etanol) utilizaram o Ecoinvent
como banco de dados principal. Para dados ndo disponiveis no Ecoinvent, aplicaram
outros bancos de dados como o EIPRO para as emissdes da producdo dos bens de
capital, e outras fontes secundarias como dados de emissdes dos carros nos cenarios

com as diferentes combinac6es dos combustiveis.

GATTI et. al. (2008) realizaram um Inventério do Ciclo de Vida da reciclagem

de latas de aluminio no Brasil. No ano de 2003, o percentual reciclado foi de 89%.

Como lata de aluminio € um produto especifico, a cadeia € particularmente conhecida e

100% das empresas recicladoras colaboraram com a coleta de dados do inventario do
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processo, 0s autores puderam considerar os dados bastante representativos da tecnologia
local.

MENDES et al. (2004) realizaram uma andlise comparativa de cenérios de
gestdo de residuos solidos para a cidade de Sdo Paulo a partir da metodologia do ACV.
Como base de dados os autores usaram banco de dados japoneses (NIMS — National
Institute for Material Science) ou europeus, adaptados para dados locais, como por

exemplo, o diferente mix de geracdo de energia elétrica brasileiro.

3.2 Referencial Tedrico: Avaliacdo do Ciclo de Vida pela série de normas ABNT
NBR 1SO 14040.

A ACV é uma das técnicas utilizadas pela gestdo ambiental que se propde a
melhorar, a compreender e diminuir os impactos ambientais de produtos e servigos. As
normas da ISO de Avaliacdo do Ciclo de Vida fazem parte de uma série, conforme
Figura 3, voltada para a analise de produtos e servi¢os, que inclui rotulagem ambiental
e aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos (Ecodesign), temas

intimamente ligados a ACV. As normas se apresentam da seguinte forma:

e ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestdo ambiental - Avaliagéo do ciclo de vida -
Principios e estrutura;

e ABNT NBR ISO 14044:2009 - Gestdo ambiental - Avaliagéo do ciclo de vida -
Requisitos e orientagdes;

e ISO/TR 14047:2003 — Exemplos da norma 14042;

e |ISO/TR 14048:2002 — Formatos de dados;

e |ISO/TR 14049:2000 — Exemplos da norma 14041.
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Gestao Ambiental

1SO 14000
Sistema Gestao Andlise Ciclo

Ambiental de Vida
Avaliacao Auditoria Rotulagem Aspectos
Desempenho Ambiental Ambiental Ambientais
Ambiental Padroes

Produtos
Organizacao Produto

Figura 2 — Estrutura das normas da série 1ISO 14000.
Fonte: Magrini (2008)

Entre as vantagens da aplicacdo da ACV na industria, a norma cita: ajudar na
identificacdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos produtos em
varios pontos de seu ciclo de vida; na tomada de decisdes na inddstria; na selecdo de
indicadores pertinentes de desempenho ambiental; no Marketing para uma declaracéo

ambiental, rotulagem ambiental e outros.

A ACV ajuda a resolver o problema da troca de fardo (shifting of burdens)
guando um problema ambiental é resolvido ou minimizado em uma determinada fase do
ciclo de vida de um produto e servi¢co, mas um outro problema é criado em outra fase,
como, por exemplo, quando uma inovagdo melhora a performance ambiental de
determinado produto/processo, mas gera ou aumenta a carga ambiental desse produto na
fase de tratamento dos residuos gerados pelo mesmo (FINNVENDEN et al, 2009). Por
tal motivo, tem sido utilizada para a gestdo de residuos sélidos, ndo s6 no suporte na
avaliacdo dos tratamentos dos residuos, mas principalmente como ferramenta de
Ecodesign, auxiliando o projeto de um produto que tenha um menor impacto ao fim de

sua vida util.

A ACV é uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais
associados & um produto (ou servi¢o), do berco ao timulo, iniciando na extragdo de

matérias-primas e producdo de energia, passando pelo processo de manufatura,
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incluindo a fabricacdo da embalagem e o0s processos de transporte, assim como 0S
impactos do uso e reuso e, quando aplicavel, os da reciclagem/recuperacéo/disposicao
final dos residuos.

Ha diferentes abordagens para a ACV de um produto ou servico: a de soma de
processos (bottom-up), a de input-output econémico (EIO-LCA, top-down) e a hibrida
que mescla as duas. A abordagem top-down € utilizada para analises setoriais e para
avaliacbes da ordem da magnitude dos impactos. A abordagem hibrida € utilizada
tentando tirar o melhor beneficio priorizando a abordagens top-down ou a bottom-up
conforme a situacdo em anélise (MATTHEWS & SMALL, 2001).

A andlise por processos pode ser muito trabalhosa e demandar a compilacéo de
muitos dados, resultando, contudo, em um estudo bastante detalhado. Para alguns casos,
realiza-se uma ACV Simplificada (Streamlined LCA), embora ndo de acordo com a 1ISO
14000 (GUINEE et al., 2002).

A ACV é uma técnica iterativa, mediante quatro fases: Defini¢do do Objetivo e
Escopo, Inventario do Ciclo de Vida, Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida e
Interpretacdo, podendo gerar modificaces na estrutura do estudo, a partir das iteracdes

entre as fases no decorrer do estudo, conforme Figura 3.

Estrutura de andlise de ciclo de vida
Definicao
de objetivo
e abrangéncia
( Aplicacéo direta \
Desenvolvimento e
aperfeicoamento de
produto
_Anélis? ¢_je Interpretacio - Planejamento
inventario P ¢ estratégico
- Forma de politica
% pablica
- Marketing
\ Outros
Avaliacao
de impacto

Figura 3 — Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida de acordo com a norma ABNT
NBR 1SO 14040:20009.
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3.2.1 Definicdo do objetivo e escopo.

A definicdo do objetivo e do escopo é a primeira fase do ACV, e é determinante
para que o estudo efetivamente avalie o que se deseja. Assim 0 objetivo deve declarar a
razdo principal para realizacdo do estudo de forma clara, como por exemplo, se € um
estudo comparativo entre alternativas de materiais ou se apenas um estudo descritivo de
um determinado processo. Deve também relacionar as partes envolvidas, especificando
qual é o cliente, quem sdo os pesquisadores, quem fara a revisao, e quem € o publico-
alvo do estudo, deixando-se explicita a relacéo e o interesse entre as partes. O objetivo
deve especificar também, as limitacdes da ACV e a necessidade e 0 uso de outras

ferramentas como Analise de Riscos, Analise Multicritério, e outros.

A execucdo do projeto deve estar sintonizada com o objetivo desse, e com a
natureza do tipo de decisdo a ser tomada. Dessa forma, GUINEE et al. (2002) cita como
exemplo que um ACV cujo objetivo seja decidir entre substituir um produto de longa
durabilidade por produtos descartaveis, deve requerer muito mais analise de regulacao

de processo do que inovagéo de produto.

O escopo deve estabelecer a abrangéncia e os limites do sistema, a unidade
funcional, a metodologia e procedimentos de alocacdo, tipos e metodologias de
impactos, suposicoes e limitacdes, qualidade de dados, tipo de andlise critica e tipo de
relatério e os procedimentos considerados necessarios para a garantia da qualidade do
estudo. A ISO 14040 estabelece que o conteddo minimo do escopo de um estudo de
ACYV deve referir-se as suas trés dimensdes: onde iniciar e parar o estudo do ciclo de
vida (extensdo), quantos e quais subsistemas incluir (largura), e o nivel de detalhes do
estudo (profundidade).

O manual ILCD (EC JRC-IES, 2010a) detalha as disposi¢des da 1SO 14044
diferenciando-as pelo contexto da decisdo a ser tomada, definida por trés tipos de

questdes que sdo usualmente abordadas em uma ACV:

e Nivel micro — questbes relativas aos produtos e/ou processos especificos, ndo
tem consequéncias fora do contexto de decisdo, dessa forma assume-se que a
decisdo ndo alterard a producdo dos produtos;

¢ Nivel meso/macro — questdes relativas as decisdes em niveis estratégicos, como

por exemplo, decisbes estratégias relativas a insumos primarios, cenarios
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tecnoldgicos, opcbes de politicas para um setor ou regido. Portanto, pressupde-se
que havera consequéncias fora do contexto da decisao, afetando a capacidade de
producéo dos produtos;

e Contabilizacdo — documentacdo meramente descritiva de um sistema de ciclo de
vida analisado (produto, setor ou regido), sem interesse em outros sistemas

econémicos potencialmente atingidos.

O escopo deve determinar e justificar a abrangéncia do ACV para as dimensdes
temporal (periodo em que dos dados analisados), geografica (regido em analise),
tecnoldgica (tecnologias envolvidas: média do setor, melhor tecnologia disponivel),

intervencdes ambientais (emissdes, atividades extrativas, etc..) e econdmica.

A unidade funcional é a base para os calculos do ACV e deve representar as
funcdes primarias realizadas pelo sistema de produto. Ndo pode ser somente definida
pelo produto final, podendo considerar aspectos qualitativos, como por exemplo, uma
sacola de compras que seja impermeavel. O fluxo de referéncia esta associado a unidade
funcional e representa a quantidade de produto necessaria para cumprir a(s) funcdo(des)
definidas, como por exemplo, em um ACV de alternativas de secagem de méos, a
quantidade em quilos de papel ou a quantidade em kWh de energia para um secador
elétrico. O primeiro passo € identificar e quantificar as propriedades relevantes que
podem ser quantificadas e o desempenho técnica/funcional do sistema (EC JCR-IES,
2010a).

Entretanto, nem todos os sistemas tém Unicas e claras unidades funcionais.
Quando determinados sistemas possuirem varias aplicacfes ou varios tipos de unidades
funcionais é crucial identificar quantitativamente e qualitativamente de forma clara o
fluxo de referéncia. No caso de multifuncionalidade de produtos, e.g. aparelhos
celulares, um conjunto de minimo de unidades funcionais que representem um uso
tipico ou médio deve ser usado. Assim, a defini¢do qualitativa do sistema de fungdes é
uma descricdo da forma como a funcéo € exercida e de outras qualidades do produto.
Deve incluir os aspectos que ndo sdo facilmente quantificados (ex. a resisténcias a
umidade de uma sacola de compras). Pode incluir aspectos relativos & percepcéo que o
usuario tem de equivaléncia ou substituicdo, como por exemplo, design (EC JCR-IES,
2010a).
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No Escopo também se deve definir as fronteiras do sistema de produto inicial, a
ser utilizado no inventario e os critérios de alocagdo. As fronteiras do sistema devem ser
definidas a partir da especificacdo dos processos elementares que estdo sendo incluidos
na analise, como aquisicdo de materiais primas, entradas e saidas na cadeia principal de
manufatura; transporte; producdo e uso de combustiveis, eletricidade e calor; uso e
manutencdo de produtos; disposi¢do final dos residuos; recuperacdo de produtos usados

e manufatura de materiais auxiliares.

O tipo de modelagem de inventario afeta principalmente os critérios de alocacéo
em processos multifuncionais. Como exemplo, HAUSCHILD & BARLAZ (2011) cita
que na incineracdo de residuos ocorre uma bifuncionalidade: o tratamento do residuo
per si, e a geracdo de eletricidade e/ou calor para calefacdo das residéncias proximas. Na
abordagem atribucional somente o tratamento de residuo interessa e as emissdes sdo
alocadas por algum critério (e.g. fisico), enquanto na abordagem consequencial a
multifuncionalidade € resolvida creditando-se o processo de incineragdo com as
emissOes evitadas e uso dos recursos da alternativa mais provavel de producdo de
eletricidade e/ou calor (e.g. termoelétrica) Devido a importancia dessas alocacGes e da
definicdo da fronteira dos sistemas para a area de residuos esse tema sera abordado mais

profundamente em item especifico ao final desse capitulo.

3.2.2 Inventario do Ciclo de Vida— ICV

A segunda fase de um ACV consiste na compilacdo de um inventario de
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas de um sistema de
produto, que podem incluir uso de recursos e liberacfes para ar, &gua e solo (residuos)
associados com o sistema. Fase de coleta e quantificacdo de todas as variaveis (matéria-

prima, energia, transporte, emissoes, efluentes, residuos, e outros), conforme a Figura 4:
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EMTRADAS SAIDAS

bens  —p PROCESSO —» bens
SErVicos —p URITARIC/ —» servicos
produtos produtos *
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econdmicos ehergia _y, PRODUCAC —» energia Eonbmices
rasiduos* - » —» residucs
{para tratamento) {para tratamenta)
—» produtos guimicos no ar
—» produtos quimicos na dgua
recursos abidticos — —p produtos quimicos no solo
intervenc Ses recursos hidticos . —p produtos radioativos intervengdes
ambientais transformag8o do solo —» som >ambientais
ocupagio do solo —y perdade calor
—» maortes
—» etc. _/

* ps fluxos funcionais do processo

Figura 4 — Fluxograma de entradas e saidas em um sistema de produto
Fonte: GUINEE et al. (2002).

A coleta de dados demanda o desenho de um fluxograma de todos 0s processos,
incluindo suas inter-relacdes e a descri¢do de cada processo com entradas e saidas tanto
quantitativa quanto qualitativamente, se assim for necessario. Associado aos processos
constroi-se uma listagem das categorias de dados, a partir da qual se coletam os dados
(ISO 14040). Devem-se determinar quais sdo 0s processos de primeiro plano, para 0s
quais dados primarios devem ser coletados. Os demais processos sao considerados

processos de fundo e dados secundarios podem ser utilizados (GUINEE et al., 2002).

A modelagem atribucional avalia os fluxos fisicos imediatos dos processos
analisados no ICV, usualmente adotando dados médios do setor como representativos
do processo de fundo. Em contrapartida, a modelagem consequencial avalia as
alteracbes em outros sistemas de produtos da economia causadas pela alteracdo do
processo de primeiro plano, construindo o sistema a ser analisado em torno dessas
consequéncias (EC JRC IES, 2010a).

Para a modelagem consequencial, o manual do ILCD (EC JRC IES, 2010a)
detalha um procedimento para além do disposto nas normas serie 1SO 14040. Essas
instrucdes devem ser seguidas para processos da situacdo B (niveis meso e macro) que

possuem grandes consequéncias e para a criacdo de cendrios. Adita-se que especialistas
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em modelagem e dos setores econémicos afetados devem ser consultados. As
consequéncias devem ser modeladas separadamente para cada processo, podendo ser
excluidas da avaliacdo caso se demonstrem ndo relevantes, devendo-se documentar

essas exclusdes. Ainda segundo o0 manual, as consequéncias se dividem em:

e Primarias: processos que sdo afetados em consequéncia direta da deciséo,
incluindo, por exemplo, efeitos no uso indireto da terra e processos que
substituem e complementam as co-func¢des na multifuncionalidade;

e Secundérias: demanda aumentada para um coproduto quando o preco é
reduzido, reducdo na demanda dos produtos concorrentes, mudanga de
habito dos consumidores e outros.

O manual ILCD também ressalta a necessidade para a abordagem consequencial
da andlise de limites (constraints) nos sistemas de produtos como: contratos de
fornecimento de longo prazo, monopdlios, altos custos que atuam como barreiras e

outros.

Para os processos de fundo na abordagem consequencial o manual ILCD
recomenda aplicar dados marginais dos processos, que podem ser um mix marginal de
curto prazo ou um mix marginal de longo prazo dos processos, dependendo do
horizonte da analise em questdo. Dados médios ndo sdo representativos, sendo que s
devem ser usados diante de uma alta incerteza dos dados marginais dos processos
expandidos (EC JRC IES, 2010a).

A complexidade das entradas e saidas levou a criacdo de bancos de dados para
processos e/ou tecnologias comumente utilizados. Estes inicialmente foram
desenvolvidos para determinados setores ou inddstrias nos paises do norte Europeu e
estdo sendo desenvolvidos para outros setores e paises, inclusive o Brasil. Esse topico
sera mais detalhadamente abordado no item 3.2, onde sera discutido o desenvolvimento
de bases locais de inventario, e a analise das especificidades das tecnologias locais,

entre outros pontos, pertinentes a aplicacdo da ACV para o Brasil.

Obtidos os dados, procede-se com calculos necessarios para o inventario para
cada processo elementar e para a unidade funcional do sistema de produto. Assim, 0
balango de massa e energia deve ser checado e os dados de entrada e saidas devem ser
calculados em relacdo ao fluxo de referéncia. Se necessario for, as fronteiras do sistema

podem ser revistas.
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3.2.3 Avaliacédo dos Impactos Ambientais do Ciclo de Vida — AICV

A avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados as entradas e saidas
compiladas na fase de inventario € um processo qualitativo/quantitativo de
entendimento e avaliacdo da significancia, e opcionalmente, magnitude dos impactos

ambientais, baseada nos resultados obtidos na analise de inventario.

As categorias gerais de impactos ambientais usuais sdo: uso de recursos, saude
humana e as consequéncias ecoldgicas. A metodologia do ACV permite analisar varias
subcategorias de impacto, tais como: eutrofizacdo, ecotoxicidade, bioacumulacéo,
mudancas climéticas, toxicidade humana, deplecdo da camada de oz6nio, acidificacéo,
uso da terra, oxidantes fotoquimicos e outros. Entretanto, algumas categorias de extrema
importancia como biodiversidade ndo sdo diretamente analisadas no ACV
(KLOEPFFER, 2008).

A fase de AICV se divide nos seguintes procedimentos (1ISO 14042):

1 - Classificacdo — correlacdo de dados de inventario por categorias de impacto.

(Essa emissao contribui para o que?);

2 - Caracterizacdo — modelagem e célculo dos dados de inventario por categoria.

(O quanto essa emissdo contribui?);

3 - Ponderacdo — possivel (opcional pela 1ISO) agregacéo dos resultados:
(Normalizagdo = Isso € muito?);

(Valoragdo = Isso é importante?).

Modelos de caracterizacdo ambiental correlacionam os dados de inventario de
cada categoria de impacto ao indicador da categoria, através dos fatores de
caracterizacdo, definindo o mecanismo ambiental, e.g. conforme Quadro 9 para a

categoria de mudanga climatica.
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Quadro 9 — Mecanismo ambiental da Categoria de Mudanca Climética

Termos Exemplo

Categoria de impacto Mudanca Climatica

Resultados de ICV Gases de Efeito Estufa

Modelo de caracterizacéo Modelo do IPCC

Indicador de categoria Forcamento radiativo infravermelho (W/m2)
Fator de caracterizacdo Potencial de aquecimento para cada gas
Resultado do indicador kg CO2 equivalentes

Ponto final da categoria Recifes de Corais, florestas, etc..

Referéncia ambiental Nivel de correlacdo entre indicador e ponto final

Fonte: (1ISO 14042:2004)

Esses modelos ambientais sdo agrupados em metodologias de impacto ambiental
desenvolvidas para a AICV. Segundo GUINEE et al. (2011), alguns dos métodos de
avaliacdo de impacto ambiental usados até hoje foram desenvolvidos na década de 90,
como o CML 1992 (Dutch guidelines — orientada ao problema “midpoint”) e o Eco
Indicator 99 (abordagem orientada aos danos “endpoint”), outros como o TRACI sdo
mais recentes. Alguns desses métodos estdo apresentados abaixo conforme
FRISCHKNECHT et al. (2007b):

Eco-indicator 99:

Método desenvolvido em uma abordagem orientada aos danos pela PRe Consultants

(http://www.pre.nl/eco-indicator99/), a partir da versdo inicial Ecolndicator 95. Um

fator de dano é associado a emissdo de um poluente ou ao uso de um recurso para as
diferentes categorias de impacto (GOEDKOOP & SPRIENSMA, 2001). Entretanto,
segundo FRISCHKNECHT, et al. (2007b), somente 34% das substancias do banco de
dados do Ecoinvent possuem fatores de dano disponiveis até o momento. A
normalizacdo pode ser realizada no nivel de categorias de danos (areas de protegéo),

quais sejam:

e Salde humana: indicador DALY (Disability-Adjusted Life Years): dano causado
a salde humana em anos de incapacidade. A escala DALY foi desenvolvida por
MURRAY et al. (1996 citado por GOEDKOOP & SPRIENSMA, 2001) para a
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OMS (Organizacdo Mundial da Sadde) e o Banco Mundial, para avaliar danos a
salde variando-se a escala entre os valores O para individuos saudaveis e 1
indicando fatalidade. Para tal, quatro etapas sdo realizadas: andlise da
concentragdo da substdncia no ambiente; analise de exposicdo dos seres
humanos, analise do efeito e andlise do dano. As categorias de impacto que
afetam a salde humana sdo: carcinogénicos, mudancas climaticas, radiacao,
respiratérios organicos e respiratdrios inorganicos;.

Qualidade do ecossistema: indicador PDF (Potentially Disappeared Fraction)
fracdo da biodiversidade do ecossistema potencialmente exterminada. Duas
abordagens sdo utilizadas o uso da terra e suas transformacGes sdo modeladas
com base em dados empiricos da qualidade do ecossistema, como uma fungédo
do tipo de uso e da area. As emissOes relativas a acidificacdo, eutrofizacdo e
ecotoxicidade s&o calculadas em trés etapas: a primeira que correlaciona as
emissdes a uma concentracdo no ambiente, analise de efeito que correlaciona a
concentracdo no ambiente a um estresse toxico; aumento na acidez ou nos nivel
dos nutrientes e analise de dano que correlaciona esses efeitos com 0 aumento
potencial de uma fracdo de plantas mortas. As categorias de impacto que afetam
0 ecossistema sdo: ecotoxicidade, eutrofizacdo, acidificacdo e uso da terra;
Recursos: indicador MJoules. E calculada em duas etapas: anélise de recursos
que correlaciona a extracdo de um recurso com a diminuicdo da concentracao
desse recurso, e analise de dano gque correlaciona a diminuicdo da concentracao
com os esforgos crescentes que serdo necessarios para extrair esse recurso no
futuro em um nivel menor de concentracdo. No Ecolndicator 99 ¢ modelado

duas categorias de impacto: combustiveis fosseis e minerais..

Esses impactos ambientais sdo calculadas em diferentes unidades, néo

permitindo diretamente comparagdo entre eles. Pela norma ISO 1040/1404:2009 a

ponderacdo entre as categorias de impacto é opcional. Entretanto, para tal é necessario

subjetividade para avaliar o qudo uma categoria € importante e 0 quanto uma categoria €

mais importante do que outra, 0 que depende dos valores basicos dos tomadores de

decisdo. No Ecolndicator 99 a normalizacdo e a valoracdo podem ser realizadas

escolhendo-se um dos trés arquétipos da Teoria da Cultura estabelecidos por painéis de
individuos (THOMPSON et al. 1990 apud GOEDKOOP & SPRIENSMA, 2001):
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Igualitario, Hierarquista e Individualista, que podem ser resumidos nas seguintes
caracteristicas:

¢ Individualista: individuo propenso ao risco, com curta percep¢do de tempo,
priorizando o presente ao futuro, com visao de abundancia dos recursos naturais,
laissez-faire em relacdo a natureza e egoista em relagdo aos seres humanos.

e |gualitario: individuo averso ao risco, com percep¢do de tempo de longo prazo,
visdo de exaurimento dos recursos naturais, atento em relacdo a natureza,
maleavel em relacdo aos seres humanos.

e Hierarquista: individuo: aceita risco, percep¢do balanceada entre longo e curto
prazo, valoriza o presente ao mesmo nivel do futuro, percepcdo pecadora da

natureza humana e atitude regulatéria em relagdo a natureza.

GOEDKOOP & SPRIENSMA, (2001) recomendam que em principio, seja
utilizado o arquétipo Hierarquista (H/A), e que na analise de consisténcia sejam testados
os outros dois arquétipos. Os fatores de normalizacdo em DALYs, PDFm? e MJ e de
ponderacdo em percentual para as trés perspectivas culturais, permitindo a comparacao
entre alternativas e agregacdo em um sO indicador cuja unidade é Pt — pontos
(HOFSTETTER, 1998 apud GOEDKOOP & SPRIENSMA, 2001) sdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Fatores de normalizacdo e ponderacdo para as trés perspectivas culturais.

Areas de . . L o .
= Hierarquista Igualitario Individualista
Protecao
Saude Humana 40% 30% 55%
DALYs 0,0154 0,0155 0,00825
Ecosistema 40% 50% 25%
PDFm? 5.130 5.130 4.510
Recursos 20% 20% 20%
MJ 8.410 5.840 150

Fonte: GOEDKOOP & SPRIENSMA (2001).

EDIP 97 e EDIP 2003:
Método desenvolvido pela Universidade Técnica da Dinamarca, a Agéncia Ambiental
local e empresas (EDIP — Environmental Design of Industrial Products). O método

associa os dados de inventario com potenciais impactos no meio ambiente, recursos e o
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ambiente de trabalho (working environment), esse Gltimo ndo englobado pelo banco de
dados do Ecoinvent. Nesse método ndo ha distingdo entre os compartimentos agua, solo
e ar, sendo utilizados os mesmo fatores de impacto de cada substancia para todas as
subcategorias, independente do compartimento afetado. O EDIP 2003
(http://ipt.dtu.dk/~mic/EDIP2003) é uma evolucéo do EDIP 97
(http://ipt.dtu.dk/~mic/EDIP97) que inclui a modelagem da caracterizagdo

espacialmente diferenciada. O método permite a normalizacdo e ponderacdo com

fatores que foram baseados em considerac@es cientificas, politicas e normativas.

EPS 2000d:
Método desenvolvido no inicio dos anos 90 como uma ferramenta de suporte para o

desenvolvimento de produtos (EPS — Environmental Priority Strategy) na Universidade

de Chalmers - Suécia (http://eps.esa.chalmers.se/). Os impactos as areas de

biodiversidade, producéo, saude humana, recursos e valores estéticos sdo avaliados em
unidade monetaria ELU (Environmental Load Units) através de indices calculados
utilizando o método de valoracdo contingente. Nem todos esses indices estdo
disponiveis, assim no Ecoinvent somente 26% do banco de dados tem correspondéncia
com o EPS (FRISCHKNECHT et al., 2007b).

CML 2001:
Método de abordagem orientada ao problema desenvolvido pelo Centro de Ciéncias

Ambientais da Universidade de Leiden (http://www.cml.leiden.edu/software/data-

cmlia.html). Engloba vaérias categorias de impactos como mudangas climaticas,
potencial de acidificagéo, potencial de eutrofizacdo, ecotoxicidade, toxicidade humana,
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de sedimentos, radiacdo, deplecdo de ozoénio,

exaustdo de recursos, odores e outras (GUINEE et al., 2002).

Impact (2002)+:
Método desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia Federal Suico — de Lausanne

(http://www.epfl.ch/impact). Pretende combinar as abordagens orientadas aos

problemas e aos danos associando os dados de inventario através de 14 “midpoints” as
quatro categorias de danos: saude humana, qualidade do ecossistema, mudangas
climéticas, e recursos. Utiliza-se de uma combinacdo de métodos originérios de outras

metodologias como Eco-Indicator 99, CML, IPCC e métodos proprios. E possivel
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realizar a normalizacdo cujos fatores foram calculados para as condi¢fes da Europa do
Oeste.

TRACI:

Método desenvolvido entre 1996 e 2003 pela US EPA: TRACI — the Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and other environmental Impacts,
especificamente para os EUA (http://epa.gov/ORD/NRMRL/std/sab/iam_traci.htm).

Trata-se de um método orientado ao problema, a partir das seguintes categorias de
impacto locais (EUA): acidificacdo, eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica, ecotoxicidade
e salde humana: carcinogénicos, ndo carcinogénicos e poluicdo de ar. Incluindo
também as categorias de impacto globais: deplecdo de ozbnio e aquecimento global,

além de combustiveis fosseis.

Para EC JRC-IES (2010b) a maior parte das metodologias de avaliacdo de
impacto ambiental pertence as trés escolas de métodos de avaliagdo ambiental
desenvolvidas nos anos 90: CML 1992 (orientada ao problema - mid point), EPS
(orientada ao dano - end point) e Swiss Ecoscarcity (baseada na distancia para se atingir
uma meta). A diversidade das metodologias, entretanto, ndo foi possivel de ser
padronizada pela norma ISO, podendo ainda gerar resultados dispares. O ILCD se
propbe a desenvolver recomendacbes para uma consistente e coerente metodologia de
avaliacdo de impacto ambiental a partir da analise dos modelos de caracterizacdo atuais,
em busca de uma harmonizacdo. Portanto, até 0 momento ndo ha uma metodologia
aceita de forma geral, sendo que ha um consenso maior para algumas categorias de
impacto ambiental com a de mudancas climaticas, enquanto que grandes divergéncias

em relagéo a outras categorias como toxicidade (HAUSCHILD, 2010).

Note-se também, que os impactos avaliados pela ACV, estdo dispersos, ao longo
da cadeia do ciclo de vida do produto ou servico, tanto temporalmente quanto
regionalmente, i.e., 0s impactos podem estar distribuidos ao longo de décadas, ou talvez
mesmo séculos ou milénios, como no caso de emissfes de aterro, ou de depositos de
rejeitos de material radioativo de usinas nucleares. Consideragbes sobre essas

dimensdes ndo sao diretamente obtidas pela metodologia ACV.
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3.2.4 Interpretacdo dos resultados

Nessa ultima fase os resultados da analise do inventario e da avaliacdo de
impacto sdo confrontados com o objetivo e 0 escopo definido, visando alcangar

conclusdes e recomendacdes para os tomadores de decisao.

A pergunta béasica a ser feita é: Qual é a melhor alternativa e quais sao 0s
critérios que a definem? (HAUSCHILD, 2010). Essa confrontagdo podera resultar em
revisdo ou alteragdo em alguma das outras fases da ACV, necessitando-se assim de
ajustes na avaliacdo. A norma ISO 14043 recomenda 0s seguintes procedimentos para a

interpretacdo dos resultados da ACV:

Identificacdo das questdes significativas com base nos resultados das fases de ICV e
AICV. Entre os métodos passiveis de serem aplicados a ACV estdo:

e Andlise de contribuicdo de cada etapa ou de grupos de processos em relacdo ao
total do impacto do ciclo de vida;

e Andlise da dominancia onde as contribui¢des mais importantes sdo analisadas.

e Andlise de influéncia, onde € analisada a possibilidade de influéncia sobre
questdes ambientais;

e Auvaliagdo de anomalias onde desvios anormais dos resultados esperados séo

analisados.

Avaliacdo do estudo, que inclui:
e Verificacdo da completeza: assegurar que todas as informacBes relevantes e
dados para a interpretacao estejam disponiveis e completos;
e Verificagdo da sensibilidade: avaliar a confiabilidade dos resultados e
conclusdes;
e Verificagdo da consisténcia: checar se as suposi¢Oes, métodos e dados séo

consistentes com o objetivo e escopo.
Conclusdes, recomendagdes e relatorio.

FINNVENDEN et. al. (2009) sugere as seguintes formas de controle da

incerteza e aprimoramento dos resultados no ACV:
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o Cientifico — onde, por exemplo, deve-se procurar melhorar modelos;
e Social —busca-se aprimorar o consenso com partes envolvidas;
e Estatistico — onde se realiza a variacao de pardmetros, analise de cenarios,

estatistica classica, fuzzy, Monte-Carlo, e outros.

3.2.5 Limitagdes da ACV

A ACV ¢é um enfoque metodolégico poderoso que inclui todo o ciclo de vida do
produto, processos ou atividades, abrangendo a extracdo, processamento de matérias
primas, producdo, distribui¢do, uso, reuso, manutencao, reciclagem e disposicéo final.
Entretanto, ha grandes dificuldades de realizacdo de uma ACV, entre elas: decisdes
subjetivas na interpretacdo de dados, necessidade de um grande nimero de dados,
metodologia ndo consolidada, falta de confiabilidade de bancos de dados (AYRES,
1995; ABNT, 2001).

Essas e outras limitacGes tém sido tratadas em estudos recentes. REAP et al.,
(2008) argumenta que ao considerar a sustentabilidade como objetivo final, a
importancia do desenvolvimento da ACV para além do estagio atual é evidente.
WINKLER & BILITEWSKI (2007) ao compararem diferentes modelos (softwares) de
ACV para analisar residuos solidos, encontraram resultados com grandes variacGes.
Denotam que a melhor forma de melhorar a modelagem de ACV para a gestdo de

residuos € o uso de experiéncia coletiva para construir um modelo de melhores préaticas

A propria norma ISO 14040/14044 identifica algumas limitacdes:

A natureza das escolhas e suposicOes: estabelecimento das fronteiras do

sistema, selegéo das fontes de dados, e categorias de impacto;

e Os modelos usados para anélise de inventario e para avaliacdo de impactos
ambientais podem ndo ser apropriados para aplicac¢des locais;

e Resultados de estudos que enfoquem questdes globais podem néo ser
apropriados para estudos locais, i.e., condi¢Ges locais podem nao ser
adequadamente representadas pelas condicGes globais;

e Exatiddo limitada pela acessibilidade ou disponibilidade de dados

pertinentes;
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e Falta de dimensdes espaciais e temporais dos dados do inventério introduz
incerteza nos resultados dos impactos (varia com as caracteristicas espaciais

e temporais de cada categoria de impacto).

As diferencas entre os valores reais de um inventario local e os valores utilizados
na modelagem através de dados secundarios sdo representadas por incertezas. Segundo
FRISCHKNECHT et al. (2007) ha diferentes tipos de incerteza em um ICV:
variabilidade e erros estocasticos dos nimeros das entradas e saidas dos processos;
adequacédo dos fluxos de entradas e saida; incerteza do modelo; negligéncia de fluxos

importantes.

Ainda segundo FRISCHKNECHT et al. (2007), somente o primeiro tipo de
incerteza pode ser avaliado quantitativamente. H& um método utilizado na ACV para
estimar a incerteza associada ao se usar dados ndo representativos, denominado
“Abordagem da matriz Pedigree”. Esse método esta disponivel no banco de dados do

Ecoinvent, e em outros bancos de dados e softwares.

Na abordagem da matriz Pedigree a incerteza do dado do fluxo em cada
processo é calculada a partir de avaliacdo qualitativa do dado a partir de indicadores
como grau de confianca (reliability), completeza (completeness), correlacdo temporal,
correlacdo geografica, tamanho da amostra, e outras correlacdes tecnoldgicas. No
Ecoinvent a Simulagdo de Monte-Carlo é usada para calcular probabilisticamente as

incertezas cumulativamente para um intervalo de confianca especificado.

Em um ACV de residuos o tratamento dos dados de um mix de residuos de
diferentes materiais e substancias, sobre as quais a caracterizacdo é limitada por razdes
praticas e econdmicas, redunda em um nivel de complexidade elevado. A ACV, entéo,
se torna uma ferramenta apropriada para essa analise por sua visdo sisttmica, mesmo

considerando-se as suas limitagoes.

Adita-se ainda que pelas normas ABNT NBR 1SO 14040 e 14044 a ACV nao
aborda aspectos sociais ou econdmicos de um produto ou servi¢o. Mas, estudos recentes
tém ampliado o escopo da ACV com critérios sociais e econdmicos em busca de uma

avaliacdo da sustentabilidade dos produtos nesses trés aspectos.
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3.3 Outras dimensdes: O Social e 0 Econdbmico

Tradicionalmente a ACV cobre somente os impactos ambientais (ELCA —
Environmental Life Cycle Assessment), entretanto, ao se analisar alguns dos problemas
contemporaneos sob a visdo da sustentabilidade, percebe-se que a necessidade de
incluséo de dimens6es que englobem os problemas sociais e 0s custos referentes a esses
problemas. A ACV, portanto, tem limitado uso para o tomador de decisdo ao considerar
somente a dimensdo ambiental na analise das consequéncias de alternativas para uma
decisdo (LESKINEN, 2011).

A visdo de ciclo de vida ndo é nova para a dimensdo econdmica. A ferramenta
CCV - Custo do Ciclo de Vida (LCC — Life Cycle Cost) ja vem sendo aplicada por
algumas companhias, para avaliacdo de custos ndo s6 de manufatura, mas também de
uso, e descarte. Ja ao final da década de 90, GUINEE et al.(2002) considerava a CVV
uma parte essencial a ser incorporada a ACV. Contudo, a visdo de ciclo de vida
aplicada a dimensdo social € mais recente, estando ainda na sua infancia, e enfrenta
desafios metodologicos (FINKBEINER et al., 2010).

Diante das limitagdes da ACV, tendo-se em vista a necessidade de incluséo das
dimensGes sociais e econdmicas, iniciou-se um desenvolvimento de metodologias para
as dimensoes sociais. GUINEE et al. (2011) acreditam que o periodo de 2010-2020 sera
a década de desenvolvimento da Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida, em
direcdo a uma moldura que responda as questdes relativas aos trés aspectos da
sustentabilidade, nos diferentes niveis de produtos, setores e economias.

Nos dois itens a seguir, apresentam-se alguns pontos importantes que distinguem
essas duas ferramentas e a ACV tradicional e, posteriormente, como alguns modelos
apresentados na literatura procuram integras as trés dimensdes em uma Avaliacdo da
Sustentabilidade do Ciclo de Vida — ASCV (LCSA - Life Cycle Sustainability

Assessment).

3.3.1 Avaliagdo do Ciclo de Vida Social - ACVS

A Avaliacdo do Ciclo de Vida Social — ACVS (Social Life Cycle Assessment —
SLCA) é uma extensdo da ACV desenvolvida recentemente que analisa impactos

sociais associados a um produto ou servico. MACOMBE (2011) sugere que ao se
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transportar as possiveis aplicacbes de uma ACV ambiental tradicional para o ambito

social de uma ACVS teriamos os seguintes quatro objetivos:

e ldentificacdo de melhorias no desempenho social do produto nos diferentes
estagios do ciclo de vida;

e Disponibilizagdo de informagcao referente a escolha de produtos para diferentes
atores como empresas, consumidores, ONGs, e outros;

e Escolha dos indicadores sociais relevantes, inclusive os métodos de mensuragao;

e Marketing.

Dentro dos esforcos para ampliacdo do conceito de sustentabilidade a
UNEP/SETAC divulgou em 2009 o Guia para a Avaliacdo do Ciclo de Vida Social de
Produtos (UNEP/SETAC, 2009). Esse guia pretende ser um ponto inicial para o
desenvolvimento da metodologia pela qual a extensdo da ACV para outras dimens@es é
baseada nas 1SO 14040/44 e 26000 (VALDIVIA & SONNEMANN, 2011). Aspectos
das dimensdes sociais e econémicas ja haviam sido discutidos em outras publicacGes da
UNEP como em REMMEN et al. (2007).

Segundo o Guia ACVS, a dimenséo social ja era discutida em 1993 pela SETAC
(FAVA et al., 1993 citado por UNEP/SETAC, 2009), quando se sugeriu a inclusdo em
um ACV de uma categoria de impacto de bem estar social. Adita o Guia, que na década
de 90 alguns autores publicaram estudos referentes a impactos sociais ao longo do ciclo
de vida, denominando a anélise de ACVS ao incluir um s que para alguns representaria

a dimensdo social e para outros a sustentabilidade com suas trés dimensdes.

O Guia da UNEP/SETAC define como objetivo da ACVS: “0 de promover
melhorias nas condi¢Ges sociais e no desempenho socioecondmica de todas as partes
envolvidas ao longo do ciclo de vida do produto”. Na ACV ambiental o foco dos
impactos esta diretamente relacionado com o fluxo fisico dos processos que compde o
ciclo de vida do produto ou servi¢co em questdo, fato que ndo ocorre na ACVS onde o
foco esta nas pessoas e, portanto, relacionado com as atividades do ciclo de vida que
afetam as pessoas (DREYER et al., 2006).
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A ACVS, portanto, trata de relacdes ndo de fluxos, relacdes essas que estdo
conectadas no espaco e no tempo (UNEP/SETAC, 2009). DREYER et al. (2006) adita
que €é necessario desenvolver um método para relacionar os perfis sociais dos
fornecedores, fabricantes e empresas de tratamento e disposicdo dos residuos ao
produto. Assim, um fator de rateio (share factor) poderia ser usado para representar a
participacdo de uma empresa nos impactos sociais ao longo da cadeia do ciclo de vida.
Naturalmente, o ndmero de horas de trabalho associadas & unidade funcional da
manufatura do produto poderia ser usado como base inicial. Ainda segundo DREYER et
al. (2006), outras alternativas de fatores de rateios sociais, poderiam ser baseadas na
criagdo de valor ou em uma abordagem de gestdo baseada na influéncia que a
companhia tem sobre a cadeia produtiva. Essa influéncia seria tdo maior quanto mais
proxima de suas atividades estd a fase do ciclo de vida, sendo direta sobre os seus
préprios funcionarios, e indireta e menor quao mais distante o fornecedor estiver no
ciclo de vida. Excegéo, sendo quando o fabricante necessita participar em um programa

de logistica reversa, na qual sua influéncia deve ser direta.

PESKINEN (2011) considera como grande desafio na ACVS relacionar e coletar
os dados relativamente & uma unidade funcional fisica como na ACV. O Guia ACVS
ressalta a necessidade da adequada definicdo da unidade funcional, assim como da
utilidade do produto (tanto utilidade técnica como utilidade social), para uma correta
modelagem da ACVS, principalmente diante da dificuldade de associacdo de

indicadores qualitativos a unidade funcional.

DREYER et al. (2006) consideram que diferentemente da ACV ambiental
tradicional, a ACVS é extremamente especifica em referéncia a coleta de dados e que,
portanto, o uso de dados médios de mercado seriam limitados. Este foi um dos pontos
polémicos discutidos na literatura em relagdo a adaptacdo da metodologia de ACV para
impactos sociais. WEIDEMA (2005) considerava que a falta de dados disponiveis nao
poderia servir de escusa para a ndo aplicacdo de dados médios, visto que, assim como
em impactos relativos a toxicidade para os quais com frequéncia inexistem dados, a
falta de dados especificos ndo poderia servir de limitador para os limites das fronteiras

do sistema de produto.

Ao analisar a necessidade da aplicacdo da ACV em paises em desenvolvimento
UDO DE HAES (2004), denota que em principio qualquer impacto social, que possa ser
associado a uma unidade funcional pode ser considerado em uma ACV. Como exemplo,
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cita que pode ser associado a uma unidade de produto um nimero de horas de trabalho,
mas que a questdo passa a ser se esse nimero é um impacto negativo ou positivo, ou
seja, deve-se comparar 0 numero de horas por trabalhador de um pais em relagdo a um
outro pais, com salarios e condicdes diferentes cuja relevancia é de sobremaneira
importante em paises menos ricos? Esse ponto é relevante particularmente na analise
de sistemas de gestdo de residuos, na qual os catadores, e outras partes envolvidas tem
papel importante.

A discrepancia entre 0s aspectos sociais associados a producdo em paises
desenvolvidos, e em desenvolvimento € explicitamente comentada no Guia da UNEP
como um dos fatores incentivadores para a criacdo de um forca tarefa em 2003 que
minimizasse a percepcdo negativa de que uma ACV fosse anti-desenvolvimentista para
paises em crescimento. Ainda segundo o Guia, no primeiro workshop realizado, o grupo
de pesquisadores concluiu que “em termos de metodologia, ndo ha problemas na
aplicabilidade do ACVS” (UNEP/SETAC, 2009). Entretanto, varios pontos
demandariam discuss@es para a evolugdo da metodologia.

JOERGENSEN et al. (2011) diferenciam trés abordagens para a ACVS,

aditando que nenhuma das trés esta livre de problemas:

e ACVS de Gestdo — A decisdo é interna na empresa. A ACVS serve para
identificar “hot spots” e melhora-los. Deve-se usar dados especificos da
empresa, e focar nas fases do ciclo de vida onde € possivel ter influéncia;

e ACVS Consequencial — A deciséo é externa, o tomador da decisédo e o gestor
da cadeia, ndo s&o 0s mesmos atores. A ACVS avalia os impactos sociais das
alternativas, priorizando aquela que tiver maiores impactos positivos. Deve-
se trabalhar com dados marginais como na ACV consequencial, assim como
avaliar a decisdo de “ndo produgdo”, o que pode levar a um desemprego.
Deve-se analisar as cadeias completas das alternativas;

e ACVS Educacional — A ACVS informar o score das alternativas, para que o
decisor possa realizar a escolha, e.g. consumidor. A avaliacdo é comunicada
ao publico, e passa a ser uma vantagem ou desvantagem competitiva. As
empresas tendem a melhorar sua performance ou perder mercado
consumidor. A definicdo do escopo € discutivel e a padronizagdo passa a ser

importante.
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Tendo-se em vista que a ACV tradicional tem foco nos impactos ambientais
externos, os impactos relacionados ao ambiente de trabalho WE-LCA (Working
Environment) ndo sdo considerados em detalhe na ACV. O Guia ACVS
(UNEP/SETAC, 2009) apresenta brevemente os trés métodos possiveis para o WE-
LCA: métodos “screening” que ¢ utilizado para acessar as areas mais importante para o
tema no ciclo de vida de um produto; métodos setorias, que se utilizam de dados
estatisticos referentes ao setor em estudo; e métodos de processo, que avaliam a
expsicdo dos trabalhadores ao processo especifico avaliado. O Guia ACVS considera
que esse aspecto sera futuramente incorporado a ACV, pelo desenvolvimento da
metodologia do ACVS.

O Guia apresenta (pag. 39) as particularidades entre a ACV e a ACVS. Além das

Obvias diferencas relativas aos focos ambiental e social, ressaltam-se as seguintes:

e Na ACVS deve-se considerar 0s impactos sociais do uso do produto (e.g.armas);

e A ACVS encoraja a consulta as partes envolvidas externas a empresa na coleta
de dados;

e Na ACVS deve-se justificar quando uma categoria de impacto social é excluida
do escopo do estudo;

e Na ACVS as subcategorias sao classificadas em dois grupos: categoria de partes
envolvidas e categorias de impacto social;

e A ACVS é mais intensamente especifica a locacdo avaliada (site-specific),
devendo-se analisar as leis e normas as quais a empresa esta sujeita, enquanto
nenhum método de avaliacdo de impacto ambiental é especifico a uma locagéo;

e Na ACVS é comum o uso de variaveis de atividade (e.g. numero de horas de
trabalho para a manufatura do produto);

e Dados subjetivos sdo mais apropriados para uso na ACVS, redundando em
importancias diferentes de dados quantitativos e qualitativos, em relacdo & uma
ACV;

e Os modelos de caracterizacdo de impactos séo diferentes.
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O Guia ACVS propde uma classificacdo dupla dos impactos sociais: categorias
de atores (stakeholders®) e categorias de impactos. Em cada uma das fases do ciclo de
vida, que podem ser associadas a diferentes locagdes fisicas, a ACVS deve analisar 0s
impactos relativos a cada um dos atores envolvidos. O guia recomenda a utilizacdo de

no minimo cinco categorias de atores:

e Trabalhadores/empregados;

e Comunidade local,

e Sociedade local ou global;

e Consumidores finais, assim como, 0s consumidores de cada etapa da cadeia do
ciclo de vida, se existentes;

e Atores da cadeia de valor.

O Guia ACVS aborda o tema dos coprodutos e da alocacdo em item especifico,
ressaltando que “ndo h& porque propor para a ACVS um desvio em relacdo as
orientacBes das normas série 1ISO 14040 sob o tema”, ja que os impactos sociais estdo

associados a uma unidade de produto.

O Guia ACVS divide em duas categorias 0s impactos sociais e

socioecondmicos:

e Categorias cujos impactos sociais sdo de interesse dos atores, correspondem
as categorias definidas no objetivo e escopo, como: salde e seguranca,
direitos humanos, condicOes de trabalho, repercugdes socioecondmicas,
patriménio cultural, e governanca; que podem ser agregadas em uma
categoria final como Bem Estar Humano;

e Categorias que correspondem as relagdes causais aos pontos finais: capital
humano, patriménio cultural e bem-estar humano. Segundo 0 guia esses

modelos ndo estdo bem desenvolvidos.

Em relagdo a caracterizacdo, o Guia ACVS ressalta que diferentemente da ACV,
na qual a caracterizagdo do impacto ambiental é realizada pela multiplicacdo dos

resultados do inventario do ciclo de vida por um fator de caracterizagcdo definido pelo

% O Guia ACVS se utiliza da definicio de FREEMAN, R. (1984) pela qual “atores sao os individuos ou
grupos que afetam ou sdo afetados pela realizacdo do objetivo da organizagédo”.
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modelo ambiental utilizado, na ACVS a caracterizacdo dos impactos sociais € realizada
através de um sistema de pontuacéo baseado em referéncias de desempenho. Portanto, a
fase da caracterizacdo do impacto social inclui a etapa da ponderacdo, realizada

opcionalmente na ACV em uma etapa posterior.

3.3.2 Custo do Ciclo de Vida — CCV

KLOEPFFER (2008) define a CCV como “0 somatério de todos o0s custos
associados com o ciclo de vida do produto que sdo cobertos por um ou mais atores
desse ciclo”. A CCV vem sendo desenvolvida para abordar os aspectos monetarios de

uma ACV ambiental, seguindo a metodologia dessa.

A CCV no seu sentido puramente econdmico é mais antiga que a ACV, tendo
sido inicialmente utilizada pelo Departamento de Defesa dos EUA na década de 60 para
aquisicdo de equipamentos de alto valor, considerando os custos associados como uso,
manutencdo, e outros (REBITZER, 2005).

Os dados de custos coletados por uma CCV devem estar associados com valores
monetarios efetivamente realizados ao longo do ciclo de vida fisico do produto,
evitando-se a monetarizacdo de eventuais custos externalizados que podem ocorrer no
futuro devido a danos ambientais, para se evitar contagem dupla com o ACV.
Usualmente, os custos estdo espalhados entre os atores ao longo da cadeia, cujos limites,
em principio, devem ser similares ao da ACV tradicional, sendo assim, uma ferramenta
de natureza estatica como também a ACV (KLOEPFFER, 2008).

REBITZER (2005) em sua tese de doutorado aborda a incorporacéo da CCV em
industrias, ressaltando que a Contabilidade de Custos usual ndo é, ou € apenas
parcialmente, adequada para considerar 0s aspectos econémicos na avaliagdo do ciclo
de vida de produtos. Portanto, o resultado final da CCV difere do preco do produto, pois
ndo contem a margem de lucro, mas deve incluir os custos de uso e de tratamento e

destinacdo finais, ndo considerados no prec¢o do produto (KLOEPFFER, 2008).

Lembrando que a alocacdo na ACV é um dos pontos mais polémicos,
REBTIZER (2005) comenta que a alocacdo no CVV aloca diretamente custos indiretos
(overhead), como o custo de gestdo de tratamento de residuos da producéo, que podem
ser convertidos em custos diretos pela abordagem do CVV com foco em processos e

produtos.
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Nesse estagio inicial do desenvolvimento da metodologia e sua integracdo com a
ACYV, alguns estudos de CCV foram realizados com abordagens diferentes. NORRIS
(2001) apresenta uma metodologia desenvolvida pelo Centro de Reducdo de Residuos
do Instituto Americano de Engenheiros Quimicos (AICE) e dez empresas
multinacionais que inclui custos externos as empresas (incorridos pela sociedade),

avaliados pela ferramenta como forma de influenciar politicas publicas.

Uma comparacdo conceitual entre vérias abordagens de andlises do custo ao
longo do ciclo de vida de produtos publicadas na literatura € realizada por GLUCH &
BAUMANN (2004), denotando os autores que ha a necessidade de um melhor
entendimento do processo de decisdo dos atores envolvidos, e que isso necessita do

aporte de outras areas do conhecimento.

REBTIZER (2005) aplicou a CVV conjuntamente com a ACV para analisar um
sistema de tratamento de esgoto na Suica. Diferentes opcdes de disposicdo final do lodo,
assim como diferentes produtos coaguladores e floculadores sdo analisadas. A unidade
funcional utilizada para ambos CCV e ACV foi a média de esgoto por pessoa por ano
no pais. A CCV foi construida pela perspectiva de custo da empresa/municipalidade
gestora da unidade de tratamento de esgoto, cujo objetivo era analisar tecnologias
diferentes para o planejamento de novas unidades de tratamento de esgoto, além de
otimizar as plantas existentes. A expansdo do sistema de produto foi necessaria nos
cenarios que consideravam a utilizacdo do lodo como fertilizante na agricultura ou a
incineracdo com geracdo de energia. As alternativas de coaguladores e floculadores
influenciam as condicdes necessarias e 0s custos associados ao transporte, tanto para o
uso na agricultura, como para recuperacao energetica. No caso em questdo, ficou claro,
tanto para a ACV quanto na CVV, que a reducdo do volume de agua do lodo gera

menos impactos ambientais e menores custos.

Uma metodologia utilizando a matriz insumo e produto para residuos (WIO —
Waste Input-Output) que engloba custos através da CVV ¢ apresentada por
NAKAMURA & KONDO (2006) para anélise do tratamento e disposicdo final de
residuos eletroeletrénicos. Desconsiderando a fase de uso por ser igual em ambos 0s
cenarios, e introduzindo a fase de tratamento e disposi¢do final dos REEE, a aplicacdo
da metodologia demonstra que os custos associados com o cenario de reciclagem dos
equipamentos REEE sdo maiores que os referentes ao cendrio de disposicdo em aterro,

alternativa essa com maiores impactos ambientais pela ACV. Por ser o Japdo um
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mercado maduro®®, os autores assumem uma taxa de reciclagem de 100%. Os autores
denotam que a introducdo de uma taxa de carbono (internalizando a externalidade)
reduzird a desvantagem econdmica da reciclagem em relacdo a disposicdo em aterro,
aditando que uma estratégia de desenvolvimento de produto voltada para a
desmontagem - DfD (design for disassembly) redundara em uma maior sustentabilidade
dos produtos. Ressalte-se que os custos da reciclagem dos REEE no Japdo ndo séo
internalizados pelos produtores, mas sim incorridos pelos consumidores através de uma

taxa de final de vida.

A SETAC criou um grupo de trabalho sobre a CCV que vem desenvolvendo e
padronizando a metodologia desde 2006 em busca de uma convergéncia de
metodologias para a avaliacdo da sustentabilidade de produtos. Um dos resultados das
discussbes desse grupo é o Guia do Custo do Ciclo de Vida Ambiental editado pela
SETAC em 2011 (Environmental Life Cycle Cost: A Code of Pratice - SETAC, 2011).
Entre os desafios vislumbrandos na CCV, SETAC (2011) citam:

e Os custos sdo incorridos por diferentes atores que podem ter perspectivas
diferentes e interesses conflitantes;

e Dados de custos podem ser mais volateis do que fluxos fisicos;

e As operacOes de expansdo do sistema e subdivisdo em varios sistemas para
alocacdo de impactos ambientais recomendadas pela 1SO série 14040 ndo se
aplicam na CCV, e deve-se garantir a consisténcia do CCV em conjunto com
uma ACV que tenha aplicado essas abordagens;

e Ndo existe uma equipvalente fase de avaliacdo de impacto como na ACV,
visto que o inventario ja fornece resultados na mesma referéncia monetaria;

e A taxa de desconto a ser usada deve ser a referente ao tomador de decisao,
mas dependente do objetivo e escopo do CCV. Caso esse seja 0 ponto de

vista social, a taxa de desconto a ser usada deve ser uma taxa social.

10 \er capitulo 2.
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3.3.3 Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida — ASCV

KLOEPFFER (2008) sugere, sob a inspiracdo da Rio 92 e de simposios
anteriores, que em busca da sustentabilidade do ciclo de vida de produtos e servigos,

seja utilizada a estrutura dos trés pilares:
ASCV = ACV + CCV + ACVS
Onde:

ACV - avaliacéo do ciclo de vida ambiental, normatizada pela ISO série 14040,
CCV - avaliacdo do custo do ciclo de vida ambiental,

ACVS - avaliacéo do ciclo de vida social.

A interpretacdo simultanea dos efeitos dos trés métodos em trés dimensdes
diferentes, entretanto, ndo ¢ direta. Pode ser necessaria alguma forma de agregacéo que
permita explicar e possibilitar uma interpretacdo conclusiva por parte dos tomadores de
decisdo, visto que separadamente a melhor alternativa por uma das dimensoes
usualmente ndo sera também a melhor alternativa para as outras dimensdes. O problema
da ponderacdo para comparacdo entre o0s indicadores em uma analise de
sustentabilidade pela metodologia de ciclo de vida aparece ao menos em dois niveis
(FINKBEINER et al., (2010) :

e Ponderacdo entre os indicadores individuais dentro de cada dimensdo da
sustentabilidade;

e Ponderacdo entre as trés dimensdes da sustentabilidade.

Para lidar com esse problema FINKBEINER et al. (2010) sugerem duas
alternativas: o LCST — Life Cycle Sustainability Triangle e o LCSD - Life Cycle
Sustainability Dashboard. O autor considera que os métodos devem passar por
validacdo e aplicabilidade para que possam ser utilizados para o desenvolvimento
sustentavel. O autor enfatiza que ndo tem a intencdo de recomendar a ponderacdo entre
as dimensdes da sustentabilidade resultando em um Gnico escore, mas sugere que se

ocorrer essa necessidade, que ela seja realizada de forma transparente.

PESKINEN (2011) sugere a combinagdo do ACV com a Analise Multicritério

(AMC) para solucionar o problema da interpretacdo dos resultados. Deve-se reforcar
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que para divulgacdo para o publico de uma analise comparativa de produtos a

ponderacao ndo podera ser usada, conforme determinam as normas ISO série 14040.

3.4 Avaliacédo do Ciclo de Vida aplicada a residuos solidos.

A gestdo de residuos sélidos nos seus primoérdios ja ndo era uma tarefa simples,
mesmo que sé considerasse a disposicdo dos residuos em lugar distante, a fim de se
evitar os impactos mais aparentes e, entdo, conhecidos como odores e vetores de
doencas como a célera (BILITEWSKI et al.,, 2000). Entretanto, com a evolucéo do
consumo da sociedade ndo s6 em termos quantitativos, mas também, qualitativos, essa
complexidade se torna premente, em vista dos impactos ambientais emergentes, e do

crescente custo pago pela sociedade para minimiza-los.

Com o desenvolvimento da metodologia de ACV, esta passou a ser utilizada
para a analise dos complexos sistemas de gestdo de residuos. Incentivados pela
legislacdo europeia, muitos estudos de ACV foram desenvolvidos focados na analise de
fim de vida dos produtos, algumas vezes chamados de “gate to grave” ou “waste LCA”,
ou no caso de materiais reciclados “gate to gate”. Através desses, procura-se avaliar as
alternativas de tratamento dos residuos do produto ao final de vida. Nessas analises da
fase de fim de vida de produtos, frequentemente prioriza-se a avaliacdo da recuperacdo
de energia e de materiais através da reciclagem, compostagem ou incineragdo dos

residuos.

Alguns estudos de ACV preocupam-se em descrever o ciclo de vida do produto
com o objetivo de otimizar o uso de recursos ou minimizar os impactos de cada uma das
fases do produto para o desenvolvimento de produtos com menores impactos ao longo
de todo o ciclo de vida (DUAN et.al., 2009; FRANKLIN ASSOCIATES, 2010; e
outros). Outras analises estdo mais focadas nas alternativas de tratamento dos residuos,
criando-se cenarios de alternativas de tratamento que podem incluir, como exemplo,
aterro, incineragcdo com e sem recuperacao de energia, e reciclagem para recuperacdo de
materiais como pode ser visto na Figura 5 que analisa as rotas para tratamento de
garrafas de plasticos (KROGH et.al, 2004).

As hierarquias de gestdo de residuos solidos estabelecidas em vérias legislagdes

nacionais, inclusive a legislacdo brasileira (vide capitulo 2), norteiam a preferéncia entre
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o0s tratamentos, ndo indo além disso. A ACV de gestdo de residuos presta-se a realizar
uma andlise integrada da gestdo de residuos solidos de forma que para as Vvarias
correntes de residuos possam ser escolhidas as melhores alternativas tecnoldgicas pelos

critérios estabelecidos.

Domicilio| | Domicilio | | Domicilio |
A A
| Coleta | | Coleta |
[ Rec.Energia | [ Reciclagem |
|Energia Evitadal | Material 20. |
Aterro T
Materia
Primaria
Evitada

Figura 5 — Diferentes rotas tecnoldgicas para tratamento de garrafas plasticas:
disposicdo em aterro, incineracdo com recuperacdo energéetica e reciclagem de
materiais.

Fonte: KROGH et al. (2004).

3.4.1 ACV de residuos

HAUSCHILD & BARLAZ (2011) denotam que em um ACV de sistema de
gestdo de residuos a unidade funcional deve ser definida pelo completo tratamento do
sistema para uma determinada massa de residuo solido (e.g., uma tonelada) mas que,
alguns processos podem ser tdo dominantes que a avaliagdo ambiental evolui para uma
Avaliacdo de Impacto Ambiental, ou uma Avaliacdo de Risco, com o foco mais
especifico em uma determinada locacdo, como por exemplo, uma planta de incineracéo,
em determinado local. Na Figura 6, WHITE (1999 apud HAUSCHILD & BARLAZ,
2011) demonstra a complexidade da estrutura de uma AVC para gestdo de residuos.

Usualmente uma ACV descreve a cadeia do ciclo de vida de um produto ou
servico, da extracdo de recursos até a disposi¢do final dos materiais, como pode ser
visto em uma das colunas verticais para um produto n qualquer. Entretanto, como 0s

autores ressaltam, uma ACV de um sistema de gestdo de residuos sélidos deve
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considerar todos os n produtos das correntes. Assim, de uma forma diferente da ACV
tradicional de sistema de produtos, que se inicia com a extracdo de materiais e percorre
as varias fases até a disposi¢do final, em uma ACV de sistemas de residuos a fronteira
do sistema se inicia com a geracdo do residuo, ndo interessando, a principio, as fases

anteriores.

FINNVENDEN (1999a) denota que isso é compativel com a definicdo de ACV,
conquanto os sistemas analisados para comparagdo tenham em comum as mesmas
entradas. As fases a montante que sdo idénticas para todos os sistemas comparados ndo
necessitam ser consideradas no estudo. O autor adita que o mesmo ocorre para fases
apos a reciclagem, desde que os sistemas produzam as mesmas saidas, nao interessando,

portanto, a analise do uso do material reciclado em usa nova fase.

PRODUTOS / CORRENTES
............. 1.2 .8 .4 . ..n_  EstgiosACV
1. Extracdo de
Recursos
Naturais

2. Manufatura

3. Distribuicéo

4. Uso
5. Gestdo de
Residuos

Figura 6 - Diagrama de anélise para ACV de sistemas de gestdo de residuos com n
correntes de residuos.
Fonte: White (1999, apud HAUSCHILD &BARLAZ, 2011).

A partir da década de 90 foram desenvolvidas, principalmente na Europa,
modelos de ACV voltados para residuos (del BORGHI et al., 2009). Possuem como
objetivo comum planejar um sistema de gestdo integrado de residuos sélidos municipais
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permitindo a analise de mudltiplos residuos, por meio de modulos. Entre eles se

destacam:

e EPIC/CSR — Canada. Iniciativa desenvolvida pela Environmental Plastics
Industry Council (EPIC), Corporations Supporting Recycling (CSR) e a
Agéncia de Meio Ambiente Canadense. O modelo por ser baixado da

internet de graca.

e [ISWM DST — EUA. Desenvolvido por pela Universidade da Carolina do
Norte, Research Triangle Institute e a Agéncia de Meio Ambiente Americana
(EPA) para avaliacdo econdmica e ambiental de residuos (KAPLAN, 2001).
N&o realiza avaliacdo de impactos ambientais, mas tdo somente o inventario.

e [WM2 — Reino Unido. Desenvolvido pela Procter & Gamble, para avaliagcdo
ambiental e econbmica da gestdo de residuos através do ICV. (Mc
DOUGLAS & WHITE, 2011).

e ORWARE - Suécia. ORganic WAste REsearch. Modelo desenvolvido por
centros de pesquisa suecos (IVL, KTH, e outros), com dados representativos
desse pais. Originalmente desenvolvida para residuos organicos, e expandida
para inorganicos, posteriormente. Misto de Analise de Fluxo de Materiais e
ACV.

e WRATE — Reino Unido. Modelo desenvolvido pela Agéncia Ambiental de
Gales. Possui 140 processos de tratamento de residuos. (http://wrate-

Ica.software.informer.com/ Golder Associates)

e UMBERTO - Desenvolvido pelo IFU (Institut fur Umweltanalysen) de
Hamburgo (www.umberto.de).. Inclue a AICV com uma metodologia
similar a EDIP (HANSEN et al. 2006b).

e WISARD - Reino Unido e Franga. Waste Integrated System Assessment for

Recovery and Disposal. (https://www.ecobilan.com/uk_wisard.php). A partir

de 2000, passou a ser parte da PriceWaterhouse.

Além dessas, existem outras metodologias menos conhecidas: ARES da
Alemanha, NIMES da Suécia, SSWMSS do Japéo, H-IWM do Japdo, EASEWASTE da
Dinamarca, LCA-LAND da Dinamarca (CHRISTENSEN, 2010).
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Esses modelos possuem bancos de dados com diversos residuos, assim como
diferentes tecnologias de tratamento com os coeficientes de transferéncia respectivos
para cada material, permitindo assim a variagdo dos percentuais de participacdo das

diferentes correntes de residuos.

FEO & MALVANO (2009) utilizaram a metodologia do ACV WISARD para
comparar doze diferentes cenarios de gestdo integrada dos residuos solidos urbanos de
Avelino da regido de Campania no Sul da Italia. Esses cenarios foram construidos a
partir de diferentes combinacbes de solucdo para os residuos, sendo submetidos a
analise de onze categorias de impacto. A ACV permitiu definir um dos cenarios como
sendo o de menor impacto, cenario esse que tinha o maior nimero de categorias de
impacto positivas. Isso se deve, principalmente, devido a energia primaria e consumo de

agua evitados com a reciclagem de papel e plasticos.

HANSEN et al. (2006b) aplicaram cinco modelos diferentes: DST, ISW,
UMBERTO, ORWARE e EASEWASTE para anélise da gestdo de residuos organicos
na Europa. Concluiram que os resultados dos impactos ambientais divergem de acordo
com o modelo de ACV utilizado, resultados esses que sdo fortemente influenciados por

condicdes locais.

Os estudos de casos realizados para algumas cidades de paises da Europa EU-27
no projeto da EU para aplicacdo do modelo IWM2 levaram os autores a concluir que
ndo ha solucdo Unica para a gestdo de tratamento de residuos (EC JRC IES, 2007a).
Ressaltam os autores que a avaliacdo é muito dependente dos dados coletados, ndo s
em relacdo a especificidade do sistema de gestdo de residuos de cada cidade, mas como
também da qualidade dos dados. O modelo permitiu a “visualizagdo” dos beneficios
obtidos com o ndo envio dos residuos para aterros, assim como 0s relativos a reciclagem
dos materiais. Entretando, os autores denotam a inabilidade do modelo em comparar as

categorias de impactos (ponderacao).

WRINKLER (2004) aplicou os dados de gestdo de residuos municipais da
cidade de Dresden na Alemanha a seis modelos diferentes de ACV: ARES, EPIC/CSR,
IWM2, MSW-DST, ORWARE e UMBERTO. Os resultados demonstraram que as
aplicacdes dos diferentes modelos de ACV indicaram valores muito diferentes. O autor
considera que essas diferencas podem ser explicadas pela dificuldade em modelar a
extrema complexidade dos sistemas de gestdo de residuos solidos, e que todos os
modelos partem de uma modelagem estatica e linear, que ndo é representativa das
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condicdes reais da gestdo de residuos. Ainda a respeito da analise desse estudo
WRINKLER E BILITEWSKI (2007) consideram que “a modelagem da alocacéo da
energia e materiais recuperados nos modelos utilizados é muito simplista e pouco

detalhada, devendo ser melhorada”.

Tentando evoluir a partir das limitacdes levantadas por WRINKLER (2004), a
Universidade Técnica da Dinamarca desenvolveu o EASEWASTE — Environmental
Assessment of Solid Waste Systems and Technologies (Avaliagdo Ambiental de
Sistemas e Tecnologias de Residuos Solidos) cujo modelo permite a comparacdo e
analise de diferentes cendarios de gestdo, métodos e tecnologias para o tratamento de
residuos solidos (KIBERBY et al., 2006a).

O modelo se utiliza de uma metodologia de impacto ambiental como o EDIP 97
para calcular as emissdes e fluxo de materiais a partir da geracdo dos residuos solidos
até a disposicao final. A unidade funcional a ser utilizada é uma quantidade de residuos
solidos gerada em determinada area. O modelo inclui também, emissGes de transporte, e
varias tecnologias de tratamento como compostagem, incineracdo, aterro, recuperacgao

de materiais e reciclagem, e outros.

O EASEWASTE permite trabalhar com 48 tipos de materiais e considera 0s
créditos referentes a impactos negativos da recuperacdo energética ou de materiais. Esse
modelo tem sido utilizado pela Universidade da Dinamarca para a aplicagdo de ACV na
Dinamarca em sistemas de tratamento de residuos organicos, e outros (KIRBERBY et
al., 2006B; HANSEN et al., 2006a; HANSEN et al., 2006B; RIBER et al.; 2008).

Segundo RIGAMONTI et.al. (2009) esses e outros estudos de gestdo de residuos
municipais concluem que tratamento dos residuos, como reciclagem, incineracdo e
compostagem, sdo preferiveis ao envio dos residuos para aterros tendo-se em vista a
reducdo dos impactos ambientais gerada pela substituicdo de materiais e energias
primarias. Criando diferentes cenarios nos quais o percental de coleta seletiva € variado
entre 35% e 60%, para dados medios de residuos solidos urbanos da Italia, os autores
concluiram que pode existir uma limitacdo da coleta seletiva na otimizacdo do sistema
de gestdo de residuos, se for considerada uma queda na qualidade do material coletado,
como por exemplo, uma maior contaminagdo entre as diferentes correntes de residuos
enviadas para diferentes tecnologias de tratamento. Denotam principalmente, que a
modelagem da tecnologia para recuperacdo energética dos residuos tem um papel
preponderante.
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Esses e outros estudos trouxeram a tona limitacdes da ferramenta ACV no
tocante a sua aplicacdo aos residuos solidos, que foram comentadas e discutidas na
literatura (del BORGHI et al., 2009; CLEARY, 2009; GENTIL et al. 2010). Entre essas
limitacOes ressalta-se o tema da multifuncionalidade e alocacdo nos tratamentos de

residuos.

3.4.2 A Avaliacédo do Ciclo de Vida de residuos solidos e o problema da alocacao.

Usualmente os processos na ACV possuem somente uma funcdo: saida Unica
(single output) como a manufatura de um produto, ou entrada Unica (single input) como
0 tratamento de um unico residuo. Entretanto, na ACV ha processos que sdo multi-
funcionais para os quais uma alocagdo pode ser necessaria (FRISCHKNECHT, 2007a).

Como por exemplo:

e Multi-saida (multi-input) — refino de petroleo e producdo de metais como no
grupo platina;

e Multi-entrada (multi-output) — processamento combinado de residuos;

e Entrada-Saida (input-output) — reciclagem de um residuo gerando um material
secundario;

e Multi-entrada-saida (multi-input-output) — processo de uma fundicdo integrada
aonde varios materiais primarios e residuos podem ser processados resultando

em varios produtos.

Por ser um sistema de varias entradas e/ou saidas, o problema da
multifuncionalidade estd comumente presente em ACV de residuos. A alocagdo é
frequentemente demandada na gestdo de residuos solidos, principalmente nas situagdes
de reuso e reciclagem, visto que as tecnologias de tratamento procuram recuperar
energia e materiais (HAUSCHILD & BARLAZ, 2011).

A Figura 7 apresenta o principio da expansdo de sistemas ou substituicdo de
processos, frequentemente utilizado para se evitar a alocacdo. Atraves desse, dois
sistemas de produtos estudados podem ser comparados, pois ocorre a equivaléncia

funcional de todos os processos.
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Sistemas comparaveis
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b } '

Rejeitos Energia Rejeitos Energia

Figura 7 — Principio da expansdo de sistemas e substituicdo de processos para a
obtencdo da equivaléncia funcional entre os diferentes sistemas de gestdo de residuos
Fonte: HAUSCHILD & BARLAZ (2011).

Na anélise de uma planta de incineracdo de residuos na cidade de Aarhus na
Dinamarca, RIBER et al. (2008) aplicaram a substituicdo da energia gerada pela
incineracdo, com dados referentes a planta de geracdo de eletricidade de Stignaes,
localizada nas proximidades. Essa foi assumida como referéncia de energia marginal
produzida, tanto para eletricidade como para geragdo de calor para os domicilios
proximos. Os autores denotam que “em geral a substituicdo da eletricidade produzida

€ 0 processo mais importante na contribui¢éo de impactos ambientais evitados”.

Um sistema de gestdo de residuos usualmente € analisado conforme as
tecnologias de tratamento (compostagem, tratamento mecénico-bioldgico, incineracéo

com ou sem recuperacgéo de energia, plantas de reciclagem de materiais, e outras) com o
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objetivo de otimizar a recuperacdo de energia e materiais especificos de cada corrente,
minimizando os impactos ambientais associados a esses residuos. Dessa forma, o
sistema de gestéo se utiliza dessas tecnologias de acordo com as regulagfes locais, 0s
custos associados a essas operacgdes, e as especificidades das diversas correntes de
residuos tratadas. Ao realizar-se essa analise, a alocacao se torna um importante aspecto
a ser definido na aplicagdo da ACV, como critério para quantificar e distribuir os
beneficios e impactos entre os diferentes sistemas de produtos, propiciando uma anélise
que seja adequada aos incentivos fomentados pela legislacdo local. A busca de um
consenso sobre os critérios de alocacao € importante para que ocorra uma consisténcia
nas comparacOes e para que também seja possivel uma padronizacdo para a certificacdo
ambiental (EKVALL & WEIDEMA, 2004).

No manual do ILCD a alocagao ¢ definida como: “divisdo em partes do fluxo de
entrada e/ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto
sendo analisado e um ou mais outros sistemas” (EC JRC-IES, 2010a). Para EKVALL
e FINNVENDEN (2011), a solucdo para o problema da multifuncionalidade pode ter

resultados bastante decisivos na analise do inventario do ciclo de vida.

A alocacdo em ACV teve forte inspiracdo nas metodologias desenvolvidas na
Contabilidade de Custos Financeiros. HORNGREN (1989), professor de contabilidade
de Stanford, cujo livro texto de Contabilidade de Custos é largamente utilizado ao redor
do mundo, atesta que a alocacdo é um dos mais importantes temas do livro, visto que
permite uma “visdo ampla e geral de uma grande parte da contabilidade para controle”
permitindo a avaliacdo de desempenho de segmentos da empresa. Note-se, entretanto,
que a alocacdo de receitas, despesas e custos financeiros é diretamente relacionada com
as atividades econdmicas de uma empresa. Esse ndo é o caso da alocagdo dos impactos
ambientais e sociais, que estdo associados ao longo de toda a cadeia do ciclo de vida do

produto, assim como as relagdes entre os atores envolvidos.

A alocacdo é um dos pontos mais controversos e discutidos da ACV e, portanto,
merece um destaque especial, mormente em relacdo a aplicacdo da ACV em residuos,
que tem sido de muitos estudos apresentados na literatura (EKVAL, 1999; EKVALL &
FINNVENDEN, 2001; WEIDEMA, 2001; EKVALL, 2000; CURRAN, 2008). Esses
estudos apresentam diferentes métodos de alocacdo em residuos, cuja escolha é

dependente do objetivo e escopo da ACV.
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A reciclagem é um caso de multifuncionalidade, onde o produto em questao tem
duas funcdes: a primeira funcdo é relativa ao produto original na fase de fim de vida, a
segunda funcdo é aquela provida pelo uso dos materiais e energia secundarios que séo
utilizados em outros sistemas de produtos. O beneficio ambiental ganho com o
decréscimo na producdo priméaria dos materiais e energia deve entdo ser alocado entre
os dois sistemas de produto envolvidos: o sistema de produto da producdo priméria e o

sistema secundario.

Denomina-se reciclagem em ciclo fechado “closed loop” quando o material ¢
reciclado com a mesma finalidade do produto original, ou seja, dentro de um mesmo
sistema de produto (e.g. reciclagem de latas de aluminio com o mesmo fim) e ciclo
aberto “open loop” quando o material é utilizado em outro sistema de produto, ou seja,

para outra finalidade e/ou suas propriedades inerentes sdo alteradas.

A norma 1SO 14040 sugere consideracdes adicionais para a alocacdo na
reciclagem/reuso, visto que: entradas e saidas de processos para extracdo,
processamento e disposicao final devem ser compartilhadas pelos sistemas de produtos
dos materiais; as propriedades dos materiais podem ser alteradas nos processos de

tratamento; e ha necessidades adicionais na definicdo das fronteiras do sistema.

Pela norma ISO 14040, em principio deve-se evitar a alocacdo, com a divisdo do
processo alocavel entre os coprodutos, ou pela ampliacdo do sistema de produto para a
inclusdo de funcGes adicionais relativas a esses coprodutos (método da expansdo do
sistema). Mas caso isso ndo seja possivel, ela pode ser realizada através de critérios
representativos das relagcBes existentes como, por exemplo, relagbes fisicas ou
econdmicas. Note-se que, nas saidas essas relacbes devem ser atribuidas tdo somente
entre coprodutos, ndo se considerando o0s rejeitos (materiais sem valor econdmico). A
norma adita também que devem ser utilizados os mesmos critérios de alocagdo tanto nas
entradas, como nas saidas dentro de um sistema de produto analisado, para que ocorra

consisténcia na analise.

A norma ISO 14044 apresenta uma hierarquia para alocacdo que pode ser
aplicada para a reciclagem, na qual se deve seguir a alocacdo por propriedades fisicas
como massa; por valor econdémico; e numero subsequente de usos do material
secundario. Deve-se levar em conta, qualquer modificacdo nas propriedades do material
secundario. Assim, na alocacdo em ciclo fechado ou em ciclo aberto, mas sem alteracédo
de propriedades, a alocacdo pode ser evitada pelo método das emissdes evitadas

116



(avoided burden method), pois o material secundario reciclado substitui o material
primario. A alocacdo para ciclo aberto e com mudanca de propriedades poderad ser
realizada com base nas propriedades fisicas, no valor econémico apos o tratamento, e no

numero de reciclagens realizadas com o material (1SO 14040).

A norma ISO TR 14049:2000 desenvolve alguns exemplos da alocacdo para
reciclagem. Apresenta um caso de reciclagem de ciclo fechado na qual se analisa um
processo produtivo de uma substancia refrigerante que utiliza etileno como matéria
prima. Durante a producdo 5% do etileno ndo reage no processo e é reenviado ao inicio
do mesmo processo para reciclagem. Entretanto, uma etapa adicional é necessaria para
limpar esse etileno e deixa-l1o no mesmo nivel de qualidade que o material virgem, o que

representa uma expansao dos limites do sistema.

Para ilustrar um caso de ciclo aberto com procedimento fechado de reciclagem
(open-loop with closed recycling procedure), a norma apresenta o problema da
reciclagem do aluminio utilizado em embalagens. Parte do material reciclado do sistema
de produto original sobra, e é enviado para a reciclagem e posterior uso em outros
sistemas de produto como molduras de janelas no setor de construcéo civil, reduzindo a
necessidade de aluminio virgem para esse sistema. O sistema é expandido para evitar-se
a alocacéo, e a diferenca entre os impactos ambientais do material reciclado e o material
virgem é creditada ao sistema de produto estudado (embalagens de aluminio).

O caso da reciclagem de ciclo aberto € ilustrada através do processo de producéo
de um tipo de papeldo na qual parte dos residuos sdo enviados para aterro, uma outra
parcela é reciclada para um produto que tem uma Unica reutilizacdo, e uma terceira
parcela é utilizada para um produto que tem varias reutilizacdes. A base para alocacéo é

a ponderacao entre as diferentes parcelas.

Em um estudo comparativo de gestdo de residuos de papel jornal enviados para
incineracdo, FINNVENDEN et al. (2009) creditam o0s impactos negativos, ou
beneficios, referentes a energia produzida na queima do jornal, ao sistema de geracédo de
energia por incineragdo, no valor equivalente a energia que estaria sendo provida por
outra fonte de energia, se ndo houvesse a incineragdo. Assim, os efeitos indiretos (fora
do sistema original) podem ser avaliados, juntamente com as consequéncias resultantes
da decisdo. A escolha da modelagem de ACV ¢é de grande importancia nesse caso. No
caso especifico, a modelagem consequencial demanda a analise de geracdo de energia
marginal do processo, para a unidade funcional de tratamento de residuo de papel de
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jornal. Finnevenden et al. (2009) denotam que a expansao de sistema pode ser utilizada
para a abordagem atribucional, conquanto sejam utilizadas duas funcdes realizadas pelo
sistema: tratamento de residuos e geracdo de energia. No caso, destacam os autores, 0

dado de energia para a abordagem atribucional devera ser referente a média do mercado.

No manual ILCD (EC JRC-IES, 2010a) ressalta-se que a diferenciacao os tipos
de abordagem é importante na modelagem do ICV, particularmente em relacdo aos
dados a serem utilizados. Esse apresenta trés situacdes, apresentadas da seguinte forma:

e Situacdo A — Nivel micro, em curto prazo, aonde a capacidade de producédo
ndo sera afetada (modelagem atribucional). A modelagem ¢é realizada
descrevendo a cadeia: dados primarios do produtor a montante, e dados
secundarios dos fornecedores, usuérios e consumidores. Os processos de
fundo devem utilizar dados referentes a média do mercado. A
multifuncionalidade, reciclagem, e reuso devem ser resolvidos por
subdivisdo, ou substituicdo da média de mercado das co-fungdes ndo
necessarias, excluindo-a da média;

e Situacdo B — Nivel meso/macro, a capacidade de producdo sera afetada pela
decisdo (modelagem consequencial). H& consequéncias de largas escalas da
decisdo analisada. Essas sdo modeladas com o mix de processos ou sistemas
marginais de longa duracéo;

e Situacdo C — A situacdo C divide-se em duas: Para a situacdo Cl —
Contabilizacdo com interelacBes com sistemas externos, o ciclo de vida e
todos os casos de multifuncionalidade devem ser modelados como na
situacdo A. Para a Situacdo C2 — Contabilizacdo de um sistema isolado, a
modelagem deve ser feita tal como na situagdo A, mas a multifuncionalidade

sempre devera ser resolvida via alocag&o.

O manual do ILCD (ER JRC IES, 2010a), detalha a norma ISO 14044:2006 no
tema da modelagem do reuso, reciclagem e recuperacdo de energia, restauragcdo de
construcdes, reaproveitamento de partes, e outros destacando que para a modelagem do
ACYV esses tipos de tratamento de residuos solidos sdo metodologicamente equivalentes.

Os autores consideram que a discussdo metodoldgica é, em fato, relativa a escolha entre

118



a modelagem atribucional ou consequencial. Ou seja, dependendo do objetivo do
estudo, 0 escopo deve determinar as fronteiras do sistema com a visdo descritiva da
modelagem atribucional, e definir quais outros sistemas, referentes as emissdes e
extracdo de recursos evitados, que serdo incorporados na andlise ao se realizar a

modelagem consequencial.

O primeiro passo a ser realizado ¢ a identificacdo do “processo conjunto
verdadeiro” (true joint process), processo este que € comum aos ciclos de vida dos
produtos primarios e secundarios. O processo conjunto M1 é aquele que produz o
coproduto Xj a partir do material primario, que é tecnicamente equivalente ao produto
Xc obtido pela reciclagem do material secundario na abordagem consequencial. Na
abordagem atribucional Xj é o verdadeiro coproduto de Xa, se esse tiver valor positivo
(Figura 8).

Producao dos Materiais
Extracédo M1 |_1f " M2 Producéo Uso Disposicédo

Xj Xa

Xc

A

Reciclagem

Figura 8 — Determinacdo do processo conjunto verdadeiro em uma reciclagem de
acordo com a metodologia do ILCD
Fonte: ER JRC IES (2010a).

Para a abordagem atribucional, o manual detalha o que normatiza a ISO 14044, e

enumera as seguintes questdes a serem realizadas para a modelagem da reciclagem:

e Aonde delinear os limites do sistema entre o primeiro e 0s subsequentes
ciclos de vida?

e Como aplicar o procedimento de alocacdo de duas fases do ILCD?

Ha a necessidade de se analisar se o residuo em si tem valor econdbmico; caso

ndo tenha, se algum material gerado na reciclagem tem valor; e analisar as
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caracteristicas fisicas desse material. Caso o residuo tenha valor econémico, esse deve
ser considerado como coproduto e a multifuncionalidade resolvida por alocacéo.
Entretanto, diferentemente da multifuncionalidade, na reciclagem o material pode ser
utilizado inumeras vezes, ou até infinitamente como a maior parte dos metais, sem
perda de suas qualidades intrinsecas. Para proceder com o calculo do inventario médio
do material, é necessario quantificar o nimero de usos. Assim, o numero total de usos
para n reciclagens é (EU JRC IES, 2011a):

0= e rop(10) 100

U — quantidade de usos
r — razdo de reciclagem
n — namero de reciclagens

Pelo manual do ILCD a segunda fase é o célculo do inventério total dos usos
(EU JRC IES, 2011a):

I=p*(P+W+R=*(r-r)/(1-r))

| — inventario total do material primario inicial.

P — inventario do material priméario por unidade do material.

R — inventario do esfor¢o realizado n reuso/reciclagem/recuperacao.

W — inventario da gestao final dos residuos por unidade do material disposto.

Assim o inventario médio por unidade de material e pode ser definido pela
seguinte formula (EU JRC IES, 2011a):

e=(P+W)*(1-r)+R*r

O procedimento caso o material ndo tenha valor econdmico é diferente, pois esse
material ndo € um coproduto, mas tdo somente residuo. De acordo com o Manual ILCD,
esse caso se divide em dois: quando o processo de reciclagem gera algum produto com
valor econdmico (e.g. geracdo de energia), ou quando ndo ha nenhum valor e 0 material
é tdo somente um rejeito (seguindo a terminologia da PNRS). Nesse ultimo caso, o

inventario do tratamento e disposicdo é totalmente alocado ao produto primario original.
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No primeiro caso, utiliza-se o critério de causalidade fisica, ou como segundo critério o

valor de mercado.

No caso da abordagem consequencial aplicada a reciclagem, o manual do ILCD
considera que essa é metodologicamente equivalente a multifuncionalidade. A alocagédo
¢ evitada através da substituicdo por outros processos equivalentes fora do sistema de
produto original (recyclability substitution approach). Essa técnica, segundo o manual é
apropriada para ciclos fechados e ciclos abertos com a mesma rota primaria. Na
reciclagem essa abordagem estimula um alto nivel de reciclagem, tanto tem termos de
quantidade, quanto em qualidade, pois os impactos evitados equivalentes a producéo
primaria do produto séo creditados ao residuo ou o produto em fim de vida, sendo que o
restante: o esforgco para o tratamento, as perdas na reciclagem, e a disposi¢do final do
material ndo aproveitado, sdo modelados como sendo do produto priméario (EU JRC
IES, 2011a).

Ainda segundo o manual ILCD, a perda de qualidade do material secundario
pode ser considerada ajustando-se um menor valor da substituicdo do material primario
ou aplicando um fator de correcdo. Essa perda de qualidade do material secundario em
relacdo as funcbes do material primario denomina-se “downcycling”. Adita-se ainda,
que para produtos complexos, os célculos de reciclabilidade devem ser realizados

separadamente para cada uma das partes.

EKVALL & WEIDEMA (2004) apresentam um modelo simplificado para
identificar como os sistemas de produtos sdo afetados na alocacdo por expansao de
sistemas, para um sistema de produto i, no qual o material recuperado/reciclado possa
ser aplicado em outros sistemas de produto o. Em sendo D a quantidade de material
recuperado utilizado no processo de reciclagem Ro, Y 0 mesmo para o processo de
reciclagem Ri, e S a quantidade de material coletado para a reciclagem Ro, e X 0
mesmo para a reciclagem Ri, ns a elasticidade da oferta e np a elasticidade da demanda,

as variagOes de D e S, se calculam com a seguinte formula:

AD =Mp/ (Mp-ms)) X (AD - AS), e
AS =(ns/ (Mp-ns)) X (AD - AS)
Np = % da variacdo na quantidade demandada / % de variacdo no preco

no> 1 demanda é elastica, se < 1 a demanda é inelastica
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ns = % da variagdo na quantidade ofertada / % variacdo na oferta

ns>1 oferta é elastica, se < 1 a oferta é inelastica

Se a oferta ¢ inelastica (ns = 0) resulta que o material reciclado repde 100% do
material primario, e o impacto evitado deve ser creditado ao proprio sistema que gera a
reciclagem. Se a demanda ¢ inelastica (n\p = 0) o material reciclado é utilizado em
outros sistemas de produto, e o crédito deve ser computado para o sistema de produto
que utiliza o material reciclado. Quando a oferta e a demanda sdo igualmente elasticas
(ms = -np) 50% do material substitui a producdo primaria e 50% € utilizado em outros

sistemas de produtos.

Bens supérfluos, bens que possuam substituibilidade tendem a ter uma demanda
elastica, e 0s bens necessarios tendem a ter uma demanda ineléstica. Bens de rapida
deterioracdo, ou de alto custo de estocagem tem baixa elasticidade de oferta. Bens cujo
processo produtivo puder se utilizado para produzir outro produto tendem a ter oferta
elastica (WONNACOTT, et al. 1983). A andlise da elasticidade da demanda e da oferta
pode também ajudar o legislador a decidir como regular os incentivos fiscais no
mercado de reciclaveis, para incentivar a reciclagem de determinados materiais em

outros sistemas de produtos, ou no mesmo sistema de produto.

Esse modelo foi aplicado por FREES (2008) em um estudo da reciclagem de
aluminio para analisar os mecanismos de mercado diante das consequéncias no
mercado. Tendo-se em vista que a producdo primaria de aluminio tem um alto consumo
de energia e ocorre um baixo consumo de energia na reciclagem de produtos de
aluminio que representa de 30 a 40% do mercado demandado de aluminio, a decisdo do
crédito é bastante sensivel. O modelo indica que o aluminio deve ser considerado como
de preco de demanda inelastico (a quantidade demandada é a mesma ndo importando o
preco) e os impactos evitados da producdo primaria devem ser creditados ao proprio

sistema de produto, e ndo aos produtos que utilizam o aluminio secundario.

Para HAUSCHILD & BARLAZ (2011), em um sistema de gestdo de residuos
geograficamente especificados a definicdo das tecnologias € de facil construcdo,
entretanto a dificuldade se torna aparente ao se avaliar as tecnologias necessarias dos
processos primarios substituidos como, por exemplo, na reciclagem de metais e

plasticos que substituem a producdo primaria. Os autores recomendam que em nivel
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nacional seja utilizada a tecnologia média, e no caso de cenarios futuros, seja utilizada a

melhor tecnologia disponivel (BAT).

A dificuldade associada com o estudo dos mercados de diferentes produtos para
0S quais poderia ser utilizado o material reciclado demanda um esforco intenso, no qual
muitas simplificacdes sdo necessarias para tornar o estudo exequivel. A possibilidade de
criacdo de cenarios inviaveis para as substituicdes de energia e materiais na alocagdo
pode ser minimizada por técnicas como a andlise de sensibilidade dos parametros

envolvidos para os diferentes cenarios de alternativas tecnoldgicas.

3.4.3 As incertezas e as limitagdes de um ACV de residuos

A analise das incertezas pode ser critica num ACV de residuos, assim
estimativas mesmo que grosseiras devem ser usadas ao invés de se omitir dados
(CHRISTENSEN, 2010). Os critérios utilizados para a substituicdo de energia podem
ser muito importantes, e com alto grau de incerteza em um horizonte de 20 ou mais
anos. Para lidar com a incerteza em uma ACV de residuos deve-se proceder com
analises de sensibilidade dos pardmetros, com a construcdo de varios cenarios nos quais
esses parametros sdo variados (e.g. eficiéncia energética de Biogéas). CHRISTENSEN
(2010) adita ainda que, ao se comparar alternativas tecnoldgicas que possuem diferentes
niveis de detalhamento dos inventarios, ndo se deve punir a tecnologia que detém mais

dados, devendo-se estimar os dados omissos para a outra tecnologia.

Com o objetivo de identificar o estado da arte da aplicacdo da ACV para gestao
de residuos solidos e, particularmente, na reciclagem de materiais, a Waste & Resource
Action Programme (WRAP, 2006) comissionou a Universidade Técnica da Dinamarca
(IPU-DUT) e o Centro Tépico Dinamarqués de Residuos para avaliar detalhadamente
55 estudos de ACV de reciclagem dos seguintes materiais selecionados: papel e

papeléo, plasticos, vidro, madeira, materiais ferrosos, aluminio e agregados.

Segundo os autores, as premissas mais criticas para o resultado dos ACV foram
relativas as interdependéncias entre os sistemas de tratamento dos residuos e 0s
sistemas de producdo de energia substituidos. Destaca-se que 0s autores, ao analisarem
os 55 ACV, encontraram estudos para os quais foram utilizadas “datasets” de energias

médias, ao invés de dados marginais. Assim, depreenderam que a falta de uma
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harmonizacdo das metodologias de ACV redundavam em resultados dispares para 0s

estudos de ACV de reciclagem.

Em relagdo a reciclagem, hd que se atentar quando os “datasets’ do banco de
dados ja incluem um percentual de reciclagem do material e, portanto ndo representam
mais um dataset de material primario. Configuram, em verdade, um mix de producédo
resultante do uso de materiais primarios e secundarios, e.g. no caso de siderurgia de
ferro/ago, normalmente utiliza-se o forno de arco elétrico para sucata de ferro, e o alto
forno para processar minério de ferro (material primario). Nesse caso, a distin¢do é
relativamente clara, entretanto, tal ja ndo ocorre em outros processos de reciclagem.
H4, portanto, a necessidade de um detalhado conhecimento do mercado e das mudancas

que poderdo afeté-lo.

Para HAUSCHILD & BARLAZ (2011) a analise de sensibilidade dos
parametros como composicao dos residuos, créditos de energia e materiais recuperados,
cenarios das tecnologias e emissdes de longo prazo de metais e compostos organcios de
aterro, sdo indispensaveis em um ACV de residuos. Adita ainda que a enorme carga de
dados necessarios para um ACV de sistemas de gestdo de residuos sélidos, compostos
por inimeros materiais e substancias, gera limitacbes da metodologia. Ressaltam entre
outras limitacdes a temporalidade e a disperséo locacional das emissdes, e o limitado
conhecimento sobre as tecnologias futuras aplicadas aos cenarios.

As metodologias de AICV foram desenvolvidas a partir de modelos ambientais
europeus, e nao necessariamente representam a realidade em ecossistemas dispares.
Alguns estudos de ACV desenvolveram metodologias para a criagdo de fatores de
normalizacdo locais, que consideram os aspectos especificos de determinada regido,

como e.g., densidade habitacional.

Essa incerteza pode ser diferente ao longo da cadeia, assim como conforme as
categorias de impacto. Por exemplo, a incerteza dos impactos ambientais toxicologicos
é muito maior do que as relativas as outras categorias de impacto. Isso se deve, ndo sé
devido a falta de conhecimento sobre as substancias toxicas e seu impacto ambiental,
como também, até por um menor controle sobre as quantidades das substancias.
(HAUSCHILD, 2010).
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3.4.4 Aplicacbes da Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida a Gestdo de

Residuos.

Na década de 2000 a Comissdo Europeia patrocinou o projeto LCA-IWM para
analise de sustentabilidade de sistemas de gestdo de residuos municipais, tendo-se em
vista a inclusdo na Unido Europeia de novos paises da Europa Oriental. Esses paises
ndo tinham uma gestao de residuos desenvolvida como os paises originais da UE, e para
0S quais 0s aspectos sociais e econdmicos possuem importancia relevante no

planejamento de um sistema de gestao de residuos solidos.

O modelo, desenvolvido em plataforma Excel, inclui um modulo para previsdo
de geracdo e um mddulo de avaliacdo da sustentabilidade de residuos, e considera
fatores econdmicos e sociais de producdo e consumo. Permite analisar varias correntes
de residuos, incluindo eletroeletrénicos, subdividindo-se em trés fases: estoque, coleta e
transporte, e tratamento. Considera a substituicdo (emissdes evitadas) de eletricidade,
calor, fertilizante, através da recuperacdo de materiais dos residuos. (WASSERMAN et
al., 2005).

e Aspectos ambientais: exaustdo de recursos abi6ticos, aquecimento
global, toxicidade humana, oxidacdo fotoquimica, acidificacdo.
Eutrofizacao;

e Aspectos econdmicos: Eficiéncia no nivel municipal: capital inicial
investido, custo total anual descontado. Eficiéncia por cada subsistema:
custo por tonelada de residuo, custo per capita por residuo, custo por
domicilio, custo da gestdo no municipio como percentual do PIB.
Equidade econémica: custo do sistema por pessoa como percentual do
salario minimo, custo por pessoa como percentual da renda. Dependéncia
de subsidios: valor do subsidio por habitante;

e Aspectos sociais de Aceitabilidade: odor, barulho, impacto visual,
conveniéncia, complexidade, espaco urbano, espaco privado, trafego e
percepcdo de risco. Aspectos de Equidade: distrbuicdo e localidade,
qualidade do trabalho.Funcionais: quantidade de empregos, disposi¢édo

final.
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O modelo tem como objetivo apoiar o planejamento e controle da gestdo
municipal de residuos solidos, e propiciar ferramenta que permita as autoridades locais
implantar novas estratégias de gestdo integrada dos residuos. Como estudos de casos,
foram escolhidas cinco cidades na Europa: Xanthi na Grécia, Kaunas na Lituania,

Wroclaw na Pol6nia, Nitra na Eslovaquia e Reus na Espanha (den BOER et al., 2005)

Um outro projeto da Unido Europeia, denominado CALCAS (6th Framework,
de 2002 a 2006) foi criado com o objetivo de discutir linhas de pesquisa e inovagoes
para a Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida, aprofundando e alargando o
escopo da ACV tradicional. Coordenado por membros do CML de Leiden, tem a
participacdo do ENEA (Italia), e IVL (Suécia), entre outros centros de pesquisa. O
CALCAS sugere uma estrutura (framework) tnica que englobe todas as dimensdes da
sustentabilidade, e que possa ser aplicada do nivel micro ao nivel macro, no qual

residem os maiores problemas da sustentabilidade (ZAGMANI et al, 2009).

Um dos relatérios do Projeto (GUINEE et al, 2009) analisa cerca de trinta
modelos e métodos disponiveis na literatura através de uma anélise SWOT (pontos
fortes, pontos fracos, limitagdes e oportunidades) através do qual se vislumbrou as
possibilidades de integracdo entre os diversos métodos. A integracdo dos modelos de
diferentes areas do conhecimento a serem adotados para abordar as dimensdes da
sustentabilidade, deve ser baseada em analise de equivaléncia, consisténcia, coeréncia,
comparabilidade nas escalas de espaco e tempo, entre outras. Os principais nés
encontrados sdo relativos a completude da andlise, necessidade de um didlogo coerente
entre os modelos, e formas que permitam um melhor compromisso entre a reducdo da
variabilidade, da complexidade do modelo e da multidimensionalidade dos parametros

envolvidos e o controle das incertezas relacionadas.

A estrutura proposta pelo CALCAS consta de trés etapas: definicdo do objetivo
e escopo, modelagem e interpretacdo, baseado em um processo iterativo como na ACV,
s0 que com a fusdo das fases de inventario e avaliacdo de impactos. O CALCAS propde
uma andlise integrada das trés dimensfes da sustentabilidade ao invés de um somatério

dos efeitos das trés avaliagdes sobre cada uma das dimensoes.

O relatorio 20 do projeto CALCAS entre outras aplicacbes do conceito do
ASCV, relata o programa TOSUWAMA (Towards a Sustainable Waste Managment

http://www.sustainablewaste.info/) para avaliacdo da sustentabilidade de tratamento de

residuos. Este projeto, iniciado em 2007 e a ser finalizado em 2012, é liderado pelo IVL
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(Instituto Sueco de Pesquisas Ambientais), e composto por diversos outros centros de
pesquisa nordicos, de diferentes &reas do conhecimento, como economia, psicologia,
etnografia, e outras. Esse projeto tem como objetivo a comparagdo e combinacdo de
instrumentos politicos para a gestdo de residuos na Suécia tendo, portanto, um escopo
de nivel meso, com foco nos niveis iniciais da hierarquia de residuos: prevencao,
preparacdo para reuso e reciclagem. O modelo proposto se utiliza de varios metodos e
modelos, entre eles, modelos de equilibrio geral da economia, além da ACV.

3.4.5 ACV aplicada a equipamentos eletroeletrénicos e seus residuos.

Os residuos eletroeletrbnicos se caracterizam por serem multi-materiais,
resultando assim, na necessidade de utilizacdo, apés a desmontagem, de varias rotas
tecnoldgicas para tratamento do residuo. Assim, um produto participa de varias
correntes de materiais/residuos. Ao analisar esses processos, € necessaria uma Visdo

sistémica que congregue todas as informacdes do sistema de forma coordenada.

A metodologia de ACV é particularmente adequada para considerar Varios
aspectos ambientais pertinentes ao longo do ciclo de vida de um produto
eletroeletronico. A literatura académica apresenta estudos referentes a residuos
eletroeletronicos, com focos como: eficiéncia energética, exaustdo dos recursos naturais,

e outros.

A WRAP Waste & Resources Action Programme (2011) realizou um estudo de
ACV no qual analisa a decisdo de trocar uma maquina de lavar roupas por uma mais
nova, com melhor eficiéncia energética, ou simplesmente realizar o reparo da maquina
antiga. Esse estudo é mais focado nos aspectos energéticos do produto, e conclui que a
decisdo de descomissionar a maquina antiga é dependente do ganho da eficiéncia
energetica 0 uso com a aquisicdo da nova maquina, assim como do mix de energia
utilizado. A fase de fim de ciclo de vida néo € preponderante nesse tipo de equipamento,
visto que ndo ha grandes dificuldades no tratamento e recuperacdo dos materiais ao fim

a vida Gtil do equipamento.

Com o foco na prevencdo de impactos de algumas legislacdes voltadas para o
Eco Design de produtos eletroeletrénicos, alguns projetos foram desenvolvidos na
Europa. Destaca-se entre eles o projeto europeu EPIC-ICT, capitaneado pela

Universidade de Stuttgart, com a participacdo de varias empresas do setor
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eletroeletronicos e da empresa PE International, desenvolvedora do Software de ACV
GABiI.

A metodologia do projeto é baseada no ciclo de vida do produto, sob a égide da
Politica Integrada de Produto (IPP), focada no atendimento a Diretiva de Eco Design de
Produtos Elétricos (Energy Using Products - Diretiva EuP), além das Diretivas WEEE
e RoHS. O modelo EPIC-ICT é uma abordagem que pretende confrontar os problemas
ambientais e as limitacOes técnicas para disponibilizar aos fabricantes op¢des de design
do produto. E composto das seguintes fases (BRAUNE & WARBURG, 2006):

e Definicdo do produto: definir demandas do cliente, e fungdes do produto
para atendé-las;

e Estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida: estudo deve ser realizado
periodicamente para o produto ou grupo de produto (3 anos), dependendo da
velocidade do ciclo de vida de mercado do produto em estudo. Este deve ser
detalhado em partes e componentes. O resultado sera um Perfil Ecol6gico do
Produto, definido por indicadores de performance ambiental, criados a partir
dos resultados do inventario (e.g., fluxo de metais pesados) e das categorias
de impacto. Uma andlise de sensibilidade deve ser realizada para assegurar a
validade da representatividade dos indicadores;

e Interpretagdo Ambiental: através da analise de contribuicdo s&o identificados
0s componentes e partes ambientalmente relevantes. O resultado é
apresentado através de Indicadores de Perfil Ecolégico;

e Indicacdo dos Pardmetros de Eco Design: combinagdo das especificacdes
técnicas do produto com os resultados do item 3 de interpretacdo ambiental.
Como resultado obtém-se os Indicadores de Eco Design, os quais sdo as
variaveis que potencialmente devem ser influenciadas para obtengdo de um

aprimoramento de design do produto.

O projeto EPIC-ICT apresenta como um de seus estudos de caso a analise de um
computador. Nessa analise o produto € avaliado ao longo do seu ciclo de vida para
serem obtidos os indicadores de eco design para o computador. A fase de fim de vida
do computador é modelada de forma simples. Esse é subdivido em componentes:
monitor, gabinete e o computador descartado do gabinete, para trés opgdes de
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tratamento: incineracdo, reciclagem e disposicdo final em aterro. A Figura 9 abaixo

apresenta os resultados da avaliacdo de impacto ambiental da fase de fim de vida, para
diferentes cenarios de alternativas de tratamento (BRAUNE & WARBURG, 2006b).
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Figura 9 — Impactos relativos das categorias ambientais para o estudo do EPI-ICT.
Fonte BRAUNE & WARBURG (2006).

Para sete categorias de impactos ambientais a figura apresenta as contribui¢es
relativas das alternativas de fim de vida. Observa-se que a reciclagem permite um
beneficio relativamente maior as outras alternativas: incineragdo e disposicao em aterro,
para todas as categorias de impacto analisadas.

Nos EUA a Agéncia de Meio Ambiente Americana desenvolveu o projeto de
cooperacdo voluntaria entre o Departamento de Design para 0 Meio ambiente da
USEPA, o Centro de Producdo e Tecnologia Limpa da Universidade de Tennessee,
representantes da industria de eletrénicos e outras partes. O projeto DfE Computer
Display Project teve como objetivo desenvolver uma metodologia para avaliar os
impactos ambientais de monitores CRT e LCD, ao longo do ciclo de vida. Dados
primarios foram coletados nos EUA para a alternativa de reciclagem de monitores CRT.
Para monitores LCD foram modelados a partir dos dados de tecnologia de moagem e
recuperacdo de materiais disponiveis para CRT. Dados secundarios da base de dados

Ecobilan foram utilizados para as alternativas de incineracdo e disposicdo em aterro
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para ambos os monitores, a partir dos materiais que 0s compdem em peso, COMO na
Tabela 11 (SOCOLOF et al., 2001).

Tabela 11 — Premissas das alternativas de tratamento de fim de vida dos monitores de
computadores analisados no projeto DfE Computer Display Project US EPA

Monitor Monitor

Alternativas CRT LCD

Incineracdo 15% 15%
Reciclagem 11% 15%
Remanufatura 3% 15%
Aterro residuos perigosos 46% 5%
Aterro residuos urbanos 25% 50%

Fonte: SOCOLOFF et al. (2001).

Os resultados do LCIA indicam que a fase do ciclo de vida dominante é a
manufatura para ambos os monitores CRT e LCD, particularmente devido as
necessidades energéticas do processo. Os autores ressaltam que havia pouca informacao
a respeito de toxicidade dos materiais componentes dos monitores LCD, e que, portanto,
uma concluséo definitiva ndo poderia ser obtida para o LCD. Diante da falta de dados
do LCD a comparacdo entre os dois monitores para a analise de fim de vida fica
prejudicada, recomendando os autores que seja realizada pesquisa mais detalhada em
cenarios de fim de vida (SOCOLOF et al., 2001).

GEHIN et al. (2009) apresentam um método para a avaliacdo ambiental do ciclo
de vida de produtos baseado em “tijolos de ciclos de vida” (lifecycle bricks). O foco do
método € permitir que a inddstria na etapa de pesquisa e desenvolvimento de seus
produtos consiga aprimora-los em busca de menores impactos em todas as fases do
produto e na revaloragdo dos residuos do produto na fase de fim de vida util: reuso,
remanufatura e reciclagem. Acreditam os autores que as metodologias de design atuais
ndo consideram os diversos sistemas de produto que o produto e seus componentes

podem participar apés a fase de fim de vida.

Os cenarios sdo montados a partir da combinacao dos tijolos que representam as
fases do ciclo de vida dos componentes e do produto, permitindo uma simulacdo de
cenarios flexivel e répida do produto considerando cada uma das fases de cada

componente. Dessa forma, os autores consideram que os designers podem levar em
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consideracdo as estratégias de fim de vida por cada componente (GEHIN et al., 2009).
O modelo de Gehin e colegas é particularmente adequado para a ACV de REEE, visto
que permite uma analise separada pelos maltiplos componentes de um REEE.

A importancia da energia durante a fase de uso dos produtos eletroeletrénicos e
0s crescentes esforgos necessarios para o tratamento adequado na fase de final de vida
dos produtos, gerou a necessidade de se integrar a anéalise do ACV os custos associados
as diferentes fases do ciclo do produto.

O Projeto MEEUP (Methodology study Ecodesign for Energy using Products) da
Comissdo Europeia teve como objetivo desenvolver metodologias para avaliacdo
ambiental em atendimento as legislacbes referentes aos produtos eletroeletronicos,
através de indicadores sugeridos, particularmente pela Diretiva EuP (2005/32/EC). Os
indicadores de performance ambiental dos componentes e produtos redundam em
opcdes de design que sdo confrontados com os custos, calculados por uma Analise do
Custo do Ciclo de Vida ao longo de todo o ciclo de vida, incluindo reciclagem (VHK.

2005). Sao, portanto, avaliadas duas dimensdes: a ambiental e a econdmica.

O problema da alocacdo aparece no MEEUP, e é tratado de forma mais simples
que os sofisticados métodos que foram desenvolvidos posteriormente (ver capitulo 3.4).
Tanto para processos com multiprodutos, como para produtos oriundos de
multiprocessos, 0s impactos sdo parcionados de acordo com a diferenca com a situagao
anterior ou mais simples. Como exemplo, os impactos ambientais associados com a
producdo de ouro de uma planta de cobre, seriam somente aqueles referentes aos
esforgos adicionais necessarios tdo somente para a extracdo do ouro da escoria final.
Nenhum impacto ou custo do processo principal € alocado ao ouro, que nesse caso € um
coproduto da produgdo de cobre. Da mesma forma, a reciclagem é considerada como

um tipo de processo multiprocesso.

Para validar a metodologia proposta, o projeto MEEUP apresenta estudos de caso
com varios equipamentos, inclusive computadores (KEMMA et al., 2005b), a partir do
quais oportunidades de otimizacdo do custo do ciclo de vida s&o indicadas por produto,

considerando-se 0s impactos ambientais.

HUISMAN (2003) em sua tese de Doutorado desenvolve um modelo
denominado QWERTY - “Quotes for Environmentally Weighted Recyclability”, para o

qual os tratamentos de REEE sdo analisados pela carga ambiental dos produtos e seus
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componentes, calculados ao longo do ciclo de vida. Em sua conclusdo, considera o
autor que uma meta quantitativa por peso, como é determinada pela Diretiva WEEE, é
inadequada por ndo considerar os diferentes impactos ambientais dos produtos, néo
necessariamente associados ao peso do REEE. Os valores potenciais de melhoria de
impactos ambientais sdo analisados juntamente com 0s custos a esses associados e
plotados em um gréfico X-Y, permitindo assim, conforme determinado pela diretiva
EuP, a constante melhoria dos impactos ambientais associados ao produto,

considerando-se 0s custos associados a essas mudancas.

O modelo de Huisman é aplicado por GMUNDER (2007) em sua tese de
doutorado para analisar o nivel de desmontagem manual com o qual se obtém a maior
eco eficiéncia no tratamento de computadores na China. Os cenéarios sdo criados com
diferentes graus de desmontagem manual realizada na China, para posterior envio do
material segregado para tratamento ambientalmente adequado em uma fundicdo
integrada na Europa. O autor utiliza as metodologias de ACV, e dados de custos para o
calculo do CCV para os diferentes cenarios. Conclui que para as condi¢des da China, o
maior nivel de desmontagem manual resulta em uma maior eficiéncia do processo tanto

em ermos de minimizacdo de impactos ambientais, como dos custos.

A gestdo de residuos de notebooks em Taiwan, € analisada por LU et al. (2006)
através da criacdo de 13 cenarios com combinacdes diferentes de indices de reciclagem
e reuso, e duas proporcdes de participacdo entre incineracdo/disposicdo em
aterro/mercado secundario, 3:0:1 e 2:1:1. Para os valores de impactos ambientais, 0s
autores calculam os correspondentes custos e beneficios (receitas de reciclagem e
reuso), chegando a conclusdo que os cenérios criados com um indice de reciclagem
maior que 70% ndo sdao economicamente vantajosos. Os autores sugerem que uma
revisdo das leis de REEE na Taiwan deve fomentar o reuso, evitando o foco estrito em

reciclagem.

A partir de um estudo de ACV de monitores de tubos de raios catddicos
(SOCOLOF et al., 2001), ZHOU & SCHOENUNG (2007) analisaram o trade-off da
troca de um monitor CRT para um de cristal liquido (LCD). A analise integrou o ACV
com uma ferramenta de gestdo de qualidade a metodologia ‘“quality deployment
function”, com o uso da Analise Multicritério. O modelo pretende permitir a avaliagdo
dos impactos ambientais de diferentes tecnologias em correlacdo com o desempenho e

custos das alternativas, servindo como suporte na tomada de decisdes no processo de
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desenvolvimento de produtos. Denotam os autores, a importancia do desenvolvimento
de tecnologias apropriadas para o tratamento de fim de vida da alternativa de monitor
LCD, ja que os aspectos ambientais do tratamento de monitor CRT ja eram conhecidos

na epoca.

Os computadores apresentam um alto gasto energético para sua producéo,
particularmente nas placas de circuito impresso. Também de importancia relevante séo
0s impactos associados a extracdo de recursos minerais. Esses indicadores sdo
analisados em alguns estudos de ACV publicados na literatura (CIROTH e FRANZE,
2011; SAHNI, S. et al., 2010; BRAUNE & WARBURG, 2006b; SOCOLOF et al.,
2001; HUISMAN, 2003; e outros).

Os estudos de ACV de residuos de computadores disponiveis na literatura nao
sdo diretamente comparaveis, apresentando diferentes resultados. Esses resultam de
fatores como analise com ou sem monitores, diferentes tipos de monitores (CRT, LCD
ou plasma), diferentes categorias de impacto, ndo inclusdo da fase de gestdo de residuos

ou premissas com diferentes alternativas tecnoldgicas de gestao de residuos, e outros.

ANDRAE e ANDERSEN (2010) realizaram uma andlise de véarios ACV de
computadores desktop, entre outros equipamentos, com 0 objetivo de checar a
consisténcia metodoldgica dos estudos. A Tabela 12 apresenta alguns dados dos
estudos analisados pelos autores, onde se pode depreender a dispersdo de resultados,

fruto principalmente de diferentes premissas, particularmente para a grade de energia.

Tabela 12— Comparacdo de resultados da categoria de impacto emissdes de gases de
efeito estufa em CO,eq (kg) para as fases do ciclo de vida de desktop com monitor
CRT.

Produgdo e ]
. B Peso CO2eq Fim de
Referéncia Pais transporte Uso % )
(kg) (kg) 0 vida %
%
Tekawa et al. (1997) Japdo N/D 750 18% 89% 0,2%
Atlantic Consulting (1998) Europa 22 650 29% 68% 3,0%
Williams (2004) USA 24 870 71% 29% naoincl.
IVF (2007) Europa 27 660 12% 87% 1,0%
Hischier et al.(2007) Suica 33 1.300 36% 64% 0,2%
Duan et al.(2009) China N/D N/D 40% 65% -5,0%

Fonte: ANDRAE e ANDERSEN (2010).
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TEEHAN e KANDLIKAR (2012) realizaram uma comparagdo entre Varios
estudos disponiveis de ACV de computadores desktop, além dos apresentados em
ANDRAE e ANDERSEN (2010). Na Figura 10 denota-se a preponderéancia da placa
mée (PCI), com ou sem os circuitos integrados (IC), sobre 0s outros componentes para
as categorias de impacto de energia primaria (MJ) e potencial de mudancas climaticas
(GWP e Ecolndicator pt). Analisando mais especificamente os circuitos integrados para
os estudos compilados TEEHAN e KANDLIKAR (2012), encontram um gasto de
energia de 21 a 81 MJ/cm? e 1,6 a 7 kg CO, eg/cm? para a manufatura de circuitos

integrados.

Duan 2009 [Ecolndicator pts.]

IWVF 2007 [MJ]
Hischier et al 2007 [MJ] % m::ggg:z l(ft:r?er
Braune and Held 2006 [MJ] 5 E?:;sr ey
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Tekawa 1998 [GWP)
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Figura 10 — Impactos ambientais em percentual por componentes na manufatura de
desktops.
Fonte: TEEHAN e KANDLIKAR (2012).

Tanto a meta-anélise de ACV de desktops de TEEHAN e KANDLIKAR (2012)
qguanto a de ANDRAE e ANDERSEN (2010) limitam-se as categorias de impactos de
energia e emissdes de gases efeito estufa, e com foco na manufatura e uso dos
computadores, tendo dado pouco relevancia ao detalhamento das possiveis alternativas

de gestdo dos residuos na fase de fim de vida.

WANG e GAUSTAD (2012) realizaram uma estatistica sobre a composicdo de
elementos quimicos nas placas de circuito impresso com dados oriundos de vinte fontes
bibliograficas diferentes, que € apresentada na Tabela 13. Note-se que 0s maiores
Coeficientes de Variacdo sdao dos metais bismuto, antimonio, prata e ouro. Os autores
ressaltam que a variagdo da composi¢do dos metais preciosos causam oscilagdes no
incentivo econdmico para a reciclagem, que podem ser minimizados com a receita

oriunda da reciclagem dos metais basicos, que séo menos volateis no mercado.
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Tabela 13 — Composi¢éo das placas de circuito impresso.

Composicdo das PCls (% peso) Média  Desvio CV

Cobre 18,67 5,57 0,30

. Aluminio 413 2,02 0,49
Metais

Ferro 381 2,58 0,68

Estanho 2,92 1,25 0,43

Prata 0,13 0,12 0,88

Metais Ouro 0,04 0,03 0,81

Preciosos  Paladio 0,01 0,01 0,76

Platina 0,00 0,00 0,69

Chumbo 2,04 0,87 0,43

Zinco 1,22 0,79 0,65

Niquel 1,26 1,20 0,95

Antinomio 0,34 0,35 1,05

Manganes 0,13 0,02 0,17

Substancias Magnesio 0,16 0,09 0,59

perigosas Bismuto 0,09 0,12 1,37

Cromo 0,04 0,03 0,79

Cadmio 0,02 0,01 057

Bario 0,02 N/D N/D

Arsenico 0,01 N/D N/D

Berilio 0,00 0,00 1,09

Mercdrio 0,00 0,00 0,73

Metais raros Galio 0,00 N/D N/D

Tantalo 0,02 N/D N/D

Fonte WANG e GAUSTAD (2012).

Os processos de extracdo de recursos naturais e manufatura dos componentes
eletronicos das PCls sdo impactantes, demandando um nimero grande de materiais e
substancias. A fase de fim de vida, portanto é relevante em uma ACV visto que 0s
componentes dos equipamentos eletroeletrénicos podem ser reusados ou reciclados,
permitindo assim a recuperacdo de materiais, evitando emissdes para atmosfera e a

geracgdo de efluentes e residuos solidos toxicos no processamento dos minérios.

CHOI et al. (2006) realizam o ACV de um desktop com monitor, concluindo
que a fase de fim de vida foi a de maior contribuicdo positiva em relagdo a categoria de
impacto toxicidade humana, onde também tem relevancia a categoria de impacto de
ecotoxicidade relativa as substancias quimicas utilizadas na lixiviagdo do processo de

tratamento.
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WILLIAMS et al. (2008), apresentam um estudo sobre reuso e reciclagem de
computadores em uma perspectiva de ciclo de vida. Os autores analisam o fluxo
internacional de computadores com a reciclagem informal em paises em
desenvolvimento, e o risco de lixiviacdo de substancias tdxicas ao se dispor os REEE
em aterros, sem previo tratamento. Para os autores, computadores sdo distintos de
outros equipamentos eletroeletrénicos, pois a energia e 0s recursos naturais utilizados na
sua producdo excedem largamente os impactos na fase de vida de uso. Considera,
portanto, o autor que a estratégia de reuso dos computadores, e de seus componentes e
partes, pode ser interessante para a mitigacdo de impactos ambientais dos

computadores.

CIROTH & FRANZE (2011) analisaram o ciclo de vida de um notebook
fabricado em Taiwan, certificado de acordo com o selo EU Ecolabel, considerando
também reuso e duas opc¢des de reciclagem. O objetivo do estudo, além de compreender
0 desempenho de sustentabilidade do produto (hot spots), foi também aplicar as
diretrizes do guia S-LCA da UNEP/SETAC para a avaliagdo de ciclo de vida social
(UNEP/SETAC, 2009). Um equipamento foi desmontado pela equipe, e questionarios

foram enviados as empresas manufatureiras para obtencdo de dados.

O banco de dados Ecoinvent foi utilizado como base para os dados de processos
primarios e secundarios, aos quais foram aplicada a metodologia ReClPe de avaliacdo
de impactos ambientais. A fase de uso foi modelada ocorrendo na Bélgica, e as duas
opcdes de reciclagem sédo relativas ao tratamento por reciclagem formal na Europa e
reciclagem informal na China, para a qual dados de impactos ambientais ndo foram
obtidos. Por sua vez, para distribuicdo, uso e reuso na Bélgica ndo foram considerados

impactos sociais, por ndo serem relevantes.

Em relacdo aos limites regionais, 0s autores ressaltam que a regionalizagdo tem
um papel mais importante na analise social do que na ambiental, até porque néo existem
no momento metodologias regionalizadas de avaliacdo de impacto ambiental (para
Taiwan, no caso), assim fontes locais de dados para os aspectos sociais podem ser
ONGs, organizacbes governamentais, literatura, empresas manufatureiras e o0s
trabalhadores envolvidos. Aditam ainda que a qualidade de dados das diversas fontes

tende a ser variavel, o que demanda uma interpretacao.

Na ASCV, os processos de primeiro plano consideram quatro tipos de dados:
pais, setor, organizacdo e sitio especifico onde ocorre o0 processo. Para processos de
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fundo, somente dados do pais e do setor foram considerados. Ressaltam os autores que
aspectos ambientais e sociais no caso especifico possuem diferentes referéncias para o
tempo, e que as condicdes e impactos sociais podem alterar-se rapidamente,
demandando um horizonte recente e curto para a ASCV, ndo anterior a 2008, enquanto

para os dados ambientais, admitem-se dados a partir de 2005.

As categorias de impactos sociais utilizadas s&o: condi¢Oes de trabalho,
seguranca e saude, direitos humanos, repercussdes socioeconémicas, direitos indigenas,
e governanca. Assim para cada subcategoria de impactos dos grupos de atores
envolvidos, sdo avaliadas as performances através de notas qualitativas ao longo do
ciclo de vida, da extragdo dos diversos recursos naturais como, por exemplo; cobre
extraido por empresas mineradoras no Chile; passando pelos diversos fabricantes dos
modulos em diferentes paises, a empresa de design em Taiwan, a montadora na China,
até a disposicdo final do equipamento para os dois cenarios de disposicdo. No estudo
néo foram utilizados fatores de ponderacéo diferentes, ou seja, as categorias de impactos
sociais possuem a mesma importancia, o que segundo os autores, pode gerar distor¢oes
do resultado. Denotam que um sistema de ponderacdo para as subcategorias idealmente

devem depender do objetivo do estudo.

No cenario de reciclagem na Europa, a taxa de reciclagem para notebooks
utilizada no estudo foi de 10%. A Recupel é a empresa responsavel pela coleta dos
REEEs na Bélgica, e empresas de reciclagem na Alemanha foram visitadas para
avaliacdo dos aspectos sociais. No cenario de reciclagem na China foi admitido que o
equipamento € reciclado informalmente na regido de Guiyu, notério centro de

reciclagem de REEE em condi¢fes ambientais e sociais inadequadas.

No nivel de processo, destacam-se como mais importantes os relativos as
atividades de mineracdo, e producdo de energia, assim como transporte. Os autores
denotam que ocorre uma congruéncia parcial entre os ‘“hot spots” das avaliagdes
ambiental e social, como por exemplo, para os relevantes impactos sociais e ambientais
da fase de mineragdo. Assim s&o processos com severos efeitos negativos, a extracao de

cobre, niquel e cobalto no Congo, e a reciclagem informal na China.

CIROTH & FRANZE (2011) concluem que a metodologia desenvolvida pela
UNEP/SETAC para a avaliacdo social do ciclo de vida e aplicavel para o caso em
questdo. Entretanto ressaltam que ha a necessidade de pesquisas, visto que ha desafios a
serem vencidos quanto a disponibilidade de dados, metodologia de avaliagéo de
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impactos sociais, uso de subcategorias e indicadores, uso de software, ponderacdo das

categorias e subcategorias sociais, e outros.
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4 PROPOSTA METODOLOGICA PARA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS.

O objetivo do modelo proposto € permitir a determinacdo do melhor cenario
para a gestdo dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos em geral. O modelo para
atingir seu objetivo deve ser capaz de avaliar as alternativas de gestdo de residuos,
indicar e avaliar os impactos associados, dando suporte para a tomada de decisdo a

partir dos valores associados as categorias de impactos pelos atores envolvidos.

BRUNNER (2010) defende o fechamento dos ciclos de forma limpa (Clean
Cycles). Para tal entende que deve ocorrer uma mudanca da estratégia hoje voltada para
0 crescimento de quantidade reciclada para um aumento da qualidade da reciclagem.
Essa qualidade pode ser consubstanciada pela ordem de prioridade das alternativas de
gestdo da hierarquia de residuos. Entretanto, devido as perdas e a propria lei da entropia,
nunca o ciclo retorna ao mesmo ponto, mas sim em algum ponto dentro do circulo

anterior visto de cima. A Figura 11 abaixo demonstra o que se deseja representar.

Aterro
Incineracao
Reciclagem Perdas
———— —
Reuso Saida para outros
sistemas
de produtos
Prevencéo

Figura 11 — Representacdo grafica na qual se apresenta o caminho percorrido em
ciclos/elipses pelos produtos/materiais ao longo das diferentes alternativas de
tratamento (sugerido pelo autor).
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Trata-se de um cone. A area sombreada representa uma elipse que € a
interseccdo de uma superficie conica com um plano que a corta numa curva fechada. O
produto, seus componentes, materiais e substancias que o compde percorrem diversas
elipses ou ciclos a medida que sdo desmontados e passam por diferentes tratamentos, até
a disposicao final dos rejeitos, materiais que ndo mais podem ser aproveitados em
nenhuma alternativa de tratamento. Ao longo desses caminhos que remetem a uma
linha em formato de espiral conica, ocorrem perdas e as saidas de materiais e energia

para outros sistemas de produto.

Essa espiral eliptica pode ser entendida como uma das n combinacbes de
alternativas possiveis, seguindo-se a hierarquia de residuos sugerida pela lei local, para
0s produtos, materiais e substancias analisados dentro dos critérios relevantes para a
decisdo. Ao se atender os critérios de sustentabilidade, procurar-se-4& minimizar os
impactos e minimizar os beneficios ambientais, sociais e econdmicos ao longo da
cadeia, seja aumentando a permanéncia nas camadas preferenciais de tratamento nas
regibes mais inferiores do cone, seja garantindo um melhor uso em outros sistemas de

produtos para 0s materiais e substancias que deixam o sistema estudado.

A hierarquia de residuos indica uma ordem de preferéncia que vai da prevencao,
ao reuso, a reciclagem, incineragdo e finalmente a disposicdo final em aterro. A lei,
entretanto, ndo detalha os critérios que a nortearam para estabelecer essa preferéncia,

gue € imposta para todos os produtos em todas as situacoes.

O fechamento dos ciclos procurado pelas politicas europeias e japonesas
voltadas para uma “Sociedade da Reciclagem” nao pode ser contido somente aos
efeitos/limites da analise de energia ou de uso de recursos, deve incorporar também
varias outras categorias de impacto de critérios ambientais, sociais e econémicos para

garantir a sua exequibilidade.

O modelo de anélise de gestao de residuos eletroeletronicos proposto nessa tese
se inspira na imagem do cone para construir uma estrutura de analise que explore as
alternativas tecnoldgicas possiveis para o residuo em questdo. Na figura do cone pode-
se visualizar, também, a reducdo da velocidade com que o residuo e seus componentes e
partes trafegam entre os diferentes niveis da hierarquia de gestdo, tendo-se no eixo

vertical do cone a variavel tempo.
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A revisdo bibliografica dos capitulos 2 e 3 permitiu ressaltar diversos aspectos
especificos dos residuos eletroeletrénicos considerados para a elabora¢do do modelo,

entre 0s quais se ressaltam:

e Nos REEE ocorre uma grande diversidade de substancias e materiais.

e Embora dados e informacdes & respeito de emissdes, efeitos e exposicdo
as substancias perigosas e aditivos de REEE ndo sejam claros, ha fortes
evidéncias dos riscos a salde humana e aos ecossistemas gerados nos
processos ndo controlados de tratamento dos REEE;

e HA& a necessidade de que as substancias perigosas e 0s materiais
reciclaveis sejam identificados nos componentes do REEE. Com isso
deve ser determinado o nivel de desmontagem necessario para a
segregacdo dos componentes que contenham substancias perigosas e/ou
recuperacdo dos materiais e energia;

e A escolha do tratamento deve considerar as especificidades do produto e
aspectos locais como: legislagdo, mercados do produto, mercados
secundarios dos materiais recuperados, disponibilidade de tecnologia de

tratamento, custos associados, qualificacdo da mao de obra, e outros;

e A analise dos programas de logistica reversa instituidos em outros paises
demonstra que ha varias formas de organizacdo, de divisdo das
responsabilidades operacional e financeira e formas de cobranca. A fase
fim de vida util é, portanto, bastante complexa, e inclui varios atores,

com interesses diversos;

e Assim como o principio da responsabilidade compartilhada do produtor,
a filosofia do ciclo de vida, também é sugerida e recomendada pela
PNRS. Ambos sdo elementos-chave da politica europeia de gestdo de
residuos solidos. As ferramentas tradicionais de gestdo ambiental privada
e publica usuais no pais, ndo sdo capazes de apoiar integralmente a
gestdo ambiental dos produtos e seus residuos, que demandam uma
analise dos impactos ao longo do ciclo de vida do produto, que poderédo
estar distribuidos pelos diversos membros da federacdo em fases
diferentes;

e Ha a necessidade do desenvolvimento de um modelo para a adequada
avaliacdo entre alternativas de gestdo de tratamento de equipamentos
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eletroeletronicos, modelo esse que considere os aspectos ambientais,
sociais e econdémicos ao longo do ciclo de vida do produto;

e A analise devera ser estruturada em mddulos para que 0s componentes e
partes possam ser avaliados separadamente;

e A escolha das categorias de impacto que sdo relevantes deve ser balizada
caso a caso, para as condicdes especificas da anélise;

e A escolha entre as abordagens atribucional e consequencial sera
dependente da deciséo definida na fase de objetivo e escopo, podendo ter

papel relevante na divisdo dos créditos dos impactos.

O modelo proposto nessa tese pretende dar suporte aos decisores na escolha do
melhor caminho entre as alternativas de gestdo dos residuos de forma transparente,
tendo-se em vista 0s critérios relevantes aos atores envolvidos. Atores esses com
interesses diferentes cujos valores que devem ser considerados. A ordem de preferéncia

da hierarquia de residuos podera, entdo ser avaliada.

A pergunta chave a ser respondida é: Qual a melhor alternativa de tratamento

do residuo eletroeletronico?

O modelo é baseado na Avaliacdo do Ciclo de Vida e inspirado no projeto LCA
IWM (WASSSERMAN et al., 2005), em GEHIN et al (2009) e HUISMAN (2003). Os
impactos ambientais, sociais e econémicos sdo avaliados para as alternativas de
tratamento do produto seus componentes e partes, seguindo-se a ordem de prioridade da
hierarquia de gestdo de residuos. S&o criados cendrios de tratamento e disposi¢cdo dos
residuos, que s@o avaliados pela metodologia do ACV. As partes do residuo
eletroeletrébnico podem ser avaliadas separadamente para desmontagem, segregacao e
tratamento, conforme os resultados da fase de avaliacdo dos impactos ambientais,
sociais e econdmicos. Dessa forma, € possivel criar um cenario que permita 0 maior
aproveitamento possivel dos componentes e partes para reuso e remanufatura,
recuperando-se os créditos de impactos ambientais. Como o foco estd em uma decisdo a
ser tomada na fase de fim de vida, as outras fases do ciclo de vida, como extra¢do dos
recursos naturais e manufatura, sdo necessarias somente para a determinacdo dos

créditos associados ao reuso e a recuperacao de energia e materiais.
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A Figura 12 apresenta o modelo sugerido que se divide em trés fases: defini¢do
do objetivo, do escopo e inventério; avaliagdo dos impactos e interpretacdo dos

resultados.

Interpretacéo

I !

Modelo de Avaliacdo

Definicdo do Objetivo

e Escopo
g Imp_actos_
8 — Ambientais
%) 3 \
— |z g o
= @ 7 o
2 s 3 > % 3 Impactos | _y Decisio
S > Q —> 2 Sociais
| tar T @ Y ]
nventario: o )
) 3 S T
Quantidades e ° = Ey
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Composicéo dos o ) = Impi’s\ct.os
Residuos o Econbémicos

*

Créditos da recuperacéo de materiais e energia

1

Sistemas
substitutos

Figura 12 — Representacdo esquematica do Modelo para Avaliacdo da Gestdo de
Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos

4.1 Fase 1: Definicdo do Objetivo, do Escopo e Inventario:

Obijetivo:

Seguindo as diretrizes da 1SO 14040, o objetivo deve declarar claramente a
razdo do estudo, os atores envolvidos e seus respectivos envolvimentos com a questdo,

como, por exemplo:

e Empresa fabricante de equipamentos eletroeletrénicos. Visdo micro:
preocupacdo de minimizar custos no tratamento de fim de vida de um produto
para o qual € mandatdrio a logistica reversa. A decisdo é de pequeno impacto

econémico. N&o afeta outras cadeias de produto;
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e Gestor de residuos municipais ou setor econdmico, e.g. associacdo de
fabricantes de equipamentos eletrbnicos.  Visdo meso: pode afetar outras
cadeias de sistemas de produto;

e Estado ao elaborar politica para o fim de vida de REEE. Visdo macro: Afeta

outros sistemas de produto.

Definicéo do escopo:

e Delimitacdo geogréfica, temporal e legal;

e Definicdo da funcionalidade do equipamento avaliado;

e Estudo do mercado do produto, grau de maturidade de mercado do produto;

e Estimativa da geracdo do residuo do equipamento, e sua dispersao geografica no
territorio. Determinacédo da significancia da geracéo;

e Definicbes da cadeia e dos atores envolvidos (fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes, consumidores e servigos publicos de limpeza
urbana);

e Entrevista com especialistas e revisao da literatura para escolha das categorias
de impactos;

e Criacdo dos cenarios a partir das alternativas de tratamento de REEE
disponiveis;

e Delimitagdo da unidade funcional, do sistema de produto a ser estudado, seus
limites, e influéncia em outros sistemas de produtos;

e Estudo do mercado. Escolha da abordagem de alocagdo dos impactos
ambientais: atribucional ou consequencial?

e Escolha dos modelos de caracterizagéo de impactos ambientais;

e Definicdo dos dados: qualidade dos dados, bancos de dados disponiveis, dados

primarios dos tratamentos.

Elaboragéo do Inventario

e Estruturacdo dos processos do sistema de produto analisado e dos sistemas de

produtos expandidos, se aplicavel,
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e Identificar fluxo de materiais, correntes de materiais ao longo dos niveis da
hierarquia de gestdo de residuos;

e Calculo do inventario do ciclo de vida do produto, seus componentes e partes
para as fases pre-fim de vida, ou seja, extracdo de recursos, fabricacdo,
transporte e uso. Esses sdo processos de fundo (background processes) e dados
secundarios podem ser utilizados;

e Determinacdo dos componentes e partes criticos, sobre os quais a analise deve
ser mais aprofundada (anélise de contribuicéo);

e Célculo do inventario da fase de tratamento de fim de vida para as alternativas
definidas na etapa de objetivo e escopo de acordo com a abordagem definida no
escopo. Determinacdo das consequéncias primarias e secundarias, quando for
aplicavel.

e Interpretacdo dos resultados do inventario frente ao objetivo e escopo, e se
necessario for, alteracdo das alternativas com um maior nivel de desmontagem
ou uso de alternativa tecnol6gica mais adequada para atender o objetivo

estipulado.

4.2 Fase 2: Avaliacdo dos Impactos

A partir do inventario fisico das alternativas de gestdo de REEE, sdo calculados
0s impactos atraves dos modelos ambientais, sociais e econdmicos definidos na fase de

objetivo e escopo.

e Calculo dos impactos ambientais para as categorias ambientais definidas no
escopo de acordo com a série I1ISO 14040, incluindo a classificacdo e a
caracterizacdo, para as diferentes alternativas de gestdo de REEE;

o ldentificacdo das relagdes sociais entre os atores envolvidos nos processos
definidos pelos cenarios de tratamento, e calculo do inventario social por
categoria de impacto social;

e Compilacdo de todos os custos associados com os diferentes cenarios de
gestdo pelos varios atores envolvidos;

e Caélculo dos créditos de impactos ambientais devido as alternativas de reuso,
reciclagem e recuperacgéo de energia.
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e Interpretagdo dos resultados de impacto e se necessario, reavaliacdo de novas

alternativas e retorno a fase inicial.

Note-se que ndo ha créditos sociais ou ambientais a serem recuperados como no
caso dos impactos ambientais. Os beneficios e impactos econémicos e sociais
realizados nas fases anteriores nao apresentam a possibilidade de criar créditos a serem
recuperados em fases posteriores. Salvo seja criado um instrumento econdmico

especifico para isso, como um crédito de imposto a ser recuperado.

4.3 Fase 3: Decisao

Na terceira fase do modelo uma deciséo devera ser tomada. Essa seré realizada
diante da interpretacdo dos resultados das fases anteriores, em atendimento ao objetivo
do estudo. Podera aplicar, se necessario for, ferramentas de suporte a decisdo do tipo
Andlise Multicritério (AMC), como o método SAMAMBAIA, desenvolvido na
COPPE/PPE (MAGRINI, 1992). Trata-se de um método baseado na teoria do valor

multiatributo, com as seguintes etapas:

e Criacdo da arvore de objetivos a partir dos indicadores de impactos ambientais,
sociais e econdémicos determinados nas fases anteriores do modelo proposto;

e Estabelecimento das escalas e funcbes de valor através de consultas aos
especialistas nos critérios/categorias ambientais, sociais e econdmicos definidos;

e Consulta aos atores envolvidos para determinacdo dos pesos nos diferentes

niveis hierarquicos;

e Ponderacdo dos impactos sociais, ambientais e econdémicos utilizando-se a
Analise Multicritério com pesos definidos pelos atores envolvidos para a
agregacao final em um anico indice de impacto para cada um dos cenarios

estabelecidos.

Obtido o indice final da analise multicritério pode-se proceder com uma revisao

do processo iterativamente como recomendado pela série 1ISO 14040, que pode incluir
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uma checagem da consisténcia e da completude, analise comparativa e de contribuicéo,
e finalmente analise das incertezas e de sensibilidade. Pode-se proceder também com
uma andlise de sensibilidade alterando-se os pesos da AMC. Apos essa revisdo procede-

se com a elaboracdo das conclusdes, recomendacdes e relatorio.

O modelo proposto difere dos modelos de ACV convencional, visto que ha a
necessidade de analise de um residuo eletrdnico no seu maior nivel de detalhamento.
Considera-se que 0 REEE deve ser analisado como sendo constituido por varias partes e
componentes como se fossem diferentes fracdes de residuos, algumas com possibilidade
de reuso e/ou reciclagem e/ou recuperacdo energética, outras demandando um

tratamento especifico para eliminacdo de substancias perigosas.

Adita-se também que a decisdo deve ser tomada para um horizonte de prazo a
ser definido no escopo, e revisada periodicamente, devido a velocidade da mudanca

tecnoldgica dos REEE, principalmente dos produtos eletronicos.
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5 APLICACAO DO MODELO PARA A GESTAO DE RESIDUOS DE
COMPUTADORES.

Esse capitulo apresenta um caso de aplicacdo do modelo proposto nessa tese.
Para sua validacdo esse modelo € aplicado em um caso de gestdo de residuos de
equipamentos eletroeletronicos: computadores, especificamente de um desktop sem o

monitor. A relevancia do caso se baseia em aspectos ambientais, sociais e econémicos.

Esses equipamentos possuem placas de circuito integrado que apresentam
substancias toxicas, que demandam tratamento ambientalmente adequado e, a0 mesmo
tempo, possibilitam a recuperacdo de metais preciosos, que podem contribuir com o
financiamento da cadeia de reciclagem do equipamento. No aspecto social, deve-se
evitar a criacdo de um mercado informal como o ocorrido em outros paises em
desenvolvimento e procurar inserir em uma estrutura formal e com controle de
seguranca e saude, trabalhadores que realizem a coleta e segregacao dos materiais. No
aspecto econdbmico o computador € a base da industria eletrénica de consumo e esta em
crescente expansdo no mercado brasileiro, embora esteja sendo substituido aos poucos

pelo notebook.

O computador, assim como outros equipamentos eletronicos, caracteriza-se por
ser um produto global, no sentido de que seus mddulos e componentes sdo oriundos de
diferentes paises e empresas, e manufaturados com materiais originarios de diferentes
regides. Além das caracteristicas proprias do equipamento, 0s computadores sao
produtos com uma complexa e longa cadeia de ciclo de vida, o que torna o desenho dos
fluxos fisicos e sua andlise bastante complexa. Na fase de fim de vida tem-se uma

incerteza ainda maior.

A estimativa da geracdo de residuos de computadores demanda um
conhecimento do mercado manufatureiro local, do volume das importacGes legais e
informais, assim como estimativas da vida Gtil dos equipamentos. A produgdo de
computadores e geracdo de residuos de computadores (sem monitor) no Brasil no
periodo de 2000 a 2009 esta apresentada na Tabela 14 de acordo com a metodologia
proposta em ARAUJO et al. (2012).
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Tabela 14— Estimativa de geracdo de residuos de desktop seguindo a metodologia de
ARAUJO et al.(2012).

Diferenca Geracao de residuos
vendas (1) Estoque (2) Estoque de desktop

10° unid 10° unid 10° unid 10°unid  toneladas

2000 2,9 10,0 2,7 0,3 2.825
2001 3,1 13,0 3,0 0,0 565
2002 3,1 16,0 3,0 0,1 1.130
2003 3,2 19,0 3,0 0,2 2.260
2004 4,1 23,0 4,0 0,1 836
2005 5,6 28,0 5,0 0,6 7.176
2006 8,2 34,0 6,0 2,2 25.143
2007 10,0 41,5 7,5 2,5 28.058
2008 12,0 50,0 8,5 3,5 39.550
2009 12,0 60,0 10,0 2,0 22.600

Fonte: (1) ABINEE (2009), (2) MEIRELES (2009)

O ano de 2009 apesenta um decréscimo na geracao de residuos. Esse fato pode
ser explicado, pela substituicdo do desktop por notebooks, e por uma retragdo das
vendas totais do setor eletroeletronico diante da crise econdmica (ABINEE, 2010).

No Brasil o estado atual da disposicdo dos computadores é similar aos outros
REEE em geral, sendo esses em sua maior parte dispostos em aterros sanitarios ou nao

controlados.

Pesquisa da ABETRE — Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de

Residuos informa em seu site (www.abetre.org) que atuam no Brasil tdo somente 33

empresas recicladoras de residuos de equipamentos eletroeletrdnicos, a maior parte
dessas situadas no Estado de S&o Paulo. Essas empresas, entretanto, ndo possuem
tratamentos avancados dos REEE, atuando quase sempre, na desmontagem e separagdo
dos materiais. Destaque-se que, por possuirem um razoavel percentual de placas
eletrbnicas com metais preciosos, um mercado comprador de placas estd sendo
consolidado. Essas placas, assim como as oriundas de outros aparelhos como celulares,
sdo enviadas para tratamento em outros paises. Se a reciclagem é incipiente, as

estratégias de reuso, como a remanufatura de computadores, sdo ainda menos comuns.

Pode-se dividir a cadeia de gestdo de residuos de computadores usados em trés

etapas:
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Logistica reversa: Coleta dos equipamentos em empresas, domicilios, postos
de entrega voluntaria e outros;

Pré-tratamento ou Tratamento primario: Consiste na desmontagem dos
computadores e segregacdo das partes, médulos, e componentes. Modulos e
partes que estejam em estado operacional podem ser utilizadas para a
remanufatura, as partes que contenham substancias perigosas séo separadas
para tratamento adequado. Usualmente, segregam-se as placas de circuito
integrado, que sdo de interesse econdémico devido a possibilidade de
recuperagdo de metais de alto valor como ouro, cobre, e outros, no
tratamento secundario;

Tratamento secundario: Trata-se de dos processos metallrgicos, quimicos e
fisicos, para recuperacdao de materiais e energia dos componentes dos REEE.
Atualmente no Brasil algumas empresas se especializaram na compra das
placas de circuito impresso para exportacdo para a Europa ou China com fins

de recuperacdo dos materiais nobres.

N&o ha informacdes consistentes em relacdo aos volumes e tratamentos nesse

mercado no Brasil. Entretanto, apenas um pequeno percentual dos residuos de
computadores é tratado, mesmo que somente por segregacdo dos materiais. Contatos
pessoais com as gestoras dos servicos de gestdo de residuos sélidos urbanos, em
diferentes capitais do Brasil durante o ano de 2011, confirmam que héa envio de residuos

de computadores para aterros sanitarios e controlados e mesmo lixdes.

5.1 Adaptacédo do modelo ao caso de residuos de computadores desktop

O modelo de avaliagdo do ciclo de vida de residuos eletroeletronicos

apresentado no capitulo 4 é adaptado para a aplicacdo ao estudo de caso. Devido a
inexisténcia ou impossibilidade de coleta de dados e informacGes sobre a gestdo de

residuos de computadores, algumas etapas do modelo sdo suprimidas.

e Nado se realiza a avaliagdo dos impactos sociais e econdmicos, pois 0S

dados obtidos séo esparsos e inconsistentes;
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e O acordo setorial de gestdo de tratamento de residuos de equipamentos
eletroeletronicos no Brasil ainda ndo definiu como devera ser realizada a
coleta dos REEE, portanto, essa etapa ndo é considerada na analise das
alternativas nesse estudo;

e A fase de uso do computador desktop ndo é incluida no ciclo de vida,
pois ndo afeta as decisdes referentes a gestdo dos residuos do
equipamento;

e A alocacdo dos créditos de impactos ambientais evitados é totalmente
alocada ao sistema de produto do computador desktop. Para que o
método sugerido pelo ILCD apresentado no capitulo 3 pudesse ser
aplicado, seria necessario ter um profundo conhecimento das
consequéncias econdmicas geradas pela recuperacdo dos metais nos
processos da reciclagem, informacdes essas nao disponiveis e que
demandam estudos detalhados para cada um dos metais recuperados.
Entretanto, realiza-se uma andlise de sensibilidade da alocacdo entre os
sistemas que avalia a influéncia dessa premissa.

e Sdo utilizados dados primarios para a unidade de desmontagem e
remanufatura do desktop. Esses dados foram obtidos a partir das visitas
realizadas nas operacoes do projeto Cl — Oxigénio em Guarulhos e da PC

Vida em Petrdpolis.

52 Aplicacdo do Modelo de Gestdo de Residuos de Equipamentos
Eletroeletrénicos para o caso de residuos de desktop

O modelo adaptado é aplicado partindo-se do pressuposto de uma operacgao de
remanufatura de computadores usados situada no municipio do Rio de Janeiro. A
modelagem ¢é realizada para um cenario base, que representa a gestdo de REEE atual
com disposicao em aterro sanitario, e um cenario alternativo que representa um cenario

mais provavel em curto prazo.

Nesse cendrio alternativo a remanufatura dos computadores € realizada
conforme as experiéncias das ONGs descritas no item anterior. Tem-se como principal
premissa que a vida Gtil do computador é de quatro anos, e com a remanufatura a esta se

adiciona um periodo de 2 anos, baseado na experiéncia das opera¢des de remanufatura
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visitadas em Petropolis e Sdo Paulo. O material ndo utilizado para a remanufatura é
reciclado por diferentes tecnologias e 0s rejeitos sdo dispostos em aterro sanitario. Os
itens seguintes apresentam as etapas do modelo de acordo com a estrutura detalhada no

capitulo 4.

5.2.1 Objetivo, Escopo e Inventario

5.2.1.1 Objetivo

O objetivo desse estudo é realizar uma avaliacdo dos impactos ambientais do
residuo de um computador desktop no municipio do Rio de Janeiro, diante da ordem de
preferéncia das alternativas tecnoldgicas determinadas pela hierarquia de residuos da
PNRS Lei no. 12.305/2010. Dois cenarios serdo criados para permitir responder as

questoes:

A hierarquia de residuos recomendada pela PNRS deve ser sempre seguida
na gestao de residuos de computadores desktop?

Qual a melhor alternativa de tratamento do residuo de computadores

desktop e seus componentes?

5.2.1.2 Escopo

A construcdo de um banco de dados de todos os processos de producdo de um
computador produzido no Brasil demandaria um esforco ainda ndo possivel, visto que
ainda ndo & um banco de dados de processos basicos nacionais, como os de mineracao,
transporte, reciclagem e outros. Ressalte-se que esse produto caracteriza-se por possuir
modulos e componentes produzidos em diversos paises no mundo. Nesse estudo
utilizam-se os dados secundarios para um computador estabelecido pelo banco de dados

do Ecoinvent, que s&o definidos como GLO — dataset global.

N&o se inclui no escopo do estudo as fases do ciclo de vida referente ao uso e a
logistica reversa relativa a coleta dos computadores. A primeira por ser uma fase do
ciclo que € comum a todas as alternativas de tratamento dos residuos de computadores,

e a segunda por ainda néo estar definida como sera realizada no Brasil.
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e Unidade funcional: residuos de um computador desktop sem monitor em fim de
vida.

e Fluxo dos processos: um computador desktop Pentium 1V, 40 Gb RAM, 521Mb,
com 11,3 kg, sem monitor de video, definido a partir dos datasets dos modulos e
componentes do banco de dados Ecoinvent (HISCHIER et al. 2007). Assume-se
que esse computador teve vida util de quatro anos.

e Abrangéncia temporal: Equipamentos em final de vida util no ano de 2010. Para
a vida util utilizada nesse estudo esses equipamentos foram produzidos em torno
do ano de 2006. A configuracdo estabelecida no dataset é compativel com o que
0 equipamento médio comprado no mercado brasileiro para o ano de 2006.

e Abrangéncia regional: Extracdo de recursos e manufatura realizada com datasets
globais (GLO). Gestdo de residuos do equipamento no municipio do Rio de
Janeiro, exceto para a placa de circuito impresso modelada para tratamento em
fundicdo integrada na Europa (inclui transporte, emissdes e infraestrutura do
tratamento).

e Fronteiras do sistema sdo definidas a partir da do ponto de coleta central do
REEE até a disposicao final dos rejeitos em aterro sanitario e/ou recuperacdo dos
materiais que serdo utilizados em outros sistemas de produto. Inclui todos os
processos dos cenarios, incluindo transporte rodovidrio e maritimo até as
instalacbes que realizam o tratamento dos residuos, infraestrutura das
instalacBes, uso de eletricidade da grade brasileira e recuperacdo dos materiais

conforme determinam os cenarios.

Para a presente analise sdo utilizadas as seguintes Categorias de Impacto Ambientais
da metodologia do Ecolndicator 99 para as trés &reas de protecdo descritas abaixo
(baseado em GOEDKOOP e SPRIENSMA, 2002; BAIRD e CANN, 2002).

e Categoria de dano Ecossistema
o Acidificagdo — impacto ambiental associado com precipitagdes atmosféricas de
acidos, predominantemente acido sulfdrico H,SO4 e &cido nitrico HNO3, por
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meio de chuva, neblina ou neve. Pode ter efeitos distantes da origem da
poluicédo, provocando uma redugéo da vegetagéo.

Eutrofizagdo — impacto ambiental resultante da acumulagéo de nutrientes na
agua que ocasiona a queda do nivel de oxigénio afetando a vida aquética. Esses
nutrientes, em sua maior parte, sdo fosfatos oriundos de detergentes, amonia,
compostos nitrogenados e outros oriundos de efluentes residéncias, industriais e
agricolas.

Ecotoxicidade — impactos ambientais ocasionados por substancias téxicas que
afetam organismos aquaticos e terrestres. Normalmente interpretado como
estresse toxico e nao necessariamente produzindo danos observaveis nos
0rganismos Vvivos.

Uso da Terra — impactos associados com as transformacGes no uso da terra
modeladas com base em dados empiricos da qualidade do ecossistema, como
uma funcgdo do tipo de uso e da area. Essa categoria de impacto é baseada em
dados empiricos dos efeitos das mudancas do uso da terra.

Categoria de dano Saude Humana

Carcinogénicos — agentes, misturas ou circunstancias de exposi¢cdo para as quais
a Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC) classifica em grupos
conforme as evidéncias disponiveis de carcinogenia: grupo 1 carcinogénico para
humanos; grupo 22 provavelmente carcinogénico para humanos; possivelmente
carcinogénico para humanos; grupo 3 ndo classificado como carcinogénico e
grupo 4 provavelmente ndo carcinogénico para humanos. No Ecolndicator 99
sdo calculadas para os compartimentos ar, agua e solo.

Respiratorio orgéanicos e inorganicos — substancias organicas e inorganicas
relacionadas a efeitos respiratorios em seres humanos tais como material
particulado (PM2s e PMjp, NO,, NHsz SOz 0Os; CO, COVs (compostos
organicos volateis) e SOy

Mudangas Climaticas — categoria de impacto associado com os danos de
alteracdes no clima do planeta, como alteracdo na temperatura, eventos
extremos, diferengas entre dia e noite, e outros. Essa categoria é baseada no
modelo do IPCC e considera, principalmente, o impacto de atividades humanas

como desmatamento, queima de combustiveis fosseis e outras.
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o Radiacdo ionizante - impactos a saide humana resultantes das emissdes de
material radioativo para o meio ambiente, que potencialmente podem danificar o
material genético e causar doencas. N&o inclui danos ocasionados por acidentes
severos, assim como, exposicao ocupacional.

o Camada de ozénio — impactos associados com a diminuicdo dos niveis de 0zénio
na camada estratosférica da atmosfera, devido as emissdes de substancias como
CFC.

e Categoria de dano Recursos

o Minerais — impactos associados com a exaustdo de recursos naturais minerais,
modelado a partir de distribuices geoestatisticas que correlacionam a
disponibilidade do recurso com a qualidade do minério (hormalmente assumida
como distribui¢do lognormal no Ecolndicator 99). O indicador utilizado é o
aumento da energia (em MJ) necessaria para extrair esse recurso em um minério
com menor teor do recurso.

o Combustiveis fosseis - impactos associados com a exaustdo de combustiveis
fésseis, modelado a partir de estimativas de exaustdo das atuais fontes
convencionais de combustiveis, substituidas de acordo com mix de combustiveis
ndo convencionais definido conforme as perspectivas culturais escolhidas:
Igualitéaria, Hierarquista ou Individualista. O indicador utilizado é o aumento da
energia (em MJ) necessaria para obter a mesma energia com 0 novo mix de

combustiveis ndo convencionais.

Para a comparagdo entre os dois cendrios sera realizada a etapa de ponderagédo da
AICV agregando-se os resultados em um so indicador, com a utilizagdo do arquétipo
Hierarquista conforme GOEDKOOP e SPRIENSMA, (2002).
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Para analise da sensibilidade dos resultados o inventario dos processos também
sera submetido a metodologia ReCiPe de abordagem ao orientada ao problema, em
contrapartida ao Eco-Indicator 99, metodologia orientada ao dano.

Dois cenarios de gestdo de residuos de computadores desktop séo apresentados:

e Cenario Base — 0 desktop é enviado para aterro sanitario conforme o atual
sistema de gestéo de residuos sélidos urbanos no municipio.

e Cenario Alternativo — nesse cenario o produto e seus componentes e materiais
percorrem as possiveis etapas da hierarquia da gestdo de residuos sugerida pela
PNRS. Nesse cenario o modelo serd utilizado para avaliar a reducdo dos

impactos ambientais de cada etapa da hierarquia de gestdo de residuos.

o Primeiro nivel da hierarquia de gestao de residuos: Prevencéo.

Para avaliar o impacto de uma medida de prevencdo de geracdo de residuos
analisa-se a gestdo do residuo de computadores com placas de circuito integrado
acima e abaixo do limite estabelecido pela Diretriz RoHS, a partir dos datasets

do Ecoinvent.
o Segundo nivel da hierarquia de gestdo de residuos: Reuso.

E modelada uma operacdo de remanufatura dos computadores em fim de vida
atil com dados primarios obtidos das experiéncias brasileiras de remanufatura de
desktops apresentadas nessa tese no item 2.6.2.1. Assume-se que de quatro
computadores em fim de vida, um computador remanufatura € montado (razéo

4:1) e que esse computador remanufaturado tera dois anos de vida Gtil.
o Terceiro nivel da hierarquia de gestdo de residuos: Reciclagem.

Os residuos de computadores ndo aproveitados para a remanufatura séo
desmontados e seus modulos e componentes sdo enviados a diferentes processos
de tratamento. N&o ha tecnologia disponivel no Brasil em escala industrial para
tratamento das placas de circuito integrado. Um processo de tratamento

metaldrgico em fundicdo integrada na Europa € utilizado para a recuperacdo de
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metais preciosos das placas. A bateria e 0s cabos sdo tratados localmente por
processos especificos. Os outros componentes sao moidos e separados em quarto
correntes: materiais ferrosos, aluminio, cobre e outros residuos. Os materiais das
correntes de ferro, aluminio e cobre sdo enviados para recicladoras localizados
no municipio. O material restante € considerado como rejeito e enviado para

disposicgdo final em aterro sanitario.

o Quarto nivel da hierarquia de gestdo de residuos — Tratamento das substancias
perigosas e recuperacdo dos metais com valor econdmico relevante nos
processos de tratamento das baterias ion Litio e cabos.

o Quinto e ultimo nivel da hierarquia de gestdo de residuos: Disposi¢do em aterro.
Somente o rejeito, i.e., material que ndo pode ser reduzido, reusado, sofrer
recuperacdo energeética e/ou ser reciclado € disposto em aterro. Assim, a menor
quantidade possivel de material chegara ao aterro, minimizando 0s impactos

ambientais relacionados com essa alternativa tecnolégica.

5.2.1.3 Inventério do Ciclo de Vida - ICV

A segunda fase de um ACV consiste na compilacdo de um inventario de
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto. Envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas de um sistema de
produto, que podem incluir uso de recursos e liberacBes para ar, agua e solo (residuos)

associados com o sistema.

O computador ¢ modelado em quatro médulos: Placas de circuito integrado —
PCls. Baterias ion Li, cabos e outros componentes. A Tabela 15 abaixo sumariza dados

da montagem do computador, que sdo apresentados detalhadamente no anexo 3.

Tabela 15 — Composicéo do desktop.

Componente Peso (kg)

Placas de Circuito Integrado 1,01
Baterias lon Litio 0,00
Cabos 0,32
Outros Componentes 9,97
Total Desktop 11,30

Fonte: Elaborado no SIMAPRO.
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Os processos modelados para a gestdo de computadores em fim de vida nesse

estudo estdo apresentados na Figura 13, conforme os dois cenérios:
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Figura 13— Diagrama de fluxos de processos para 0s cenarios Base e alternativo.
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Processo de Desmontagem e Remanufatura:

Esse processo € modelado com dados primérios para uma unidade de
remanufatura nos moldes das experiéncias brasileiras dos Projeto Cl — Oxigénio, LiPE e
PC Vida descritas nessa tese no item 2.6.2.1. Inclui a desmontagem, separacdo dos
maodulos, e posterior montagem de um computador remanufaturado com os modulos em
melhores condigdes. Os desktops sé@o desmontados em galpdo e de cada quatro
equipamentos recebidos é possivel montar um desktop remanufaturado, que tera dois

anos de vida util. O Reuso das partes, portanto, € modelado com o percentual de 12,5%.

e Dados de infraestrutura: galpdes de desmontagem e remanufatura. Assume-
se que ambos os galpdes tem area construida de 1.000 m? e 25 anos de vida
atil, e localizam-se um ao lado do outro. O terreno de cada um tem &rea de
1.500m? e considera-se que o seu uso anterior era industrial. Por
equipamento desmontado o uso da infraestrutura é de 1,92E-07, para a
remanufatura de um equipamento é de 7,68E-07 da fracdo de vida util da
infraestrutura;

e A energia elétrica utilizada no processo de desmontagem é de 0,5 KWh, e na
remanufatura 2 kWh por equipamento, utilizando a grade de energia elétrica
brasileira;

e Dados de operacdo. A produtividade da desmontagem € de 15 min por
equipamento recebido, e de 45 min por equipamento remanufaturado;

e Dados de fluxos de saida: Materiais que ndo sdo utilizados para a
remanufatura sdo enviados para a reciclagem. As baterias ion litio, as placas
PCls, e os cabos sdo enviados para tratamento especifico, o restante é

triturado por correntes especificas.

Processo de Disposicdo em Aterro Sanitario.

Nesse cenario o desktop ndo é desmontado e é disposto no aterro sanitario sem
nenhum tratamento, juntamente com o0s residuos solidos municipais. Ocorrem
liberacbes de metais pesados para o lixiviado e para a atmosfera através dos gases do

aterro.

Disposicdo em Aterro municipal: Processo modelado no Ecoinvent de acordo
com DOKA (2007). Tecnologia média de aterro sanitario da Suica no ano de 2000. O
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aterro possui revestimento impermeavel (liner) na base e inclui coleta e tratamento do
lixiviado em estacdo de tratamento de esgoto pelo prazo de 100 anos. A degradabilidade
dos residuos solidos durante esse periodo de 100 anos é de 18,7%. Com emissGes por
lixiviagdo (modeladas para aguas subterraneas) e gases extrapoladas para 60 mil anos.

Monitoramento por 150 anos apos o fechamento do aterro.

A participacdo das diferentes correntes de residuos dispostos no aterro é
modelada como: 21% papel; 8% papeldo; 15% pléasticos; 3% materiais laminados; 2%
embalagens laminadas, e.g. tetrapack; 0.0065% baterias; 0.34% equipamentos
eletronicos e outros. O total de carbono biogénico ¢é de 60,4%. Composi¢do do Residuo
(em mg/kg): H,O 228830; O 257060; H 48250; C 334.230; S 1119; N 3123.8; P 893.79;
B 7.1933; Cl 6866.2; Br 13.552; F 56.358; |1 0.0121; Ag 0.714; As 0.62521; Ba 149.04;
Cd 11.748; Co 1.3453; Cr 315.21; Cu 1212.8; Hg 1.4424; Mn 259.36; Mo 1.9551; Ni
107.38; Pb 502.43; Sbh 22.564; Se 0.31969; Sn 73.44; V 9.2147; Zn 1311.2; Si 48510;
Fe 29996; Ca 14062; Al 12420; K 2059.7; Mg 3377.7; Na 5143.9 (DOKA, 2007).

Processo de Trituracao

Os residuos ndo segregados para tratamento especifico sdo enviados para
trituracdo e separacdo. E utilizado um dataset do Ecoinvent montado para tecnologia
média europeia: Instalacdes de trituracdo composta por 2 trituradores e 2 separadores
magnéticos em duas etapas, cujos coeficientes de transferéncia sdo apresentados na
Tabela 16 em percentuais para as quatro fragdes separadas: ferro, aluminio, cobre e

residuos.

Tabela 16 — Composic¢éo percentual dos metais no processo de trituracdo e separacgao de
REEE do banco de dados do Ecoinvent.

Ferro Aluminio Cobre Residuo Total

Aluminio 0,5% 82,6% 4,9% 12,0%  100,0%
Cobre 0,9% 5,0% 78,2% 15,9%  100,0%
Ferro 95,0% 1,0% 1,0% 3,0% 100,0%
Vidro 0,6% 0,6% 10,0% 88,9%  100,0%
Plasticos 1,2% 0,5% 10,0% 88,3%  100,0%
Prata 1,0% 1,0% 84,9% 13,1% 100,0%
Ouro 1,0% 1,0% 80,0% 18,0%  100,0%
Chumbo 1,2% 1,2% 80,0% 17,7%  100,0%
Outros 0,7% 0,7% 35,3% 63,4%  100,0%

Fonte: HISCHIER et al. (2007).

160



Note-se que ocorre uma concentracdo dos metais preciosos na fracdo de cobre,
visto que as placas séo direcionadas para essa fracdo. Entretanto, 20% do ouro e 15,08%
sdo perdidos nas outras fracGes. Ha que se ressaltar, também, que ocorre contaminagéo
de chumbo em todas as frac6es, de forma mais marcante nos residuos da trituracao.

De acordo com HISCHIER et al. (2007), as emissdes séo referentes a dados dos
sistema de gestdo Suico de REEE citada por MORF & TAVERNA (2004). O dataset
inclui infraestrutura, equipamentos, consumo de energia (0,066 kWh/kg) e emissdes

para o ar, conforme Tabela 17:

Tabela 17 — Emissdes para atmosfera do processo de trituracdo de REEE.

Emissoes para a atmosfera

Aluminio 1,4E-06 kg
Antindmio 1,2E-07 kg
Bromo 2,4E-07 kg
Cadmio 2,4E-08 kg
Cloro 3,2E-07 kg
Cromo 5,2E-08 kg
Cobre 4,2E-07 kg
Vapor 2,4E-01 M)
Ferro 4,8E-06 kg
Chumbo 4,1E-07 kg
Mercurio 1,2E-10 kg
Niquel 1,6E-07 kg
Fésforo 1,4E-08 kg
Estanho 3,0E-07 kg
Zinco 1,3E-06 kg

Fonte: HISCHIER et al. (2007).

As fracdes de saida do processo de moagem estdo apresentadas na Tabela 18,
pelas correntes de reciclagem ferrosos, aluminio, cobre e rejeitos, conforme coeficientes
de transferéncia de acordo com HISCHIER et al. (2007):
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Tabela 18— Fracdes das quatro correntes de saida do processo de trituracao.

Ferro Aluminio Cobre Residuo

kg kg kg kg
Aco 5,96 0,06 0,06 0,19
Aluminio 0,00 0,33 0,02 0,05
Cobre 0,00 0,00 0,05 0,01
Modulo slide-in 0,02 0,02 1,05 1,89
Plasticos 0,00 0,00 0,03 0,23
Total 5,98 0,41 1,21 2,36

Fonte: Elaborado no SIMAPRO.

As trés fracdes de residuos de ferro; aluminio e cobre, sdo enviadas para
recicladoras especializadas que transformam as diferentes correntes de residuos em

material secundério, para serem aproveitados em outros sistemas de produtos.

Reciclagem de Aluminio

Dataset compreende a fundicdo e posterior moldagem em tarugos. Baseado em
datasets Suicos no periodo de 1995 a 2002, equivalente a tecnologia media europeia das

recicladoras de aluminio.

De acordo com o Plano Nacional de Mineracdo PNM 2030 (BRASIL MME,
2010), a producéo de aluminio primario no Brasil foi de 1,66 milhdes de toneladas, com
consumo aparente de 927 mil toneladas e exportagfes de 946 mil toneladas. O PNM
ressalta que devido ao aumento do custo de energia, a producdo do aluminio ndo tem

crescido, e o pais devera reduzir a capacidade excedente usada para exportacao.

Reciclagem de Cobre

Segundo Ayres et al. (2002, cit Classen et al. 2009) 64% da sucata de cobre é
oriunda de diferentes ligas de cobre. Devido as diferentes ligas e impurezas contidas na
sucata de cobre, em sua maior parte oriunda de automoveis, materiais de construgdo e
REEE, ¢é necessario que o material retorne ao processo de refinaria e fundi¢do. Deve-se
avaliar o risco de contaminacéo por cadmio, berillio e chumbo no cobre recuperado. O

dataset de reciclagem de cobre do Ecoinvent é baseado em uma planta alema.

A producéo brasileira de cobre foi de 216 mil toneladas em 2008. Como o
Brasil ndo tem uma metallrgica desenvolvida para o beneficiamento do cobre, este é
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exportador como minério concentrado e o cobre refinado é importado. O consumo
aparente de cobre no ano de 2008 foi de 207 mil toneladas (BRASIL MME, 2010).
Segundo Tanimoto et al. (2010) no Brasil os REEE participam em 38% do total de

cobre em residuos no pais.

Reciclagem de Ferro e Aco

O dataset compreende fundi¢do em arco elétrico e moldagem em blocos. Periodo

2002, e tecnologia referente a mix de plantas para diferentes ligas de aco.

O Brasil é o segundo produtor de minério de ferro do mundo. Esse é o mineral
mais importante da carteira de exportacbes do pais, pois 0 consumo interno monta a
somente 20% do produzido, ou 70 milhdes de toneladas. A producéo brasileira de ferro
gusa foi de 34,8 milhdes de toneladas no ano de 2008 (BRASIL MME, 2010).

Processo de tratamento das placas em fundicéo integrada na Europa.

As placas sdo enviadas para tratamento em recicladora especializada no interior
do Estado do Rio de Janeiro. A recicladora realiza uma segregacdo do material
conforme os tipos das placas, pois o valor econdbmico das placas é dependente da
quantidade de metais preciosos contidos nessa. Placas de servidores mais potentes tem
um maior percentual de metais preciosos. Se necessario for, uma despoluicdo pode ser
realizada como, por exemplo, a retirada de capacitores. As placas sdo trituradas e
exportadas por via maritima para o tratamento em fundicdo integrada na Europa. Na
Europa ha trés empresas que realizam o processo de fundicdo integrada de PCI, com
recuperacdo dos metais preciosos e tratamento das substancias perigosas. Sao elas a

Aurubis na Alemanha, Umicore na Holanda e Boliden na Suécia.

Nesse trabalho utiliza-se um dataset que foi criado no Ecoinvent a partir de
dados da planta de Kaldo, situada no nordeste da Suécia em Skelleftea, obtidos de
relatorios da Boliden (www.bolinden.com). O processamento dos materiais € realizado
em Vérias etapas: inicialmente os residuos das placas sdo enviados para a fundi¢do de
chumbo, que é alimentada também com oxigénio, coque pulverizado e 6leo. O material
resultante é enviado para um conversor, utilizado no processamento primario de minério

de cobre e entdo convertido em blister cobre. Na terceira fase, o material € enviado para
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refino na fundicdo anodo e posteriormente para circulacdo em células eletroliticas, do
qual é extraido como principal produto o cobre. Os metais preciosos sdo subprodutos
desse ultimo processo e sdo posteriormente enviados para a planta de metais preciosos

aonde sdo extraidos o ouro, a platina, o paladio e a prata (BOLIDEN, 2012).

Esses processos geram varios residuos, entre eles, gases, lodos, cinzas, e
calor residual. As instalagcbes possuem modernos sistemas de tratamento de emissdes e
efluentes. Para a atmosfera sdo emitidos: cobre, chumbo, cadmio, zinco, arsénico,
mercurio, Oxido de nitrogénio, diéxido de enxofre, fluoretos, cloretos e outras
substancias. Nos efluentes liquidos sdo emitidos: cobre, chumbo, zinco, arsénico,
mercurio e cadmio (CLASSEN et al., 2009).

No dataset do Ecoinvent a alocacéo entre os coprodutos do processo de fundi¢ao
de metais preciosos é realizada pelo valor econbémico no mercado dos metais
secundarios, na média entre os anos de 2004 a 2006, obtendo-se o0s seguintes
percentuais: cobre 12,9%; niquel 5,6%; prata 22,4%; paladio 37,9% e ouro 39,7%. A
Tabela 19 apresenta as emissdes do processo ja alocadas para o ouro (CLASSEN et al.,
2009).

Tabela 19. Emissdes do processo de fundicdo integrada de REEE alocadas para 1 kg de
ouro secundario.

Emissbes para atmosfera

Cadmio 1,1E-06 kg
Cloro 2,2E-03 kg
Cobre 1,6E-05 kg
Dixonas 4,4E-08 kg
Fluor 1,8E-05 kg
Vapor 7,0E+01 MJ
Chumbo 4,4E-04 kg
Mercdrio 2,1E-06 kg
Oxidos de Nitrogénio 6,1E-03 kg
Particulados < 2,5 mm 4,7E-04 kg
Particulados < 2,5 mm 1,6E-04 kg
Particulados < 2,5 mm 3,1E-04 kg
Zinco 5,8E-05 kg
Dioxido de enxofre 4,7E-03 kg
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Segundo o relatdrio do dataset do Ecoinvent o ouro pode ser recuperado com um
grau de pureza de 99,9% (CLASSEN et al., 2009). Portanto, pode-se ter como premissa
que ndo ocorre degradacdo do material secundario (downcycling) e que, portanto, esse
pode ser utilizado da mesma forma que o material primario. A Tabela 20 apresenta as
quantidades dos principais metais recuperados no processo de fundi¢do integrada
utilizadas nesse estudo para 1 kg de PCls, considerando a eficiéncia de 90% na
recuperacdo (WANG & GAUSTAD, 2012).

Tabela 20 — Metais recuperados no processo de fundicédo integrada das PCI.

Média (ppm) Max(ppm) Min(ppm)

Cobre 168.016 218.154  117.878
Ouro 323 584 62
Prata 1.174 2.211 136
Paladio 105 185 25
Platina 20 33 6
Niquel 11.327 22.095 558
Chumbo 18.397 26.239 10.555

Fonte: Adaptado de WANG & GAUSTAD (2012)

De acordo com o PNM 2030 (BRASIL MME, 2010) a produgdo de Ouro no
Brasil no ano de 2008 foi de 55 toneladas, com uma cotacdo média de US$ 872/0z nesse
mesmo ano. O consumo de ouro foi de 18 toneladas. As exportacfes atingiram o valor

de US$ 1,4 bilhdo, e as reservas brasileiras montam a cerca de 2.000 t.

Tratamento dos cabos do computador

O dataset utilizado realiza o tratamento dos cabos do computador por um
processo de moagem seguida de separacgdo por corrente. Para cada quilograma de cabo,
sdo gerados 0,66kg de cobre secundario, e 0,33kg de plasticos. Ndo ha emissdes para
atmosfera ou efluentes. O dataset inclui infraestrutura e energia - 180kWh por tonelada
de cabo (HISCHIER et al, 2007).
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Tratamento da Bateria lon Litio

Dataset de processo hidrometalUrgico para tratamento da bateria ion litio, que
inclui infraestrutura, materiais auxiliares, energia, emissdes para a atmosfera, efluentes e
residuos solidos. Tratamento consiste em trituracdo das baterias seguida de processos

quimicos, cujas emissdes estdo apresentadas na Tabela 21 (HISCHIER et al, 2007b):

Tabela 21 — Emissbes do processo de tratamento de baterias ion litio de acordo com o
dataset do Ecoinvent

Emissbes para atmosfera

Vapor 5,0E-01 MJ
NMVOC 2,5E-06 kg
Diéxido de enxofre 4,5E-06 kg

EmissGes para agua

Cobalto 1,7E-08 kg
Demanda Quimica de Oxigénic 3,0E-05 kg
Cobre 1,7E-08 kg
Fluor 3,0E-08 kg
Hidrocarbonos 1,0E-08 kg
Niquel 1,7E-08 kg
Sélidos suspensos 1,2E-05 kg

Fonte: HISCHIER et.al. (2007).

Outros residuos: Sdo enviados para disposicao final em aterro sanitario (2,4kg).

Transportes

A Tabela 22 apresenta a modelagem de transporte dos materiais entre 0s varios
processos para 0s dois cendrios a partir de uma central de coleta no municipio do Rio de
Janeiro. Para o cendrio base ocorre o transporte do desktop entre a central de coleta e o
aterro, situado a 100 km. Para o cenério alternativo s&o modelados varios trechos de
transporte do residuo de desktop (11,3kg) desde a central de coleta até a operagédo de
desmontagem (60 km) e depois a partir dessa varios trechos em que as diferentes partes,
com diferentes pesos apOs a desmontagem, sdo transportadas para os recicladores.
Inclui-se também, o transporte maritimo das PCls do porto do RJ para o porto na
Suécia, e o transporte rodoviario entre esse porto Sueco e a unidade de fundigéo

integrada na Europa para a reciclagem das PCI.
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Tabela 22 — Dados modelados para o transporte dos materiais nos diferentes processos.

Origem Destino Distancia (km] Peso (kg) Meio Unidade (tkm)
Coleta Aterro 100 11,3 Caminhdo 16t 1,13
Coleta Desmontagem 60 11,3 Van<3,5ton 0,68
Remanufatura Consumidor 100 11,3 Van<3,5ton 1,13
Desmontagem Fundi¢bes Metais 200 7,6 Caminhao 16t 1,52
Desmontagem Atravessador PCI 100 1,0 Van<3,5ton 0,10
Desmontagem Aterro 100 2,4 Caminh3o 16t 0,24
Atravessador PCl Porto BR 100 1,0 Caminhdo 16t 0,10
Porto BR Porto Suécia 11.118 1,0 Navio container 11,12
Porto Suécia Fundicdo Integrada 100 1,0 Caminhao 16t 0,10

Fonte: Elaborado no SIMAPRO.

Alocacdo dos materiais reciclados

O tratamento das substancias perigosas ¢ a funcdo do sistema de produto
estudado, ou seja, da gestdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos. A
recuperacdo dos materiais, por sua vez, representa créditos que devem ser alocados ao
sistema de produto da gestdo de residuos e/ou ao sistema de produtos da cadeia do

computador, conforme a politica de gestao de residuos determinar.

Tém-se como premissa no cenario alternativo que os metais serdo recuperados e
utilizados no mesmo sistema de produto ou em outros sistemas de produto. Se toda a
geracdo de residuos de desktops estimada no inicio do item 5.1, ou seja, 3,5 milhdes de
unidades de residuos de desktop para o ano de 2008 for desmontada e 0s metais
recuperados conforme a modelagem do cenario alternativo, ocorrera a oferta de 23,1 mil
toneladas de ferro e aco; 1,1 mil toneladas de aluminio; 343 toneladas de cobre e 1,1 mil

quilogramas de ouro no mercado brasileiro, detalhada na Tabela 23:

Tabela 23 - Relevancia no Brasil dos metais recuperados das PCls de acordo com as
premissas do Cenario Alternativo para os residuos de desktop gerados no ano de 2008.

Metais recuperados % Recuperados em relacdo ao total Brasil

na reciclagem % Producao % em Consumo
Ferro e Aco (t) 23.100 0,07% 0,03%
Aluminio (t) 1.141 0,07% 0,12%
Cobre (t) 343 0,16% 0,17%
Ouro (kg) 1.131 2,06% 6,28%
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Dessa tabela observa-se que o impacto da recuperacdo dos metais ferrosos,
aluminio e cobre pelos processos modelados nesse estudo sdo inexpressivos em relacdo
a producdo e ao consumo brasileiro. Entretanto, tal ndo ocorre para o ouro, que se fosse
recuperado em um total de 1.131kg representaria um percentual de 6,28% do total de
consumo desse metal no pais. Portanto, a recuperacdo do ouro contido nos residuos de
desktop tem um impacto que pode ser relevante no mercado desse material afetando sua

demanda nos sistemas produtivos.

No cenario alternativo considera-se que todos 0s impactos evitados sao
creditados ao sistema de produto em estudo. Nenhum crédito de impacto sera
contabilizado para os sistemas de produto que usardo 0s metais secundarios
recuperados. Uma andlise de sensibilidade sera realizada no item 5.2.3 para apresentar

os resultados diante de outros critérios de alocacdo entre os sistemas de produto.

A anélise dos plasticos demanda um estudo profundo de cada um dos tipos de
polimeros, suas diferencas degradabilidade e contaminagdes como, e.g. retardantes de
chama, que impedem ou ao menos dificultam a sua aplicacdo como material secundario
nos sistemas de produtos primarios usuais em larga escala. Devido também a
diversidade dos tipos de plasticos e a falta de clareza das possiveis aplicaces do
plastico secundéario oriundo dos REEE, ndo se inclui a reciclagem do pléstico nesse
estudo. Assim os rejeitos da corrente de plasticos sdo dispostos em aterro e 0s impactos

relativos ao seu tratamento sdo totalmente alocados ao produto primario original.

5.2.2 Avaliagdo dos Impactos do Ciclo de Vida - AICV

Os dados do inventario obtidos no item anterior para 0 cenario base e para o
cenario alternativo sdo aqui submetidos a metodologia de avaliacdo de impacto

ambiental do Ecolndicator 99.

Os resultados da avaliacdo dos impactos ambientais sdo apresentados na Tabela
24 para o cenarios base, para as fases de manufatura do desktop, e gestdo de fim de vida
com disposicdo em aterro sanitario com fatores de normalizacdo e ponderacdo
Hierarquista (E199 H/A).
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Tabela 24 - Resultados da AICV para as fases do ciclo de vida do desktop para o
Cenario Base

Ecolndicator 99

Pt %
Extracdo de materiais e manufatura 61,09 99,6%
Disposigao em Aterro Sanitario 0,22 0,4%
Total 61,31 100,0%

Fonte: Elaborado no SIMAPRO.

A fase de extracdo e manufatura do computador desktop com 61,09 Pts é
dominante em relacdo a fase de disposicdo em aterro com 0,22 Pts. A disposi¢cdo em
aterro sanitario com uso de barreira na base, controle do lixiviado e emissdes de gases
apresenta um nivel de impactos ambientais baixo.

Destaca-se a contribuicdo da fase de uso para o grid de energia brasileiro com
4,52 Pts, que é predominantemente de energia renovavel. Esse impacto do uso é
calculado para um consumo energético de 0,15 KWh, em modo ativo por 8 horas dia em
240 dias por ano por uma vida util de 4 anos. Essa premissa é bastante agressiva,
representando um uso intenso do desktop (sem monitor), mais tipico de um uso em
escritério. Como o objetivo do estudo néo é para fins de energia utilizada na fase de uso,
e essa fase para todos os cenarios utilizados sera igual, a fase de uso no ciclo de vida do

produto ndo € incluida na analise, conforme definido no escopo.

5.2.2.1 — Fase de extracdo de recursos naturais e manufatura.

A Figura 14 abaixo apresenta os resultados da andlise de impacto ambiental do
desktop em estudo do berco ao portdo (cradle to gate). Essa analise ndo inclui as fases
de uso, e de gestdo de residuos do produto, e tem como objetivo avaliar a contribuigéo
de cada uma das partes do computador para fins de reuso e remanufatura. As partes que
possuirem maiores impactos deverdo ser o principal alvo para o reuso, diluindo assim os
impactos por um maior tempo, assim como de reciclagem permitindo que 0s recursos
naturais sejam reaproveitados. Para facilitar a analise o produto foi dividido em trés

componentes: placa de circuito integrado, baterias ion litio e outros componentes.
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Figura 14 — Impactos ambientais normalizados do desktop do berco ao portéo (extracao
de recursos naturais e manufatura do desktop - metodologia Ecolndicator 99 H).

Nesse grafico observa-se a relevancia da categoria de impacto ambiental
carcinogénicos e, em menor grau a da categoria de impacto combustiveis fosseis. Para
quase todas as categorias de impacto, o componente placa de circuito impresso é o mais

importante.

Tabela 25 — Impactos normalizados das fases de extracdo de recursos e manufatura do
desktop (Ecolndicator 99H).

Categoria de impacto Total Placa PCls Outros Cabos Baterias

Carcinogénicos 40,44 32,94 7,00 0,50 0,00
Resp. inorganicos 6,09 3,63 2,37 0,10 0,00
Combustives Fdsseis 6,01 3,77 2,15 0,08 0,00
Ecotoxicidade 3,62 2,27 1,18 0,17 0,00
Minerais 2,43 1,05 1,31 0,07 0,00
Mudanga climaticas 1,42 0,92 0,49 0,01 0,00
Uso da Terra 0,54 0,41 0,13 0,01 0,00
Acidificacdo/ Eutrofizagdo 0,45 0,30 0,15 0,01 0,00
Radiacdo 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00
Resp. organicos 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Camada de Oz6nio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 61,09 45,34 14,79 0,95 0,00
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Dessa analise podemos concluir que a placa de circuito integrado é responsavel
pela maior parte dos impactos ambientais do produto em todas as categorias de
impactos ambientais: 74,2%. Como pode ser visto na Tabela 25, que apresenta 0s
impactos ambientais por componente, a categoria carcinogénico representa 66,2% do

total dos impactos, sendo que 81,35% dessa categoria é referente a placa PCls.

A Tabela 26 abre os impactos ambientais das fases de extracdo e manufatura
para a placa PCI por processo. Denota-se a predominancia do processo de disposigao

dos rejeitos da mineracdo com 70,7%.

Tabela 26 — Impactos normalizados da fase de extracdo de recursos e manufatura do
desktop referentes ao componente placa PCI (Ecolndicator 99H).

Processo Total %

Disposicdo dos rejeitos em barragem 32,05 70,7%
Estanho em estoque regional/RER U 0,64 1,4%
Gas natural, onshore/RU U 0,58 1,3%
Diesel, combustdo/GLO U 0,54 1,2%
Disposi¢cdo em aterro de rejeitos de mineracdo de lignita/GLO U 0,51 1,1%
Tratamento does efluentes da fabricagdo de wafer dos chips/CH U 0,51 1,1%
Disposicdo de aterro de inertes de cimento/CHU 0,46 1,0%
Processos restantes 10,05 22,2%
Total de todos os processos 45,34  100,0%

A partir da anélise do inventario dos componentes e dos impactos associados, é
possivel escolher quais sdo 0s componentes que devem ser desmontados ou nao, para 0s
diversos fins: segregacdo devido a substancias perigosas, remanufatura e reciclagem.
Dessa forma, um cenario alternativo de gestdo de residuos pode ser criado aonde se

procura minimizar os impactos do produto.

5.2.2.2 — Cenarios de gestdo de fim de vida

Os fluxos dos processos para o Cenario Base, com disposicdo em aterro
sanitario, e Alternativo, com remanufatura e reciclagem, sdo apresentados nas Figura 15
e Figura 16. Nos processos do diagrama de fluxo pode-se observar uma barra do lado

direito que representa a participacdo percentual de cada processo sobre o total do
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impacto do sistema de produto estudado. Na parte superior o peso do material do

processo em questéo.

No Cenario Base 0s processo de gestdo de residuos através da disposicdo em
aterro sanitario sdo pouco representativos, conforme Figura 15. A Figura 16 apresenta o
cenario alternativo, no qual os processos de remanufatura do desktop e reciclagem das
placas de circuito impresso recuperam 0s impactos ambientais da extracdo de recursos e

manufatura, gerando um crédito de 16,4Pts para o cenario.
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Figura 15 — Ciclo de Vida do desktop para o Cenario Base montado no SIMAPRO.
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A Tabela 27 apresenta a comparacdo dos resultados ponderados dos dois
cenarios pela metodologia do Ecolndicator 99H . Note-se a reducdo dos impactos
ambientais em 27,1% para o cenario alternativo. As reducdes dos impactos sdo
percentualmente diferentes para cada uma das categorias de impacto ambiental, sendo
mais relevantes para respiratorio inorgénicos (33%), ecotoxicidade (32%),

carcinogénicos (29%) e acidificagéo (28%).

Tabela 27 — Resultados ponderados do AICV para os Cenarios Base e Alternativo. .

Categoria de impacto Cenario Cenér!o Redugao
Base Alternativo
Pts Pts %

Resp. inorganicos 6,10 4,09 33,0%
Ecotoxicidade 3,70 2,52 31,8%
Carcinogénicos 40,55 28,82 28,9%
Acidificacdo/ Eutrophicacé 0,46 0,33 28,2%
Minerais 2,43 1,93 20,9%
Uso da Terra 0,54 0,46 15,8%
Mudanca climaticas 1,43 1,24 13,5%
Resp. organicos 0,01 0,01 13,3%
Radiacdo 0,06 0,05 13,1%
Combustives Fdsseis 6,03 5,26 12,7%
Camada de Ozo6nio 0,00 0,00 12,4%
Total 61,31 44,70 27,1%

A Tabela 28 demonstra a participacdo de cada uma das categorias de impacto no
Cenario Alternativo, podendo-se observar como a gestdo de residuos com remanufatura
e reciclagem incorpora os créditos de impacto ambiental. Para a fase de gestdo de
residuos para as operacOes de remanufatura e reciclagem e disposicéao final dos rejeitos
em aterro, sdo gerados créditos de impacto ambiental relativos as emissdes evitadas da
extracdo de recursos e manufatura que estdo concentrados na categoria carcinogénicos
(reducdo de 11,62 Pts equivalente a 70,9% do total da fase de gestdo de residuos),
respiratorio inorganicos (reducéo de 2Pts equivalente a 12,2% do total) e ecotoxicidade

(reducéo de 1,1 Pts equivalente a 7% do total)..
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Tabela 28 — Impactos para o cenério de gestao de residuos alternativo em Pts.

Total Extragao Remanufatura,
Categoria de impacto Cenario Recursose Reciclagem e Disposicao
Alternativo  Manufatura dos Rejeitos
Pts Pts Pts %
Carcinogénicos 28,82 40,44 -11,62 70,9%
Resp. inorganicos 4,09 6,09 -2,00 12,2%
Ecotoxicidade 2,52 3,62 -1,10 6,7%
Combustives Fdsseis 5,26 6,01 -0,75 4,6%
Minerais 1,93 2,43 -0,51 3,1%
Mudanca climaticas 1,24 1,42 -0,18 1,1%
Acidificacdo/ Eutrofizacdo 0,33 0,45 -0,13 0,8%
Uso da Terra 0,46 0,54 -0,09 0,5%
Radiacdo 0,05 0,06 -0,01 0,0%
Resp. organicos 0,01 0,01 -0,00 0,0%
Camada de Oz6nio 0,00 0,00 -0,00 0,0%
Total 44,70 61,09 -16,39 100%

Cada um dos itens da hierarquia de residuos € analisado separadamente a seguir,
de forma que se torna possivel avaliar cada um dos niveis sugeridos pela PNRS para a
hierarquia de residuos e as variaveis importantes que sdo sujeitas a andlise de

sensibilidade.

Primeiro nivel de gestdo da hierarquia de residuos

Reducdo da geracdo de residuos. Objetivo avaliar o impacto da reducéo do uso
de substancias perigosas na manufatura do produto, que posteriormente na fase do final

de vida poderdo gerar maiores impactos para o tratamento.

A

Tabela 29 demonstra abaixo a comparacéo do ciclo de vida dos computadores
desktop com e sem a solda de chumbo. Nessa pode-se observa um inexpressivo
aumento dos impactos ambientais ao se seguir a determinagdo da Diretiva RoHS na
reducdo do uso de chumbo nas soldas das placas de circuito impresso. Efetivamente a
ecotoxicidade relativa ao uso do chumbo é reduzida em 0,9%, mas ocorre um aumento
dos impactos nas categorias carcinogénicos, respiratérios inorganicos, acidificacdo e

principalmente o aumento de 6,3% na categoria exaustdo de recursos minerais, devido a
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substituicdo do chumbo por estanho, mineral, mas raro e que gera maior impacto
ambiental na sua extracdo do que o chumbo. Portanto, a troca da solda de chumbo pela
solda de estanho teve um efeito praticamente nulo nos impactos ambientais totais.

Tabela 29 — Comparacdo dos impactos ambientais dos ciclos de vida das placas do
desktop com e sem solda de chumbo, conforme metodologia de Ecolndicator 99 H.

PCl com PCl sem
Categoria de impacto chumbo chumbo Variacao
Pts Pts %

Minerais 1,05 1,12 6,3%
Carcinogénicos 32,94 33,27 1,0%
Uso da Terra 0,41 0,41 0,6%
Resp. inorganicos 3,63 3,65 0,5%
Acidificacdo/ Eutrofizacdo 0,30 0,30 0,5%
Resp. organicos 0,00 0,00 0,4%
Combustives Fdsseis 3,77 3,78 0,2%
Camada de Oz6nio 0,00 0,00 0,1%
Mudanca climaticas 0,92 0,92 0,0%
Radiagao 0,04 0,04 -0,3%
Ecotoxicidade 2,27 2,25 -0,9%
Totalt 45,34 45,75 0,9%

Segundo nivel da hierarquia de gestao de residuos: Reuso.

A eficiéncia da remanufatura foi modelado nesse estudo para a razéo 4:1, ou seja
para cada 4 residuos de computadores desktop, consegue-se um desktop
remanufaturado, conforme item 5.2.1.3. Como 12,5% em peso dos equipamentos Sao
reusados, somente o restante 87,5% passa para o nivel seguinte da hierarquia de gestao
de residuos, a reciclagem. Todo o impacto evitado é creditado ao proprio sistema

(abordagem atribucional em ciclo fechado).

Conforme pode ser observado na Figura 17, a remanufatura representa um
impacto negativo (crédito) de 7,62 Pts, para o total de 16,38 Pts do impacto da gestdo de
residuo no cendrio alternativo. Quanto mais novos forem os computadores que sao
desmontados para a realizacdo da remanufatura serd mais provavel que um numero
maior de pecas seja aproveitado na remanufatura.  Usualmente residuos de
computadores oriundos de empresas sdo descartados com uma menor vida Gtil do que os
residuos residenciais (PC VIDA, 2012).
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A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. apresenta os resultados da
analise de sensibilidade para o processo de remanufatura também para as razbes 5:1 e
3:1 (eficiéncias de 5 e 3 computadores para a montagem de um computador
remanufaturado). A variacdo da razdo de 4:1 para 5:1 redunda em um decréscimo de
créditos de impactos ambientais a maior de 1,27 Pts, e de 4:1 para 3:1, gera um aumento
do crédito de 2,14 Pts. Portanto, essa € uma variavel de importancia no modelo para a

remanufatura.

Tabela 30 — Sensibilidade dos impactos ambientais da gestdo de residuos do cenario
alternativo para as diferentes razdes de reaproveitamento 3, 4 ou 5.

Categoria de impacto Cenério Alternativo
31 4:1 5:1

Carcinogénicos 27,44 28,82 29,64
Resp. inorganicos 3,89 4,09 4,20
Ecotoxicidade 2,40 2,52 2,59
Combustives Fdsseis 5,01 5,26 5,41
Minerais 1,83 1,93 1,98
Mudanca climaticas 1,18 1,24 1,27
Acidificagdo/ Eutrofizacdo 0,31 0,33 0,34
Uso da Terra 0,44 0,46 0,47
Radiacdo 0,05 0,05 0,06
Resp. organicos 0,01 0,01 0,01
Camada de Oz06nio 0,00 0,00 0,00

42,56 44,70 45,97

Terceiro nivel da hierarquia de gestao de residuos: Reciclagem.

ApoOs a desmontagem e a separacdo dos componentes que serdo reusados na
remanufatura do desktop, o restante do material é reciclado. As placas enviadas para a
fundicdo integrada na Suécia, no qual sdo recuperados os metais conforme tabela 14.
Outros componentes apos 0 processo de trituracdo séo enviados conforme as correntes
de metais ferros, aluminio e cobre para refinarias especializadas, conforme a tabela 17.
E utilizada a abordagem consequencial em ciclo aberto, na qual todo o impacto evitado

é creditado ao préprio sistema de produto (desktop).
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O processo de reciclagem das placas em fundicdo integrada é o processo
dominante na reciclagem, representando um crédito de 7,2 Pts de impactos ambientais
evitados, ja descontados todos os impactos ambientais referentes ao transporte das
placas para a fundicdo integrada na Suécia, assim como todas as emissdes da fundicao
integrada. Os créditos restantes sao referentes a reciclagem de ferro, aluminio, cobre dos
outros componentes.

Tabela 31 — Sensibilidade do cenério alternativo para as concentracdes minima e

méaxima dos metais recuperados no processo de fundicdo integrada, em Pts conforme
metodologia de Ecolndicator 99 H.

Cenario Alternativo

Categoria de impacto . .
Min ppm Média ppm Max ppm

Pts Pts Pts
Carcinogénicos 33,03 28,82 24,61
Combustives Fosseis 5,39 5,26 5,14
Resp. inorganicos 5,00 4,09 3,18
Ecotoxicidade 2,84 2,52 2,21
Minerais 1,99 1,93 1,87
Mudancga climaticas 1,26 1,24 1,22
Uso da Terra 0,49 0,46 0,43
Acidificagdo/ Eutrofizacdo 0,39 0,33 0,27
Radiacao 0,05 0,05 0,05
Resp. organicos 0,01 0,01 0,01
Camada de Oz6nio 0,00 0,00 0,00
Total 50,44 44,70 38,98

A Tabela 31 apresenta a analise de sensibilidade do cenario alternativo para as
concentragfes maximas e minimas de acordo com a Tabela 21. Ocorre um aumento de
5,72 Pts nos créditos de impactos evitados para a concentragdo maxima, e uma reducéo

de 5,76 Pts nos créditos evitados para a concentragdo minima.

Esses numeros denotam a importdncia de uma correta caracterizagcdo dos
residuos, através de ensaios que permitam o conhecimento acurado dos metais contidos

nas placas, que possam ser recuperados no processo de fundicao integrada.

O cenério alternativo nesse estudo é modelado com 100% da alocacdo dos
créditos para o sistema de produto estudado. Entretanto conforme visto no item 3.4.5
dessa tese, ha diferentes critérios para a alocacdo. A sensibilidade do cenério alternativo
é avaliada, seguindo a formula simplificada apresentada por EKVALL e WEIDEMA

(2004) para a alocagdo na abordagem consequencial, que resulta nos efeitos no sistema
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de produto do desktop ADy e no sistema de produto que utiliza o material reciclado ASy,
através das equacOes abaixo descritas no item 3.4.2 tem-se os resultados apresentados
na Tabela 32,

ADx=Mp/ (Mp-Ms)) x (AX), e
ASx=Ms/ (Mp-Ms)) x (AX)

Tabela 32 — Analise de sensibilidade da elasticidade da demanda e oferta dos metais na
reciclagem das placas PCls em fundicéo integrada.

Alocagéo 100% 80% 50% 20% 0%
Coef. demanda 2,00 1,00 050
Coef. oferta - 0,50 - 050 - 1,00 - 2,00
Delta D % 100% 80% 50% 20% 0%
Delta S % -20% -50% -80% -100%
Delta D Pts 7,20 5,76 3,60 144
Delta S Pts - 144 - 3,60 - 576 - 7,20
Impacto Final Pts 44,69 46,13 48,29 50,45 51,89

Os resultados da analise da sensibilidade demonstram que a escolha do critério
de alocacdo é relevante para o caso em estudo. Caso a elasticidade da demanda dos
metais analisados seja baixa praticamente todo o crédito referentes aos impactos de
producdo primaria evitados dos metais recuperados na reciclagem sdo alocados ao
sistema de produto que utiliza esses metais, diminuindo assim consideravelmente a

vantagem do cenério alternativo em relacdo ao Cenario Base com disposicdo em aterro.

Quarto nivel da hierarquia de gestdo de residuos — Tratamento das baterias ion
Litio

Um pequeno percentual em peso é tratado em unidades especiais para tratamento
das substancias perigosas.

Quinto e ultimo nivel da hierarquia de gestéo de residuos: Disposi¢cdo em aterro

Somente 2,37 kg, equivalentes a 21% em peso dos equipamentos sdo dispostos
em aterro, o restante 79 % foram reusados, reciclados ou tratados nos niveis inferiores
da hierarquia de gestao de residuos.
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As incertezas associadas aos processos sdo avaliadas conforme o método de
Monte Carlo. No SIMAPro esse método pode ser aplicado através da matriz pedigree,
pela qual fatores sdo concedidos aos dados dos processos em consideracdo aos seguintes
critérios: confiabilidade, completude, correlacbes temporal, geografica e tecnoldgica, e
tamanho da amostra (ver Anexo 4). A Tabela 33 apresenta a anélise de incerteza para o
estudo em questdo pelo método de Monte Carlo.

Tabela 33 — Anélise de Incerteza pelo método de Monte Carlo com intervalo de
confianca de 95% para o Cenario Alternativo.

Coeficiente de Err.Pad. da

Categoria de impacto Unidade Meédia SD Variaggo % média

Carcinogénicos DALY 1,1E-03 1,8E-03 156,0 4,9E-02
Radiacéo DALY 2,1E-06 1,6E-06 76,7 2,4E-02
Ecotoxicidade PAF*m2yr 3,3E+02  1,2E+02 65,3 1,1E-02
Uso da Terra PDF*m2yr 59E+00  1,0E+00 17,5 5,5E-03
Camada de Ozonio DALY 2,4E-08 2,6E-09 10,6 3,3E-03
Acidificacéo PDF*m2yr 4,2E+00 3,8E-01 91 2,9E-03
Resp. inorganicos DALY 1,6E-04 1,2E-05 79 2,5E-03
Resp. organicos DALY 2,8E-07 2,0E-08 7,2 2,3E-03
Mudancas Climéticas DALY 4,7E-05 3,3E-06 71 2,2E-03
Combustives Fésseis MJ surplus 2,2E+02 1,5E+01 7,0 2,2E-03
Minerais MJ surplus 8,1E+01  4,6E+00 5,6 1,8E-03

A tabela indica que as maiores incertezas sao referentes as categorias de impacto
ambiental carcinogénicos, radiacdo e ecotoxicidade. Tal fato decorre do menor
conhecimento em relacdo aos processos modelados que sdo mais afetados pelas
categorias referidas. Entre esses processos, destaca-se a disposi¢do de rejeitos de
mineragdo para a qual as incertezas associadas sdo altas devido a diversidade da

composicao dos diversos metais nos minérios que geram os rejeitos dispostos.

Finalmente, o cenério alternativo é analisado por uma outra metodologia de
impacto que ndo o Ecolndicator 99. Para tal utiliza-se a metodologia ReCiPe Midpoint
(H) V1.04 / World ReCiPe H de abordagem voltada ao problema. A Tabela 34
apresenta os resultados normalizados da analise pelo qual pode se constatar que as
categorias mais importantes sdo: ecotoxicidade marinha, toxicidade humana,

eutrofizacdo e ecotoxicidade da agua.
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Tabela 34 — Cenério Alternativo conforme metodologia de ReCiPe Midpoint H.

Cenario

Categoria de impacto Cenério Base Alternativo Alternativo-Base Redugdo %
Ecotoxicidade marinha 11,14 8,09 -3,05 27%
Toxicidade humana 9,38 6,67 -2,71 29%
Eutroficacéo 5,84 4,34 -1,51 26%
Ecotoxicidade da agua 3,48 2,55 -0,94 27%
Deplecao de metais 0,68 0,53 -0,15 22%
Radiacdo ionizante 0,09 0,08 -0,01 13%
Deplegdo de combustiveis fosseis 0,05 0,05 -0,01 13%
Mudancas Climaticas 0,04 0,03 -0,01 14%
Eutrofizacdo marinha 0,04 0,03 -0,01 19%
Formagdo de particulados 0,04 0,03 -0,02 40%
Acidificacéo terrestre 0,04 0,02 -0,02 57%
Formacdo de oxidantes fotoquimicos 0,02 0,02 -0,00 20%
Ecotoxicidade terrestre 0,01 0,01 -0,00 18%
Ocupacdo urbana 0,01 0,01 -0,00 18%
Transformacdo de terra 0,00 0,00 -0,00 11%
Ocupacao de terras agricolas 0,00 0,00 -0,00 8%
Deplecdo de 0zbnio 0,00 0,00 -0,00 13%

Pode-se concluir que ndo ha diferencas relevantes entre os dois métodos de
avaliacdo de impacto utilizados, tanto com abordagem voltada ao problema (ReCiPe),
quanto voltada ao dano (Ecolndicator99). Ambos os métodos apontam redugdes de
impactos similares entre os cendrios base e alternativo, assim como, reforcam a pouca
relevancia das categorias de impacto referentes ao uso de combustiveis, mudancas

climéticas, e outros.

5.2.3 Decisao

A decisdo a ser tomada ja fica explicita a partir dos valores normalizados dos
impactos ambientais dos cenarios base e alternativo, no qual esse Gltimo apresenta uma
reducdo de 27,1% dos impactos ambientais (Tabela 26). A disposicdo de residuos de
desktop em aterros sanitarios demonstra-se uma alternativa tecnologica menos
interessante, ndo devido aos impactos ambientais dos residuos apds serem dispostos no
aterro, mas sim, porque o cenario alternativo permite a recuperacdo de matéria e energia
contida no produto desktop. Nesse cendario ao se reciclar e reusar 0 material ocorre um

crédito de impactos ambientais referente a fase de extracdo de recursos naturais e
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manufatura. Crédito esse que reduz o impacto ambiental total do produto que é reusado

e reciclado.

Como demonstram os resultados obtidos no presente estudo, o reuso e a
remanufatura devem ser incentivados diante do elevado impacto ambiental da producao
primaria evitada. Os impactos ambientais evitados mais relevantes estdo associados com
0 processo de mineracdo dos metais contidos nas placas de circuito impresso,
particularmente ouro e cobre, e sdo relativos aos efeitos carcinogénicos da disposi¢ao

em barragens de rejeitos da mineracdo dos metais.

As analises de sensibilidade realizadas para 0os mais importantes parametros,
como razdo de aproveitamento dos desktops usados na montagem de um desktop
remanufaturado, composicdo dos metais nas placas, influéncia da abordagem de
alocacdo dos créditos de impactos evitados, e teste com uma metodologia de avaliacdo
de impacto ambiental com abordagem ao problema, ndo apresentaram divergéncia em

relagdo aos resultados obtidos.

A primeira etapa de preferéncia da hierarquia de residuos sugerida pelas
legislacBes ambientais, de eliminacdo do metal toxico chumbo utilizados nas soldas dos
componentes das placas de circuito impresso, ndo redundou em reducdo dos impactos
ambientais, mas tdo somente uma troca de problema ambiental, diminuindo a toxicidade
oriunda do chumbo, mas aumentado os efeitos carcinogénicos da extracdo de outros
metais substitutos. Essa troca de um impacto ambiental por outro néo é tdo relevante no
caso em estudo, mas ressalta a importancia da metodologia ACV em evitar que isso

ocorra.

Ao se comparar o ciclo de vida de dois desktops com PCI com e sem solda de
chumbo BIO (2003) concluiram que ndo ha nenhum efeito positivo em nenhuma
categoria de impacto ambiental, excetuando-se a reducdo em alguns percentuais da
categoria de impacto de toxicidade humana via emissdo atmosférica. Esses resultados
tambem sdo compativeis com o estudo de EKVALL e ANDRAE (2006) que utilizaram
a emissdo para o ecossistema de 0,1% do chumbo contido nas soldas, partindo da
premissa de TUKKER et al. (2001) que 2/3 séo emitidas para a atmosfera e o restante
para o solo. Denotam, entretanto, que a redugdo da emissdo de chumbo é acompanhada
de um aumento de emissbes de gases efeito estufa devido ao uso do estanho na solda

sem chumbo e de um maior uso de energia para a soldagem.
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A analise de contribuicdo para os impactos ambientais dos processos modelados
indica que a mineragdo dos metais, particularmente o ouro, contido nas placas de
circuito impresso, € o processo mais impactante. NORGATE e HAQUE (2012)
ressaltam que os impactos ambientais da producdo do ouro é varias ordens de
magnitude superior a de outros metais devido a baixa concentracdo do metal nos
minérios em comparagcdo com 0s outros metais. Ressaltam ainda os autores que a
concentra¢do média global de ouro nos minérios deve cair dos atuais 3,5 g/t para 1,0 g/t
de minério em 2050, o que redundard em maiores impactos ambientais por tonelada de
ouro extraida dos minérios, com maior gasto energético e um aumento do uso de
agentes lixiviantes a base de cianetos. Esses rejeitos da mineracdo sdo dispostos em
barragens de rejeitos.

Os impactos ambientais associados a disposicdo de rejeitos da extracdo de
recursos minerais representam um passivo ambiental no setor de mineracdo que é de
grande relevancia econdmica no Brasil, considerando o volume de rejeitos gerados, a
necessidade de extensas areas para a disposicéo, a concentracdo dos metais no minério,
caracteristicas geotécnicas da locacdo, a variabilidade das caracteristicas fisico-quimica
dos rejeitos e os riscos de colapso das barragens de rejeitos (ARAUJO, 2006;
DUARTE, 2008). Esse ultimo, item ndo passivel de analise pela metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida. A elevada incerteza apresentada para as categorias de
impacto ambiental carcinogénicos e ecotoxicidade sdo resultantes de um menor
conhecimentos dos processos de dispersdo dos rejeitos na disposicdo em barragens.
HISCHIER et al. (2005) reafirmam as limitagdes em relagdo aos dados de processos de

mineragdo, particularmente os referentes aos metais preciosos.

O reuso e a reciclagem surgem como etapas da hierarquia de gestdo de residuos
apropriadas para a minimizagdo dos impactos ambientais do produto. No caso em
questdo o tratamento em fundicdo integrada das PCls é utilizado para a recuperacdo dos
metais. Mesmo considerando os impactos do transporte do material para a Suécia, 0s
impactos ambientais da producdo priméria evitada dos metais sdo superiores aos

impactos do tratamento na fundicéo.
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6 - CONCLUSAO

A relevancia do estudo é destacada pelos notdrios impactos sociais e ambientais
do inadequado tratamento informal dos residuos de equipamentos eletroeletrdnicos
(REEE) realizado em paises em desenvolvimento como india, China e Gana. A cadeia
do ciclo de vida dos equipamentos eletroeletrénicos € esmiucada, assim como, sao

apresentadas estimativas de geracdo dos REEE no Brasil.

As legislacdes para gestdo de residuos solidos, particularmente de REEE,
apresentam uma evolucdo capitaneada pela Unido Europeia, que buscam minimizar
esses impactos, com uma velocidade maior do que esses sdo gerados. A legislagédo
referente aos REEE € discutida, particularmente as diretivas europeias, que serviram de
inspiracdo para a legislacdo de residuos brasileira, no contexto da aplica¢do do conceito
de responsabilidade estendida do produtor, no qual esse passa a ser responsavel pela
coleta e tratamento adequado dos seus produtos na fase do pds-consumo. Esse
tratamento deve seguir uma ordem de preferéncia estipulada pela hierarquia de gestdo
de residuos, pela qual deve-se prioritariamente nessa ordem, prevenir a geracao, reusar,
reciclar, tratar e finalmente dispor adequadamente em aterro, 0 que ndo puder ser

aproveitado nas etapas anteriores.

Ferramenta central nas politicas de gestdo de residuos, a Avaliacdo do Ciclo de
Vida de Produtos e Servigos, demanda ainda grande esforco para seu desenvolvimento,
particularmente no Brasil, aonde ainda é incipiente. O desenvolvimento da ACV no
Brasil demanda aprimoramento da metodologia, assim como de criacdo de banco de

dados locais.

O objetivo principal do estudo é apoiar as diretrizes de incentivo das politicas
regulatérias de residuos sélidos, particularmente em relagcdo aos incentivos ao reuso e
reciclagem. Para tal desenvolveu-se um modelo baseado na metodologia de Avaliacao
do Ciclo de Vida voltado para avaliacdo de residuos de produtos eletroeletronicos. Esse
modelo pretende ter a aplicabilidade para analisar todas as categorias de impacto, para
cada componentes e em cada uma das fase do ciclo de vida, em seguimento a hierarquia
de residuos determinada pela norma local, permitindo acuracia e preciséo, transparéncia

e facilidade de comunicacéo dos resultados (a0 menos para dados normalizados).
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6.1 Consideracdes sobre o estudo de caso

Um estudo de caso que analisa a gestao de residuos de computadores desktop em
final de vida util é utilizado para validacdo do modelo como uma representacéo acurada
da realidade. A gestdo dos residuos do desktop ¢é avaliada em dois cenérios. O Cenério
Base representa a situacdo atual dos residuos eletrénicos no Brasil o qual sdo dispostos
em aterro sanitario. O Cenario Alternativo explora as possibilidades recomendadas pela
hierarquia de gestdo de residuos da Politica Nacional de Residuos Solidos, utilizando
alternativas tecnoldgicas em cada uma das etapas da hierarquia: prevencdo da geracao,
reuso, reciclagem de materiais, tratamento, e finalmente disposicdo em aterro dos
rejeitos que ndo puderam ser aproveitados nas etapas anteriores da hierarquia. Ao longo
desse percurso das varias alternativas da hierarquia de gestdo de residuos a quantidade

de material foi diminuindo, e esse foi sendo aproveitado em outros sistemas de produto.

O Cenério Alternativo é comparado com o Cenéario Base, permitindo o modelo a
identificacdo dos componentes do desktop que possuem a maior contribuicdo de
impactos e que, portanto, devem ser foco de prevencdo da geracdo, reuso e reciclagem.
No modelo apresentado o Cenario Alternativo apresenta uma reducdo de 27,1% dos
impactos ambientais em relacdo ao Cenario Base, distribuida nas varias etapas da

hierarquia de gestdo de residuos.

A prevencdo da geracdo é avaliada pela andlise da substituicdo nas placas de
circuito impresso das soldas de chumbo por outro tipo de solda composta por estanho. E
demonstra que o impacto total ndo foi reduzido, visto que o estanho que substituiu o
chumbo tem impactos importantes na fase de extracdo de recursos, embora possua uma
toxicidade menor do que a do chumbo. O chumbo é uma das substancias objeto de uma
diretriz europeia (RoHS) que restringe o0 uso de substancias perigosas em aparelhos
eletroeletronicos. O ACV é uma ferramenta apropriada para evitar a troca de problemas

ambientais, e essa habilidade é destacada nessa andlise das soldas de chumbo.

O reuso dos materiais é avaliado pela remanufatura dos desktops, processo
realizado em pequena escala por algumas ONGs no Brasil, particularmente pelo
Programa Computadores para Inclusdo. A remanufatura dos desktops é modelada para
uma vida util adicional de 2 anos, e para a razdo de quatro residuos de computadores
desktop necessarios para a montagem de um desktop remanufaturado. Tal modelagem
resulta em um crédito de impacto ambiental de 7,61Pts, equivalente a 12,4% dos
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impactos ambientais totais do produto em estudo. Destaca-se, portanto, a importancia do
reuso como eficiente alternativa para minimizacdo dos impactos ambientais. O reuso é
uma estratégia ambiental j& utilizada em grandes corporagbes como a IBM, que

recupera componentes de servidores para remanufatura de equipamentos.

A reciclagem é modelada para a recuperacdo dos metais preciosos contidos nas
placas de circuito impresso em fundicdo integrada na Europa, processo esse que
representa a melhor tecnologia disponivel. Esse processo apresenta um impacto
ambiental positivo de 8,84Pts, equivalente a 14,4% do total do impacto ambiental do
desktop. Portanto, o envio das placas para tratamento na Europa mostra-se uma
alternativa que atende a hierarquia de gestdo, mesmo considerando os impactos do
transporte maritimo, e dos processos de fundicéo.

Vérias premissas adotadas para o caso em estudo sdo submetidas a uma analise
de sensibilidade para avaliacdo da influéncia no resultado final. Entretanto, os
resultados do caso em estudo ndo apresentam duvidas em relacdo a sensibilidade dos

parametros.

No Cenario Alternativo os créditos de impactos ambientais sdo totalmente
alocados no sistema de produto do desktop. Diferentes abordagens de alocacdo sdo
analisadas para o caso em estudo, pelas quais os créditos ambientais podem ser alocados
em diferentes percentuais entre o sistema de produto desktop e o sistema de produto que

utilizarad o material reciclado.

Pode-se questionar se o computador remanufaturado atende as mesmas funcées
que um computador novo. Caso ndo se aceite essa premissa, 0 computador
remanufaturado deve ser considerado como um produto diferente do produto original e,
portanto, o critério de alocacdo deve ser reconsiderado. No caso do reuso dos REEE
corporativo realizado por algumas empresas de hardware independentemente do sistema
de gestdo de residuos, torna-se claro que essas empresas devem receber integralmente
os creditos dos impactos evitados no seu sistema de produto. Isso ocorre também
imperceptivelmente nos sistemas manufatureiros que recuperam dentro da sua propria

operacao as sobras e aparas, retornando o material para o inicio do processo.

Assume-se no Cenério Alternativo que ndo ocorre “downcycling”, ou seja,
nenhum dos metais recuperados sofreu degradacdo ou contaminacdo. Tal fato nao

ocorre na realidade onde ha indicios de que ouro recuperado de REEE por recicladoras
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informais, e posteriormente utilizado na manufatura de joias, tem tracos de

contaminacgdo de metais pesados.

Portanto, considera-se que a questdo especifica abordada nessa tese foi
adequadamente respondida: Qual a melhor alternativa de tratamento do residuo de

computador desktop?

6.2 Consideracdes sobre o modelo de gestdo ambiental do ciclo de vida de residuos

eletroeletrdnicos

Os resultados finais do estudo de caso ndo demonstram davidas em relacdo as
decisdes a serem tomadas na gestdo dos residuos de desktop. O modelo permite avaliar
nas diferentes etapas da hierarquia de estdo de residuos as possibilidades existentes para
a minimizacdo dos impactos, a partir de cada componente desmontado do produto.
Considera-se que o modelo atende o objetivo para o qual foi proposto, permitindo
avaliar o residuo eletroeletrénico, suas partes e componentes separadamente para 0s

cendrios estabelecidos.

Dessa forma, podemos responder a questdo central da presente tese: A hierarquia
de gestdo de residuos sélidos recomendada pela PNRS deve ser sempre seguida? O
modelo em questdo esclarece que pode ocorrer a migragdo de um problema para outro,
diminuindo-se uma categoria de impacto ambiental, mas aumentado outra categoria de
impacto. Portanto, o uso da ferramenta ACV pode esclarecer e evitar incorrecdes em

relacdo a escolha das melhores alternativas para a minimizacdo de impactos.

N&o se inclui no estudo de caso categorias de impacto sociais e econémicas, por
falta de dados e informac6es. Essas podem ser relevantes para a tomada de uma deciséo
na gestdo de residuos sélidos. Entretanto, a tomada de decisdo demanda valores
subjetivos que séo percebidos pelos atores envolvidos que sdo particulares ao estudo em
questdo. Para permitir essa subjetividade os dados finais da avaliagdo de impacto da
ACV podem ser ponderados pelos valores estabelecidos para as categorias de avaliacao

dos impactos, com ferramentas de suporte a decisdo como Analise Multicritério.

Os diferentes critérios de alocacdo demonstram as diferentes formas de
considerar os créditos recuperados com as alternativas de gestdo dos residuos. Esses
podem interferir no resultado final dos impactos do sistema estudado, afetando a

decisfo a ser tomada. A ressaltar o fato de que os impactos evitados que s&o alocados
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aos diferentes sistemas de produto ndo ocorrem na mesma locacédo fisica e temporal,
sendo assim distribuido ao longo do tempo e, principalmente, entre os diversos atores
em paises diferentes com legisla¢fes de producdo e consumo sustentavel dispares.

A definicdo dos critérios para alocacédo interferira em estratégias de incentivo ao
desenvolvimento de produtos mais faceis de desmontagem (DfD), com o atendimento a
normas de reducdo do uso de substancias perigosas no eco design como a RoHS, e ou
outros mecanismos de mercado como créditos de carbono. Mas, principalmente, podera
auxiliar os legisladores na criacdo de incentivos ou penalidades, tanto para o0s
produtores no sistema de produto primario, quanto para os atores a jusante, que utilizam

0s materiais secundarios nos seus processos produtivos.

6.3 Recomendagdes

A cadeia de gestdo de residuos eletroeletrénicos esta sendo desenvolvida no
Brasil ap6s a promulgacdo da lei da Politica Nacional de Residuos Solidos. Ha ainda um
longo percurso a ser percorrido para a elaboracdo de politicas publicas no
estabelecimento de diretrizes para a gestdo de residuos solidos, particularmente os
REEE, em busca da minimizagdo dos impactos ambientais e sociais.

Acredita-se que o modelo proposto possa contribuir para a analise e o
desenvolvimento da gestdo dos residuos eletroeletrébnicos no pais. Entretanto, séo
necessarios mais dados e um completo mapeamento desses residuos no Brasil,
considerando as especificidades locais, como mercado cinza, perfil de uso, mercado de
equipamentos usados, geracdo de empregos, distribuicdo regional e capacitagdo regional

para realizacdo dos tratamentos e outras.

Nas atuais legislagdes tanto na UE, como no Brasil, ha pouco foco no reuso. O
estudo de caso em questdo, resssalta a relevante redugdo de impactos com a
remanufatura dos desktops. Para van NES & CRAMER (2006) “produtos de maior
duragdo e servico para extensdo da vida util dos produtos séo uma combinacdo de
fechamento de ciclo de materiais e reducédo da velocidade do fluxo do recurso atraves
de uma utilizacdo mais longa do produto”. Ressaltam que a vida util de um produto nédo

é um critério predefinido na pesquisa e desenvolvimento do produto pelo fabricante,
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mas sim, uma decisdo do usudrio e que, 0 comportamento do consumidor que necessita

ser mudado pelo design do produto, em busca da otimizacao da vida util do produto.

Pelo viés tecnologico, o que deve ser incentivado no Brasil é o desenvolvimento
de tecnologias de reciclagem que ndo necessitem dos altos investimentos em bens de
capital como as fundicdes integradas europeias, com menores impactos ambientais, e

que permitam que os materiais sejam utilizados com pouca perda de qualidade.

A aplicacdo do modelo apresentada nessa tese ressalta a importancia dos
impactos ambientais da mineracdo. Esse fato reforca a procura pela Sociedade da
Reciclagem, onde ndo mais o0s recursos naturais sao jogados fora ao serem dispostos em
aterros. Mesmo que esses sejam dispostos em aterros sanitarios que impegam, em
principio, a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas, ndo se pode dispensar 0s
créditos associados com 0s impactos ambientais incorridos na extracdo e

beneficiamento dos recursos minerais.

Finalmente, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida de Produtos e
Servigos, demanda ainda grande esforco para seu desenvolvimento no Brasil. E
necessaria a criacdo de bancos de dados de processos, com as tecnologias locais. Essa é
uma tarefa que esta sendo capitaneado pelo Ministério da Industria, e necessita de
colaboracdo dos diversos setores produtivos no pais, particularmente industria e
agricultura. Também importante para o Brasil € o desenvolvimento de metodologias
préprias de avaliacdo de impacto, que exigira esforcos da comunidade académica e
centros de pesquisa para a elaboracdo de modelos regionais que absorvam as
particularidades dos ecossistemas brasileiros e sua interagdo com os aspectos e impactos

antropogénicos.

Como sugestdes para pesquisas futuras destaca-se a obtencdo de dados priméarios
de processos de tratamento de reciclagem de residuos eletroeletrbnicos em
desenvolvimento no Brasil, incluindo os impactos sociais e econdmicos, além dos

ambientais.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Legislacdo Europeia referente a residuos

EU/EC European Comission Diretiva Quadro Residuos (Waste Framework) Dir
75/442/EEC, 1975

EU/EC European Comission. Diretiva de Residuos Perigosos (Hazardous Waste
Directive), atualizada pela Diretiva 91/689/EEC), 1975.

EU/EC European Comission. Diretiva de Transporte (Waste Shipment Regulation),
atualizada pela Dir. 93/259/EEC), 1993

EU/EC European Comission. Diretiva de Controle e Prevengédo Integrada de Poluicdo
(IPPC), Dir. 96/61/EC, 1996; atualizada pela Dir 2008/1/EC (Industrial Emissions).

EU/EC European Comission. Diretiva de Incineracdo de Residuos, Dir 2000/76/EC,
2000.

EU/EC European Comission. Diretiva de Aterros (Landfill Dir) 1999/31/EC, 2001.

EU/EC European Comission. Diretiva Eletroeletronicos (WEEE) Dir.2002/96/EC,
2002a.

EU/EC European Comission. Diretiva Restricdo de Substancias Perigosas em
Equipamentos Eletroeletronicos (RoHS — Restriction on use of Certain Hazardous
Substantes in Electrical and electronic Equipment) Dir 2002/95/EC, 2002b.

EU/EC European Comission. 6° Comunicacdo do Programa de Acdo do Meio
Ambiente, 2003.

EU/EC European Comission. Diretiva Fim de Vida de Veiculos (ELV - End of Life
Vehicles) Dir. 2000/53/EC, 2003.

EU/EC European Comission. Diretiva de Embalagens (Packaging and Packaging
Waste), Dir. 94/62/EC, 2004.

EU/EC European Comission. Estratégias Tematicas de Prevencdo e Reciclagem de
Residuos COM 0666, 2005a.

EU/EC European Comission. Uso Sustentavel de Recursos COM 270, 2005b.

EU/EC European Comission. Nova estratégia para os residuos: transformar a Europa
numa sociedade de reciclagem. IP/05/1673. Bruxelas, 2005.

EU/EC European Comission. Regulation Register, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals No 1907/2006 (REACH), 2006a.

EU/EC European Comission. Diretiva Pilhas e Baterias — Dir. 91/157/EEC, 2006b.
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EU/EC European Comission 2008. COM(2008) 810 final. Proposal for a Directive of
the European Parliament and of the Council of 3 December 2008 on waste electrical and
electronic equipment, 2008a.

EU/EC European Comission Plano de Acao para um Consumo e Producdo Sustentaveis
e Politica Industrial (SCP COM 2008 397), 2008b.

ANEXO 2 - Legislacdo Brasileira referente a Residuos

BRASIL, REPUBLICA FEDERATIVA.

Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei no. 6.938 de 31 de Agosto de 1981)

Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei no. 9.433 de 8 de Janeiro de 1987),

Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei no. 1.445 de 5 de Janeiro de 2007)
Politica Nacional de Mudancas Climaticas (Lei no. 12.187 de 29 de Dezembro de 2009)
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei no. 12.305 de 2 de Agosto de 2010)

Decreto n° 7.404/2010, que regulamenta a Lei no 12.305/2010.

Decreto n° 7405/2010 - Programa Pré-Catador.

Resolucdo CONAMA 1-A de janeiro de 1986 — Transporte de produtos perigosos em
territorio nacional.

Resolugdo CONAMA N° 010 de 06/12/ - Estabelece critérios especificos para o
Licenciamento Ambiental de extracdo mineral da Classe II.

Resolugdo CONAMA 023 de 12/12/1996 — Importacdo e uso de residuos perigosos.
Resolucdo CONAMA 235 de 7/01/1998 — Nova lista de residuos com importacao
proibida.

Resolucdo CONAMA 313 DE 29/10/2002 — Inventario Nacional de Residuos Sdélidos
Industriais

Resolucdo CONAMA 307 de 5/07/2002 - residuos de construcao civil

Resolugdo CONAMA 416 de 30/09/2009 — residuos de pneus

Resolucdo CONAMA 362 de 23/06/2005 e 258/1999 — residuos de 06leos lubrificantes.
Resolucdo CONAMA 334/2003 e Lei n° 9.974/2000 — residuos de embalagens de
agrotoxicos.

NBR 10.004 — Classificacdo de Residuos

NBR 10.005 — Lixiviagdo de Residuos

NBR 10.006 — Solubilizacéo de Residuos

NBR 10.007 — Amostragem de Residuos

NBR 11.174 — Armazenamento de Residuos

NBR 11.174 — Armazenamento de Residuos Solidos Classe Il (ndo inertes) e inertes
NBR 12.235 — Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos

NBR 7.500 — Simbolos de Risco e Manuseio para o Tratamento e Armazenagem de
Materiais

NBR 7.501 — Transporte de carga perigosa — Terminologia

NBR 7.502 — Transporte de carga perigosa — Classificacdo

NBR 7.503 — Ficha de Emergéncia para o Transporte de Cargas Perigosas

NBR 8.418 — Apresentacdo de Aterros de Residuos Industriais Perigosos.

NBR 8.419 — Apresentagdo de Aterros de Residuos Solidos Urbanos.

NBR 10.157 — Aterros de Residuos Perigosos — Critério para Projeto, Construcdo e
Operagcéo.
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NBR 13.896 — Aterros de Residuos Nao Perigosos — Critério para Projeto, Construcéo e

Operacao.

ANEXO 3 - Lista de materiais do modulo Outros Componentes para o estudo de

caso de computadores desktop.

Materiais

Acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant/RER U 0,0319 kg
Aluminium, production mix, at plant/RER U 0,027338 kg
Aluminium, production mix, wrought alloy, at plant/RER U 0,3672 kg
Cable, connector for computer, without plugs, at plant/GLO U 25m
Cable, network cable, category 5, without plugs, at plant/GLO U 3m
Cable, ribbon cable, 20-pin, with plugs, at plant/GLO U 0,0506 kg
CD-ROM/DVD-ROM drive, desktop computer, at plant/GLO U 1p
Chromium steel 18/8, at plant/RER U 0,032 kg
Copper, at regional storage/RER U 0,062475 kg
Corrugated board, recycling fibre, double wall, at plant/RER U 2,19 kg
HDD, desktop computer, at plant/GLO U 1p
Hot rolled sheet, steel, at plant/RNA 0,032 kg
Integrated circuit, IC, memory type, at plant/GLO U 0,015 kg
Plugs, inlet and outlet, for computer cable, at plant/GLO U 1p
Plugs, inlet and outlet, for network cable, at plant/GLO U 1p
Polypropylene, granulate, at plant/RER U 0,2046 kg
Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U 0,02499 kg
Steel, low-alloyed, at plant/RER U 6,2123 kg
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materiais em estudo mas
com tecnologia diferente.

de processos em
escala de laboratario e
mesma tecnologia.

Score 1 2 3 4 5
Confiabilidade 1 105 11 12 15
Dados verificados Dados verificados ~ Dados nao verificados ~ Estimativas Estimativa ndo
baseados em medicdes parcialmente baseados parcialmente  qualificadas qualificada.
baseados em em estimativas (especialista), dados
premissas ou ndo qualificadas. derivados de
verificados baseados informac&o tedrica
em medicdes. (estequiometria,
entalpia_ etc..)
Completeza 1 1,02 1.05 1.1 12
Dados representativos de Representatividade  Dados representativos de Dados representativos Representatividade
todos os sites relevantes  maior que 50%, de  somente alguns sites de somente um site  desconhecida ou
para o mercado sites elevantes para o (<50%), elevantes ao relevante, ou de dados de uma
considerado em um periodo mercado em estudo mercado considerado, ou alguns sites mas sobre pequena quantidade
adequado para equilibrar  considerado em um  >50% de sites com priodos curtos de de sites mas sobre
flutuagdes. periodo de tempo periodos curtos. tempo. periodos curtos de
adequado. tempo.
1 1.03 11 1.2 1.5
Menos de trés anos em Menos de seis anos  Menos de dez anos em  Menos de quinze anos Idade dos dados
Cobertura relagdo ao ano de em relagdo ao ano de relagdo ao ano de em relagio ao anode desconhecida ou
Temporal referéncia referéncia referéncia referéncia maior do que quinze
anos
1 101 1.02 1.1
Dados da area em estudo Dados médios de Dados de pequena area Dados de areas
Cobertura grande area na qual a ou de dreas similares. desconhecidas ou de
Geografica area em estudo esta areas claramente
inchiida. diferentes
1 12 L3 2
Dados préprios de Dados de processos e Dados de processos e Dados de processos
empresas, processos e materiais correlatos mas materiais correlactos, e materiais correlatos
materiais em estudo. com a mesma tecnologia, mas com diferentes  mas em escala de
Coberfura ou dados dos processos e tecnologias, ou dados  laboratorio com
Tecnolégica

tecnologias
diferentes.

Tamanho Amostra

1
Mair que 100, medigdes
continuas, balango dos
produtos comprados.

1.02
Maior que 20

1.05
Maior que 10, mimeros
agregados em elatério
ambiental

1.1
Maior ou igual a 3

12
Desconhecido
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