Jorge Gonzalez Aguilera
Alan Mario Zuffo
(Organizadores)

A Preservacao
do Meio Ambiente e o
Desenvolvimento Sustentavel 2

[Atena

Editora
Ano 2019



Jorge Gonzalez Aguilera

Alan Mario Zuffo

(Organizadores)

A Preservacao do Meio Ambiente
e 0 Desenvolvimento Sustentavel 2

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

P933 A preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel 2
[recurso eletrdnico] / Organizadores Jorge Gonzalez Aguilera,
Alan Mario Zuffo. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2019. — (A
Preservagao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento
Sustentavel; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-537-2

DOI 10.22533/at.ed.372191408

1. Educagao ambiental. 2. Desenvolvimento sustentavel. 3. Meio
ambiente - Preservacao. |. Aguilera, Jorge Gonzalez. Il. Zuffo, Alan
Mario. lll. Série.

CDD 363.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “A Preservacédo do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel”
no seu segundo capitulo aborda uma publicacdo da Atena Editora, e apresenta, em
seus 25 capitulos, trabalhos relacionados com preservacédo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a preservagcao do meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel, traz uma variedade de artigos que mostram a evolucdo que tem
acontecido em diferentes regides do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a varios setores produtivos e
de pesquisas. Sao abordados temas relacionados com a producao de conhecimento
na area de agronomia, roboética, quimica do solo, computacéo, geoprocessamento de
dados, educacao ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicacbes
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituicoes
publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos na
Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, os agradecimentos
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area do meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia
a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 18

O ECODESIGN E A GERAGAO DE RESIDUOS
SOLIDOS: UMA ABORDAGEM SOBRE OS

Tamires Augustin da Silveira
Universidade do Vale do Rio dos Sinos,

Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia
Civil

Séao Leopoldo — RS

Emanuele Caroline Araujo dos Santos
Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia
Civil

Séao Leopoldo — RS

Carlos Alberto Mendes Moraes
Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
Programas de P6s-Graduagédo em Engenharia
Civil e Engenharia Mecénica

Sao Leopoldo — RS

RESUMO: Residuos de equipamentos elétricos
e eletrénicos estdo entre os mais complexos
devido ao fato de conterem muitos materiais
na sua composicdo, como metais, polimeros,
ceramicos e compodsitos, sendo que o0s
diversos metais contidos nesses equipamentos
podem causar impactos ambientais e de saude
negativos. O residuo tecnologico é o tipo de
residuo que mais cresce mundialmente e no
Brasil, com previsbes de que esse aumento
continue ocorrendo devido a fatores como o
design mais inovador dos equipamentos que
ocorre constantemente. Dentro desse contexto,
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ELETROELETRONICOS

se os produtos fossem projetados com base em
diretrizes como os da ferramenta ecodesign,
0S equipamentos seriam menos impactantes
ao longo de sua vida, uma vez que a referida
ferramenta considera todas as etapas do ciclo
de vida do produto, ou seja, desde a concepc¢éo
do conceito do mesmo, a escolha dos materiais
a serem utilizados na fabricacéo, até o fim da
sua vida util como a reciclagem.

PALAVRAS-CHAVE: Ecodesign; Residuo
solido; Design verde; Residuo eletroeletrénico.

ECODESIGN AND THE GENERATION OF
SOLID WASTE: AN APPROACH ON THE
ELECTRONICS

ABSTRACT: Waste electrical and electronic
equipment (WEEE) are among the most complex
due to the fact they contain many materials in
their composition, such as metals, polymers,
ceramics and composites, and the various
metals contained in such equipment may cause
negative health and environmental impacts.
The WEEE is the fastest growing waste type
worldwide and in Brazil, with predictions that this
continue occurring due to factors such as the
most innovative equipment design that occurs
constantly. Within this context, if the products
were designed based on guidelines such as the
ecodesign tool, the equipments would be less
impactful throughout your life, since this tool
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considers all the stages of the life cycle of the product, it means, since the inception of
the concept, the choice of materials to be used in manufacturing, to the end of your life
as recycling.

KEYWORDS: Ecodesign; Solid waste; Green design; Electronic waste.

11 INTRODUCAO

Dados divulgados pela Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU) revelaram que
foram geradas 41,8 milhdes de toneladas de Residuos de Equipamentos Elétricos
e Eletrénicos (REEE) no mundo em 2014, o que significa uma geracao de 5,9 kg de
REEE por habitante a nivel mundial. As previsbes sdo ainda mais alarmantes: para
2018 estima-se que seja atingida a marca de 50 milhdes de toneladas. O Brasil lidera
o hanking dos paises da América Latina que mais geraram e irdo gerar REEE entre os
anos de 2009 e 2018 (GSMA, 2015).

O lancamento de novos modelos de Equipamentos Eletroeletrénicos (EEE) no
mercado pode contribuir significativamente para a parcela de residuos eletrénicos
e tem o potencial de gerar impactos ambientais. EEE podem conter materiais
toxicos, raros e preciosos. Assim, esses aparelhos em fim de vida podem impactar a
disponibilidade de recursos - devido a extracdo de recursos naturais ndao renovaveis, a
saude humana - por conta do contato de metais toxicos no ambiente com a populagéo,
e 0s ecossistemas - em virtude da disposicao inadequada dos REEE em cenarios
sem controle algum. Dessa forma, os residuos eletroeletrénicos devem ser geridos de
maneira adequada, eficaz e preventiva, a fim de evitar possiveis impactos de ordem
social, ambiental e econémica (MEJAME et al., 2016).

O residuo eletrénico é o residuo soélido que mais cresce no Brasil e no mundo
atualmente, devido as suas caracteristicas unicas, como obsolescéncia programada,
alta tecnologia e exponencial consumo no mercado (NICOLAI, 2016). O tempo médio
de utilizagao de um telefone mdvel € menor que 3 anos nos paises em desenvolvimento
€ menor que 2 anos em paises desenvolvidos, o que acarreta em um descarte muito
frequente desses aparelhos (SARATH et al., 2015).

A obsolescéncia dos equipamentos eletroeletrdnicos causa a geracdo de
REEE, e essa se d4 em funcdo de alguns fatores, como: o design inovador, novas
funcionalidades proporcionadas por tecnologias recentes, consumo desenfreado e
maior capacidade e/ou velocidade para execucéo de tarefas, por exemplo. A vida
util cada vez mais curta desses equipamentos se traduz, por consequéncia, em um
aumento na geragao de residuos (SENA, 2012).

Portanto, diante do exposto, sdo necessarias novas formas de projetar que
permitam uma recuperacgéao rentavel dos materiais que fazem parte da composi¢ao dos
produtos, por exemplo, como visam as ferramentas Ecodesign, Design for Assembly
and Disassembly (DFA), Design for Recycling (DFR) e Design for Environment (DFE),
as quais consideram todo o ciclo de vida do produto, desde a selecdo dos materiais
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até a escolha de técnicas de desmontagem, a fim de que o produto seja sustentavel,
ou seja, considere os aspectos ambientais, econbémicos e técnicos.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi abordar a ferramenta ambiental
Ecodesign voltada aos residuos eletroeletrénicos.

21 O DESIGN E A SUSTENTABILIDADE

Devido a possibilidade de esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis,
associados a extracao de matérias primas em um ritmo acelerado, o desenvolvimento
sustentavel tem assumido um papel importante no contexto mundial. Dessa forma,
o desenvolvimento de produtos com base em principios do ecodesign possibilitam
a geracéo de impacto ambiental minimo durante o ciclo de vida dos produtos, isto é,
desde a extracdo das matérias primas até o fim de vida da mercadoria (PLATCHECK,
2003).

Ao desenvolver um novo produto, as escolhas dos projetistas vao determinar
os impactos ambientais de todas as etapas do ciclo de vida desse, ou seja, desde a
selecdo e aquisicao das matérias primas, os impactos associados aos processos de
fabricacao, uso, reutilizacdo (quando houver) e descarte final (NAVEIRO et al., 2005).

Para Chaves (2010), o design para a sustentabilidade ambiental € algo ja
consolidado, de forma geral, porém na maioria das vezes é utilizado de forma global,
sem se observar as especificidades de cada setor, processo e produto. Para serem
utilizadas, as ferramentas precisam ser interpretadas e adaptadas para que se tenham
resultados eficazes em termos de sustentabilidade ambiental.

Segundo Li et al. (2015), o ecodesign esta focado em trés aspectos fundamentais:
a economia de recursos de materiais (e energia, de forma indireta), a reducdo de
emissdes de energia associados a producdo e ao consumo, e a eliminacdo da
toxicidade dos materiais nos produtos.

O ecodesign visa melhorar o desempenho ambiental do produto, minimizando o
impacto ambiental ao longo de seu ciclo de vida, para que ele possa ser visto como
uma forma de desenvolvimento de produtos em conformidade com o conceito de
desenvolvimento capaz de sustentar o ciclo de vida. A ferramenta atual evoluiu do
antigo ecodesign, que cobria apenas a fase de concepcao do produto. Os escopos
de design verde, producao mais limpa, sistema de gestdo ambiental, fim de tubo e
ecodesign estao ilustrados na Figura 1.
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Desenvolvimento de novos conceitos de [
produtos ‘

Selecao de materiais alternativos

Selecio de processos de ‘
producao alternativos
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produtivos existentes

— Design “verde”

Reuso interno do
residuo produzido

~—— Produc&o mais limpa ——

Reuso externo do
residuo produzido
Medigdo das
emissdes fim de
tubo
Disposi¢éo
controlada

Sistema de gestdo ambiental

— Ecodesignatual

Fim de tubo

Figura 1 — Escopos do green design, produgéo mais limpa, sistema de gestdo ambiental, fim de
tubo e ecodesign.

Fonte: Adaptado de Li et al. (2015)

Como pode ser observado na figura 1, o design verde continha em seu escopo
somente as etapas de desenvolvimento do conceito do produto, a selecéo de materiais
e processos alternativos, e a otimizacdo dos processos existentes. Ja 0 ecodesign
como existe hoje abrange, além dessas etapas, outras intermediarias como o reuso
interno e externo dos residuos gerados nos processos, € no final de vida do produto,
a disposicao controlada de residuos e o tratamento desses.

O Ecodesign, conhecido também como Design for Environment (DfE) — design
sustentavel ou design para o meio ambiente é uma metodologia que tem como objetivo
prever os impactos ambientais ainda na fase de desenvolvimento do projeto. Aavaliacéo
dos aspectos e impactos adversos ao longo da vida dos produtos deve acontecer
na fase de concepc¢éo do produto, a fim de assegurar que os efeitos ambientais do
produto sejam considerados antes da fase de fabricacao (GUERATO, 2010; TAHO,
2015). Assim, se verificado que este acarreta em muitos impactos, o projeto pode
ser repensado de maneira diferente, por exemplo, utilizando componentes livres de
substancias perigosas como chumbo, cadmio, mercurio, dentre outros proibidos pela
diretiva europeia “Restricdo de Certas Substancias Perigosas” (RoHS). A partir de
2006 a industria eletrGnica europeia teve que se adequar e fabricar produtos livres de
substancias como as mencionadas anteriormente, gerando desafios na substituicao
desses elementos por outros nao perigosos, mas que desempenhem a mesma fungéo
(UNIAO EUROFPEIA, 2012).

Para o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2017), o ecodesign é todo o processo
que contempla os aspectos ambientais onde o objetivo principal é projetar ambientes,
desenvolver produtos e executar servicos que de alguma maneira irao reduzir 0 uso
dos recursos nao-renovaveis ou ainda minimizar o impacto ambiental dos mesmos
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durante seu ciclo de vida. Isto significa reduzir a geracao de residuo e economizar
custos de disposicao final.

Ecodesign é uma ferramenta de competitividade utilizada por empresas nas
areas de arquitetura, engenharia e design atendendo novos modelos de producéo e
consumo, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel através da substituicdo de
produtos e processos por outros menos impactantes ao meio ambiente (MMA, 2017).

Segundo o MMA (2017), alguns principios do ecodesign ja estao sendo
incorporados pela industria, como:

Escolha de materiais de baixo impacto ambiental: materiais menos poluen-
tes, ndo toéxicos, de producéo sustentavel ou reciclados, ou ainda que re-
queiram menos energia na fabricacéo;

Eficiéncia energética: minimizagcdo do consumo de energia para os proces-
sos de fabricacao;

« Qualidade e durabilidade: produtos mais duraveis e que funcionem melhor,
a fim de gerar menos residuos;

« Modularidade: objetos com pecas intercambiaveis, que possam ser troca-
das em caso de defeito, evitando a troca de todo o produto, o que também
gera menos residuos;

+ Reutilizacado/Reaproveitamento: projetar produtos para sobreviver ao seu ci-
clo de vida, podendo ser reutilizados ou reaproveitados para outras funcdes
apOs seu primeiro uso.

Para Kutz (2007) e Hauschild et al. (2013) (apud Taho, 2015), as “Dez Regras de
Ouro” que resumem as diretrizes para a abordagem do Design for Enviroment durante
projetos de novos produtos sao muito semelhantes aos principios dados pelo MMA
(2017):

1. N&o utilizar substancias tdxicas, mas adotar circuitos fechados quando for
necessario utiliza-las;

2. Minimizar o consumo de energia e de recursos na producéo e no transporte,
procurando assegurar a eficiéncia desses;

3. Minimizar o consumo de energia e de recursos na fase de utilizacéo,
especialmente para produtos com aspectos ambientais mais significativos na fase de
utilizacao;

4. Promover a manutencao e a modernizagao — manutencéo para os produtos;

5. Promover a durabilidade para produtos com aspectos ambientais significativos
quando fora da fase de utilizacao;

6. Usar caracteristicas estruturais e materiais de alta qualidade, a minimizar
a quantidade de material que precisa ser utilizada. Estas ndo devem interferir a
flexibilidade, resisténcia ao impacto ou propriedades funcionais;

7. Usar materiais melhores e tratamentos de superficie ou estrutural para proteger
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os produtos de sujeira, corrosdo e desgaste;

8. Organizar com antecedéncia para atualizacdo, reparacdo e reciclagem,
através de bons acessos, rotulagem, modulos e pontos de interrup¢do, e fornecer
bons manuais;

9. Promover a modernizacao, reparacao e reciclagem de produtos pouco usados,
reciclados, e usar materiais simples e em estado puro;

10. Priorizar o uso de parafusos, adesivos, soldadura, encaixe, bloqueio
geomeétrico, etc. de acordo com as diretrizes do ciclo de vida.

31 A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS) E O ECODESIGN

A Lei 12.305 de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
onde trata sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis.

Por meio dessa lei foram estabelecidos novos instrumentos e novas diretrizes
gue se relacionam com o ecodesign, conforme levantados por Taho (2015) no quadro
1.

Diretrizes e Estratégias do Design

Lei 12.305/2010 Art. 7° Objetivos :
for Environment

Il — N&o geracao, reducéo, Reducéo da geragéo de residuos com
reutilizacao, reciclagem e tratamento | a utilizagdo de materiais reciclaveis,
dos residuos sélidos, bem como reutilizar aqueles que passiveis de
disposicao final ambientalmente recuperacao

adequada dos rejeitos
IIl — Estimulo a adogéo de padrées | Minimizar o consumo de energia e de

sustentaveis de producéo e recursos na producao e transporte,
consumo de bens e servicos procurando assegurar a eficiéncia
IV — Adocao, desenvolvimento Otimizacao energética em todas
e aprimoramento de tecnologias as etapas do processo produtivo,
limpas como forma de minimizar distribuicéo, utilizacao, reciclagem e
impactos ambientais disposicao final
V — Redug¢éo do volume e da N&o utilizar substancias toxicas, mas
periculosidade dos residuos adotar circuitos fechados quando
perigosos necessario a utilizagdo

Quadro 1: Relagéo entre objetivos da PNRS e de diretrizes e estratégias do DfE.
Fonte: Taho (2015).

Ainda, em seu artigo 33, a PNRS obriga os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletronicos e seus componentes a
estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos produtos
apos o uso pelo consumidor (BRASIL, 2010). Conforme o artigo 3°, logistica reversa
€ uma ferramenta de desenvolvimento socioecondmico que envolve um conjunto de
medidas com o intuito de facilitar o retorno dos residuos sélidos a industria para o seu
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reaproveitamento. (BRASIL, 2010).

Estimulada pela PNRS, no ano de 2013 a Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) lancou a primeira edicao da norma brasileira (NBR) 16156: Residuos
de equipamentos eletroeletrénicos — Requisitos para atividade de manufatura reversa.
A norma é aplicavel a “organizacbes que realizam atividades de manufatura reversa
de residuos eletroeletronicos como atividade fim”. A mesma “estabelece requisitos
para protegcdo ao meio ambiente e para o controle dos riscos de seguranga e saude
no trabalho na atividade de manufatura reversa de residuos eletroeletrénicos” (ABNT,
2013).

Segundo o Portal Brasil (2013), o objetivo dessa norma € assegurar a qualidade
dos processos, sem afetar a saude dos trabalhadores, garantindo a propriedade
intelectual dos equipamentos, ou seja, a seguranca dos dados. Além disso, instaura
requisitos especificos relacionados a responsabilidade por substéncias perigosas;
a rastreabilidade dos residuos recebidos; e ao balango de massa até a disposicao
(PORTAL BRASIL, 2013).

41 A QUESTAO DA DESMONTAGEM DE PRODUTOS ELETROELETRONICOS
POS CONSUMO

A desmontagem é uma etapa crucial para a logistica reversa de um equipamento
eletroeletrénico, pois € nela que ocorre a primeira separacao de materiais, através dessa
técnica, geralmente manual, pode-se separar o equipamento em diferentes partes,
em que muitas vezes ja se pode identificar alguns materiais. Alguns equipamentos
possuem partes fabricadas por um Unico material, o que facilita a reciclagem.

No entanto, esta etapa ainda apresenta grandes desafios, pois a maioria
dispositvos de EEE, principalmente os que possuem materiais de alto valor, apresentam
uma grande mistura destes, o que dificulta muito a separacéo de dispositivos, e
também os materiais que os compdem. Além disso 0 design desses equipamentos
ainda, em sua maioria, ndo é desenvolvido para facilitar a desmontagem dos mesmos.
Segundo Tansel (2017), a diversidade de materiais encontrados em REEE torna o
processo de separacao e manuseio trabalhoso. Ainda segundo o autor, para facilitar a
desmontagem e a recuperac¢ao de materiais é essencial buscar mudancas no design
desses equipamentos.

Outro ponto a se levar em conta segundo Knoth et al. (2000), é que como a
desmontagem desses equipamentos se da principalmente de forma manual, com o
aumento da geracéo de REEE a serem reciclados sera necessario o desenvolvimento
da automatizacdo deste processo, além da flexibilizacdo e diminuicdo de custos
durante esta etapa.

Tombini et al. (2014), realizaram a desmontagem de celulares de diferentes
mecanismos e épocas e avaliaram a influéncia do design destes equipamentos para a
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esta etapa. Os autores observaram que a ndo padronizacao do design e estrutura dos
aparelhos fez com que cada uma necessitasse de ferramentas diferentes, pois cada
celular apresentava parafusos com estilo e tamanhos diferentes, dificultando assim
uma automacao do processo, por exemplo. Além disso, os autores perceberam que
os celulares do tipo barra touch (Figura 2), tecnologia mais utilizada nesta década,
apesar de apresentar menor numero de partes, tem apresentado maior dificuldade
de desmontagem devido ao tamanho dos parafusos que eram muito pequenos e a
existem de algumas partes coladas.

Apesar de o numero de peca plasticas e metalicas diminuirem, os celulares
mais modernos necessitam de mais atencéo, pois devido a evolugédo da tecnologia
acrescidas de novos componentes e novas fungdes estes equipamentos necessitam
de mais materiais/metais em suas placas. (TOMBINI et al., 2014).

Santos etal. (2019) realizaram a desmontagem e caracterizacao de lampadas LED
do tipo bulbo do ano de 2017 com o objetivo de avaliar a possibilidade de recuperacao
de materiais. Apds a etapa de desmontagem os autores puderam dividir a lampada em
5 partes (conforme a Figura 3) e fazer uma pré-classificacdo dos materiais de algumas
dessas partes

S — Bulbo

Médulo de LED

PCI

Parafuso
E27

Figura 3 - LAmpada LED tipo bulbo desmontada.
Fonte: Santos et al. (2019).

No entanto, os autores informam que houve variedade na forma de desmontagem
das lampadas conforme suas marcas, enquanto que algumas demandaram de grande
esforco outras necessitaram apenas serem desrosqueadas manualmente. Outra peca
que apresentou diferenca na forma como se encontrava foi a placa de circuito impresso
(PCI), em algumas lampadas as mesmas eram soldadas juntamente a placa de LED
enquanto que em outras as duas pecas estavam apenas encaixadas de forma a se
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eliminar a soldagem. Todas as lampadas apresentaram um adesivo utilizado para a
juncdo de algumas pecas, conforme pode ser visto na Figura 4. Com tudo, a maior
dificuldade de desmontagem apontada pelos autores foi a separacéo do LED de sua
placa base, além da necessidade de forca manual os LEDs de quebravam durante o
processo. (SANTOS et al. (2019).

Por fim Santos et al. (2019) concluiram que ha a necessidade de padronizagcéo
e de se repensar o design dessas lampadas. Algumas tecnologias encontradas
em algumas lampadas foram apontadas como interessantes de se adotar, como a
montagem por rosca e a conexao de encaixe entre a PCl e a placa de LED, essas duas
medidas excluiriam a necessidade de adesivo e solda, o que seria positivo do ponto
de vista ambiental e de logistica. Além disso, os autores defendem a persisténcia na
desmontagem de todas as partes da lampada, pois em algumas partes como os LEDs
existem materiais de alto valor agregado, mas em pequenas quantidades, que seriam
mais facilmente recuperados com a separacao de todas as pecas.

51 ESTUDO DE CASO - DESIGN PARA REMANUFATURA NA CHINA: ESTUDO DE
CASO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS

O estudo publicado por Hatcher et al. (2013) fez parte de um projeto entre
diversos Institutos da Unidao Europeia e a China. Parte do programa envolveu o estudo
do status de remanufatura e residuos eletrbnicos nas duas localizacbes, sendo que
neste artigo o foco foi o status do design para remanufatura. A pesquisa abordou mais
do que uma questdo, mas para esse trabalho se trouxe a de maior interesse, sendo
ela: “quao adequados sao os produtos elétricos e eletrbnicos para o processo de
remanufatura em relagéo ao projeto de produto?”. Essas informacdes foram coletadas
durante visitas a trés empresas localizadas em Beijing, Shanghai e Qingdao, regides
da China. As trés empresas séo recicladoras de REEE e ndo estdo envolvidas em
atividades de remanufatura, revenda ou reparo. O Quadro 2, abaixo, traz uma breve
descricéo das trés empresas estudadas.

Empresa Descricao

E uma das maiores instalacdes de tratamento de REEE em Shangai. Esta
envolvida na coleta, classificacdo, tratamento, reciclagem e eliminagcao
segura de uma variedade de EEE, como televisores, cartuchos de tinta,

dentre outros.

E uma empresa global de reciclagem de REEE com diversas instalacdes

na China, Beijing, Shanghai - onde se encontra um centro de reciclagem.

Empresa 2 | Aempresa trata todos os tipos de residuos eletrénicos. Na planta visitada

o foco da entrevista foi a reciclagem de placas de circuito impresso para a
extracdo de metais preciosos, como ouro e cobre.

Empresa 1
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Opera um grande “parque ecoindustrial”’, o qual se tornou um solucionador
de problemas para diversos tipos de residuos, que variam desde tratamento
de residuos perigosos, hospitalares, remediacao de solo, entre outros.
As operacgdes de reciclagem de REEE da empresa incluem produtos
como geladeiras, televisores, condicionadores de ar, maquinas de lavar e
equipamentos de informatica.

Empresa 3

Quadro 2: Descricao das empresas estudadas.
Fonte: Hatcher et al. (2013)

As perguntas realizadas nas empresas, a fim de obter informagdes sobre a
adequacao de REEE para remanufatura e o design para remanufatura, foram as
seguintes:

a) qual é conexao/relagédo do reciclador com os fabricantes de equipamento
original (OEM) do seu REEE?

b) que problemas relacionados ao design do produto e barreiras atualmente
enfrentam?

C) quais outros problemas e desafios estao enfrentando atualmente?

5.1 Resultados

As empresas do estudo de caso tinham muitos parceiros OEMs na China,
incluindo a Panasonic (Osaka, Japao), Sony (Téquio, Japao), Kodak (Nova lorque,
EUA) e a Lenovo (Carolina do Norte, EUA).

A relacéo entre os recicladores e os OEMs é dita como complexa: em muitos
aspectos, o OEM é o fornecedor de REEE, mas também é cliente do reciclador, pois 0
OEM depende do reciclador para se certificar de que a legislacdo ambiental é cumprida.

A comunicacgao entre o reciclador e os OEMs de REEE vem em primeiro lugar no
momento da coleta e, também, durante processos de auditoria conforme especificado
pelo OEM. No entanto, se o reciclador esté enfrentando dificuldades na reciclagem de
um determinado produto, eles poderéo consultar o OEM para esclarecerem duvidas.
Uma das empresas entrevistadas afirmou que os OEMs as vezes fornecem detalhes
dos residuos perigosos contidos em seus produtos, como uma lista de materiais
utilizados na sua producao. No entanto, mesmo que haja algum tipo de comunicacao
relacionada ao design com os OEMs, nunca é fornecida qualquer informacgé&o de design
dos REEE recolhidos para os recicladores devido a preocupagdes de propriedade
intelectual.

5.2 Barreiras e desafios no design de produto

Com relacdo as barreiras e desafio no design dos produtos, foi levantado pelas
empresas que um problema no design que cria problemas em alguns processos de
remanufatura é a desmontagem de componentes contendo residuos perigosos. Quase
toda desmontagem para remanufatura & manual. Portanto, a remocéo segura desses
componentes, de forma a ndo impactar na saude, as vezes pode fornecer um desafio
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aos trabalhadores, embora quase todas as empresas de reciclagem formais utilizem
processos automatizados para essa etapa de desmontagem.

5.3 Outros desafios

Embora a reciclagem informal ndo tenha sido abordada nesse artigo, a China
tem uma parcela muito grande de trabalhadores ligada a essas atividades, nas quais
0s mesmos desempenham suas atividades sem seguranca alguma e sem considerar
impactos ambientais que podem se originar com a desmontagem de REEE, como a
emissao de gases toxicos com a queima de cabos e placas de circuitos impressos e a
geracao de efluentes oriunda de banhos &cidos para a recuperagao de cobre e ouro.

5.4 Consideracoes finais

De acordo com os resultados levantados pelos autores do estudo de caso, as
empresas recicladoras tém tido maior interesse na recuperacao de elementos valiosos
e na separacdo de materiais reciclaveis. Dessa forma, preocupam-se em desmontar
rapidamente os produtos pelos meios mais faceis possiveis, o que pode envolver a
ruptura de componentes, muitas vezes perigosos.

Ao mesmo tempo, muitos dos OEMs que trabalham com os recicladores
envolvidos neste estudo pretendem aperfeicoar seus produtos para reciclagem. Por
exemplo, em seu site, a Panasonic afirma estar envolvida com o “green design™. A
empresa afirma estar empenhada em reduzir materiais como o PVC, que é dificil
de reciclar e € um material toxico, e afirma também estar empenhada em projetar
mais produtos orientados para a reciclagem. A OEM chinesa Lenovo alega estar
proxima de cumprir as normas europeias da diretiva RoHS, “projetando equipamentos
com consideracao para o futuro, observando requisitos para o desmantelamento,
recuperacao e reciclagem”.

Considerando a adequacéo dos residuos eletrdnicos para a remanufatura, as
informacgdes coletadas até o momento sugerem que, em geral, os produtos elétricos e
eletrbnicos ndo sdo adequados atualmente para a remanufatura e que este processo
nao é uma solucéo de fim de vida alternativa viavel para as praticas de reciclagem
atuais. Os principais motivos para essa conclusdao, com base nos resultados deste
estudo, s&o os seguintes:

a) Atualmente, os EEE nao séo tipicamente projetados para uma desmontagem
ndo destrutiva porque as tecnologias de reciclagem consideraram este requisito
desnecessario. Muitos desses produtos contém diversos metais preciosos, que uma
vez recuperados através da reciclagem, tém um mercado de mais alto valor do que um
produto remanufaturado provavelmente teria.

b) A maioria dos produtos usados que chegaram as empresas de reciclagem
estudadas seriam considerados tecnicamente “desatualizados” ou obsoletos, mesmo
que tenham sido langados ha poucos anos atras. Haveria pouca demanda e baixo

valor no mercado para um laptop ou um telefone mével remanufaturado.
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c) Uma parte muito importante do processo de reciclagem de REEE é a limpeza
de dados. Embora isso também possa ser realizado para a remanufatura eletrénica,
ao contrario da reciclagem, alguns componentes seriam reutilizados, e ndo moidos e
reciclados. E possivel que muitos clientes desconfiem e isso potencialmente reduziria
0 numero de produtos usados que seriam coletados e depois revendidos.

6 | CONCLUSAO

O presente artigo teve como objetivo discutir 0 ecodesign e sua influéncia no
setor de equipamentos eletroeletrénicos. A partir da realizacao desse trabalho, pode-
se concluir que o ecodesign é uma ferramenta ambiental que visa projetar um produto
observando todos os aspectos ao longo da cadeia de desenvolvimento desse. Assim, é
possivel antecipar os impactos ambientais advindos de todas as etapas da concepc¢éo
de um produto, ou seja, desde a extracdo das matérias primas que seréo utilizadas,
até o final da sua vida, podendo evitar e também minimizar os mesmos.

Quando se trata de residuos eletroeletrénicos, a maior importancia se da ao
fato de ser um residuo que utiliza diversas matérias primas nao renovaveis na sua
fabricacdo, sendo ainda que muitas delas causam muitos riscos a saude e ao meio
ambiente no seu pos uso devido a presenca de metais pesados na sua composicao.

Dessa forma, se os produtos eletroeletrénicos fossem projetados com base
nos principios do ecodesign, seriam produtos mais sustentaveis seguindo diretrizes
discutidas no presente trabalho. Uma das diretrizes da ferramenta ambiental,
conforme discutido ao longo do trabalho, € a ndo utilizagdo de substéncias toxicas.
Isso eliminaria a toxicidade desses residuos e tornaria a reciclagem simplificada e
menos complexa do que os processos de reciclagem existentes. Destaca-se ainda
que o ecodesign aplicado a EEE causaria uma diminuicao de REEE gerados, uma vez
gue a desmontagem dos equipamentos no fim da sua vida possibilitaria a reinsercao
de pecas dos equipamentos na cadeia produtiva, ao invés dessas serem descartadas.

Os principios do ecodesign estao inteiramente relacionados com os da Politica
Nacional de Residuos Sélidos. No entanto, faltam exemplos concretos de empresas
brasileiras que estejam desenvolvendo seus produtos com base nesses principios.

Trabalhos citados apontam que a desmontagem € uma das etapas da logistica
reversa de REEE que mais sofre influéncia do design do produto. De acordo com a
literatura existe a necessidade de uma simplificacao e da automacéo deste processo,
pois isso significaria ganhos em questdao de tempo, eficiéncia e recuperacdo de
materiais.

O estudo de caso destacou que no processo de reciclagem o principal problema
ligado ao projeto dos produtos é a presenca de elementos toxicos. No entanto, deve-
se salientar que projetar um produto visando a reutilizacao de pecas nao danificadas,
por exemplo, reduziria mais ainda os impactos associados ao produto pés-consumo,
pois estaria evitando a extracdao de recursos, bem como a disposicao inadequada
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desse, inserindo-0 novamente no ciclo produtivo.
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