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RESUMO

As Instituicdes de Ensino Superior (IES) tem por missdo a formacéo de profissionais com um
conjunto de habilidades, competéncias e conhecimentos; transmitindo, por sua préatica, o
exercicio da responsabilidade social com relagdo ao seu entorno geogréfico, cultural e social.
O presente trabalho se refere a defesa do meio ambiente a partir da divulgacdo e proposta do
gerenciamento sustentavel dos seus materiais a serem descartados. Especificamente, trata do
caso dos residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos, o e-lixo, composto por dispositivos
em desuso, que possuem em sua estrutura interna substancias poluidoras, crescendo
significativamente com o avanco da tecnologia no mundo. Sem alternativas seguras para seu
destino final, além de ndo se ter estimativas confiaveis de seu volume, no Brasil, aumenta a
preocupacdo com os riscos de degradacdo do meio ambiente. A Lei Federal 12305: Politica
Nacional de Residuos Sélidos, sancionada e regulamentada em 2010 tem como uma de suas
metas mitigar os impactos negativos para saude humana e do ecossistema, estabelecendo
diretrizes para o descarte do e-lixo, em particular, organizando os caminhos para a
recuperacdo desses materiais. Neste contexto, se apresenta uma revisdo bibliografica de
iniciativas de solugdo para o gerenciamento do e-lixo, onde se identificam claramente o
compartilhamento de responsabilidades: dos usuarios, dos administradores e das empresas de
comercializacdo e producdo. Destaca-se, também, a abordagem da avaliacdo de ciclo de vida
e da logistica reversa como ferramentas que ajudam a operacionalizar a¢cdes, de modo a obter
melhores solugcdes para o problema. Apresentam-se contribui¢des para um diagnéstico da
situacdo do e-lixo nas IES na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. A analise dos dados
verificou velhas préaticas de descarte e acumulo de e-lixo nestas instituicdes. Como proposta
de solucdo, sugere-se um centro piloto de armazenagem e triagem que se ocuparia do e-lixo
das IES, inspirado nos resultados e experiéncias, de sucesso, reportados pela literatura,
identificando os setores da logistica reversa necessarios para a cadeia de reuso/reciclagem
destes materiais.

Palavras chave: gestdo do e-lixo, avaliacdo de ciclo de vida, logistica reversa,
reuso/reciclagem.



ABSTRACT

Higher education institutions (HEIs)'s mission is the training of professionals with a set of
abilities, skills and knowledge transmiting, by its practice, the social responsibility with
respect geographical, cultural and social to its surrounding. The present work refers to the
protection of the environment from the disclosure and proposal of sustainable management of
their materials to be discarded. Specifically, the case of electrical and electronic equipment
waste, the e-waste, composed of devices into disuse, which have on their internal structure
polluting substances, growing significantly with the advancement of technology in the world.
Without safe alternatives to its final destination, in addition to not having reliable estimates of
volume, in Brazil, raises concern about the risks of environmental degradation. Federal law
12305: National solid waste Policy, sanctioned and regulated in 2010 has as one of its goals,
mitigate the negative impacts for human health and the ecosystem, setting guidelines for the
disposal of e-waste, in particular, organizing the paths for the recovery of these materials. In
this context, a literature review of initiatives of solution for the management of e-waste,
where identify themselves clearly sharing responsibilities: users, administrators and
enterprises marketing and production. Noteworthy, also, the approach of life-cycle assessment
and reverse logistics as tools that help operationalize actions, so the best solutions to the
problem. Presents contributions to a diagnosis of the situation of e-waste in HEIS in the city
of Campos dos Goytacazes (RJ). Analysis of the data verified the old disposition practices
and waste accumulation in these institutions. As the proposed solution suggests a pilot centre
for storage and sorting that mind e-waste of IES, based on the results and experiences of
success reported by literature, identifying sectors of reverse logistics needed for the
reuse/recycling of these materials.

Keywords: e-waste management, life cycle assessment, reverse logistics, reuse/recycling.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Contextualizagéo

Nas ultimas décadas, a industria de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (EEE) revolucionou
o mundo: os EEE tornaram-se onipresentes na vida cotidiana das cidades no planeta. Sem
esses produtos, a vida moderna ndo seria possivel nos paises desenvolvidos e nem nos
considerados em desenvolvimento. OS EEE estdo presentes em &reas como medicina,
educacdo, saude, comunicacao, seguranca, inddstria, protecdo do ambiente, cultura e lazer.
Entre tais dispositivos se incluem muitos EEE como geladeiras, maquinas de lavar roupa,
telefones mdveis, Personal Computers (PCs), impressoras, brinquedos, televisores (TVs) e
etc.
No relatério do Laboratory for Sustainable Business, laboratorio do Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Sloan School of Management (S-LAB, 2008), sobre o lixo eletrdnico da
Universidade de Sdo Paulo (USP), se define, como objeto de pesquisa, que residuos de EEE,
ou e-lixo, incluem PCs, monitores, teclados, scanners, maquinas de fax, cabos e telefones
celulares — essencialmente tudo digital que ndo estd mais em uso. Esta definicdo é adotada
no presente trabalho que objetiva avaliar o e-lixo de Tecnologia de Informacdo (TI), por
possuir um grande numero de EEE, das IES de Campos dos Goytacazes-RJ. Segundo
Furukawa (2010), pela diretiva européia RoHS (Restriction of Certain Hazardous Substances)
sobre gestdo de residuos de EEE, os equipamentos citados formam a categoria 3. Todas as
categorias de EEE estdo elencadas no anexo A. Em particular, o foco desta dissertacao sdo os
PCs desktop, modelo de computador geralmente usado em mesas de trabalho. Este material
apresenta um desafio para sua eliminacdo no final de sua vida util, diminuindo os riscos de
poluicdo e a satde humana. Estes produtos contém, em sua estrutura fisica, metais valiosos,
por exemplo, ouro e prata; e substancias perigosas como chumbo, mercurio, arsénio, berilio e
cadmio que prejudicam a satde humana e o meio ambiente.
A seguir, se fornecem algumas informacdes agravantes que impulsionam a presente pesquisa:
e De 20 a 50 milhdes de toneladas de e-lixo séo descartados em todo o mundo, a cada
ano (S-LAB, 2008);
e Ha previsdo, nos Estados Unidos da América (EUA), de 30 a 40 milhGes de PCs
precisariam ser reciclados nos anos 2009-2010, pela obsolescéncia dos EEE (S-LAB,
2008);
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e Nos EUA o e-lixo representa 2% do lixo sélido em aterros, aléem de ter sido
identificado que significa 70% dos residuos toxicos, portanto ndo é um lixo in6cuo
(S-LAB, 2008);

e Nos EUA, 80% do e-lixo € exportado para paises em desenvolvimento para sua
reciclagem em condi¢gbes ndo regulamentadas, sem alguma responsabilidade
ambiental e social (S-LAB, 2008);

e Foi estimado que a partir do 2003 se tornam obsoletos 5.47 milhdes de PCs na China;
além de 5 milhdes de TVs, 4 milhdes de geladeiras e 6 milhdes de maquinas de lavar
(EMPA.CH, 2010);

e Na USP, o CCE (Centro de Computacao Eletrdnica) tinha 40000 PCs cadastrados, em
uso em 2008, e estimou-se que 10% deles séo deixados fora de servi¢o, todos 0s anos
(S-LAB, 2008);

e A politica de inclusdo digital dos paises latino-americanos, tais como: Colémbia e
Brasil gerard aumento do e-lixo (UCA, 2011), (MEC, 2011), (MARTHALER, 2008)
apud (Relatdrio das Nac¢des Unidas Solving the E-waste Problem StEP, 2009));

¢ O Internacional Data Corporation (IDC) afirma que as vendas de PCs no Brasil em
2010 aumentaram em 23,5% em rela¢do ao ano de 2009. Com isto o pais passa a
ocupar a quarta posicdo no ranking mundial dos paises que mais vendem PCs
(IDCBRASIL, 2011).

Os dados citados acima mostram que o crescimento do e-lixo é um fato que deve ser abordado
com a visdo social, econémica e ambiental.

E fato que o desenvolvimento tecnolégico trouxe muitas vantagens para humanidade. E pela
inovacéo, a cada dia, adquirir um EEE se torna mais barato. Mas, o que fazer quando esses
equipamentos deixam de funcionar ou se tornam obsoletos? A resposta para esta pergunta é
um dos motivadores deste trabalho.

1.2 Visao geral do problema de pesquisa

Neste trabalho, o foco sdo os residuos de TI, porém a maioria das informagdes que o
sustentam estdo relacionadas a PCs desktop, que apresentam grande preocupacao no final de
sua vida util, tanto pelo ndmero de substancias perigosas, em cada unidade, como pelo
aumento do descarte estimulado pela quantidade de PCs vendidos mostrada na Tabela 1. A
tendéncia de crescimento de vendas de equipamentos de informatica é verificada pelas

vantagens que elas representam no aumento da eficiéncia nos servigos cotidianos e porque
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muitos deles estdo mudando para o auto-servigo, como no caso dos bancos, das bibliotecas,

do transporte coletivo e etc. Conforme apresenta a Tabela 1, as vendas de PCs, no Brasil,

praticamente triplicaram entre os anos de 2004 e 2008.

Tabela 1: Evolugdo do nimero (em milhares) de PCs no Brasil: total, desktops e notebooks. Fonte: (ABINEE,

2010)
Ano | Desktops | Notebooks | Total
2004 | 3880 194 4074
2005 | 5322 313 5635
2006 | 7550 675 8225
2007 | 8071 1912 9983
2008 | 7700 4300 12000

Na Tabela 1 se observa um crescimento de vendas de PCs desktops e verifica-se, igualmente,

um forte aumento de vendas de PCs portateis (notebooks ou laptops), o que indica que o

preco destes esta, cada vez, mais acessivel. Como a demanda neste mercado é bastante

sensivel ao preco, verificou-se expansdo do consumo aparente (soma das receitas da producao

e das importacGes menos das exportacGes), ilustrado no Grafico 1, onde se mostra que ela

cresceu, considerando valores em reais (R$) referenciados ao preco de 2008, em média, entre
Janeiro de 1999 e Outubro de 2008 (ABINEE, 2010).

Gréfico 1: Evolugdo do consumo aparente do segmento de equipamentos de informatica (R$ milhdes a precos de
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2008). Fonte: (ABINEE, 2010)

=equipamentos informatica —— Média Maével 12 meses = consumo aparente
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Com o0 aumento das vendas destes equipamentos, deve haver a preocupacgdo por agdes que
reduzam ou eliminem a poluicdo quando os mesmos chegarem ao final de vida util. Ou seja,
deve-se aumentar a pratica de acbes de prevencdo para dar um tratamento adequado a estes
produtos descartados.

Leite (2003) cita que a sociedade, em todas as partes do globo terrestre, esta se preocupando
cada vez mais com os diversos aspectos do equilibrio ecolégico, focando a criagdo de cadeias
de retorno e dando uma destinacdo adequada para produtos que ndo foram usados, ou com
pouco uso, como 0s ja usados.

O e-lixo é um problema em expansdo e é uma oportunidade para Instituicdes de Ensino
Superior (IES) desenvolverem projetos de pesquisa, programas de estudo e acOes diretas de
gestdo que levardo a reduzir a sua pegada ambiental (estimativa dos recursos naturais usados
para garantir vida e servicos) e multiplicar seus efeitos na comunidade onde estdo inseridas,
através dos alunos, funcionarios e professores. As IES, muitas vezes consideradas como
Torres de Marfim, poderdo formular programas de responsabilidade social e ambiental
envolvendo toda a comunidade universitaria, colocando em pratica diretivas que levardo para
uma formacdo mais critica dos cidaddos; o que conduzird a abracar, conscientemente acoes
ambientalmente sustentaveis e exigird a mesma atuacdo das corporacbes fornecedoras, das
indUstrias e dos consumidores nas regides onde se desenvolvem. Por estas razdes, algumas
IES estdo mudando no sentido de implementar maior controle e fiscalizacdo sobre seus
residuos, em particular do seu e-lixo, observando como é coletado e tratado, buscando
garantias de uma reciclagem correta.

A presenca das IES na pesquisa por solucBes sustentaveis para o e-lixo deve ser vista de
forma holistica, j& que a TI tornou-se um agente passivo do aquecimento global. Com 0s
avancos tecnoldgicos as organizacdes chegaram a um nivel altissimo de producdo e esse
aumento da producdo, acarreta a escassez de matérias-primas ndo renovaveis, o que afetara a
qualidade de vida das futuras geracoes.

Na linha de a¢Ges ambientalmente corretas em relacdo aos equipamentos de TI, tanto da
classe dos usuarios quanto das industrias manufatureiras, destes equipamentos, aparece o
conceito de TI Verde. De acordo com Soares (2010), a Tl Verde prega o uso de tecnologias
politicamente corretas, que sejam ecoldgicas e consumam menos energia para diminuir a
quantidade de didxido de carbono (CO;) langadas no ar, durante a producdo e utilizacdo dos
mesmos. Contudo ainda ndo existe na literatura um conceito pronto para Tl Verde. A prética,

deste conceito, incentiva também a reciclagem e reutilizacdo dos equipamentos de TI. Isto,
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levando em consideracdo que, na producdo de apenas um Unico PC sdo usados em torno de
1.8 toneladas de materiais. Por exemplo, para a montagem de um desktop com um monitor
cathode ray tube (CRT) de 17 polegadas sdo usados 22 quilos de produtos quimicos, 240
quilos de combustiveis fosseis e 1500 litros de agua (INOVACAO TECNOLOGICA, 2010).
Para se mostrar o impacto da producdo e utilizacdo de PCs menciona-se, a seguir, o resultado
de uma pesquisa, publicada em 2008, da empresa Gartner Group que desenvolve consultoria
para industrias dedicadas a Tl, no mundo. Ela revela que a area de TI ja é responsavel por 2%
de todas as emissdes de CO, na atmosfera. O estudo ainda alerta que, caso nada seja feito,
essas emissoes tendem a crescer de 5% a 10% ao ano (AKATU, 2010).

1.3 Objetivos do estudo

1.3.1 Os objetivos gerais deste trabalho sdo:

e Estudar e analisar a situacdo da gestdo do e-lixo nas IES do Brasil,

e Divulgar e adequar alternativas usadas em IES de paises desenvolvidos;

¢ Divulgar o consumo consciente aos usuarios de EEE, que abrange decisdes de compra,
uso e descarte;

e Investigar como as metodologias de logistica reversa e Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) sdo utilizadas para a gestdo do e-lixo via exemplos de atividades de
recuperacdo de EEE no mundo.

1.3.2 Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Contribuir para um diagndstico da situacdo do e-lixo de Tl na cidade de Campos dos
Goytacazes - RJ;

e Avaliar a proposta de um centro de armazenagem e triagem de PCs desktop para a
cidade de Campos dos Goytacazes-RJ visando o reuso, o recondicionamento e 0
encaminhamento para reciclagem de eletrénicos embasados na metodologia da
logistica reversa e ACV.

1.4 Justificativa do trabalho

Com o iminente aumento do e-lixo, as pesquisas de alternativas para tentar solucionar o
problema, particularmente sobre a cadeia de reciclagem com logisticas especificas, sdo de
extrema necessidade para tornar social e economicamente viaveis a continuidade da producéo
dos EEE.
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O relatério StEP (2009) divulgou que nos ultimos 5 anos, um PC torna-se obsoleto em no
maximo quatro anos, seja por questdes de deterioracdo da parte fisica ou pelas inovagdes
tecnoldgicas que levam os usuarios a desejarem ter PCs mais modernos, o que é chamado
comumente de obsolescéncia programada. Isto fez aumentar muito a quantidade de
equipamentos inutilizados.

A obsolescéncia programada na aquisi¢do dos PCs é evidenciada pela acelerada atualizacdo
dos softwares (programas), que exigem, cada vez mais, hardware (equipamentos) com maior
capacidade de armazenamento e processamento.

McFedries (2010) chama o processo de reciclagem dos EEE de e-cycling, e tem sido muito
divulgado na imprensa ultimamente. A riqueza interna encontrada em celulares, PCs e outros
EEE tem sido chamado de “ouro verde” em razdo de que 0S Seus metais preciosos sao
extraidos usando programas de e-cycling; desse modo grande parte dos materiais recuperados
sdo utilizados como matéria-prima para producdo de novos EEE, ajudando na preservacdo dos
recursos naturais e constituindo-se em uma 6tima oportunidade de negécios.

E relevante citar que acdes gerais para o tratamento do reuso, do recondicionamento e da
reciclagem nao devem ser pensados somente no fim da vida util de um produto, mas com uma
filosofia pré-ativa, podem e devem ser planejadas desde o projeto do equipamento.

O cenério apresentado nas se¢des anteriores torna evidente a necessidade de administrar os
residuos de EEE pds-consumo; em conseqiiéncia é fundamental conhecer o estado da arte do
tratamento e gestao do e-lixo.

H& pouca informacdo na literatura em relacdo ao tratamento e gestdo do e-lixo em IES. O
presente estudo justifica-se, do mesmo modo, pela falta de iniciativas concretas e
transparentes na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ que evitem impactos negativos da
disposicdo final inadequada do seu e-lixo.

O artigo de Ogunseitan et al. (2009) mostra a relevancia da divulgacéo da gestdo adequada do
e-lixo e afirma que para isto é absolutamente necesséria a inclusdo nas disciplinas a
abordagem do problema de materiais descartados, em particular do e-lixo, ndo somente nos
cursos de graduacdo ou de formacdo de futuros profissionais e técnicos, mas também nos
demais niveis de ensino. Esta inclusdo estd em concordancia com diretrizes curriculares no
que se refere ao item 111 do artigo 3° do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacéo Superior
(SINAIS) que rege a dimenséo de responsabilidade social das IES (DOU N° 72, 2010) e com

a educacdo ambiental que deve nortear a formacéo de todos os cidaddos (MOREIRA, 2001).
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1.5 Metodologia de pesquisa

Para a elaboracdo deste estudo foram pesquisados artigos referenciados no relatério StEP
(2009) e artigos cientificos publicados, impressos e/ou na internet, sobre as ferramentas
Avalicacdo de Ciclo de Vida e Logistica Reversa, utilizadas para formular a proposta para um
maior aprofundamento sobre a abordagem e operacionalizacdo do e-lixo no Brasil.
Simultanemente, no presente trabalho foram utilizados dois questionarios exploratorios para
investigar a situacdo dos residuos de EEE nas IES da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ.
Para a elaboracdo dos questionarios da pesquisa aplicada, foi empregada a metodologia
classificada como pesquisa de campo do tipo participante-observador, segundo Dane (1990).
Dane (1990) definiu pesquisa de campo como um rétulo que pode ser atribuido a uma colecdo
de métodos de pesquisa que envolve a observacao direta de ocorréncias de eventos naturais. A
pesquisa de campo, do tipo participante-observador, tem como caracteristica que todos 0s
participantes sabem que se trata de um pesquisador e que ele influencia e participa
diretamente nas a¢des do fendmeno.

Da mesma forma, a formulacdo dos questionarios pode ser considerada uma ferramenta que
segundo Padua (1996), é chamada de pesquisa-agdo “um tipo de pesquisa social com base
empirica que é concebida e realizada em estreita associacdo a uma acdo ou com a resolucao
de um problema coletivo e nos quais os pesquisadores e 0s participantes representativos da
situacdo ou do problema estéo envolvidos do modo cooperativo ou participativo”.

Esse tipo de pesquisa ¢ mais voltado para o diagnéstico e para a solucdo cientifica de
problemas geralmente relacionados a pratica das organizacGes (THIOLLENT, 1998). Nele o
pesquisador envolve-se diretamente com a organizacdo estudada e com os participantes
representativos do problema.

Em relacdo ao levantamento e manipulacdo dos dados é possivel classifica-la como uma
pesquisa qualitativa (SILVA; MENEZES, 2000). Padua (1996) afirmou que uma pesquisa-
acdo, geralmente é de natureza qualitativa, por se tratar de uma amostra intencional, em que
individuos sdo selecionados a partir de certas caracteristicas tidas como relevantes pelos
pesquisadores e participantes, como foi 0 caso da pesquisa realizada nesta dissertagéo, em sua
maior parte.

A pesquisa feita no presente trabalho, também, pode ser classificada como exploratoria.

Segundo Gil (1991), pesquisas deste tipo tratam de um problema sobre o qual o conhecimento
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ainda esta difuso e tm como proposito central, proporcionar maior aproximacao da situacao
estudada e torna-la mais explicita.

A coleta de dados foi efetuada por meio de entrevistas realizadas com os gestores de TI das
IES. Para isso, 0s questionarios continham perguntas abertas e fechadas sobre os principais
processos estabelecidos pelas IES em relagéo ao tratamento do e-lixo.

Portanto, o trabalho empregou o método do estudo de caso, que Yin (2002) o refere como,
indicado para pesquisas que analisam um fenémeno contemporaneo em um contexto real. O
estudo de caso € particularmente apropriado quando a pergunta de pesquisa concentra-se em
“como” e/ou “por que” os fendmenos observados acontecem, quando ndo ha necessidade de
controle sobre o comportamento dos eventos, e quando o enfoque estiver em eventos
contemporaneos.

Explica-se brevemente, a seguir, a metodologia ou ferramenta de logistica reversa. Logistica
reversa € 0 processo de planejamento, execucdo e controle de fluxo eficiente e econdmico de
matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados e informagdes relacionadas, do
ponto de consumo para o ponto de inicio do proceso de producéo, para efeitos de recaptura de
valor ou eliminacdo adequada (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1998).

As operac0es tipicas de logistica reversa, sobre produtos antes de serem consumidos, incluem
as atividades de uma empresa que recebe a mercadoria devolvida, pelo produto estar com
algum defeito; excesso de estoque; produtos indesejaveis ou desatualizados. Além disso,
inclui atividades de coleta dos produtos ap6s o consumo do cliente final. Sdo, também,
incluidas as atividades dirigidas ao reuso, remanufatura, reciclagem, e programas para o
descarte de materiais perigosos. Esta metodologia sera apresentada mais detalhadamente para
0s EEE, com énfase em PCs desktop pds-consumo na se¢éo 2.4.

Em continuagdo uma breve descricdo da metodologia ou ferramenta ACV. A Life Cycle
Assessment (2010) define ACV como um conjunto sistematico de procedimentos para reunir e
examinar as entradas e saidas de materiais, energia e impactos ambientais atribuiveis
diretamente ao funcionamento de um produto (ou servico). Esta avaliacdo é efetuada em
todas as etapas do sistema de elaboragdo do produto (ou preparagdo do servigo), desde a
extracdo dos recursos naturais até o final de sua utilidade (ou liberacdo do cliente) ou
descarte, todas essas etapas conformam o que é conhecido como ciclo de vida do produto (ou
servi¢o). Entdo, a ACV quantifica os fluxos de energia, de dgua e de materiais no ciclo de

vida do produto constituindo-se um fornecedor de dados importantes para contribuir na
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preservacdo do meio ambiente. Esta ferramenta também sera detalhada para a questdo de
aparelhos de TI, com énfase em PCs desktop pds-consumo na secéao 2.4.
1.6 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-se uma revisao
bibliografica sobre: a situacdo do e-lixo no Brasil e no mundo. Sdo apresentadas as
metodologias e exemplos que sustentam as propostas de tratamento do e-lixo, tais como:
conceitos de ACV, alguns exemplos de pesquisas de ACV relacionadas a um PC desktop com
monitor CRT; uma tela de Liquid Chrystal Display (LCD) e particularmente de Circuitos
Integrados (Cls). Também conhecidos como chips, os Cls sdo circuitos eletrdnicos
miniaturizados e compostos por dispositos semicondutores como transistores, diodos e outros.
O CI é um componente essencial para o funcionamento dos PCs. A ACV de Cls ajuda a
visualizar a ACV de PCs; uma abordagem da logistica reversa como ferramenta para
operacionalizar acGes, de modo a obter melhores solucdes para o descarte de EEE.

No Capitulo 3, apresentam-se e avaliam-se os resultados das entrevistas aos gestores de Tl das
IES na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. O estudo de caso contribuird para um primeiro
diagnostico da situacdo do e-lixo nas IES da regiao.

O Capitulo 4 contém uma proposta de solucdo do problema do e-lixo. Sugere-se, a principio,
um centro piloto de armazenagem e triagem que se ocupara do tratamento inicial do e-lixo das
IES da cidade, inspirado nos resultados das experiéncias de sucesso reportadas pela literatura.

As considerag0es finais e conclusfes se encontram no Capitulo 5.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo faz-se uma revisdo bibliografica sobre a situacdo do e-lixo no mundo e
especificamente no Brasil; apresentam-se também os principais conceitos das ferramentas
ACYV e logistica reversa, pois ajudam a definir agdes que atenuam os impactos negativos que
0 e-lixo causa.

2.1 Situacao do e-lixo no Mundo

O relatorio S-lab (2008), destacou que no mundo inteiro a situacdo do e-lixo é preocupante.
Ao mesmo tempo no relatério StEP (2009) se mapeou a situacdo do e-lixo até o ano de 2008,
mostrando iniciativas e propostas de acdes para o tratamento preventivo do e-lixo de forma a
mitigar os efeitos do seu aumento.

A Figura 1 extraida da Silicon Valley Toxics (2010) confirma o relatado pelo S-lab (2008),
que grande parte do e-lixo dos Estados Unidos é encaminhado para a China, india, Paquisto
ou Africa Ocidental. O relatério descreve que o e-lixo é enviado sem nenhuma preocupacéo

com a sustentabilidade ambiental e social.

Figura 1: Rotas do e-lixo — Caminhos comprovados e suspeitos revelam migracao do e-lixo. Fonte: (SILICON
VALLEY TOXICS, 2010)
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Nestes paises considerados em desenvolvimento, as empresas de “reciclagem” podem criar
um desastre ecologico maior devido aos metais pesados e outras substancias quimicas toxicas
que podem contaminar o solo e as aguas subterraneas, causando problemas de satde em curto
prazo aos cidaddos destas localidades. Porém, como todo rio desagua no mar, os efeitos

poluentes, a longo prazo, sairdo das fronteiras destas nacoes.
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No ano de 2008, segundo S-lab (2008), o senado dos Estados Unidos iniciou avaliages de
pesquisas e acoes para desenvolver meios de reciclagem do e-lixo. A Academia Nacional de
Ciéncias dos EUA investigou também as barreiras e formas de diminuir o e-lixo, reduzindo o
uso de substancias toxicas nos EEE e incentivando o desenvolvimento de projetos de produto
que possam ser reusados e/ou reciclados de forma mais facil, denominado por Prates (1998)
um produto verde, isto €, um produto ndo agressivo ao meio ambiente. Uma das propostas
para ajudar na fabricacdo ambientalmente sustentavel de EEE, mencionada em Ogunseitan et
al. (2009), seria que o Instituto Nacional de Tecnologias e Padrdes (INTP) estabeleca um
banco de dados com as propriedades fisicas de alternativas “verdes” para a producgdo de EEE.
Segundo Ogunseitan et al. (2009), a auséncia de politicas de regulamentacéo para o descarte
de EEE contribui para o impacto negativo no meio ambiente e na saude publica. Destacou
que os Estados Unidos é o pais de maior producédo de e-lixo do mundo e que ndo havia, até
2009, uma politica que obrigasse a reciclagem correta de tais produtos ou da eliminagdo de
substancias perigosas que eles possuem.

A seguir se elenca uma relacdo da quantidade de EEE colocados no mercado mundial, em
unidades produzidas ou em toneladas, que confirma o aumento do consumo destes
equipamentos e prevéem o montante que no futuro sera descartado:

e Na Unido Européia o peso total de aparelhos eletrénicos colocados no mercado, em
2005, foi de mais de 9.3 milhdes de toneladas. Dos quais: mais de 44 milhdes de
aparelhos domésticos, mais de 48 milhdes de desktops e laptops, cerca de 32 milhGes
de TVs e 776 milhdes de lampadas (HUISMAN, 2007) apud (StEP, 2009));

e Nos Estados Unidos da América, em 2006, mais de 34 milhdes de monitores e TVs
foram colocados no mercado, mais de 24 milhGes de PCs e cerca de 139 milhdes de
dispositivos de comunicacdo portatil, como telefones celulares e pagers foram
fabricados ((CEA, 2008) apud (StEP, 2009));

¢ Na China, segundo He et al. (2006), aproximadamente 14 milhdes de PCs foram
vendidos em 2005, bem como mais de 48 milhGes de TVs, quase 20 milhdes de
geladeiras e 7.5 milhdes condicionadores de ar em 2001;

e Estimativas da Universidade das Nac¢des Unidas indicam que atualmente o montante
de lixo eletrdnico resultante, entre os vinte e sete membros da Unido Européia somam
cerca de 8.3 a 9.1 milhdes de toneladas por ano. No mundo inteiro sdo estimados em
cerca de 40 milhdes de toneladas por ano (HUISMAN, 2007) apud (StEP, 2009)).
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Hé& também preocupacao nos relatorios sobre a situacéo do e-lixo na China, Nigéria, Paquistdo
e Gana ((PUCKETT, 2002); (PUCKETT, 2005); (BRIDGEN, 2008); (KUPER; HOJSIK,
2008) apud (StEP, 2009)), além de estimativas iniciais da situacdo em muitas nacbes da
Africa e da América Latina.

StEP (2009) menciona ainda, que ha necessidade urgente de transferir e instalar tecnologias
adequadas e inovadoras em todo o mundo industrializado para amenizar os efeitos negativos
do e-lixo, assunto tratado na secao 2.4.

Pelos fatos expostos, existe a preocupacdo no tratamento adequado do e-lixo, situacdo que
incentiva pesquisas técnicas visando a eliminacdo de materiais perigosos na producdo dos
EEE e a diminuicdo de consumo de energia e &gua nos processos de fabricacao.
Simultaneamente a divulgacdo das préaticas produtivas seguindo o padrdo International
Organization for Standardization (ISO) 14001 (Gestdo Ambiental), 1SO 26001
(Responsabilidade Social) e selo verde, torna-se fator de competitividade para as corporacdes.
A comissdo européia em 2007 comegou com um programa denominado Registration,
Evaluation, Authorization and Restriction of Chemical Substances (REACH), que
responsabiliza os fabricantes dos riscos das substdncias perigosas em seus produtos
(OGUNSEITAN et al., 2009).

Na Suica, segundo ISN (2010), se estabeleceu um dos melhores sistemas de gestdo de e-lixo
do mundo nas dltimas duas décadas. Um quadro juridico especifico para o gerenciamento de
lixo eletronico foi introduzido em 1998, quando a Ordinance on the Return, the taking back
and the Disposal of Electrical and Electronic Equipment (ORDEE) entrou em vigor. No
entanto, as primeiras tentativas foram voluntarias partindo da iniciativa de industrias privadas.
O avango da Suica em relagdo a outros paises vizinhos levou a Secretaria de Estado de
Assuntos Econdmicos, em 2003, a langar um programa multidisciplinar de pesquisa do lixo
eletronico, implementado pelo Laboratério Federal da Suica (EMPA: Swiss Federal
Laboratories for Materials Testing and Research). Em estreita cooperacdo com as partes
interessadas da industria, governo e ONGs, o programa apdia o estabelecimento de sistemas
de gestdo de lixo eletrénico em muitos paises ao redor do mundo.

2.1.1 Fabricantes de hardware de PCs

De acordo com S-lab (2008) os fabricantes de PCs pesquisados seguem estritamente as leis
locais de e-lixo nos seus paises, mas nos paises em desenvolvimento onde o regulamento de

e-lixo ndo estd em lugar de destaque ainda, eles, simplesmente, adaptaram essas regras de
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forma menos rigorosa, tendo assim diferentes politicas em todo o mundo. Portanto, onde a
legislacdo de e-lixo € mais avangada, as empresas concorrem no sentido de uma politica de
gestdo mais agressiva, enquanto nas regibes com leis menos rigorosas seguem as regras
minimas necessarias e por vezes tentam evitar e/ou adiar novas regulamentacfes neste ambito.
Com o objetivo de identificar, divulgar e conscientizar aos consumidores sobre o grau de
tratamento ambiental os principais fabricantes de PCs ddo aos seus produtos, a Greenpeace
mantém em seu site na web uma figura, sempre atualizada, mostrando o desempenho destas
empresas na producdo dos seus equipamentos. A classificagdo mostrada na Figura 2 coloca os
fabricantes que mais agem a favor da sustentabilidade do lado mais verde da arte e os

fabricantes menos preocupados com a¢des ambientais do lado mais vermelho.

Figura 2: Guia da Greenpeace: fabricantes mais verdes. Fonte: (Greenpeace, 2010)

GUIOE TO

s——:;g GREENER ELECTRONICS
_r__:‘.‘- ' greenpeace.org/electronics

.

o

Os critérios da Greenpeace baseiam-se em duas métricas principais: a primeira mede como as
empresas “limpam” seus produtos através da eliminacdo de substancias perigosas e a segunda
mede as politicas de "retomar" e reciclar produtos depois que eles se tornam obsoletos.

S-lab (2008) cita que os fornecedores podem inovar no desenvolvimento de um EEE,
diminuindo os principais materiais poluentes ou componentes de dificil reciclagem, tornando-
os mais “verdes”.

2.1.2 Volumes de e-lixo em alguns paises em desenvolvimento

O relatorio de StEP (2009) divulgou estimativas feitas com base em avaliacdes de e-lixo
existentes. Algumas destas estimativass tiveram de ser extrapoladas com base em dados da
literatura e/ou por comparagdo com o0s paises onde as tendéncias relevantes sdo conhecidas.

Pela falta de dados e/ou baixa confianca nas quantidades de e-lixo gerados, seus volumes
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foram calculados aplicando estimativas de tempo de vida médio com quantidades reais nos
respectivos mercados. As expectativas de tempo de vida médio e seus pesos médios

estimados sdo mostrados na Tabela 2.
Tabela 2: Peso estimado e expectativa de tempo de vida (til de alguns dos EEE. Fonte: (StEP, 2009)

Equipamento | Tempo de vida (anos) Peso (Kg)
PC+Monitor | 5-8 25

Laptop 5-8 5
Impressora 5 8

Celular 4 0.1

TV 8 30

O grupo de produtos PC+Monitor refere-se a um PC desktop e a um monitor CRT.

A Tabela 3 mostra as quantidades de EEE colocadas no mercado de 11 paises diferentes, que
foram selecionados pelo relatorio de StEP (2009) de acordo com avaliacdes disponiveis de
cada pais. Alguns dos paises que nunca foram avaliados ndo possuiam dados sobre o0 seu e-
lixo; entdo as estimativas foram conduzidas por aproximacdo. As quantidades indicadas na
tabela incluem produtos novos, doacBes e bens de segunda mdo. A maioria
predominantemente de estudos existentes é sobre PCs; apenas a avaliagdo da Africa do Sul
abrange todos os grupos dos produtos considerados. Para o Brasil, os dados de vendas néo
estavam disponiveis. Com excecdo dos dados dos telefones moéveis no Senegal (marcados em
cinza), que sdo baseados em estimativas proprias ou extrapolacdo, todos os nimeros resultam

de dados provenientes de estudos existentes.

Tabela 3: Quantidade de EEE colocados no mercado em toneladas/ano. Fonte (StEP, 2009)

Paises Africa do Sul Quénia | Uganda | Marrocos | Senegal | Peru | Colémbia | México | Brasil | india China
Data 2007 2007 2007 2007 2007 | 2006 2006 2003 2007 2007
PCs 32000 5200 700 15100 1100 | 7000 13600 | 63700 140800 | 419100
Impressoras 6800 140 12000

Celulares 1900 150 1700 4200 9300 15000
TVs 35800 16800 224100 450000 | 1170000
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A Tabela 4 lista as quantidades de e-lixo gerados a partir dos grupos de produtos diferentes.
Tabela 4: Quantidade de e-lixo gerados em toneladas/ano. Fonte (StEP, 2009)

Paises Africa do Sul Quénia | Uganda | Marrocos | Senegal |Peru | Colémbia | México | Brasil | india China
Data 2007 2007 2007 2007 2007 2006 | 2006 2006 2005 2007 2007
PCs 19400 2500 1300 13500 900 6000 | 6500 47500 96800 | 56300 | 300000
Impressoras | 4300 500 250 2700 180 1200 | 1300 9500 17200 | 4700 60000
Celulares | 850 150 40 1700 100 220 1200 1100 2200 1700 7000
TVs 23700 2800 1900 15100 1900 11500 | 18300 166500 | 137000 | 275000 | 1350000

2.1.3 PCs em desuso em alguns paises em desenvolvimento

De acordo com StEP (2009) os dados de quantidades colocadas no mercado e e-lixo gerados
estavam disponiveis para todos os paises selecionados, com excessao do Brasil. Os dados de
vendas de um determinado pais muitas vezes sdo derivados de estatisticas de importacdo. A
geracdo de e-lixo em parte foi calculada aplicando estimativas de tempo de vida médio com
ultimas quantidades colocadas no mercado.

O Gréfico 2 mostra as quantidades de PCs colocados no mercado em kg/pessoa/ano. A Africa
do Sul e México, como dois dos paises mais desenvolvidos no grupo que foram pesquisados,
tem médias em vendas de PC com mais de 0.6 kg/pessoa/ano, seguido por Marrocos
(FINLAY; LIECHTI, 2010), (ROMAN, 2007). De outro lado, na Quénia, Uganda, Senegal e
Peru sdo ainda muito poucos PCs vendidos (WAEMA; MURIETHI, 2008), (SCHLUEP,
2008). O Peru, a Colémbia e a China, tem média de 0.3 kg/pessoa/ano (ESPINOZA et al.,
2008), (OTT, 2008).

A titulo de comparacdo, as vendas de PCs na Europa sdo em média 1.6 kg/pessoa/ano e em
mercados saturados como na Suica sdo em média 3.2 kg/pessoa/ano.

Gréfico 2: Quantidades de PC colocados no mercado em kg/pessoa/ano. Fonte: (StEP, 2009)
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Comparando-se as quantidades de e-lixo gerados a partir de PCs por habitante e por ano, a
imagem geralmente permanece a mesma como mostra o0 Grafico 3. A Africa do Sul, México e
Marrocos, com altas taxas de vendas e um grande nimero de PCs instalados, também geram
mais e-lixo. Embora o Brasil, ndo tenha apresentado dados de vendas disponiveis, estima-se
que o pais produz a maior quantidade de e-lixo com mais de 0.5 kg/pessoa/ano (StEP, 2009).
De acordo com os dados disponiveis, 0 Peru produz a mesma quantidade de e-lixo de PCs que
a China com 0.2 kg/pessoa/ano. O Quénia, Uganda, Senegal, Colémbia e india geram

quantidades abaixo de 0.15 kg/pessoa/ano.
Gréfico 3: Quantidades de e-lixo gerados de PCs em kg/pessoa/ano. Fonte: (StEP, 2009)
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2.2 Situacao do e-lixo no Brasil

Informacdes sobre a situacdo de e-lixo no Brasil sdo escassas e ndo ha estudos de avaliagcdo
abrangente conhecidos. Segundo StEP (2009) estima-se que no Brasil, se produz a maior
quantidade de e-lixo da América Latina com mais de meio quilograma por pessoa por ano.

O relatério StEP (2009) mencionou que o e-lixo ndo parece ser prioridade para a associagao
de industrias federais brasileiras, pois na visao delas, um sistema de gestdo sustentavel do e-
lixo adicionaria mais custos, e o sistema fiscal brasileiro ja impde elevados encargos sobre
produtores e consumidores.

A legislacéo federal no Brasil até o ano de 2010 tinha apenas como relevante a resolucdo 257
da Comissdo Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que impde limites de algumas
substancias toxicas usadas para produzir baterias e delega a responsabilidade pela recolha e
disposicao final adequada aos seus fabricantes (S-LAB, 2008).

O Banco Mundial estimou que houvesse 105 PCs por cada grupo de 1000 pessoas no Brasil
em 2005. Neste mesmo ano, a estimativa era de 188 milhdes de habitantes no pais e havia

provavelmente 20 milhdes de PCs em uso. Observou-se que os brasileiros usam seus PCs,

29



sem descarta-los, mais que os americanos, portanto, se partirmos de um ciclo de substituicdo
de 5 anos, o Brasil provavelmente estd gerando menos de 4 milhdes de PCs fora de uso por
ano. Segundo o que se sabia na época da pesquisa, hunca ninguém estudou para onde o e-lixo
era destinado. “Ninguém tem se incomodado para medir o e-lixo gerado anualmente no
Brasil” confirmou o S-lab (2008).

Em 2010 a situacdo no Brasil melhora no que diz respeito a sustentabilidade ambiental.
Conseguiu-se, por lei, estender a responsabilidade sobre a destinacéo de residuos solidos para
todos os geradores, como industrias, empresas de construcdo civil, hospitais, portos e
aeroportos. Os tipos de residuos estdo classificados no Art. 13° da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) sancionada em 2 de Agosto de 2010 (AMBIENTE BRASIL, 2010).
A regulamentacdo da PNRS, criada pela lei n® 12.305/2010 foi decretada em 23 de Dezembro
de 2010.

A lei 12.305/2010 é inovadora por tratar da responsabilidade ambiental compartilhada sobre
os residuos. Estabelece a implantacdo da coleta seletiva em institui¢cdes, incentiva a separacao
de residuos nos domicilios e pde em pratica 0 método da logistica de retorno de produtos
descartados, logistica reversa, para a gestdo bem sucedida dos residuos em industrias e
distribuidoras como aparece no Art. 3° inciso XII, Art. 8° inciso Ill, Art. 19° inciso IV e XV,
etc., da PNRS. As industrias e/ou empresas distribuidoras do produto serdo responsaveis por
dar a destinacdo final dos seus bens produzidos assim como também pessoas fisicas ou
juridicas, de direito publico ou privado segundo Art. 3° da PNRS (AMBIENTE BRASIL,
2010).

O compartilhamento de responsabilidades quer dizer que cada integrante da cadeia produtiva
— fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes e até os consumidores — participarao,
junto com os titulares dos servigos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, pelo
ciclo de vida integral dos produtos. O ciclo de vida integral de um bem manufaturado (ou um
servigo) considera: desde a obtencdo das matérias-primas e insumos, passando pelo processo
produtivo, o consumo (ou utilizagdo do servigo) até a disposicdo final (ou liberacdo do
cliente). Por exemplo, o Art. 20°, da lei PNRS, prevé que fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes deverdo investir no desenvolvimento, na fabricacdo e na
colocacdo de produtos no mercado, de modo que possam ser reciclados e cuja fabricacédo e
uso gerem a menor quantidade possivel de residuos solidos. Segundo a lei, os consumidores
ficam obrigados a acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os residuos sélidos

gerados, bem como disponibilizar corretamente os materiais reutilizaveis e reciclaveis para
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coleta e/ou devolucgdo, Art. 28° da PNRS. O Art. 49° da PNRS proibe também a importagdo de
residuos solidos perigosos e de rejeitos, bem como de residuos sélidos cujas caracteristicas
causem dano ao meio ambiente e a saude publica, animal e sanidade vegetal, ainda que seja
para reutilizacdo ou reciclagem.

E importante destacar que o Ministério do Meio Ambiente e 0 CEMPRE (Compromisso
Empresarial para a Reciclagem) consideraram necessario um inventario do e-lixo produzido
no Brasil, o que foi iniciado em parceria, visando que as empresas firmem um pacto de
recolhimento do material e reciclagem (INFO ONLINE, 2010).

Independente da legislacdo aprovada a USP, uma IES pulblica estadual é precursora no
tratamento do e-lixo. Atualmente estd em funcionamento na USP um Centro de Triagem que
recebe EEE em desuso. O Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informética (CEDIR),
nome deste centro, possui funcionarios treinados para verificar se 0s equipamentos podem ser
reutilizados e doados para ONGs; ou desmontados de modo que os materiais possam ser
separados, prensados, pesados e enviados para empresas que fazem reciclagem de forma
sustentavel. A IES conta com parcerias importantes, entre elas a MIT Sloan School of
Management.

2.3 Avaliacao de Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que compreende a compilacdo e
avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema ou
processo de fabricacdo de um produto ao longo do seu ciclo de vida. A ACV de um produto
possui varias etapas que serdo abordadas, nesta dissertacdo, direcionadas a obtencdo de PCs; e
em cada uma das etapas, de modo geral, pode ocorrer consumo de energia e recursos naturais,
emissdes de poluentes e geracdo de residuos, podendo atingir diversos niveis de danos
ambientais. Alguns conceitos gerais de ACV que independem do caso, ou um produto ou um
servigo, a ser analisado, serdo descritos a seguir.

A Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC, 1993) define que, a ACV
inclui o ciclo de vida completo do produto, processo ou atividade, ou seja, a extracdo e o
processamento de matérias-primas, a fabricacdo, o transporte e a distribuicdo; o uso, o
reemprego, a manutencdo; a reciclagem, a reutilizagdo e a disposicdo final. Assim, a
abordagem de todo o ciclo de vida de um produto permite a identificacdo e avaliagdo das
fases criticas, relacionando-as ao processo industrial de um produto ou ao processo de um

servico em foco, e seus impactos ambientais. A Figura 3 mostra, de forma geral, o almejado
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fluxo do ciclo de vida de um produto, do berco ao bergo, para diminuir os impactos negativos

a0 meio ambiente.

Figura 3 - Ciclo de vida ambiental do produto - Fluxo Geral de Materiais do Berco ao Ber¢o
Fonte: Adaptado de (Caldeira-Pires, 2006)
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Segundo a Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV, 2010), a ACV promove uma
quebra de paradigma, pois amplia o foco das preocupagfes ambientais restrito originalmente
aos limites de cada organizacdo, para todos os elos da cadeia produtiva no intuito de buscar a
sustentabilidade para a sociedade globalizada.
A importancia adquirida pela ACV nos contextos da gestdo ambiental e da prevengdo da
poluicdo fez com que a estrutura metodolégica que a constitui acabasse por ser padronizada a
nivel mundial pela ISO, respectivamente na familia 14040 da série 1ISO 14000 (ROSA, 2009).
A seguir se relacionam algumas normas técnicas dessa familia (ROSA, 2009):

e IS0 14040: Principios e estrutura; aprovada em 1997;

e ISO 14041: Definicdo de objetivo e analise do inventario; aprovada em 1998;

e |ISO 14042: Avaliacao de impactos; aprovada em 2000;

e SO 14043: Interpretacédo dos resultados; aprovada em 2000.
A ISO 14044 do ano de 2006, juntamente com a 22 edicdo da 1ISO 14040, revoga e substitui a
ISO 14040 do ano de 1997, 1ISO 14041 de 1998, I1ISO 14042 de 2000 e 1SO 14043 de 2000,
sobre as quais foram elaborados relatérios de revisdao (ROSA, 2009).
Um conceito priméario de ACV ¢é que o ciclo de vida pode ser apurado ou levantado dividido
em uma colecdo de fases. No estudo do ciclo de vida de Hikwama (2005) foram definidas
cinco fases: produgdo de matérias-primas, fabricacéo, distribuicdo, utilizacdo e eliminacdo. O
transporte seré considerado dentro de cada fase.
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12 fase: Producdo de matérias-primas

A extracdo e refino de matérias-primas, como o petroleo, gas natural, cana de agUcar, ferro e
outros metais e minerais estdo incluidos aqui; sdo extracdes de matéria-prima para a producédo
de plastico, vidro, alcool e etc.

22 fase: Fabricacéo

E definida por todas as partes dos processos de fabricagdo de um produto (ou servico).

32 fase: Distribuicéo

Engloba o0 encaminhamento de um produto (ou servico) até o mercado consumidor.

42 fase: Utilizacéo

Avalia o consumidor durante o uso do bem adquirido.

52 fase: Eliminacéo

Compreende as formas como os produtos, uma vez utilizados, sdo descartados.

Observa-se que em todas as fases aparece a necessidade de transporte, em pequenas ou longas
distancias, exceto na 42 fase, portanto sera um item em cada fase.

Nesta dissertacdo, o foco na avaliacdo de impactos associados ao meio ambiente (padronizada
atualmente pela ISO 14044) € a questdo mais relevante, pois é através desta analise nas
diferentes fases do ciclo de vida de um produto que se justifica a utilizacdo de outras
ferramentas, como a logistica reversa, que sera utilizada na proposta do centro de
armazenagem e triagem para e-lixo na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ.

Segundo Chehebe (1998), todo produto, ndo importa de que material seja feito, madeira,
vidro, plastico, metal ou qualquer outro elemento, provoca um impacto no meio ambiente,
seja em funcdo de seu processo de producdo, na obtencdo das matérias-primas que consome
ou devido ao seu uso e disposigdo final.

Para que a ACV produza resultados confiaveis, replicaveis e, acima de tudo, comparaveis, €
indispensavel que os impactos ambientais associados sejam avaliados através de metodologias
e procedimentos sistematicos padronizados (STANO, 2008). Para avaliar o ciclo de vida de
um determinado produto € necessario, por exemplo, obter dados e informacgfes sobre
impactos na etapa de producdo das matérias-primas (como a energia utilizada), dados estes,
normalmente guardados por fornecedores externos. Isso dificultard resultados completos e
confiaveis, principalmente porque se necessita da consciéncia do fornecedor nas médias

destes impactos em seus dominios.
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A ACV ¢é uma ferramenta abrangente para a avaliagdo quantitativa de um grande nimero de
variaveis de impactos no ciclo de vida de materiais. A base de uma ACV é o Inventéario do
Ciclo de Vida (padronizada atualmente pela ISO 14044), uma afericdo quantitativa de todas
as cargas ambientais, emissdes de CO,, emissdo de particulas poluentes, consumo de energia,
uso de &gua e etc., ao longo do ciclo de vida de um produto (M. JOHN et al., 2010).

Para Rodrigues et al. (2008), a partir destas colocacgdes, nota-se uma dificuldade importante
nos estudos de ACV que é o grande nimero de dados para andlise, pois envolve a
manipulacdo de um grande volume de informac6es, sendo necessario o0 uso de ferramentas
computacionais para facilitar o trabalho. Vérios softwares tém sido desenvolvidos, para
atender as diversas necessidades em que a ACV pode ser empregada como ferramenta de
afericdo de impactos ambientais.

Fazendo a revisao bibliografica sobre a ACV de PCs desktop, constata-se que, este € um
equipamento constituido por diversos tipos de materiais e fazer a ACV se torma uma tarefa
ainda muito mais complexa. Por exemplo, um PC desktop pode utilizar mais de 40
componentes da tabela periddica de elementos quimicos. Os fornecedores dos componentes
sdo de diferentes partes do mundo (StEP, 2009). Neste trabalho citam-se detalhes
quantitativos da ACV, porém, como a diversidade de configuracdes e fabricantes é grande e
os dados nem sempre estdo acessiveis, destaca-se a utilizacdo de informacdes mais
qualitativas ou de valores médios provenientes da Unido Européia, como solu¢do alternativa a
falta de informacéo especifica em cada caso.

Dada a complexidade, acima mencionada, serd comentada a seguir, a utilizacdo de softwares
para ACV como o UMBERTO e o SimaPro que auxiliam na execucdo do estudo,
principalmente na analise do inventario de ciclo de vida, permitindo que o processamento dos
dados seja realizado de forma mais répida, além de garantir cdlculos de maior confianca,
originando relatérios finais de consisténcia. O uso destes aplicativos facilitaria o
gerenciamento dos dados envolvidos no estudo, pois disponibilizaria bancos de dados, o que
minimizaria o tempo com relagéo a coleta dos mesmos.

O SimaPro, um dos softwares mais utilizados para ACV, é uma ferramenta comercial que
permite recolher, analisar e monitorar o desempenho ambiental de produtos e servigos. O
usuério pode modelar e analisar ciclos de vida complexos de produtos e servicos, de forma
sistematica e transparente, de acordo com os principios da norma ISO 14040. Para iniciar o
seu ACV, o SimaPro vem com um inventario na forma de bases de dados de materiais e

processos, acoplados com ferramentas de célculo de impactos, segundo Schischke (2010).
34



De acordo com Stano (2008) “dois dos maiores problemas que os paises em desenvolvimento
vém enfrentando para o incremento da utilizacdo da ferramenta sdo: falta de pessoal
adequadamente capacitado e disponibilidade de bancos de dados contendo informacdes sobre
a ACV de insumos industriais basicos [...]”.

Ferreira (2004) afirma que desde que foi introduzido em 1990, o aplicativo SimaPro tem sido
um dos mais utilizados para analise ambiental dos produtos com vista a uma tomada de
decisdo no desenvolvimento de produtos e politica de produto. Deve-se também ressaltar a
grande desvantagem do Brasil em relacdo a auséncia de um banco de dados nacional, que
reflita a situacdo brasileira e otimize a aplicacdo da ACV para aqueles que trabalham ou que
desejam trabalhar com esta ferramenta.

Com o término da elaboracdo de um banco de dados brasileiro pressupde-se que as aplicactes
da ACV no pais aumentem e, desta forma, estimulem a elaboracdo de softwares livres
nacionais que possam ser adaptados a cada situacao.

2.3.1 Primeiro exemplo: um PC desktop com monitor CRT

A metodologia do projeto de Hikwama (2005), desenvolvido na Austrélia, envolveu um PC
desktop que compreende um monitor CRT, gabinete, teclado e mouse, fabricados na Malasia,
Asia. Este foi desmontado e construiu-se um inventario dos seus componentes. Para totalizar
0 Seu peso, as diferentes partes do PC e suas embalagens foram medidas.

Alguns dos aspectos, tais como, geracdo de residuos perigosos, consumo de agua e energia,
ocorrem como resultado de processos de produgdo, enquanto outros, como a emissdo de
radiacdo eletromagnética e consumo de energia, ocorrem durante a fase de utilizacdo dos
produtos. Ainda outros, relacionadas com o tratamento de fim de vida Util, ocorrem devido ao
teor do produto. Exemplos de residios perigosos nesta etapa sdo 0s metais toxicos em
componentes do PC.

Para preparar a ACV dos dados de composi¢do do produto, ele foi desmontado em seus
componentes: o disco rigido, unidade de disquete, unidade de CD, fonte de alimentacdo e etc.
O peso de cada componente foi medido. Os componentes foram desmontados e pesados e foi
contabilizado o0 nimero de materiais neles presentes.

A maioria dos dados adicionais de componentes indiretos e/ou intangiveis denominados de
plano de fundo, como combustiveis, aluminio, cobre, materiais de embalagem, vidro,

emissdes, energia elétrica, gestdo de residuos, materiais de producao, transporte e etc., estdo
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disponiveis em bancos de dados como os do software SimaPro mantido pela Pré Consultant,
uma empresa holandesa de consultoria.

A seguir sdo descritos os componentes do PC desktop do trabalho.

O gabinete é o local onde sdo alocadas as principais PCIs, onde informacGes sdo processadas
e armazenadas. O gabinete contém a placa-mde no qual estdo montados os circuitos
eletrénicos necessérios para o funcionamento do PC. Na placa-mée situa-se o circuito de
processador, que é o cérebro do PC, direcionando todos os fluxos de informacéo entre as
diferentes partes do PC. Conectados a placa-mée também estdo diversas PCls com finalidades
diferentes e a memdria de trabalho ou RAM (Random Access Memory). A RAM é um local
de armazenamento temporario, intimamente ligado ao processador para informacgdes sendo
usadas quando o PC estd no modo ligado. Quando o PC € desligado a memoria RAM ¢é
esvaziada. Como a memoria RAM é de uso temporario, ha dispositivos de armazenamento
permanente, como CDs, Discos Rigidos e diversos outros meios de gravacdo. O disco rigido
esta permanentemente instalado no gabinete e possui a maior capacidade de armazenamento.
Todas estas unidades consistem predominantemente de transistores feitos de materiais
semicondutores, principalmente de silicio.

O mouse e o teclado sdo ferramentas para transformar informagdes externas em um
formuléario que pode ser armazenado em qualquer uma das unidades de memdria dos PCs. Ou
seja, eles sdo dispositivos de entrada. Mouse e teclado basicamente contém plasticos e alguns
circuitos eletrénicos para transferir as informacdes fornecidas pelo operador do PC.

O inventario dos dados e relatorios da ACV sobre produtos de pecas eletrénicas tais como
dispositivos semicondutores, resisténcias, condensadores, transformadores e bobinas, PCIs
(Placas de Circuito Impresso) e cabos foram obtidos apds desmontar o PC.

Os dados da distribuicdo foram obtidos, assumindo que o PC foi transportado com destinos e
por veiculos especificados no estudo de Hikwama (2005) assumindo valores médios.

O consumo de energia elétrica na fase de utilizagdo do PC foi medido considerando a seguinte
hipdtese, a vida atil do PC foi considerada de 5 anos, sendo operado 8 horas por dia e 240
dias por ano. Desta forma os dados da fase de utilizacdo deste PC foram calculados
multiplicando o consumo de energia e o0 tempo de funcionamento.

Os dados da fase de eliminacdo foram obtidos supondo-se que 30% dos produtos usados de
PCs séo reciclados; e que 70% dos produtos usados nesse modelo de PCs séo divididos em

fragmentos e depositados em aterros.
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Os dados de inventario para cada estégio de ciclo de vida, incluindo os dados de composicéao
do produto foram introduzidos no SimaPro e um ciclo de vida do inventério e analise de
impacto para o PC desktop foi obtido. As categorias de analise de impacto aferidas foram:
climaticas (que € muitas vezes chamada de aquecimento global), consumo de recursos (que
inclui minérios e combustiveis fosseis), uso da terra, agentes cancerigenos e efeitos
respiratdrios (organicos).

Por outro lado, o monitor é um dispositivo de saida. Isto é onde a informacao € apresentada ao
operador de forma compreensivel. O tipo de monitor avaliado é o CRT. Ele usa a mesma
tecnologia de um o televisor tradicional da década de 90, ou seja, cria-se uma imagem em um
painel de vidro via uma corrente de elétrons, projetada por campos elétricos e magnéticos
numa mascara que fica na tela, chamada comumente de mascara de fosforo.

Segundo Prado et al. (2006) tal mascara apesar de ser chamada de fdsforo, contém
preponderantemente outros elementos quimicos como o0s mostrados na Tabela 5
(HIKWAMA, 2005). A colisdo desse fluxo de elétrons por toda a mascara faz com que o

fosforo cintile, e dessa forma, emita a luz que formara a imagem.
Tabela 5: Composicéo de um monitor CRT. Fonte: (HIKWAMA, 2005)

Material | Peso (g) Peso (%) e partes por milhdo (ppm)
Aluminio 48.55 0.33
Cobre 892.15 6.09
Ferro 1324.08 9.04
Vidro 9392.50 64.10
Pléstico 2606.62 17.80
Prata 0.16 11 ppm
Ouro 0.01 0.7 ppm
Paladio 0.00 0.33 ppm
Outros 385.22 2.63
Total 14649.29 100.00

Apos descricdo sucinta do equipamento, o produto € estudado em cada categoria conforme
definido no SimaPro, desde a producdo direta, transporte, uso e operagdes de eliminagdo que
compdem o ciclo de vida. O Quadro 1 abaixo descreve resumidamente cada uma das fases do
ciclo de vida do PC desktop em estudo. As entradas e saidas, bem como a interacdo entre cada

etapa sdo avaliadas para determinar os impactos ambientais.
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Quadro 1: Descrig8o das fases do ciclo de vida de um PC. Fonte: (HIKWAMA, 2005)

ENTRADAS FASES DE CICLO DE VIDA SAIDAS

EXTRACAO DE MATERIAS-PRIMAS

As atividades relacionadas com a aquisicdo de recursos naturais,
incluindo mineracdo de material ndo-renovavel, a coleta e transporte de
matérias-primas para instalacdes de fabricacao.

FABRICACAO DE PRODUTOS

Processamento de materiais e montagem de componentes para fazer

um PC (ou seja, gabinete, monitor, teclado e mouse).

DISTRIBUICAO

Encaminhamento do PC do fabricante ao cliente

USO DO PRODUTO

Os PCs sdo transportados e usados pelos clientes.

ELIMINACAO

No final da sua vida util, ou o PC esta obsoleto, ou com problemas de

Materiais,
Energia
Recursos
Residuos
Produtos

funcionamento. Se a reutilizacdo e reciclagem de pecas utilizaveis é
viavel, o produto pode ser transportado para uma instalacdo adequada e
desmontado. Pe¢as e materiais que ndo sdo recuperaveis, em seguida,

sdo transportadas para instalacdes adequadas e tratadas (se necessario)

e/ou eliminadas.

As fases da ACV de um PC desktop basicamente sdo: producdo de matérias-primas,
fabricacdo, distribuicdo, utilizacdo e eliminacdo. Transporte serd considerado dentro de cada
fase.

Producao de matérias-primas

A extracdo e refino de matérias-primas como 0 petrdleo, gas natural, ferro e outros metais
estdo incluidos aqui. Assim sdo extracGes de matéria-prima para a producdo de, por exemplo,
plastico, vidro e etc. As producbes de alguns materiais como vidro, fibra de vidro, vidro téxtil,
pelicula de cobre e laminados para PCls também estdo incluidas na fase de matérias-primas.
Fabricacao

A producgdo inclui todos os processos de fabricagdo do PC. Estes sdo processos de
revestimento metalico, moldagem por injecdo de plastico; producdo de CRT, producdo de
PCls, semicondutores, solda, montagem e etc.

Distribuicdo

O PC estudado foi transportado do fabricante ao cliente passando por varios tipos de veiculos

e distancias. No trabalho de HIKWAMA (2005) foram calculados os gastos com o transporte.
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Utilizacdo
O consumo de energia do monitor € 104.5 Watts e 39.13 watts para o gabinete, que inclui o
consumo de energia do teclado. O PC estudado consome 143.63 watts quando ligado. O
tempo de vida do PC é definido como 5 anos. Apo6s 5 anos em um escritorio € provavel que o
usuario do PC queira adquirir um novo PC. Entdo o PC é jogado fora ou transferido para
outro usuario no escritdrio ou dado ao funcionario e usado em casa. Somente a primeira vida
do PC é considerada neste ciclo. Apos 5 anos, o PC é descartado. O PC em estudo teve como
hipbteses ser usado 8 horas por dia e 240 dias por ano. Sendo consideradas entdo 9600 horas
de uso durante sua vida util. Por conseguinte, a energia consumida € em torno de 13788 MWh
durante a sua utilizacéo.
Eliminacado
Hikwama (2005) considerou as formas de eliminacdo de residuos domésticos gerais na
Australia para estimar a formas de eliminacdo de PCs. De acordo com a esse cendrio, 63%
dos PCs séo enviados para aterros, 22% sé&o incinerados e 15% para reciclagem. O mesmo
padrdo foi considerado para a embalagem.
A Interpretacdo dos dados da ACV feita no estudo de HIKWAMA (2005) revela que das
categorias de impacto discutidas, o consumo de eletricidade durante a fase de utilizagdo do
consumidor é o principal impacto causado por PCs desktop. Como tal, a fase de utilizagdo é
vista como a que mais contribui para o desempenho ambiental do PC.
E relevante ressaltar que HIKWAMA (2005) considera 0s seguintes pontos para reduzir o
potencial de impacto ambiental do PC:
e Reducdo do consumo de energia do PC (isso inclui o monitor e a CPU) na fase de
utilizacao;
e O processo de montagem das PCls e os Cls deve ser melhorado. Isso € possivel,
reduzindo o numero de pecas na placa e diminuindo as placas;
e Uso de monitores de LCD de baixa poténcia;
e Recuperacdo de materiais e reutilizacdo: isso estende a vida de utilizacdo do PC como
a placa-mée, disco rigido, etc. Depois de atualizar o PC, 0 mesmo pode ser usado em

média por mais 4 anos.
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2.3.2 Segundo exemplo: tela de LCD

A tecnologia LCD ¢é bem mais sofisticada que a CRT, pois possui uma melhor resolucéo de
imagem e consome, em média, 50% a 70% menos energia do que a CRT. Ela baseia-se nas
propriedades do reflexo da luz através de um conjunto de substancias de material liquido.
Atras da tela hd continuamente uma luz branca que passa por todos os pontos da tela. A
imagem é formada quando o cristal liquido contido em cada um dos pontos regula como se
fosse uma “cortina”, a intensidade da luz que passa pela tela e que chega até o ambiente que
estd sendo utilizada (PHYSLINK, 2010). A tela de LCD € usada atualmente para dispositivos
pequenos, como displays de celulares, equipamentos de som para carros, monitores de PC,
TVs e em diversos outros equipamentos.

Prado et al. (2006) cita que a tecnologia de tubos de raios catddicos tem impactos ambientais,
tais como emissdes de gases poluentes, consumo de energia elétrica e etc., bem maiores em
comparacdo com a tecnologia LCD. Entretanto, as duas tecnologias possuem um impacto
elevado na fase de eliminacdo por serem lixos toxicos e radioativos.

No descarte, verifica-se que o CRT pode liberar chumbo e fésforo toxicos para o ambiente e
outros metais altamente reativos. O LCD pode liberar 6xido de indio e estanho. Na conclusao
de Prado et al. (2006), as telas de LCD sdo as que menos possuem substancias quimicas
poluidoras e que gastam menos energia elétrica na fase de utilizacéo.

2.3.3 Terceiro exemplo: Circuitos Integrados

H& poucos trabalhos de ACV relativos a PCs desktop na literatura. A diversidade de
componentes que o formam é muito grande. HaA muitas possibilidades de configuracdes e um
namero grande de fabricantes. Devido a isto, foi pesquisado nesta dissertacdo a ACV de Cls,
principais componentes encontrados em PCs. Desta forma, conhecendo a ACV de um
determinado tipo de CI, podera se estender como referéncia para a ACV de PCs e entdo ter
uma medida dos impactos causados por estes equipamentos.

A determinacdo dos impactos sobre a satde ambiental incluindo a satide humana do ciclo de
vida de semicondutores é essencial para uma melhor compreensdo da fungdo que a Tl pode
desempenhar na realizacdo da eficiéncia energética ou metas de reducdo potencial de
aquecimento global. Boyd et al. (2010) forneceu uma avaliagdo do ciclo de vida de Cls
popularmente chamados de chips, ao longo de sete geracdes da tecnologia do Cls, abrangendo
desde 1995 até 2010. Indicadores ambientais relatam o potencial deles no aquecimento global,
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formacdo de ozénio troposférico (smog), potencial para o cancer humano e os efeitos ndo
oncoldgicos para a salde, ecotoxicidade e uso da agua.

Embora haja impactos ambientais negativos na manufatura de Cls, o numero de fabricas
aumentou e 0s gastos com transporte e cuidados com emissdes de gases na fabricacdo cairam
como resultado de mudancas na tecnologia de processo e tamanhos do dispositivo ao longo
das geracbes (BOYD et al., 2010). A eletricidade, particularmente na fase de utilizacdo e
emissdes diretas de fabricacdo sdo os colaboradores mais importantes nos impactos de ciclo
de vida. Apesar de grandes quantidades de agua utilizada na fabricacdo, em todo o ciclo de
vida a maior parte da &gua é consumida na geracao de eletricidade para a utilizacdo dos Cls de
um PC. Portanto, a reducdo do consumo de energia na fase de utilizacdo é a forma mais eficaz
para limitar o impacto, particularmente para as geracGes mais recentes.

Atualmente, o semicondutor de 6xido metéalico complementar (CMOS), ¢ uma forma de
estrutura de transistor mais comum em ClIs, usado em produtos eletronicos. Boyd et al. (2010)
apresenta uma ACV genérico do CMOS em cada tecnologia de n6 ao longo de um periodo de
15 anos, de 1995, de um n6é medindo 350 nanometro (nm) para um ndé medindo 45nm (este
vai entrar em producdo em grande escala em 2010).

Ao apresentar dados de ACV das sete geracOes de dispositivos de Cls, diferentes tipos de
produtos eletronicos podem ser modelados. Transistores de 350 nm, produzidos em grande
volume em 1995, ainda hoje sdo usados nos Cls incorporados para alguns aparelhos e
brinquedos, enquanto um PC pessoal novo comprado hoje contém Cls com transistores de 65
nm. O termo “tecnologia de nd” de 350 a 45 nm refere-se ao tamanho relativo dos
transistores, componentes dos Cls, nas sete gera¢cdes mencionadas (BOYD et al., 2010).
Exibindo os resultados da ACV dos Cls, ao longo dos quinze anos de estudo, verifica-se as
tendéncias dos impactos com o descarte incorreto de cada um. O consumo de energia na fase
de utilizacdo e a complexidade de fabricacdo sdo grandes. As emissdes de CO, estdo também
relacionadas com a infra-estrutura das fabricas.

As emissbes de gases poluidores, devido a eletricidade consumida na fase de utilizacéo,
dominam a maioria das categorias de impacto na ACV dos Cls. A diminui¢do do consumo de
energia na fase de utilizacdo, atraves de meios técnicos ou operacionais, € uma maneira mais
eficaz de limitar os impactos de ciclo de vida de Cls.

Em relacdo ao potencial de aquecimento global dos Cls Boyd et al. (2010) destaca: (Gréafico
4).
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e As emissdes de gases poluentes por dispositivo descartado em seu fim de vida util
subiram em cada tecnologia de no;

e O consumo de eletricidade na fase de utilizacdo gera a maioria dos impactos de
aquecimento global no ciclo de vida em todos 0s nds, com uma quota crescente ao
longo do tempo. A energia de dispositivo na fase de utilizacéo contribui uma média de
75% em todos 0s nos e 92% a 45 nm;

¢ O potencial de aquecimento global de producéo de silicio, processamento de produtos
quimicos e instalacdes na infra-estrutura conta menos de 7% do potencial de
aquecimento global no n6 350 nm e representam fracGes sucessivamente menores nos
anos seguintes;

Observacdo 1: no Grafico 4, por fab. (PFC abatement) se indica o equipamento que

executa a diminuicdo das emissdes de PFC (perfluorcarboneto).
Graéfico 4: Potencial de aquecimento global (GWP) por descarte de dispositivos em cada uma das 7 tecnologias

de no6, em unidades de KgCO,eq/Cl. Fonte: (BOYD et al., 2010)
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O consumo de agua no ciclo de vida é determinado pela producéo de eletricidade e 0 aumento
geral no uso da agua € impulsionado pela fase de uso conforme ilustrado no Grafico 5. A agua
utilizada na fabricacdo diminuiu significativamente por dispositivo durante o periodo
estudado devido a uma série de alteracfes no processamento de Cls.

Observacdo 2: no Grafico 5, por fab feedwater se indica o equipamento que executa 0

fornecimento e realimentacdo de agua e por fab electricity se indica os equipamentos que

fornecem energia elétrica.
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Grafico 5: Uso de agua na ACV nas 7 categorias de tecnologias de n6, em unidades de litro/Cl. Fonte: (BOYD et

al., 2010)
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Utilizacdo do solo nédo esta incluida neste estudo porque ndo havia dados atingiveis sobre a
utilizacdo de terras para processos em todo o ciclo de vida.

Durante o periodo de avaliagdo de Boyd et al. (2005), a fase de utilizagdo € a causa de 77%
dos impactos sobre a saude. As emissdes do ciclo de vida tem uma média de 12% dos
critérios de impactos sobre a saude ao longo do periodo de 15 anos (Grafico 6 ).

Observacdo 3: a unidade DALYs (disability adjusted life years) mostradas no Gréafico 6,
critério proposto pelo Environmental Protection Agency (EPA) do EUA, mede a perda de

anos de vida para o ser humano.

Gréfico 6: Critérios de impactos sobre a saide humana por tecnologias de n6, em unidades de total DALYS.
Fonte: (BOYD et al., 2010)
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Os efeitos ndo oncoldgicos na salde humana sdo causados pelo chumbo contido em chips
produzidos antes de 1996 (nds de 350 até 90 nm), emissbes de mercurio relacionadas com a
eletricidade, emissGes de chumbo que ocorrem durante a instalagdo de infra-estrutura, bem
como acido cloridrico liberado na dgua na fabricacdo das pastilhas de silicio. Com a geragéo
mais recente de tecnologia, 75% dos impactos ndo oncoldgicos sobre a saude humana séo
causadas pela fase de utilizacdo, através das emissbes de mercdrio, 9% foram causados por
emissdes diretas, 8% por eletricidadena fabricacdo e 7% foram devido a instalacdo de infra-
estrutura (Gréfico 7)).

Observacéo 4: no Gréfico 7, por fab. emissions se indica as emissdes dos equipamentos, por
EOL (end of life) se indica o fim de vida util de um Cl e C;H7 representa o gas benzil.

Gréfico 7: Efeitos ndo oncoldgicos na satde humana por tecnologias de n6, em unidades KgC;H-eq. Fonte:
(BOYD etal., 2010)

= LE+03

b s —— total life-cycle
:'::? LE+H02 _‘—__/-’-"_'" — —use phase

F LBl = - - % - fab. emissions
- i T PRS- =S | i

§ 1E+00 —s e et mfnwtrucm-re
s Spi37as paker ik ST enserests fab. electricity
§ 1.E-01 - =+ gilicon

2 1.E-02 ~ « = chemicals

% EOL

2 By ... transportation
o e )

g 350 250 180 130 90 65 45

X

technology node (nm)

Os efeitos cancerigenos na saude humana resultam do teor de chumbo do chip descartado no
final da vida util, bem como chumbo emitido na instalacdo de infraestrutura e emissdes de
fabricacdo. Entre as emissfes de fabricacdo, formaldeido e amoniaco sdo as maiores causas
desses impactos (Grafico 8).

Observacéo 5: no Grafico 8, C¢Hg representa o gas benzeno.
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Grafico 8: Impactos cancerigenos nos humanos por tecnologia de nd, em unidades de KgC¢Hgeq. Fonte: (BOYD

etal., 2010)
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Uma ACV completa e transparente de Cls até agora tem sido indisponivel para pesquisadores

de ACV que procuram avaliar os impactos dos dispositivos de sistemas eletronicos. Esta falta

de dados tem limitado a andlise de equipamentos de TIC (Tecnologia de Informacdo e

Comunicacéo). A falta de dados para o inventario de ciclo de vida de produtos quimicos de

alta pureza e fatores de impactos ambientais para produtos quimicos exéticos ou especificos

continua sendo uma dificuldade em ACV de Cls.

Apos a descricdo de alguns exemplos de ACV aplicadas a um PC desktop e seu principal

componente, o Cl, é de grande relevancia ressaltar:

As demandas requeridas pela sociedade incluem melhor desempenho dos
equipamentos a menores custos, no setor de TIC pode-se citar a producdo de
servidores mais rapidos, dispositivos de armazenamento de custo mais baixo e
equipamentos de rede mais flexiveis. Os componentes que muitas vezes oferecem
melhor desempenho, podem também demandar mais energia, e trazem associado um
aumento da concentragdo de calor, gerando sobrecarga em sistemas de resfriamento,
comprometendo também a estabilidade operacional. (Ferreira et al., 2010);

As empresas do setor de Novas Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (NTICs)
inovam, e nao ficam indiferentes a questdo da sustentabilidade, acompanham a
tendéncia de preocupacdo com o bioma, fomentada pelos eventos ambientais ou ainda
pelos relatérios da ONU que colocaram a sociedade em alerta, e fizeram com que as
empresas tracassem estratégias para ndo serem apontadas como co-responsaveis pela
destruicdo do planeta. Nesse crescente movimento de marketing e de inflamados

discursos, destacam-se as legitimas iniciativas no sentido de reduzir emissfes gasosas
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e residuos tecnoldgicos, além de reciclar materiais e de utilizar energia de forma
eficiente. Tais iniciativas deram origem a Tl Verde, que se preocupa com Varios
aspectos do problema ambiental. (Ferreira et al., 2010);

e O estudo integral do ciclo de vida da producéo dos PCs é complexo, pois sua producao
estd dividida em unidades operacionais em diferentes partes do mundo, sendo
necessarios estudos sobre os custos ambientais e de salde humana da instalacéo,
distribuicéo e reciclagem dos PCs, para se ter uma ACV integral dos equipamentos de
TIC.

Pela natureza dos dados envolvidos nas analises de ACV encontradas nos exemplos desta
secdo, quaisquer tentativas de quantificacdo de valores relacionados aos impactos das
tecnologias se mostraram extremamente complexas. Desta forma, optou-se por uma
abordagem principalmente qualitativa, com o objetivo final de simplesmente evidenciar os
impactos ao meio ambiente. Considerando o desejo dos usuarios em se ter PCs mais
modernos, chamado comumente de obsolescéncia programada, SO se apresentam, neste
trabalho, os impactos de um modelo de desktop (incluindo mouse, teclado e um monitor
CRT), de um tipo de Circuito Integrado e de uma tela LCD de forma geral, deixando-se para
futuros trabalhos outros periféricos de PCs e tecnologias avancadas, como as telas OLED
(Organic light-emitting diode) com melhor resolucéo que as de LCD. O Quadro 2 mostra 0s

impactos em cada etapa da ACV de PCs desktop com monitores CRT, telas de LCD e Cls.

Quadro 2: Principais impactos na ACV encontrados nos exemplos de: PCs desktop com monitores CRT, telas de
LCD e Cls.

ETAPA IMPACTOS

Extracdo de matéria-prima Uso de agua

Energia

Residuos

Esgotamento de recursos
Fabricacao Uso de agua

Energia

Residuos

Emissbes de substancias poluidoras
Distribuigéo Energia

Residuos

EmissGes de substdncias poluidoras e/ou
cancerigenas para 0 homem
Utilizacéo Energia

EmissBes de substancias poluidoras
Radiacdo eletromagnética
Eliminagéo Residuos

EmissBes de substancias poluidoras
Saude humana
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Para corroborar que o reuso e a reciclagem de materiais utilizados na fabricacdo de PCs € uma
alternativa plausivel para diminuicdo dos impactos nas fases do ciclo de vida, principalmente
na fase de eliminacdo destes equipamentos, a Tabela 6 mostra que 94% destes sdo
recuperaveis e a Tabela 7 mostra a porcentagem de reciclabilidade de alguns minerais

componentes de um PC.

Tabela 6: Composigao fisica de um PC em relagdo a massa total. Fonte: (BIZZO, 2010)

Material Porcentagem em relacdo a massa total
Pléstico 40%
Metais 37%
Dispositivos Eletronicos 5%
Borracha 1%
Outros 17%
Materiais recuperaveis 94%

Tabela 7: Composigdo fisica de um PC e indice de materiais reciclaveis. Fonte: (B1ZZO, 2010)

Material % em relagdo ao peso total | % reciclavel Localizagdo no equipamento
Aluminio 14.172 80 Cls, solda, bateria
Chumbo 6.298 5 Semicondutor
Ferro 20.471 80 Estruturas, encaixes
Estanho 1.007 70 Cl
Cobre 6.928 90 Condutivo
Bario 0.031 0 Valvula eletronica
Niquel 0.850 80 Estruturas, encaixes
Zinco 2.204 60 Bateria
Berilio 0.015 0 Condutivo térmico, conectores
Ouro 0.016 98 Conexao, condutivo
Manganés 0.031 0 Estruturas, encaixes
Prata 0.018 98 Condutivo
Cromo 0.006 0 Decoragdo, prote¢do contra corroséo
Cadmio 0.009 0 Bateria, Cl, semicondutor, estabilizadores
Mercurio 0.002 0 Bateria, ligamentos e termostatos
Silica 24.880 0 Sensores, vidros

Veit (2001) ressalta que o grande desenvolvimento da industria eletronica, aliado ao aumento
do consumo de bens pela populagdo, gera um numero cada vez maior de equipamentos
defeituosos e obsoletos, entre eles as PClIs, as quais precisam ser dispostas corretamente. A
sucata destas placas representa uma matéria prima interessante, pois contém metais e ligas
metalicas, 0 que torna sua reciclagem bastante atraente. Como linha geral, se assinala que, as
PCls possuem 49% de materiais ceramicos, vidros e 6xidos, 19% de plasticos, 4% de bromo e
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28% de metais. A composicdo real depende da origem do circuito impresso, assim como do
tipo e idade do equipamento. As PCls sdo compostas de varios metais e ligas metélicas assim
COmMO compostos organicos e inorganicos:

* Polimeros: em média 30% em peso, principalmente poliolefinas, poliésteres e
policarbonatos;

« Oxidos Refratarios: em torno de 30% em peso, onde a silica ¢ 50%, alumina 20%, 6xidos de
terras raras 20% e 10% de outros oxidos;

» Metais Base: em torno de 40% do peso total, composto de 50% de cobre, 20% de estanho,
10% de ferro, 5% de niquel, 5% de chumbo, 5% de aluminio e 3% de zinco;

* Metais Preciosos: em torno de 1655 g de prata, 850 g de ouro e 42 g de paladio por tonelada
de PCls.

Todos os exemplos de ACV de PCs e Cis pesquisados nesta dissertacdo tém como objetivo
mostrar que esta metodologia legitima a logistica reversa que pode ser usada como uma
ferramenta poderosa na diminui¢do dos impactos durante o ciclo de vida deste equipamento,
principalmente na fase de eliminacdo. No entanto, as atividades de logistica reversa podem
apresentar cargas negativas se ndo forem executadas de forma adequada. Estas questdes sdo
abordadas no préximo item.

2.3.4 Impactos relevantes na etapa de reciclagem de e-lixo sobre o ambiente

A producdo primaria (mineracdo) desempenha o papel mais importante no fornecimento de
metais para aplicacGes de equipamentos elétricos e eletronicos. Metais de origem secundaria
(reciclagem) sé estdo disponiveis em quantidades limitadas até agora. O impacto ambiental da
producdo de metal primario é significativo, especialmente para 0s metais preciosos e especiais
que sdo extraidos a partir de minérios em que a concentracdo de metais preciosos e especiais €
baixa. Quantidades consideraveis de terra sdo usadas para a mineracdo; aguas residuais e
diéxido de enxofre (SO,) sdo criados; e o consumo de energia e as emissfes de CO, sdo
grandes (StEP, 2009).
Em um nivel mais local, o gerenciamento/reciclagem inadequado de residuos gera emissoes
perigosas e significativas, com sérios impactos na saude e ambiente. Neste contexto, trés
niveis de emissdes toxicas distinguem-se:

e Emissbes primarias: substancias perigosas que estdo contidas no e-lixo (por exemplo,

chumbo, mercurio, arsénio, policlorobifenilos, gases fluorados entre outras);
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e Emissbes secundarias: produtos de reacdes perigosas de substancias e residuos como
resultado de um tratamento inadequado (por exemplo, dioxinas ou furanos formados
pela fusdo incineracdo/inadequada de plastico com retardadores de chama
halogenados), quando ha tratamento inadequado dos residuos;

e EmissOes terciarias: substancias perigosas ou reagentes usados durante a reciclagem
(por exemplo, cianeto ou outros agentes de lixiviacdo, mercurio para juncdo de ouro) e
que sao liberados devido a manipulacdo e tratamento inadequados.

Precisa ser entendido que as leis para restringir o uso de substancias perigosas (por exemplo,
da Unido Europeia, Diretiva 2002/95/CE relativa a restricdo do uso de determinadas
substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletrdnicos) abordam as emissdes
primarias e parcialmente as secundarias (EUROPEAN, 2003). No entanto, mesmo 0s
produtos "mais limpos/mais verdes" ndo podem impedir emissdes tercidrias, se forem
utilizadas tecnologias de reciclagem inadequadas. Talvez este seja 0 maior desafio, em
particular, nos paises em desenvolvimento, onde "reciclagem de quintal” como a incineracdo
a céu aberto, "cozinha" de placas de circuito e etc. trazem efeitos dramaticos na saude e meio
ambiente ((PUCKETT, 2002), (PUCKETT, 2005), (BRIDGEN et al., 2008), (KUPER, 2008)
apud (StEP, 2009)).

2.4 Logistica reversa

Nesta secdo se apresenta a metodologia que envolve as operacOes dirigidas a recuperacao de
produtos, em particular de computadores, ap6s sua serventia ou ap0s o usuario declarar sem
utilidade um produto. Esta metodologia forma parte da logistica atual ligada ao final da vida
util e/ou ao retorno de um produto.

A Associacdo Brasileira de Logistica (ASLOG, 2010) define que logistica € uma parte da
cadeia de abastecimento que planeja, implementa e controla com eficacia o fluxo direto e
reverso e a armazenagem dos bens, dos servicos e das informagdes entre o ponto de origem e
0 ponto de consumo destes itens, a fim de satisfazer todas as exigéncias dos consumidores em
geral.

A logistica reversa apdia especificamente a circulagdo de mercadorias a partir do consumidor
no sentido de um produtor e/ou fornecedor através de um canal de distribuigdo para a
recuperacdo (MURPHY, 1986).

A logistica reversa vincula o gerenciamento dos processos de planejamento, execucéo, e

controle, além de um monitoramento eficaz dos custos do fluxo de: matérias-primas;
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inventario de produtos em processo, produtos acabados e informagdes de materiais
relacionados do ponto de consumo para o ponto do fornecedor (a origem) para efeitos de
recaptura de valor ou eliminacao adequada (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1998). Em outras
palavras, o foco principal da logistica reversa ¢ o equacionamento eficiente e destinacdo
correta com a recaptura de valor dos produtos que retornam, consumidos (seus residuos) ou
ndo consumidos destes bens (LEITE, 2010).

Atualmente a logistica reversa, quando implementada, traz alguns beneficios que Razzolini

Filho e Berté (2009) na pagina 59, relatam:

Podemos afirmar que as organizagdes lideres sdo aquelas que ndo negligenciam as
questdes relacionadas com a logistica reversa e que, com isso apresentam vantagens
competitivas sustentaveis em relagdo a seus componentes.

Esse € um pressuposto que por si sé justifica a extrema importancia de entendermos
o0 conceito de logistica reversa. Contudo sdo diversas as abordagens que vocé pode
encontrar para explicar de que se trata essa area da logistica empresarial. O fato é
que ela possibilita as organizacGes a obtencdo de vantagem competitiva, através de
seus sistemas logisticos, constituindo-se em pratica decorrente de mudangas nos
habitos de consumo dos clientes aliadas a maiores exigéncias por parte das
instituicGes governamentais, diante das mudancas que ocorrem no meio ambiente.

Programas de logistica reversa, além dos diversos beneficios ambientais podem melhorar a
imagem corporativa das empresas (CARTER; ELLRAM, 1998). Montadoras de PCs como a
HP, Dell e Itautec divulgam em seus sites na web acdes com logistica reversa que mostram a
preocupacdo com o meio ambiente, confirmando para seus clientes que estdo fazendo a sua
parte para a sustentabilidade ambiental.
Uma logistica reversa entdo, define uma cadeia de suprimentos que € desenhada para
gerenciar o fluxo de produtos ou pecas, a partir de seu final classico, para destina-los a
remanufatura, reciclagem ou disposicdo final com garantia ambiental ((DOWLATSHAHI,
2000) apud (RAVI et al., 2005)).
As operac0es tipicas de logistica reversa incluem:
¢ Planejamento da coleta dos produtos de empresa/lojas ou consumidor, das mercadorias
devolvidas devido o produto estar com algum defeito, excesso de estoque, produtos
indesejaveis ou desatualizados, ou ap6s consumo, etc.;
e Planejamento da Triagem e inspe¢do dos materiais coletados;
e Encaminhamento para remanufatura;

e Apoio a programas de reciclagem e tratamento de produtos perigosos;

50



e Execucdo e incentivo de atividades de reuso;

e Encaminhamento para o descarte adequado.
Das operacdes descritas acima, o fluxo reverso dos produtos tem origem em varios pontos e
poucos sao consolidados com destinos apropriados. As varias funcbes executadas durante as
atividades de logistica reversa incluem agendamento, reaproveitamento, negociacao, gestdo
das financas e atendimento ao cliente. Assim, a logistica reversa se concentra na gestdo dos
fluxos de materiais, informacdes e relacGes para adi¢do de valor dos produtos recuperados,
bem como para o descarte adequado.
Historicamente este tipo de gestdo de fluxo reverso tem sido usado por muitas indUstrias, por
exemplo, as empresas de bebidas e de jornais-revistas. No caso da industria de computadores,
a IBM e Dell abracaram a logistica reversa, tomando medidas para simplificar a maneira
como implementavam sistemas antigos; e no processo de tornar mais facil para os clientes o
upgrade de computadores ja em uso (FERGUSON, 2002).
Em todos os casos, a principal preocupacdo é avaliar se a recuperacdo dos produtos pos-
consumo é economicamente mais atraente do que o descarte dos mesmos.

2.4.1 Determinantes da logistica reversa

De acordo com a literatura, os fatores que levam a estabelecer a logistica reversa numa
empresa sdo: 0s econdmicos tanto diretos e indiretos, a legislacdo, a cidadania corporativa
(BRITO; DEKKER, 2003); e as preocupacgdes ambientais (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE,
1998). Estes sdo brevemente descritos abaixo.

2.4.1.1 Econdmicos

A economia é vista como a for¢a motriz para a logistica relacionada com todas as op¢des de
recuperacdo, onde uma empresa recebe beneficios econdmicos, tanto diretos como indiretos
(por exemplo, fidelidade do consumidor), visto que as empresas se esforcam continuamente
para alcancar diminuicdo de custos em seus procedimentos de producdo. A recupera¢do dos
produtos para remanufatura, reparagdo, reconfiguracdo e reciclagem pode levar a
oportunidades de negocios rentaveis ((ANDEL, 1997) apud (RAVI et al., 2005)). A logistica
reversa agora € percebida por organizagdes como uma “recuperacao de investimento”, em vez
de simplesmente minimizacdo de custos de gestdo de residuos (SACCOMANO, 1997). Um
programa de logistica reversa pode trazer beneficios de custo para as empresas salientando a
reducdo de recursos, adicionando valor a recuperacao de produtos ou de reducdo dos custos de
eliminacao.
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2.4.1.2 Legislacéo

Brito e Dekker (2003) descreveram outro fator importante para a logistica reversa: a
legislacdo. A legislagdo refere-se a qualquer jurisdicdo que torna obrigatdria para as empresas
recuperar seus produtos ou aceita-los no final da sua vida util. Estas podem incluir a coleta e a
reutilizacdo dos produtos, deslocar os custos de gestao de residuos para produtores, reduzir o
volume de residuos gerados e aumentar o uso de materiais reciclados. Por exemplo, 0s riscos
a saude dos residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos incentivam diretamente um
conjunto de critérios para a coleta, tratamento e valorizacdo de residuos e tornou, na Bélgica,
a empresa Umicore e na Suica, a instituicdo Empa, como referéncias frente aos
produtores/distribuidores pelo financiamento destas atividades. Uma forma de diminuir riscos
de poluicdo refere-se a restricdo da utilizacdo de substancias perigosas nos processos de
producdo, o que facilita a desmontagem e reciclagem de residuos eletrdnicos, na cadeia
reversa. Outra decisdo por atividades de logistica reversa para os computadores devera
garantir que os produtos pés-consumo sejam descartados de forma compativel com a
legislacdo existente e tomando em conta posturas ambientais.

Schabbach (2001) relata que desde o inicio do ano de 2000 a Comunidade Econbémica
Européia ja vinha mostrando tendéncia ao reuso e a reciclagem, através de um projeto de lei
relacionado aos EEE. Em linhas gerais, este projeto de lei responsabiliza as empresas
produtoras destes produtos pelo que seria feito com eles ap6s o final da sua vida util, fazendo
com que estas empresas se preocupassem com 0s impactos ambientais gerados e projetassem
novos produtos procurando facilitar o processo de reciclagem e reutilizacdo no final da vida
atil. Outros paises como o Japdo também seguiram esta tendéncia na época.

No Brasil, a responsabilidade das empresas frente ao e-lixo esta assegurada pela PNRS, citada
na secgao 2.2

2.4.1.3 Cidadania corporativa

Outro fator que promove a implantacdo da logistica reversa € a cidadania corporativa, que diz
respeito a um conjunto de valores ou principios que impde uma empresa ou uma organizacdo
tornando-se, cada integrante da empresa, responsavelmente envolvido com a cultura
empresarial e as atividades de logistica reversa. Esta préatica levara ao aumento de uma boa
imagem corporativa (CARTER; ELLRAM, 1998).
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2.4.1.4 Ambientais

A preocupacdo pela manutencdo do meio ambiente para gera¢fes futuras é tambem um dos
condutores da logistica reversa. Ela traz beneficios ao meio ambiente pelos resultados, por
exemplo: recuperacdo de recursos naturais e extensdo da vida atil dos produtos quando
reciclados ou reusados e etc. ((BYRNE; DEEB, 1995) apud (RAVI et al., 2005)). Hart (1997)
propde que o principio da pegada ecoldgica, instrumento de avaliacdo dos impactos da
demanda humana sobre a natureza, seja usada para iniciativas de respeito a biodiversidade dos
paises. Esta ferramenta ajuda a minimizar e priorizar a necessidade de recursos externos, nao
regionais. A logistica reversa traz vantagem competitiva para as empresas que incorporam
proativamente metas ambientais em suas praticas de negdcios e planos estratégicos
(NEWMAN; HANNA, 1996). A gestdo ambiental ganhou crescente interesse no campo do
gerenciamento de cadeia de suprimento, ela depende de um bom sistema logistico integrado:
o direto e o reverso. Uma imagem ambientalmente correta, chamada de verde, da producao de
uma empresa tornou-se um importante elemento de comercializacdo; que estimulou a um
grande nimero de seus gestores a explorar opcles de reprocessamento e recuperacao dos seus
produtos (THIERRY, 1997).

2.4.2 Logistica reversa para empresas fabricantes de PCs

A luz dos determinantes enumerados, Ravi et al. (2005) consideram aconselhavel que
atividades de logistica reversa sejam amplamente praticadas pelas industrias de hardware do
computador. Um dos importantes problemas enfrentados pelos gestores das indudstrias de
hardware de computador é a avaliacdo das varias alternativas para computadores no fim de
sua vida util. Por exemplo: recondicionamento, extendendo sua vida atil do PC;
aproveitamento de pecas; descarte seguro; e etc. Os autores trataram esta situacdo modelando
0 problema pelo método multicritério para ajudar nas melhores escolhas destas opcdes,
relacionadas com as diversas operacOes de logistica reversa para PCs.

Os PCS sdo quase onipresentes, nos ultimos dez anos, e a logistica reversa oferece muitas
oportunidades para reutilizar e criar valor, na fase pds-consumo dos mesmos. Uma das
questdes principais neste contexto € a avaliacdo dos varios obstaculos enfrentados pelas
empresas de computadores, quando programam a realizacédo de atividades de logistica reversa,
por exemplo, altos investimentos, custo do transporte e etc.

A cadeia de suprimento da fase pds-consumo dos PCs depende de um sistema de logistica

reversa bem definida. Para avaliar uma atividade de logistica reversa implementada entao,
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pode ser utilizada uma ferramenta de medicdo de desempenho chamada balanced scorecard,
segundo Ravi et al. (2005). Ela permite que 0s gerentes acompanhem seus negocios com a
intencdo de assegurar que, 0S oObjetivos estratégicos da empresa sejam executados e
alcancados. A balanced scorecard ((KAPLAN; NORTON, 1992) apud (RAVI et al., 2005))
atua sob quatro dimensdes importantes, porém divergentes: o cliente, 0s negocios internos, a
inovacédo e aprendizagem e a econdmica. A avalicdo de um sistema de logistica reversa para
0s PCs pode ser referida a estas quatro dimensdes ou perspectivas da balanced scorecard.

2.4.3 Logistica reversa sob a 6ptica das dimensdes do balanced scorecard

Utilizaram-se as dimensdes da balanced scorecard para que 0s gestores pudessem ter uma
visdo holistica e obter ajuda nas escolhas das operacdes de logistica reversa para PCs pés-
consumo em dois casos estudados: na implantagdo do Centro de Triagem do CCE/USP,
conforme mencionado no S-lab (2008) e no modelo apresentado no artigo de Ravi et al.
(2005). As quatro dimensBes da avaliacdo e seus mecanismos ativadores serdo brevemente
discutidos a seguir.

2.4.3.1 Perspectiva do cliente

Esta dimensdo descreve o que um cliente espera das operacBes de logistica reversa.
Pochampally e Gupta (2004) informaram que o sucesso de uma cadeia de suprimentos reversa
depende fortemente da participacdo de trés grupos importantes, clientes, funcionarios do
governo local e executores de cadeia de suprimento, os quais tém interesses mdaltiplos,
contraditorios, e metas, as vezes, sem uma medicdo precisa. Assim as potenciais alternativas
de logistica reversa devem ser avaliadas com base num consenso maximizado de interesses,
dentre esses trés grupos. Para os clientes, a principal preocupagdo é a conveniéncia. Uma
pesquisa realizada sobre os prestadores de servicos de logistica em Cingapura concluiu que a
voz do cliente é o condutor mais importante da gestdo logistica (SUM; TEO, 1999). Os
clientes de hoje exigem que os fabricantes reduzam as quantidades de residuos gerados por
seus produtos, além deles exigirem “limpar” os processos de producdo. Isto ¢, o cliente quer
que os materiais utilizados, potencialmente perigosos, no processo de producdo sejam
substituidos por materiais que minimizam danos aos Usuarios, mais em consonancia com a
Otica da diminuigédo da pegada ecoldgica. Entdo, tem havido uma maior aceitacdo dos clientes
para produtos reciclados devido a preocupag¢des com o ambiente.

A logistica reversa também influencia no atendimento e na satisfagdo; por exemplo, a

capacidade das empresas na manipulacdo da devolucdo do produto, enviado para reparo
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necessario, de forma rapida e eficiente serd essencial para sua sobrevivéncia ((BLUMBERG,
1999) apud (RAVI et al., 2005)). Assim, € visto que as operacGes de logistica reversa devem
oferecer servi¢os com base na perspectiva do cliente.

2.4.3.2 Perspectiva de negdcios internos

Os gerentes pela logistica reversa devem concentrar-se nas operacfes internas criticas que
permitam a elas satisfazerem as necessidades do cliente. Uma dessas operacBes é a
informacdo de apoio ao cliente, que é uma das maneiras de desenvolver vinculos para a
realizacdo de operacGes de logistica reversa eficiente (DAUGHERTY et al., 2002). A
disponibilidade de informacdes rapidas e precisas com que 0s gestores de logistica sdo
capazes de prever os produtos que podem ser devolvidos, contribuem para um processo de
recepcdo mais eficiente e encaminhamento para reciclagem dos produtos. Um empenhado
esforco no gerenciamento € essencial para a implantagdo bem-sucedida de programas de
logistica reversa (CARTER; ELLRAM, 1998).

Novas tecnologias também sdo necesséarias. Assim, como muitas empresas tém programas de
desenvolvimento de produto, englobando o projeto, ou design, esta devera estar dirigida a
preservar o meio ambiente. Isto é visivel quando sdo planejados, desde o design, mecanismos
para a recuperacdo das pecas do produto, incorporando facilidades para desmontagem do
mesmo.

2.4.3.3 Perspectiva de aprendizagem e inovacao

Nesta dimenséo a ferramenta de avalicdo balanced scorecard se concentra nas operagdes de
logistica reversa para computadores que podem continuar a melhorar e possibilita criar mais
valor para os clientes, melhorando a eficiéncia. Assim, a logistica reversa é iniciada como
uma varidvel estratégica por razdes competitivas (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1998).
Como a sustentabilidade ambiental e desempenho ecoldgico de uma empresa, tambeém
dependem dos fornecedores ((GODFREY, 1998) apud (RAVI et al., 2005)), aliancas
estratégicas sao feitas com varios membros da cadeia de suprimento, pois as empresas estdo
percebendo que as tentativas individuais de recuperagdo do produto fazem pouco sentido
tanto economicamente e/ou ambientalmente ((CAIRNCROSS, 1992) apud (RAVI et al.,
2005)).
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2.4.3.4 Perspectiva econémica

Esta dimensdo da ferramenta balanced scorecard, indicard como as operacdes da logistica
reversa em andamento satisfazem os objetivos financeiros de uma empresa. Isso pode ser
ativado com uma reducao de residuos, reducdo de custos em operaces, e recaptura de valor a
partir dos produtos recuperados ((BACALLAN, 2000) apud (RAVI et al., 2005)). Uma
logistica reversa eficaz contribui para agregar valor a materiais-pe¢as pos-consumo, via
reutilizacdo de produtos e/ou via reciclagem de materiais. O processo de logistica reversa
consiste no planejamento, coleta, armazenazem e alocacdo da recuperacdo de produtos pos-
consumo e/ou po6s-venda (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1998).

Implementar programas de logistica reversa para reduzir, reutilizar e reciclar residuos de
distribuicdo e de outros processos, na cadeia de producdo em uma empresa, produz dois tipos
de valor: tangivel e intangivel ((KOPICKI et al., 1993) apud (RAVI et al., 2005)). Kokkinaki
et al. (2001) relata que nos EUA, a principal motivacdo para a logistica reversa esta associada
com o valor potencial que pode ser recuperado a partir da reutilizag&o de produtos ou de suas
partes ou na reciclagem de materiais usando comércio virtual, sendo esse um exemplo de
valor tangivel. Um valor intangivel é alcancado quando ganha o reconhecimento, pela préatica
de responsabilidade ambiental, da comunidade onde operacionaliza a producdo e a fidelidade
dos clientes ao produto.

2.4.4 Alternativas para operac0es de logistica reversa para fabricantes de PCs

Apos a identificacdo de importantes critérios de selecdo para a realizacdo de operacdes de
logistica reversa a luz das dimens@es ou perspectivas de analise do balanced scorecard, Ravi
(2005) aponta algumas alternativas distintas. Elas s&o: terceirizagdo da desmontagem,
introdugdo e operacionalizagdo de logistica simbidtica e a implementacdo de uma rede de
logistica reversa virtual para PCs. A seguir uma breve descri¢do de cada alternativa:

2.4.4.1 Terceirizagdo da desmontagem

White et al. (2003) reportou que a maioria das empresas de recuperacdo de computador ndo
realiza operacBes de desmontagem para processar produtos de informéatica obsoletos e
sucatas. Lieb e Randall (1999) relatou que a terceirizagdo dessa atividade, é vista por parte da
logistica reversa como uma area de oportunidade e sugerem que atividades de logistica
reversa realizada por terceiros podem se tornar mais prevalentes no futuro. Isso permite que
os fabricantes originais de equipamentos se concentrem em focar as suas competéncias

essenciais e deixem as operacOes de desmontagem para empresas privadas, parceiras,
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especializadas nessas funcdes. Spicer e Johnson (2004) define o conceito de terceirizagdo da
desmontagem como uma responsabilidade estendida do produtor que contratara parcerias com
empresas privadas com a funcdo de aceitar a responsabilidade de dar o fim de vida dos
produtos, de uma montadora, 0 que asseguraria que o produto-descartado seria disposto de
uma maneira ambientalmente responsavel e compativel com a legislacéo.

Assim, a responsabilidade da gestdo do fim de vida dos produtos é transferida para empresas
terceirizadas e o fabricante ndo tem mais riscos financeiros associados ao final-de-vida dtil de
seus produtos. Os beneficios para os fabricantes, no uso deste tipo de sistema séo:

e Concentrar em suas principais competéncias e deixar o processo de desmontagem as
empresas especializadas;

e Permitir que as terceirizadas atendam as suas responsabilidades com os produtos
descartados, eliminando simultaneamente o risco financeiro associado com as
incertezas de fim de vida Gtil do produto;

e Alcancar os beneficios potenciais derivados das propostas de melhoramento no design
do produto, para o processo de desmontagem dos terceirizados; da inovagdo na
desmontagem e eficiéncia impulsionada pela concorréncia no setor da reciclagem.

Os beneficios deste sistema para o publico em geral sdo:

e A terceirizacdo da desmontagem proporciona uma realimentacdo econémica no
processo de design do produto, perspicaz e imediato, dirigido a melhora-lo;

e A concorréncia estimula a inovacao na industria de desmontagem e;

e O mais importante, a terceirizacdo entrega o processo de desmontagem para o nivel
mais local, criando empregos e reduzindo os custos de transporte.

Embora empresas terceirizadas, parceiras na reponsabilidade dos residuos de produtos
manufaturados, tenham as vantagens acima descritas, sofrem de algumas limitagdes. Algumas
dessas dificuldades sé&o:

¢ A identificacdo dos produtos no final de vida util;

e O problema de desmontagem de produtos e reciclagem de materiais, €;

¢ Dificuldades enfrentadas pelos recicladores locais em encontrar mercados adequados
para 0s materiais reciclaveis e das partes que sao retiradas de uma grande variedade de

produtos.
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2.4.4.2 Operacionalizacao de logistica simbidtica

O significado que a ecologia d& para simbiose é: uma relagdo entre duas espécies de
organismos diferentes que séo interdependentes e ganham beneficios um com o outro. Adler
(1966) apud RAVI et al. (2005) usou este conceito e definiu 0 marketing simbiotico como a
alianca de recursos ou programas entre duas ou mais organizac6es independentes, destinadas
a melhorar o potencial de comercializagdo de cada uma. Uma série de fatores como o répido
ritmo da mudanca tecnoldgica, 0 gosto dos consumidores, a explosdo da informacdo, a
automacdo, os encargos financeiros da pesquisa escalonada e do desenvolvimento, a
globalizacdo dos negdcios, e a crescente ferocidade da concorréncia, aumenta a relevancia do
marketing simbidtico ((ADLER, 1966) apud (RAVI et al., 2005)). Turner et al. (1994)
examinaram os beneficios potenciais de relagdes simbidticas em logistica reversa.

As relacBes simbidticas assumem uma grande importancia com a concorréncia tornando-se
mais internacional na atualidade. Degher (2002) relatou a retomada de programas de
reciclagem na Hewlett-Packard Ltda e concluiu que os fabricantes de eletrénicos e agéncias
de governo devem trabalhar juntos para oferecer aos clientes um programa de reciclagem
ambientalmente responsavel. A nova énfase na comunidade empresarial é a formacdo de
aliancas estratégicas (HEIDE; JOHN, 1992). Um dos desafios enfrentados pelos gestores é
criar flexibilidade nas suas organizacdes assim, hierarquias verticais sao substituidas por redes
horizontais; funcdes tradicionais serdo ligadas através de equipes multifuncionais, e séo
formadas aliancas estratégicas com fornecedores, clientes ou até mesmo concorrentes
((HIRSCHORN; GILMORE, 1992) apud (RAVI et al., 2005)).

A logistica simbiotica é definida como — a alianca estratégica de duas ou mais empressas
independentes, projetada para fornecer um nivel de atendimento desejado ao cliente de acordo
com o conceito de gerenciamento de logistica integrada (MITCHELL et al., 1993). A
logistica reversa vigora sistemas projetados para mover bens e servi¢os direcionados a
producdo de novos bens para agir no sentido inverso. Utilizando o conceito simbi6tico, acima
apresentado, poderia-se resolver uma série de problemas dos canais reversos necessarios, por
exemplo, a capacidade.

Na implementacdo efetiva da logistica reversa, as empresas perceberam que tentativas
individuais para a recuperacdo do produto fazem pouco sentido, tanto economicamente como
ambientalmente. Uma razdo para isso poderia ser que o volume dos produtos devolvidos, em

foco, é pequeno para justificar o esfor¢o individual. Assim, a solucdo ldégica para este
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problema seria a unido com outras empresas em situagdes semelhantes a fim de obter volume
de material. Mais importante ainda, os efeitos eficazes sem interrup¢des dos canais reversos
de distribuicdo poderiam ser minimizados pelas relagdes simbidticas.

Os fatores politicos e juridicos, a concorréncia tecnoldgica e 0s conceitos econémicos
aumentam a relevancia das relagcdes simbioéticas aplicados a logistica reversa.

A principal diferenca entre a terceirizacdo e a logistica simbidtica para computadores esta
representada pelas partes que estdo envolvidas na realizacdo de operacdes de logistica reversa.
Na terceirizacdo, fabricantes de equipamento original terceirizam as operacGes de
desmontagem a empresas privadas. As empresas assumem a responsabilidade de eliminagéo
destes produtos. Por outro lado, na logistica simbidtica as organiza¢Ges podem fazer aliancas
estratégicas com outras empresas, fornecedores, clientes que podem até mesmo serem seus
concorrentes para atingir objetivos comuns de negdcios. As relagbes entre as partes
envolvidas neste processo sdo simbiéticas, porque duas ou mais organizagcbes unem seus
recursos na tentativa de obter os beneficios da logistica reversa, o que nao estaria disponivel
individualmente para cada um delas.

2.4.4.3 Rede de logistica reversa virtual para PCs

A revolucdo produzida pela internet (sistema de comunicacdo mundial de computadores,
conhecida por web) trouxe novas formas de negécios de concorréncia global, o0 aumento de
informacdes disponiveis, clientes qualificados, rapidez nas inovagdes e mudancas nos
relacionamentos. A internet abrange um espectro mais amplo de potenciais atividades
comerciais e oferece a troca de informacBes necessarias para um mercado eletrdnico
intermediario. O e-commerce, comércio via web, entrou nos negocios entre empresas,
businesses-to-businesses (B2B), ou entre empresas e clientes businesses-to-consumers (B2C).
Recentemente no Brasil verificam-se as redes de compra e descontos massivos, que ajudam a
movimentar a economia local das cidades. Exemplos de redes: Peixe Urbano e Groupon.
Kokkinaki et al. (2001) propuseram um modelo de rede de logistica reversa virtual para o0s
PCs. Esta rede depende de tecnologias de e-commerce e www para monitoramento e avaliacao
remoto. Esta rede de logistica reversa virtual considera todos os PCs, cadastrados pelo usuario
ou fornecedor, desde sua entrada até declarados obsoletos e armazenados num sistema base de
dados. O recurso exclusivo do mercado eletrdnico é que traz varios compradores e
vendedores juntos, no sentido virtual, no mercado. Varios produtos utilizados sdo para venda

nestes locais e potenciais clientes tem a oportunidade de obter informacdes pertinentes sobre
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0s produtos on-line, declarar seu interesse e a possibilidade de compréa-los. Um mddulo de
suporte a deciséo fornece recomendacOes para reutilizacdo, remanufatura ou reciclagem aos
PCs.

As operacdes de logistica reversa podem ter alto custo para as montadoras de PCs. Inclusive a
implementacdo destas pode ser uma tarefa de alto risco, que envolve aspectos financeiros e
operacionais. No entanto, com as pressdes legislativas, ndo existem muitas opgdes. Agora a
questdo ndo é se deve ou ndo implementar estas atividades, mas qual a alternativa deve ser
escolhida. Foram apresentadas nesta secdo alternativas que sdo bem sucedidas em paises
desenvolvidos, porém hé outras opcbes encontradas na literatura e citadas nos exemplos do
topico a sequir.

2.4.5 Bons exemplos de atividades de logistica reversa

Apbs a compilacdo de conceitos basicos sobre a ferramenta de logistica reversa e a
apresentacdo de solugcbes que utilizam esta ferramenta através das perspectivas do balanced
scorecard, apresenta-se alguns exemplos de atividades que evidenciam boas praticas. Os
exemplos sdo atividades desenvolvidas por: uma empresa de celular, algumas IES e algumas
operacdes de reciclagem de material eletrdnico, propostas em pesquisas académicas.

2.4.5.1 O Remade

Em Fevereiro de 2008, a Nokia langou um conceito de telefone, o0 Remade para producéo de
celulares. Ele foi feito quase inteiramente de materiais reciclados, como latas de aluminio,
garrafas de pléstico e mesmo antigos pneus de carro. O Remade é um exemplo de upcycling,
uma forma de reciclagem que tenha utilizado materiais reciclados e cria um novo produto
com uma qualidade ou um valor maior do que o material original. Materiais que séo
projetados para serem upcycled sdo, também, chamados de nutrientes tecnoldgicos. Segundo
McFedries (2008), a reciclagem tradicional é geralmente descrita como downcycling, porque a
qualidade do material se degrada com cada novo ciclo de vida. Isto acontece, por exemplo,
com o papel reciclado que ndo é da mesma qualidade do papel recém-produzido e com 0 ago
reciclado que ndo é tdo forte como o recém-forjado. (O processo de produtos onde o material
de um produto reciclado é basicamente 0 mesmo que o material original é chamado de
reciclagem de ciclo fechado, é o caso das latinhas de aluminio). O Remade € um exemplo
onde as perspectivas: cliente, inovacdo, econdémica e de negdcios internos do balanced

scorecard, citadas nesta secdo sdo evidentes, pois a empresa procura produzir com mais
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qualidade para seus consumidores, usando a reciclagem de materiais upcycling, algo
inovador, que ajuda a associar sua imagem a praticas ambientalmente corretas.

2.4.5.2 Préticas de atividades de logistica reversa em algumas IES

Neste topico, sdo citadas algumas atividades de logistica reversa praticadas em IES no mundo.

Contratos de retomadas de PCs no final de sua vida util

A Universidade da California que adquire mais de 10000 computadores por més e dispde de
mais de 500 toneladas de e-lixo anualmente tem como parte de sua politica de
sustentabilidade ambiental, um mandato que todo o sistema dos 10 campus pode apenas
comprar itens que atendam ao padrdo Electronics Product Environmental Assessment Tool,
ferramenta de aquisicdo utilizada nos Estados Unidos para ajudar os compradores
institucionais a avaliar, comparar e selecionar PCs e monitores com base nos seus atributos
ambientais. A IES aproveita seu tamanho e importancia nos locais onde esta instalada para
influenciar os fornecedores e empresas de reciclagem. Suas diretivas requerem que a acao de
"retomar™ os PCs no fim de sua vida til seja incluida como obrigatdria em todos os contratos
de compras futuras. Para todo e-lixo existente, todos os campus da IES sdo proibidos de
contratarem qualquer empresa de reciclagem que exportem PCs e/ou seus componentes sem
garantia de tratamento ambiental adequado para processa-los (S-LAB, 2008). Esta IES utiliza
a seguinte altenativa de logistica reversa: operacionalizacdo da logistica simbidtica dos
usuarios com empresas cadastradas que fazem reciclagem garantida.

Incentivo a reutilizacdo

A Universidade do Colorado é pioneira (S-LAB, 2008) em promover a reutilizacdo de PCs e
seus componentes. As empresas e organizacdes locais encontram na IES novas alternativas de
reutilizacdo ou a identificacdo de uma boa forma de reciclagem de e-lixo que ira ser mais
barato do que a eliminacao de residuos perigosos. A IES também ministra palestras em toda a
regido onde esta localizada para instituicfes e a populacdo em geral sobre melhores formas de
reutilizar os seus PCs em desuso. Pode-se verificar a operacionalizacdo da logistica simbidtica
do usuério nas atividades desta IES.

Monitoramento apoés a doagéo dos PCs

Uma das alternativas de atividades de logistica reversa que a Universidade de Duke utiliza
para gerenciar seu e-lixo é a doacdo. Para que a IES nédo tenha PCs em bom estado, parados, a

IES apaga os dados do PC e treina seus estudantes para reinstalar o sistema operacional antes
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de doé-los para organizacgdes locais de caridade e demais cidaddos. A IBM, Cisco e outras
empresas patrocinam este projeto com o objetivo de que em cada casa da regido onde a IES
estd situada tenha um PC. A IES mantém um banco de dados de todos os equipamentos
doados, para reuso, sejam monitorados garantindo que todos os produtos sejam utilizados de
forma sustentével. (S-LAB, 2008). Pode-se também verificar a operacionalizagdo da logistica
simbidtica do usuério nas atividades desta IES.

Centro de Triagem

Como ja foi citado nesta dissertacdo, a USP mantém em funcionamento um centro de triagem
que recebe EEE em desuso da propria IES. O centro possui funcionarios treinados para
verificar se os equipamentos podem ser reutilizados e/ou doados para ONGs ou desmontados
de modo que os materiais possam ser separados, prensados, pesados e enviados para empresas
que fazem reciclagem de forma sustentavel. A IES ja possui uma operacionalizacdo da
logistica simbidtica de usuario avancada e tende a crescer mais com a PNRS, que em seu
contetido corrobora uma gestdo compatilhada dos residuos sélidos.

2.4.5.3 Alguns exemplos especificos de reciclagem de PCs e equipamentos relacionados
em pesquisas académicas

Nesta secdo, lista-se partes de pesquisas académicas que abordam atividades de logistica
reversa, mais especificamente, a reciclagem de PCs e periféricos. ldentifica-se a inovacdo
como a principal perspectiva encontrada nestes exemplos, segundo a ferramenta balanced
scorecard.

Veit (2005) relaciona os primeiros estudos para reciclagem de sucatas eletronicas que datam
de 1969, quando a U. S. Bureau of Mines (empresa dos Estados Unidos pioneira em financiar
pesquisas de extragdo, processamento, uso e conservacdo de recursos minerais) comegou a
investigar procedimentos para recuperar metais preciosos de sucatas eletrbnicas militares
obsoletas ou danificadas que atingiam mais de 9100 toneladas por ano. Atualmente, hd uma
quantidade grande de pesquisas em IES que tem como objetivo a sustentabilidade ambiental
na producdo e comercializagdo de EEE. Seguem alguns exemplos:

Reciclagem de PCls

Um exemplo interessante de reciclagem de eletrbnicos estd descrito no trabalho de Veit
(2001) que aborda como reciclar Placas de Circuito Impresso (PCI), presentes em um
computador, representando 2% do peso total de um PC (ABRANTES, 2009). As PCls, que
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sdo muito utilizadas em equipamentos da industria eletroeletrdnica, portanto fazem parte do
descarte de PCs. A sua composi¢do é muito heterogénea, e é composta de uma maneira geral
de plasticos, ceramicos, metais base, metais preciosos e terras raras. Toda essa mistura torna
sua reciclagem bastante dificil, mas em compensacao, a presenca de metais preciosos a torna
uma matéria prima interessante. Também a presenca de substdncias poluentes na sua
composicao estimula estudos para evitar a sua disposi¢cdo diretamente no meio ambiente, pelo
forte risco de causar danos se dispostas de maneira inadequada.

As PCls, objeto de estudo, no trabalho de Veit (2001) sdo provenientes de PCs e coletadas em
empresas que trabalham com manutencdo de microcomputadores. Foram utilizadas placas
obsoletas ou entdo defeituosas. Para a realizacdo de todo o trabalho utilizou-se
aproximadamente 10 kg de PClIs provenientes de PCs dos mais variados tipos e idades. A
Figura 4 abaixo mostra uma PCI antes de qualquer processamento. As partes reutilizaveis ou

que continham substancias toxicas (baterias, capacitores e etc.) foram retiradas manualmente.
Figura 4: Placa de Circuito Impresso de um PC. Fonte: (VEIT, 2001)
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Antes de qualquer processamento das PClIs, foi necessario fazer uma analise quimica
preliminar para conhecer melhor o material que se pretendia estudar. Uma moagem foi
realizada e o seu produto separado em trés fracBes granulométricas: F1, F2 e F3. Uma analise
mais completa usou uma fracdo de menor granulometria’, F1. Para as outras fragdes foram
analisados apenas 0s elementos de maior interesse comercial e que estavam presentes em

maior quantidade na fracdo F1. Essa analise, mostrada na Tabela 8, confirma a grande

! método de analise que visa classificar as particulas de uma amostra pelos respectivos tamanhos e medir as
fracdes correspondentes de cada um (Ferreira, 2010).
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quantidade de metais presentes nas PCIs, o que indica uma grande dificuldade na reciclagem

destas sucatas, mas também mostra o grande percentual de metais valiosos que podem ser

recuperados.

Tabela 8: Composicdo quimica das PCls. Concentracdo (% em peso). Fonte: (VEIT, 2001)
Elemento | F1 (F<0.25mm) | F2 (0.25<F<0.5) | F3 (0.5<F<1.0)
Aluminio | 2.26 Nao determinado | Ndo determinado
Antimo6nio | 0.13 Nao determinado | Nao determinado
Bario 0.35 Nao determinado | Ndo determinado
Berilio Nao determinado | Ndo determinado | Ndo determinado
Bromo 4.6 Nao determinado | Ndo determinado
Célcio 5.94 Nao determinado | Ndo determinado
Carbono 21.15 Nao determinado | Ndo determinado
Chumbo 4.54 Nao determinado | Ndo determinado
Cloro 0.17 Nao determinado | Nao determinado
Cobre 4.49 7.95 8.10
Cromo 0.03 Nao determinado | Ndo determinado
Escandio 0.0005 Nao determinado | Nao determinado
Estanho 6.35 4.5 6.02
Estréncio 0.0501 Nao determinado | Ndo determinado
Ferro 1.055 Nao determinado | Ndo determinado
Fosforo 2.4 Nao determinado | Nao determinado
Itrio 0.0011 Nao determinado | Ndo determinado
Magnésio | 1.4 0.8 0.62
Niquel 0.252 0.98 2.73
Ouro 0.0453 Nao determinado | Ndo determinado
Paladio 0.0015 Nao determinado | N&o determinado
Potassio 0.15 Nao determinado | Ndo determinado
Prata 0.247 0.1 0.05
Silicio 11.68 Nao determinado | N&o determinado
Sodio 0.18 Nao determinado | Ndo determinado
Titanio 0.605 Nao determinado | Ndo determinado
Vanadio 0.0028 Nao determinado | Ndo determinado
Zinco 0.038 Nao determinado | N&o determinado
Zirconio 0.101 Nao determinado | Ndo determinado
Total da % | 68.2193

O uso do Processamento Mecanico na reciclagem desse residuo é uma alternativa na
recuperacdo dos metais presentes e também uma maneira de separar seus varios componentes,
permitindo assim organiza-lo devidamente.

De acordo com Veit (2001) as PCls passaram por varias etapas de processamento mecanico
para sua reciclagem. Primeiramente foram moidas abaixo de 1 mm e apos foram classificadas,
caracterizadas e diferentes fracdes foram separadas por densidade. A primeira classificacao
foi feita por granulometria, e gerou trés fragcdes diferentes: uma menor que 0.25mm, outra
entre 0.25 e 0.50mm e outra entre 0.50 e 1.0mm. Apds foi feita uma separacdo por densidade
obtendo-se uma fracdo rica em metais, em especial o cobre, e outra fracdo leve composta por

polimeros e ceramicos.
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Algumas consideracdes interessantes de Veit (2001) séo:

As PCls séo classificadas como residuos perigosos devido ao alto teor de substancias toxicas
existente nelas. Através apenas do processo de cominuicdo® é possivel concentrar metais,
principalmente nas fracGes de maior granulometria, F3, mostradas na Tabela 8. A separacéo
por densidade através de liquidos orgénicos para uso em laboratorio se mostrou bastante
eficiente, alcancando uma concentragdo de mais de 80% de metais na fracdo afundada; apos a
separacdo por densidade a fracdo metalica possui cerca de 65% de cobre; a fracdo leve
resultante do processo de separacéo por densidade é considerada como residuo perigoso, pois
o0 teor de chumbo ainda permanece muito alto.

Reciclagem de cabos de uso eletrénico

Outro exemplo de reciclagem de material eletrénico é abordado por Aradjo (2006) que
descreve como 0s cabos de uso eletrdnico podem ser reaproveitados para reciclagem através
de operacOes unitarias de tratamento de minérios. Segundo Araujo (2006), o tratamento da
sucata iniciou-se com a seguinte sequéncia: moagem, separacao granulométrica, separacao em
meio denso, separacdo eletrostatica, atricdo, bateamento® e elutriacdo®. Ao final destes
processos observou-se que as operacdes unitarias utilizadas na pesquisa obtiveram
concentrados de cobre com baixo grau de contaminagdo, porém com excec¢do da elutriacéo,
todas precisam de outra técnica para complementa-las. Com os resultados obtidos, concluiu-se
gue a moagem em moinho de facas com grelha de 3 mm seguida de elutriacdo possibilita a
separagdo do material polimérico, assim como, a obtencdo de um concentrado de cobre.

2.4.6 Transferéncia de tecnologias inovadoras para reciclagem de PCs

E fato que o desenvolvimento tecnoldgico é dindmico, pois no atual sistema econdmico
mundial requerem-se, freqlientemente, inovagdes para manter vantagem competitiva, da
empresa, que a realimentem. Ainda, para por em execucdo as atividades de logistica reversa,

também sdo necessarias novas tecnologias como alternativas para colaborar com agdes que

2 Diminuic&o gradual pela remog&o sucessiva de pequenas particulas; desgaste; A cominuicdo ou fragmentaco
consiste na reducao da granulometria das particulas que constituem as amostras (Tavares, 2006).

* No bateamento é utilizada a bateia, de acordo com Tavares (2006) a bateia ¢ um equipamento do século XVIII,
circular e levemente afunilado, em geral de madeira ou aco, utilizado para extrair diamante do cascalho em
garimpo, ouro, estanho, tantalita, pirita, enfim, mineral pesado. O processo de concentracdo gravitacional por
meio de bateamento foi um dos processos utilizados na pesquisa para separagdo do cobre e PVC.

* Tavares (2006) descreve que o elutriador é o aparelho de separacdo granulométrica cujo principio de
funcionamento é a elutriagdo. O minério, na forma de polpa aquosa, é submetido a uma corrente de fluido
ascendente, cuja velocidade arraste as lamas em suspensdo com sua subseqiiente separacdo (transbordamento). O
material deslamado é sedimentado, sendo entdo removido, através de bombeamento ou outros processos.
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preservem o meio ambiente. Abordam-se, neste topico, quais sdo as novas tecnologias ja
utilizadas em alguns paises desenvolvidos e como elas podem ser transferidas e adequadas em
paises em desenvolvimento.
Segundo StEP (2009) inovacdo sustentavel é definida como a mudanca de tecnologias no
processo de fabricagcdo, produtos e servigos para 0 mercado, que requerem optar por um
conceito mais preventivo quanto a sua criacdo e conforme uma agenda global comum. O
desafio é sensibilizar todos os intervenientes dos diferentes setores para perceber o potencial
de inovacdes para eco-inovacdes, tais que conduzam a padrdes de producdo e consumo
sustentaveis.
No e-lixo existem metais como o aluminio, cobre, paladio e ouro. Neste tipo de residuo
também estdo presentes elementos toxicos e perigosos, que motivam a necessidade de
execucdo dos processos de coleta e tratamento. Por conseguinte, na discussdo de tecnologias
de reciclagem, mencionadas a seguir, estara incluido o tratamento adequado destes tipos de
elementos para evitar problemas ambientais ou de impacto na salde humana. Além disso,
colocard em evidéncia a utilizacdo e a geracdo de substancias tdxicas/perigosas durante o
processamento do e-lixo (por exemplo, presenca de mercurio na juncdo de ouro ou gases de
dioxinas quando incinerada de forma inadequada). StEP (2009) relata que a PNUMA
(Programa das Nagdes Unidas do Meio Ambiente) faz uma avaliacdo critica com relagdo, a
sustentabilidade de tecnologias inovadoras, que se aplicam na atual cadeia de reciclagem do
e-lixo.
O tratamento adequado do e-lixo pode tanto evitar graves danos ambientais como também
recuperar materiais valiosos, especialmente os metais. A cadeia de reciclagem de e-lixo é
classificada em trés principais etapas subsequentes: (i) a coleta, (ii) o pré-processamento
(incluindo triagem, desmontagem e processamento mecanico) e (iii) processamento final.
(STEP, 2009).
Todas as trés etapas devem operar e interagir de forma holistica para atingir os objetivos
gerais de reciclagem. Os principais objetivos da reciclagem do e-lixo e consideragdes basicas
de inovagdo séo:

e Tratar as fragOes de substancias perigosas;

e Recuperar o maximo de material valioso;

e Criar negocios sustentaveis;
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e Verificar o impacto social considerando o contexto local®.
Segundo StEP (2009) as barreiras para a transferéncia de tecnologias sustentaveis de
reciclagem de e-lixo foram identificadas e discutidas nas seguintes perspectivas:

e Politica e legislacao;

e Tecnologia e habilidades e;

e Negdcios e financiamento.
Sobre politica e legislacdo, os principais obstadculos provém da falta de leis juridicas
especificas, baixa prioridade dos paises para 0 assunto e a execucdo descoordenada das leis,
quando existentes. No Brasil, a PNRS ja foi regulamentada, porém, segundo o Art. 54 da lei,
ainda tem prazo de quatro anos para ser colocada em pratica ap0os sua publicacdo. Em matéria
de tecnologia e habilidades, as barreiras sdo: a forte influéncia do setor informal, pequenas ou
médias empresas que se dedicam a reciclagem sem registro oficial e a falta de infra-estrutura
de coleta. As barreiras adicionais atribuidas aos neg6cios e financiamento incluem:
responsabilidade limitada da industria, altos custos de logistica reversa, possivel exploracéo
de trabalhadores de comunidades desfavorecidas, a criminalidade e a corrupcao.
Devido a falta de sensibilizacdo para a reciclagem de e-lixo em economias emergentes, ndo
foram ainda estabelecidos centros de inovacao nesta area. No entanto, algumas organizacGes
atualmente estdo estabelecendo suas competéncias em e-lixo e tém um grande potencial para
desenvolver estes centros. A atual situacdo na China, india e Africa do Sul indicam que
economias menores e menos complexas como a Africa do Sul melhoram com mais rapidez na
tomada de consciéncia e competéncia.
Também foi observado que o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, é prejudicado por
falta de leis adequadas e participacdo ativa do governo. O sucesso futuro da inovagéo
tecnoldgica em ambientes com forte participacé@o de reciclagem informal depende de modelos
de negdcios alternativos com incentivos financeiros, que permitam que o setor informal ainda
participe com processos "seguros” de reciclagem, enquanto as operacOes perigosas serao

transferidas para recicladores formais sob fiscaliza¢do do Estado.

> No Brasil ha uma populacédo de catadores de aproximadamente 800000 pessoas, cujas familias dependem da extragéo de
material reciclavel dos lixdes e aterros controlados. (MNCR, 2011)
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2.4.6.1 Os mercados para tecnologias de reciclagem.

A criacdo de mercados pode ser considerada como a base para transferéncia de tecnologia. Os
principais fatores para a criagdo de mercados para tecnologias de reciclagem sdo o0s
econdmicos e a legislacdo. No entanto, o potencial de mercado de tecnologias de reciclagem
de e-lixo e de suas condicdes favoraveis variam entre paises e regides. Especificamente, as
tecnologias mais promissoras para a reciclagem de e-lixo precisam ser identificadas e
fomentadas. Particularmente em muitos paises em desenvolvimento sdo necessarias politicas
publicas, que sdo as ferramentas e instrumentos que promoverao o financiamento da coleta e
transferéncia de inovacdo tecnoldgica no campo da reciclagem de e-lixo. 1sso iria economizar
custos, energia e recursos naturais e poderia ajudar 0s paises a ser menos dependentes dos
precos de matérias-primas.

O PNUMA se beneficia de sua longa experiéncia para promocdo de transferéncia de
tecnologia em paises em desenvolvimento.

2.4.6.2 Fundamentos de reciclagem de e-lixo

E essencial compreender as questdes subjacentes nas operacdes de reciclagem de e-lixo, tais
como:

e Significado de gerenciamento de e-lixo e controle de material toxico;

e Estrutura geral, principais passos e interfaces da cadeia de reciclagem;

e Obijetivos a atingir;

e Critérios para classificacdo da inovacdo que medirdo o impacto do processo de

reciclagem.

Estes topicos sdo independentes do material reciclado, do tipo de dispositivo e do local ou
regido onde sera realizada a reciclagem.

Significado de gerenciamento de e-lixo e controle de material toxico

O e-lixo é geralmente considerado como um problema em relacdo aos residuos solidos porque
pode causar danos ambientais se ndo for tratado de forma adequada. Portanto, € necessario
induzir a fechar o ciclo de vida dos EEE para diminuir ndo so os problemas ambientais e de
saude significativos, mas tambem ao esgotamento sistematico de recursos materiais utilizados
nestes.

Modernos EEE podem conter até 60 elementos quimicos diferentes; muitos sdo valiosos e em
pouca quantidade, alguns sdo perigosos e alguns sdo ambos. Os EEE sdo grandes

consumidores de muitos metais preciosos e especiais, conhecidos como terras raras. Apesar
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de todos os esforcos legislativos para estabelecer uma economia de fluxo circular (ciclo
fechado) na UE/paises desenvolvidos, a maioria dos recursos valiosos hoje € perdida de varios
modos: por tecnologias inadequadas de reciclagem e os fluxos de exportacdes de e-lixo (em
grande volume) e levados muitas vezes ilegalmente para regides com nenhuma ou inadequada
infra-estrutura de reciclagem. Estas regides estdo frequentemente localizadas nos paises em
desenvolvimento, o que infelizmente gera grandes emissdes de substancias perigosas.

Impacto nos recursos de metais

Uma vasta gama de metais, plasticos e outras substancias estdo contidas em EEE. Por
exemplo, um telefone celular pode conter metais como cobre e estanho, metais especiais tais
como cobalto e indio e metais preciosos, como prata, ouro e paladio, como mostrado na
Figura 5. Metais representam, em média, 23% do peso de um telefone, a maioria sendo cobre,
enguanto o restante é material plastico e ceramico. Dos valores presentes, de alguns metais,
em média, em uma tonelada de aparelhos de telefone (sem bateria) estdo 3.5 kg Ag, 340 g Au,
140 g Pd, bem como de 130 kg Cu. Além disso, uma bateria de litio, de um telefone celular,
contém cerca de 3.5 g Co (HAGELUKEN, 2008). A principio, a necessidade de metais para
fabricar um telefone parece pequena, mas tendo em conta os dados em Gartner (2007), que
informam a venda de 1.2 bilhdo de celulares no mundo em 2007, leva a preocupar a demanda
significativa de metais para sua fabricacdo. No caso de PCs, nimeros em uma ordem de
magnitude semelhante sdo encontrados. Além disso, a utilizacdo de metais mais comuns,
como o ferro em EEE € consideravel. Wasswa (2008) relata que foram utilizadas para fabricar
PC desktop, cerca de 6 kg de ferro/aco para um PC o que totaliza 930000 toneladas

necessarias para todos os computadores vendidos em 2007 no planeta.
Figura 5: Elementos componentes em um telefone celular. Fonte: Adaptado de (UMICORE, 2010)
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Tendo em conta as taxas de crescimento muito dindmicas de todos os outros EEE, tais como
telas de cristal liquido (LCD), TVs e monitores, MP3 players, brinquedos eletrdnicos e
cameras digitais, torna-se claro que os EEE sdo um dos principais motores para a evolucdo da
procura e precos para uma serie de metais. Em particular, a demanda por metais preciosos e
especiais estd ligada ao aumento das funcionalidades dos produtos e as propriedades
especificas do metal necessarias para alcanca-las. Por exemplo, os EEE compde quase 80% da
demanda mundial de indio (camadas condutoras transparentes de LCD), mais de 80% de
ruténio (pelas propriedades magnéticas sao usados nos discos rigidos) e 50% de antiménio
(que sdo retardadores de chama). O aumento de preco destes metais, observado nos Ultimos
anos, esta diretamente ligado a evolucdo da industria de EEE. O valor monetario da utilizacdo
anual de importantes metais em EEE representou US$ 45.4 bilhdes em 2007, StEP (2009).
Estes metais podem estar disponiveis novamente no final de fim de vida dos dispositivos. A
reciclagem eficaz dos metais/materiais € fundamental para manté-los disponiveis para a
fabricacdo de novos produtos, sejam EEE ou de aplicagdes que ndo foram inventados ainda.
Desta forma os recursos de metais primarios e de energia podem ser conservados para as
préximas geracoes.

A importancia dos metais para fabricacdo de EEE e a toxicidade de alguns deles foram
mencionados na sec¢do 2.3 desta dissertacao.

Estrutura e principais etapas na cadeia de reciclagem

A cadeia de reciclagem do e-lixo, ilustrada na Figura 6, consite em trés passos subsequentes:
i) Coleta ii) pré- processamento (incluindo triagem, desmontagem e tratamento mecéanico) e
iii) processamento final (incluindo refinacdo e eliminacdo). Normalmente, para cada uma
dessas etapas, existem organizacOes especializadas. A eficiéncia de toda a cadeia de
reciclagem depende da eficacia de cada etapa e como as interfaces entre estas etapas
interdependentes sdo gerenciadas, isto é feito via um bom sistema de logistica reversa.

Verifica-se a seguir as caracteristicas de cada um dos passos desta cadeia.
Figura 6: Cadeia de reciclagem. Fonte: Adaptado de (S-LAB, 2008)

Material

e-lixo Reciclado

A coleta de e-lixo € de crucial importancia e depende do encaminhamento do consumidor. Ela
determina a quantidade de material que é efetivamente disponivel para recuperacdo. Muitos
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programas de coleta estéo corretos, mas sua eficiéncia varia de um lugar para outro e também
depende do dispositivo a ser coletado (KANG, 2005). Quando ndo ha coleta, ha falta de
matérias-primas para instalacdes de pré-processamento e processamento final e ndo pode ser
estabelecida uma cadeia de reciclagem.

O objetivo do pré-processamento é separar 0s materiais e direciona-los para 0s processos
subsequentes de tratamento final adequado. Substancias perigosas tém de ser removidas e
armazenadas ou tratadas com seguranca, enquanto componentes/materiais valiosos precisam
ser retirados para reutilizacdo ou ser dirigido aos processos de recuperacao eficiente. 1sso
inclui a remocgdo de baterias, condensadores, etc. As baterias dos dispositivos podem ser
enviadas para instalacdes dedicadas para a recuperagdo de cobalto, niquel e cobre.

As PCls presentes nos equipamentos de Tl contém a maioria dos metais preciosos e especiais,
bem como chumbo e resinas contendo retardadores de chama. Elas podem ser removidas dos
dispositivos pela desmontagem manual e/ou tratamento mecénico. A remog¢do manual de PCls
de equipamentos de TI vai prevenir perdas de metais preciosos e especiais e oferece
vantagens, sobretudo nos paises em desenvolvimento com alto indice de desemprego e baixos
custos laborais. Os processos mecanicos e automatizados de triagem para remover PCls
devem ser evitados, pois podem ocorrer perdas significativas de metais preciosos e especiais
(HAGELUKEN, 2006).

Ap0s a remocdo das substancias perigosas e outros componentes especiais descritos acima, 0s
componentes restantes, podem ser ainda mais separados por desmontagem manual ou
mecanica e técnicas automatizadas de classificacao.

O tratamento final de metais apds pré-processamento tem trés principais destinos. As fracoes
de ferrosos séo direcionadas para industrias de aco para recuperacdo de ferro, fracGes de
aluminio véo para fundicdo de aluminio, enquanto fragdes de cobre/chumbo, PCls e outros
que contenham fracGes de metais preciosos vao para fundicdo integrada de metais, que
recuperam metais preciosos, cobre e outros metais ndo-ferrosos, isolando as substancias
perigosas.

As fundicdes de metais ferrosos e néo ferrosos precisam ter cuidado com 0s gases que s&o
emitidos por lidar com os componentes organicos presentes na sucata sob a forma de camadas
de pintura e particulas plasticas ou resinas contendo retardadores de chama. Durante fusdo dos
materias formam-se compostos organicos volateis, podem gerar dioxinas que tém de ser

controladas e impedidas de ser emitidas no ar. Como alternativa, essa sucata, como aluminio
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pintado pode ser limpo antes da fundicdo, utilizando tecnologias apropriadas com
equipamento de controle de emissdo de gas (EAA, 2004).

Para tratamento das PCls, é da maior importancia que a fundicdo seja equipada com
equipamentos de controle de emissdo de gas, para evitar a formacao e emissdo de dioxinas.
FundicBes de cobre, no entanto, ndo sdo aconselhéveis para tratamento de PCls devido ao
manuseio inadequado de substncias tdxicas (tais como chumbo, cddmio ou substancias
organicas). Em instalacdes hidrometallrgicas, as quais utilizam solu¢des aquosas com fortes
acidos para separar 0s metais, o tratamento especial e requisitos de eliminacdo necessarios
para os efluentes de lixiviacdo fortemente acidos (por exemplo, descarta-se: cianeto, &cido
nitrico e 4&gua régia) tém de ser diligentemente seguido para garantir operagdes
ambientalmente corretas e evitar emissdes terciarias de substancias perigosas. Por outro lado,
fragdes metalicas puras de cobre e outros metais preciosos sem substancias organicas também
podem ser tratadas em fundicdo de cobre ou instalagcdes hidrometalirgicas modernas.

Apos a destruicdo de PCls, as particulas resultantes formam ainda pequenos agregados de
pecas, por exemplo, metais ferrosos, plasticos, metais nao-ferrosos e etc., ndo pode haver uma
liberacdo completa das vérias partes componentes sem criar volumes excessivos de poeira.
Com base na densidade magnética, ou propriedades de condutividade, essas particulas podem
ter uma seletividade limitada e leva a fragcdes de saida mistas e impuras. Quando 0s metais de
rastreamento (preciosos) estdo associados com a fracdo de saida mista e impura eles ndo serdo
recuperados nos processos subseqiientes de fusdo. Por exemplo, metais preciosos no fluxo de
aluminio ou plasticos (metais ferrosos) sdo perdidos, embora eles possam ser recuperados
qguando encontrados no fluxo de cobre. O impacto mecénico fragmenta o material e gera
particulas finas de componentes ceramicos, que contém metais preciosos. Exemplos: o0s
capacitores ceramicos que contém Pd e Ag; e Cls que contém Au. Este pd com substancias
organicas é apenas disperso, e é capturado por um extrator de poeira ou é parcialmente
espalhado em vérias fragOes de saida por aderéncia. Particularmente para metais preciosos em
PCls as perdas podem ser consideraveis (CHANCEREL et al., 2008).

Conforme mencionado anteriormente, as etapas na cadeia de reciclagem estdo estreitamente
interligadas em uma diregdo reversa. Além disso, a cadeia de reciclagem propriamente dita
estd ligada a outras etapas no ciclo de vida de produto, como a fabricacdo e montagem do
produto. O que € feito no pré-processamento afeta as etapas posteriores de recuperacao de
material, enquanto os avancos tecnologicos na recuperacdo final de materiais poderiam

implicar em novos requisitos para as fracfes de saida das etapas anteriores.
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Portanto, uma estreita interacdo e comunicagdo entre os participantes interessados da cadeia
de reciclagem sdo fundamentais para alcancar eficiéncia geral e para poder antecipar
desenvolvimentos futuros. Além disso, também sdo importantes a transparéncia, a precisao e a
verificacdo dos fluxos reais de materiais ao longo da cadeia de reciclagem. As autoridades e
os fabricantes precisam ter certeza sobre o desempenho real das operacdes envolvidas na
reciclagem (em alcancar conformidade ambiental e eficiéncia de recursos), de modo que
sejam cumpridas as obrigacdes de responsabilidade legal das autoridades e dos fabricantes. Os
fabricantes de EEE, com os resultados de uma ACV, tém meios de prevenir problemas na
cadeia de reciclagem e cooperar de forma positiva com as operacdes de logistica reversa.

Objetivos da reciclagem de e-lixo e consideracdes basicas para inovacéo

Os principais objetivos a alcancar com a reciclagem sao:

e Cuidar do meio ambiente no que se refere as substancias perigosas/toxicas contidas no

e-lixo e a0 mesmo tempo, evitar emissdes de gases poluidores,

e Recuperar a maior parte possivel de materiais valiosos,

e Criar empresas economicamente/ ambientalmente sustentaveis,

e Considerar as implicacdes sociais e o contexto local das operacbes (por exemplo,

oportunidades de emprego, qualificacdes disponiveis e etc.).

A identificagéo de tecnologias inovadoras deve basear-se em uma avaliacdo que mega se uma
tecnologia especifica contribui para alcancar estes objetivos globalmente, tendo em conta o
contexto regional.
Por exemplo, uma tecnologia ndo pode ser considerada suficientemente inovadora quando €
muito “limpa” no que diz respeito as emissoes, mas ¢ ineficiente na recuperacao de materiais
valiosos ou demasiadamente cara para ser aplicada na pratica. O mesmo se aplica quando um
processo recupera substancias valiosas a custos atraentes, mas falhe na ocorréncia de emissdes
perigosas. E finalmente, tecnologias inovadoras tém de ter o contexto regional em conta. O
que poderia ser uma tecnologia/solucdo altamente eficaz, por exemplo, em um contexto
Europeu Ocidental (altamente industrializado), pode ser uma abordagem completamente
errada na Africa ou na Asia (em desenvolvimento) e vice-versa.
A implementacdo de uma tecnologia de reciclagem em um pais ou regido ndo pode ser
considerada inovadora por si propria. Em outra regido/pais com as condi¢Ges necessarias
(estrutura), a mesma tecnologia seria muito adequada e pode ser considerada como altamente

inovadora. A este respeito, uma abordagem inovadora vai além do aspecto de tecnologia, mas
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deve incluir uma combinagdo mais adequada dos processos em uma cadeia de reciclagem.
Esta combinacéo de processos ndo esté limitada a um Unico pais/regido, mas deve ser vista de
uma perspectiva global/internacional. Desta forma as tecnologias mais adequadas para as
diferentes fases da cadeia de reciclagem podem ser combinadas de forma ideal, utilizando as
condigdes de enquadramento especifico em cada local de acordo com os objetivos da
reciclagem anteriomente citados.

Os critérios para comparar a inovacdo das tecnologias podem ser agrupados junto dos
elementos da sustentabilidade. StEP (2009) apresenta a seguinte lista destes elementos que
ndo € exaustiva e pode ser ainda mais elaborada:

e Meio ambiente, salude e seguranca: niveis de emisses para a atmosfera, agua e solo;
eficiéncia energética; utilizacdo de matérias-primas, terra e &gua; processo de
seguranca e riscos de exposicdo toxica devido a falhas de processo; protecdo de
trabalhadores; destino final dos produtos; infra-estrutura no local e etc.;

e Recurso/tecnologia de recuperacdo: variedade de substéncias que sdo recuperadas;
recuperacdo e rendimento para os materiais individuais; classificacdo de materiais
recuperados em relacdo ao valor econdmico e ambiental; tecnologia utilizada;
interfaces para outras etapas na cadeia; requisitos da proxima etapa de processamento
e também requisitos para etapa anterior e etc.;

¢ Viabilidade econdmica: impacto no processo de custos (e rendimentos) das etapas
anteriores e posteriores na cadeia de reciclagem; qualidade e valor de mercado dos
fluxos de saida; custos laborais; disponibilidade de trabalho qualificado/treinado;
mercados disponiveis para fragbes de saida; disponibilidade e fontes de matérias-
primas; infra-estrutura local; etc.;

e Conformidade social: impacto sobre o emprego e riqueza publica; infra-estrutura atual
de reciclagem; envolvimento das estruturas informais existentes; legislagdo ambiental
e etc.

A inovagdo no tratamento de e-lixo busca se concentrar em solugdes sobre os principais
critérios para melhorar a sustentabilidade global.

2.4.6.3 Mercados para tecnologias inovadoras de reciclagem de e-lixo

A tecnologia desempenha um papel crucial, especialmente na segunda e terceira etapas na
cadeia de reciclagem: pré-processamento e processamento final. Apés a coleta, os aparelhos

sdo tratados a fim de obter materiais para serem reutilizados como matéria-prima.
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Componentes ou fragdes de materiais que ndo sejam reutilizados ou reciclados sdo enviados
para um lugar de eliminagdo adequada, devido a seus contetdos perigosos intrinsecos ou falta
de mercados secundarios.

A seguir apresentam-se as tecnologias disponiveis para o pré-processamento de e-lixo.

2.4.6.4 Tecnologias de pré-processamento

A primeira etapa da cadeia de reciclagem de EEE é a coleta. Nesta etapa ndo existe qualquer
medida especial necessaria para evitar a liberacdo de substancias perigosas para 0 meio
ambiente, exceto manipulacdo cuidadosa dos materiais. E ainda fundamental incentivo para
aumentar a coleta de equipamentos de EEE para garantir tratamento ambientalmente correto e
para recuperar materiais valiosos. Falar-se-a4 de aparelhos de Tl porque representam uma
ampla gama de dispositivos de EEE. As atividades de pré-processamento estdo concentradas
principalmente em:

e Remocdo de componentes perigosos das PCls contendo condensadores, switchers
contendo mercurio e especialmente as baterias (Nickel Cadmium, Nickel Metal Hybrid
Lithium-lon e Lithium Polymer);

¢ Remocao e recuperacdo de componentes reutilizaveis ou valiosos como HDs.

Contanto que seja evitada a exposicdo direta a poeira, os aparelhos de Tl ndo apresentam
problemas criticos no que diz respeito a salde e seguranca ocupacional durante a etapa de pré-
processamento. Consequentemente, a desmontagem manual pode ser uma forma muito eficaz
e eficiente para recuperar o valor econbmico e evitar poluicdo ambiental na cadeia de
reciclaagem de e-lixo. Além disso, a desmontagem manual tem um baixo custo de
investimento, utiliza ferramentas simples e pode ser feito por pessoas com pouca ou baixa
educacdo ap0s uma preparacao adequada e rapida. A Figura 6 mostra as partes de um disco

rigido desmontado manualmente.
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Figura 7: Desmontagem manual dos discos rigidos. Fonte: (S-LAB, 2008)

Na fase de pré-processameno, a desmontagem manual e semi-manual pode ser eficiente para
desmontar os componentes, incluindo a fonte de alimentacdo, discos rigidos e controladores
de disco. Ferramentas elétricas ou pneumaticas podem ser utilizadas para acelerar a
velocidade de desmontagem. O beneficio para a realizacdo da desmontagem manual é que 0s
produtos podem ser facilmente agrupados em diferentes partes, que podem reduzir o esforco
de separacdo na fase de processamento final e também recuperar as partes reutilizaveis.
Esta abordagem eco-eficiente da desmontagem manual é preferivel nas regibes com um
menor custo de mao-de- obra e forca de trabalho abundante. Nao obstante, existem processos
de pré-processameno automatizados desenvolvidos com base na destruicdo, seguido de
separacdo mecanica. Tais processos usam varias etapas de destruicdo para reduzir o material
para um tamanho inferior a 20 mm. S&o diferentes fragdes de metais. Em seguida, sdo
extraidos os materiais destruidos separadamente: os metais ferrosos e os metais ndo-ferrosos.
Os materiais ndo ferrosos ainda sdo separados em cobre, aluminio e etc. Os materiais restantes
ndo metalicos sdo processados a fim de separar as PCls e fios. Deve salientar-se que do ponto
de vista de recursos, é melhor recuperar as PCls funcionando corretamente antes de destruir
para evitar perdas elevadas de metais preciosos. Além disso, a destruigdo extensiva de PClIs e
plasticos pode gerar poeira contendo retardadores de chama, bem como dioxinas. A exposicao
dos trabalhadores a estas substancias pode ser evitada, removendo as PCls antes de destrui-las
e tomando medidas adequadas de protecdo ocupacional (NNOROM; OSIBANJO, 2008). As
instalacOes totalmente automatizadas destroem e separam até 5 toneladas de material por hora
e exigem um investimento de 1 a 2 milhdes de euros para uma linha padréo de producao.

76



2.4.6.5 Tecnologias de processamento final

Para o processamento final das fragbes de EEE, primeiramente, deve ser feita uma distin¢éo
entre seus tipos: TIC (gabinetes de desktop, notebook, CRT, LCD e etc.). Para cada um destes
tipos tem um conjunto especifico de tecnologias que podem ser usados para recuperar 0s
metais. Os equipamentos de processamento final que podem ser combinados em esteiras, sdo
agrupados nas tecnologias de:

e Pirometalurgia, processos que quimicamente usam altas temperaturas para converter
matérias-primas e metais, separados-0s das impurezas em diferentes fases, para que
metais valiosos possam ser recuperados. As elevadas temperaturas no forno ou na
fundicdo sdo geradas por meio da queima de combustivel ou aquecimento elétrico;

e Hidrometalurgia, processos que utilizam solugdes aquosas com fortes &cidos para
separar 0s metais. Também chamada metalurgia por via imida, a hidrometalurgia é
aplicavel quando se pode dissolver uma combinacdo do metal desejado num solvente
apropriado, que pode ser um acido, uma base, um sal ou um solvente orgéanico;

e Eletrometalurgia, processos que utilizam corrente elétrica para provocar reacdes
quimicas (eletrélise) com o objetivo de separar metais.

Habashi (1997) e Rosenquist (2004) apresentam uma visdo abrangente das combinacdes de
equipamentos e esteiras e citam que uma combinacdo de operacdes no local de
processamento, muitas vezes, € necessaria para alcancar a recuperacéo ideal e eficiente de um
metal.

2.4.6.6 PCls e pequenos dispositivos eletrdonicos

A combinacdo de muitos metais diferentes em PCls e pequenos dispositivos eletronicos,
juntamente com resinas/compostos organicos requer processos que efetivamente possam
recuperar a maioria dos metais desses materiais complexos e lidar com substancias
toxicas/perigosas simultaneamente de forma ambientalmente correta.

PCls e pequenos dispositivos eletronicos (encontrados em PCs desktop, laptops, telefones
celulares e players) podem ser tratados diretamente em refinarias de fundicdo de cobre e
metais preciosos. Estes dispositivos sdo misturados com outros dispostivos que contém metais
preciosos tais como catalisadores, subprodutos ndo ferrosos industriais ou outros minérios.
Normalmente, uma operacdo integrada ap0s a coleta e pré-processamento, comegca com a
pirometalurgia: os pequenos dispositivos eletronicos e PCls sdo fundidos juntamente com
outros materiais em um forno em altas temperaturas para separar 0s metais valiosos, enquanto
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0S compostos organicos sdo convertidos em energia. Posteriormente, diferentes operacdes de
pirometalurgia, hidrometalurgia e eletrometalurgia, no centro de recuperagéo, sdo usadas na
combinacdo mais adequada para oferecer uma recuperacéo ideal de materiais (StEP (2009).
E particularmente importante, a presenca de um sistema de limpeza conectado ao forno pois
pode tratar ou prevenir a formacdo de compostos organicos volateis, dioxinas e gases &cidos
provenientes de substancias organicas em matérias-primas, bem como qualquer poeira gerada.
Devido a natureza complexa destas matérias-primas, esteiras sofisticadas sdo cruciais para
fundicdo integrada e refinacdo. Essas instalacdes existem na Bélgica, Alemanha, Japédo e
Suécia (LEHNER, 1998), (VELDHUIZEN, 1994), as PCls e outras fracbes sdo enviadas de
centros de fornecedores globais. Essa refinaria e fundi¢éo integrada recuperam metais para o
mercado (por exemplo, Au, Ag, Pd, Pt, Rh, Ir, Ru, Cu, Pb, Ni, Sn, Bi, In, Se, Te, Sh). No total
mais de 200 diferentes tipos de matérias-primas, e até 350.000 toneladas, sdo processadas
anualmente. Um processo integrado atinge um nivel alto de recuperaces de metais preciosos
do e-lixo. Hageliken (2006) relata uma recuperacdo de mais de 95% de ouro. E, as
substancias perigosas sdo convertidas em produtos uteis (como Pb, Sb) ou capturados e
dispostos de forma ambientamente correta.
StEP (2009) relata que as principais fundicdes de cobre, que estdo presentes em paises em
desenvolvimento, como China, india e Africa do Sul, poderiam ser melhoradas para tratar os
materiais com alto teor de compostos organicos, como as PCIs e dispositivos pequenos,
instalando as medidas de protecdo para gases poluentes. No entanto, isso exigiria
investimentos avultados em equipamentos, experiéncia adquirida (know how), e um controle
exaustivo das operagdes. Sem essas medidas no tratamento de gases poluentes, gerenciamento
de aguas residuais e pirometarlugia, ndo € adequado tratar as PCls ou fracbes de e-lixo
similares.
Observa-se que algumas pesquisas apontam como baratas (em relagdo ao menor custo de
investimento) apenas as operacdes de hidrometarlugia e eletrometarlugia, relativamente faceis
de implementar e com operag6es de baixo impacto ambiental. Outras, porém argumentam que
a hidrometarlugia e processos de eletrdlise produzem grandes quantidades de residuos
liquidos &cidos, que precisam ser eliminados de forma correta ((LI et al., 2007) apud StEP,
2009)). Séo assinalados alguns riscos considerando somente processos de hidrometarlugia
para PCIs:

e A excessiva trituracdo pode liberar poeiras contendo retardadores de chama bromados.

Altas temperaturas durante a destruicdo podem causar o desenvolvimento de dioxinas
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tdo perigosas como o banido pesticida Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT). Assim,
devem ser tomadas as medidas adequadas para protecdo dos trabalhadores e cuidados
com o meio ambiente (NNOROM; OSIBANJO, 2008);
e As medidas de controle e tratamento de gases emitidos sdo necessarias. A lixiviacao
de PClIs com &cido nitrico ou agua régia provoca a liberacdo de vapores de 6xido de
azoto e vapores de cloro (CUI; ZHANG, 2008);
e A manipulacdo dos residuos e sub-produtos residuais sdo minimamente ou
insuficientemente avaliada e considerada.
Tendo tudo isto em conta os processos de hidrometalurgia pura ndo sdo tdo faceis como
frequentemente apresentados, especialmente nas condi¢Ges dos paises em desenvolvimento.
Estes, geralmente exigirdo medidas significativas de tecnologia e precaucdo para evitar
emissdes perigosas, bem como a utilizacdo adicional de processo de pirometarlugia para
recuperacao ideal de metais.
Segundo StEP (2009) ndo h& nenhuma tecnologia industrial disponivel, que seja considerada
mais adequada em termos ambientais. Embora existam empresas que tratam PCls usando
métodos de hidrometalurgia e tentem fazer de forma ambientalmente correta. Infelizmente o
relatorio observa que ndo ha também nenhuma informagdo de dominio publico sobre o

desempenho de sua eficiéncia em relacdo aos cuidados com o meio ambiente.

2.4.6.7 Sustentabilidade dos processos atuais de reciclagem versus tecnologias

inovadoras

Todos os paises em desenvolvimento selecionados no relatério StEP (2009) caracterizam-se
por atividades informais na cadeia de reciclagem de e-lixo. A coleta, pré-processamento e
outros processos estdo presentes em todos os paises. Enquanto em alguns paises, estas
atividades sdo realizadas por individuos (por exemplo, Africa do Sul, Quénia, Uganda,
Marrocos, Senegal e Peru), paises como a india e a China revelaram uma grande organizagao
do setor informal. O material reciclado sempre volta a cadeia de producéo devido a escassez
de recursos de metais preciosos. Os locais de reciclagem informais sd@o sempre encontrados
adjacentes aos centros de producéo de EEE.

Em paises como a India, China e Africa do Sul, as taxas elevadas de coleta de e-lixo sdo
realizadas pelos coletores informais. A maior parte do e-lixo é comercializada para
recicladores informais, que priorizam a recuperacdo dos componentes valiosos provenientes
do processo de reciclagem. A coleta informal ndo tem grandes impactos ambientais negativos
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e tem beneficios econdmicos e sociais para os pobres. Assim, a inclusdo da coleta informal
pode ser parte de um sistema sustentavel de reciclagem (ROCHAT et al., 2008). No Brasil, a
PNRS estabelece que a coleta deve incluir os catadores e enfatiza a logistica reversa como um
instrumento de geracao de renda para estes trabalhadores.

Os processos de reciclagem informais aplicam desmontagem manual como tratamento
primario para separar fisicamente os componentes e materiais heterogéneos com ferramentas
simples como martelos, chaves de fendas e etc. Ap6s a desmontagem, 0s componentes em
funcionamento sdo imediatamente enviados para reutilizacdo e/ou sdo vendidos no mercado
de segunda mé&o. O restante dos componentes valiosos, como as partes contendo cobre,
aluminio, aco, plésticos, e placas de circuito sdo classificados para um novo tratamento. Estes
processos de desmontagem normalmente ndo tém impactos negativos para 0 meio ambiente.
Assim como a coleta, a desmontagem manual de EEE tem beneficios econdémicos e sociais
para os pobres (KELLER, 2006).

No entanto, apesar dos beneficios sociais, no processo de desmontagem informal ha queima
de e-lixo a céu aberto para recuperar metais como cobre, aco, aluminio e outros metais,
amplamente usada em alguns paises em desenvolvimento. Os impactos negativos desta
pratica foram documentados em algumas publicacdes (SEPULVEDA; SCHLUEP, 2005). O
setor informal na India e na China é conhecido por suas técnicas prejudiciais amplamente
aplicadas para retirar a solda de PCls e posterior lixiviacdo de ouro (KELLER, 2006). Videos
divulgados na midia mostram que para tirar a solda de placas de circuito sdo usadas
churrasqueiras a carvao.

O descarte a céu aberto de residuos de EEE, destacado e fotografado pela midia, como mostra
a Figura 8, é conhecido em todos os paises e tem causado enormes prejuizos para 0S
ecossistemas e a satide dos moradores (SEPULVEDA; SCHLUEP, 2005).

80



Figura 8: residuos de EEE descartados a céu aberto. Fonte: (TETRISORGANIZA, 2011)

No estado de S&o Paulo, no Brasil, estdo sendo instaladas empresas de reciclagem formais
para o tratamento de fragfes metélicas como: cobre, aco, aluminio e etc. Pedagos metalicos de
e-lixo (como fios de cobre) geralmente sdo tratados nestas instalagdes juntamente com
pedacos de metais mistos provenientes de outras fontes (CARVALHO et al., 2010). Enquanto
estas instalagcbes podem ser eficazes e ambientalmente corretas para fracOes
predominantemente metalicas, ndo devem ser utilizadas para PCls ou outras fracbes que
contém retardadores de chama contendo ou fldor, cloro, iodo, bromo ou estanho, a menos que
hajam equipamentos de controle e tratamento de gases poluentes.

Pode-se notar que a coleta informal e desmontagem manual sdo atividades que ndo precisam
necessariamente ser transformadas em processos formalizados e muitas vezes tém vantagens
em relagdo a introdugdo de novas tecnologias do ponto de vista da sustentabilidade. O sistema
de coleta informal é bastante eficiente em paises como a India e a China porque os catadores
informais diariamente vdo a cada comunidade da cidade para recolher residuos de casa em
casa. Os catadores sdo flexiveis em seus horarios de trabalho, pagam um preco razoavel para
os consumidores e sdo encarregados de todo o trabalho de transporte. Esta abordagem néo s6
traz receitas diarias para estes catadores informais, mas também contribui para as taxas
elevadas de coleta por ndo exercer pressdo extra sobre os consumidores para enviar 0s seus

residuos para os pontos atribuidos. Este cenario funciona bem nestes paises e no Brasil 0s

81



futuros sistemas de logistica reversa, propostas pela lei PNRS deverdo dar preferéncia aos
grupos de catadores informais (LEITE, 2010).

Sobre tecnologias de pré-processameno, as técnicas manuais sdo as preferidas pela maioria
dos recicladores informais. Esta abordagem ¢é preferivel nos paises em desenvolvimento pelo
custo do trabalho, comparativamente, baixo e abundante. A desmontagem manual serve como
uma boa preparagdo para a reutilizacdo e a proxima fase de reciclagem, o processamento
final.

Todas as outras atividades informais de processamento final de e-lixo tem maiores impactos
ambientais e sociais negativos que as formais, usando tecnologias inovadoras. As tecnologias
primitivas adotadas pelos recicladores informais para extrair matéria-prima de PCls, cabos e
outros EEE sdo perigosas para 0 meio ambiente e também alcancam taxas de recuperacdo de
materiais muito baixas. Nesta fase, ndo ha um grande espaco para melhoria. A introducao de
equipamentos e métodos de facil operacdo, formalizando gradualmente os recicladores
informais nas zonas industriais centralizadas séo abordagens mais adequadas, que permitem
melhoria na sustentabilidade da reciclagem de EEE.

A aplicacdo das tecnologias de reciclagem em operacGes formalizadas tem por um lado a
existéncia de tecnologias sustentaveis, que muitas vezes sdo resultados de iniciativas
individuais ou corporativas emparelhadas com programas de responsabilidade social ou
desenvolvimento nacional ou internacional. Por outro lado, ha uma série de operacbes
ineficientes e insustentaveis, que carecem de padrbes de legislacdo ambiental e praticas
adequadas.

De acordo com StEP (2009), estimativas de volumes de e-lixo gerados para 2020 nos paises
selecionados na Asia, Africa e América Latina sugerem que estes teriam um potencial de
adaptacdo das tecnologias de pré-processamento. Considerando que a desmontagem e
tecnologias de classificacdo manual j& sdo aplicadas em alguns dos paises. Ndo ha nenhuma
indicacdo de que sejam aplicadas as outras tecnologias mais avangadas nestes locais.

Todas as tecnologias inovadoras discutidas neste topico podem ser usadas nas atividades de
logistica reversa, citadas por Ravi (2005). Além disto, havendo um trabalho coordenado com
os profissionais que fazem a ACV dos EEE com as empresas de reciclagem, a utilizagéo

destas tecnologias sera mais eficiente em seus objetivos de recuperacdo de matérias-primas.
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2.4.7 Logistica reversa e ACV

Para finalizar a secdo sobre logistica reversa, se conclui que os impactos ambientais do
descarte indevido de EEE podem ser de dificil solugdo. De acordo com a Figura 9, ha trés
possiveis formas de disposicéo final para os EEE: o aterro de residuos solidos, o reuso e/ou a

reciclagem; essas duas Ultimas sdo as mais recomendaveis para 0 meio ambiente.
Figura 9: Exemplo de ciclo de vida de um produto. Fonte: (SCHABBACH, 2001)
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Na ACV, pode-se tomar uma série de decisbes relacionadas com a questdo ambiental, para ser
incorporada ao processo de manufatura. Comecando no momento do projeto do produto,
guando se determina quais matérias-primas podem ser utilizadas e que causardo menos
impactos ambientais no produto final; na definicdo de processo produtivo, ao se escolher
quais equipamentos e procedimentos serdo mais eficientes em termos de reducdo do consumo
energético necessario a fabricacdo; e na definicdo de que tipo de embalagem sera mais
adequado sob a 6ptica ambiental. Finalmente se identifica uma maior ligacdo entre a logistica
reversa e a ACV na estrutura das operacdes logisticas a serem consideradas, por exemplo:

e Em como estruturar o processo de coleta dos materiais que serdo reciclados ou
recuperados: usando a terceirizacdo ou incentivando a formacdo de cooperativa de
catadores (no caso de paises como o Brasil);

e Na escolha de qual forma de transporte a ser utilizada: aquela que incorpora incluséo
social para volumes pequenos em caso contrario, o uso de trens preferivelmente;

e Na escolha de como sera feita a destinacdo final dos produtos de pos-consumo apos

avaliacdo de utilidade: aterro, reciclagem ou incineracao.
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Podemos perceber que os impactos ambientais podem ser avaliados antes mesmo do inicio do
processo de fabricagdo de produtos, e que as consideragcdes sobre a logistica reversa devem
ser previstas e realimentadas antes de dar inicio ao processo produtivo em si. Ou seja, €
possivel definirmos os requisitos dos sistemas logisticos reversos antes mesmo da sua
operacionalizacéo efetiva, a partir da utilizacdo da ACV.

Segundo Razzolini Filho e Berté (2009) “quando as empresas ndo conduzem seus processos
produtivos dessa forma, elas cometem um ato que podemos chamar de irresponsabilidade
socioambiental, postura que o0s consumidores estdo comecando a ver como fatores

contribuintes para a desvalorizacdo de produtos no mercado”.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados da primeira e segunda pesquisas do tipo
exploratoria/acdo aplicadas as IES, universo de instituicdes responsaveis pela formacdo de
profissionais na cidade de Campos dos Goytacazes-RJ, regido norte do estado do Rio de
Janeiro. Estes resultados pretendem ser uma contribuicdo para um diagnostico qualitativo da
situacdo do e-lixo nas IES da cidade, constituindo o estudo de caso.

Segundo a Prefeitura Municipal de Campos dos Goytacazes (2010), a cidade é considerada
um polo universitario do estado do Rio de Janeiro, onde convergem estudantes de cidades
vizinhas se tornando moradores da cidade, enquanto matriculados nos cursos.

A primeira pesquisa foi realizada no periodo de 15 de Marco a 30 de Abril de 2010 e
entrevistaram-se 0s gestores de Tl nas IES na cidade com base em um questionario
exploratério com perguntas abertas e fechadas. O questionario usado para entrevista esta
detalhado no Apéndice A. Pelas caracteristicas da cidade, coletaram-se dados de toda
populagdo que envolve 14 IES, com o que se despertaram reflexdes da situacdo do e-lixo,
nestes locais.

Ao todo foram feitas 19 entrevistas, embora existam 14 IES diferentes na cidade. Em algumas
IES foram realizadas mais de uma entrevista, em razdo ao numero de campus ou a quantidade
de integrantes da instituicdo que foi dividida a conveniéncia para duplica-las.

No Grafico 9 se observa a grande quantidade de IES privadas prestando servico a uma
populacdo de mais de quatrocentos mil habitantes, estimativa da Prefeitura Municipal de
Campos dos Goytacazes (2010) para 2010. Cabe mencionar que 69% dos PCs em uso estdo

nas IES publicas estaduais e federais e que 31% estdo nas IES privadas.

Gréfico 9: O regime or¢amentério das IES. Esfera da Instituicdo

Estadual
14%

Federal
22%
Privada
64%
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De acordo com o Gréfico 10, a maioria das IES possui menos de cinco laboratérios de

Informética para atender as necessidades computacionais dos seus alunos.

Gréafico 10: Quantidade de Laboratorios de Informatica em cada IES

Maisde 10

Entrecincoe dez

Menos de cinco

Verifica-se no Gréfico 11 que a maioria dos cursos oferecidos nas IES compartilha a
utilizacdo de laboratorios de informética. Neste caso, é grande a demanda de uso dos PCs e
periféricos e causa maior freqiiéncia de manutencao, consequientemente compras e descarte de

pecas de reposicdo para se ter os equipamentos em funcionamento.

Grafico 11: A utilizagdo compartilhada dos laboratérios de Informética.

Cada curso possui laboratorio de mformatica
independente?

Sim
11%

No Grafico 12, se observa que apesar da maior parte das instituicGes ter definido um lugar
para guardar os equipamentos em desuso (ainda sem condigdes de dar baixa e ser considerado
como e-lixo) nédo foi reportada uma politica institucional de tratamento adequado para este
tipo de residuo; de forma que se planeje o aproveitamento do que for possivel, fazendo um
recondicionamento das pecas; um encaminhamento para reciclagem das pecas; ou dando um

destino final correto.
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Grafico 12: local para armazenamento do e-lixo.

Alinstituigdo definiu um ambiente de armazenamento do
e-lixo?

A Figura 10 mostra PCs desktop e periféricos em desuso espalhados pelas salas das IES que
ndo tem diretivas de armazenamento. Em termos gerais, a gestdo dos eletrdnicos em desuso
nas IES é de responsabilidade do setor de patriménio e/ou do almoxarifado. Todos 0s

entrevistados nas IES reportaram a falta de um sistema de gesto institucional do e-lixo.

Figura 10: Fotos de e-lixo espalhados pelas salas de algumas IES.

O setor de patrimonio de algumas das IES mostrou, ainda, pequenas salas onde se armazenam
PCs e periféricos em desuso como é mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Fotos de salas onde se armazenam PCs e periféricos em algumas IES.

O tempo de obsolescéncia dos EEE é cada vez menor (StEP, 2009), como resultado dos
avancos tecnologicos. Esta afirmacdo pode ser verificada no Grafico 13 que mostra que 79%

dos entrevistados responderam que atualizam os PCs em menos de quatro anos.

Grafico 13: Tempo em que as IES fazem a substituicdo de CPUs.

Com que freqiiéncia substitui-se as CPUs dos
computadores?

Commais de
Entre quatro e cincoanos
cincoanos 5%
16%
—

Em menos de
quatro anos
79%

Franca e Morales (2010) relatam que algumas instituicdes, como o Instituto Federal
Fluminense (IFF), reaproveitam o seu e-lixo recondicionando PCs com configuragdes
minimas capazes de serem usadas como terminais através do recurso, chamado na
informatica, terminal server. Utilizando o sistema operacional Linux, um software livre,
monta laboratérios de informatica, para seus préprios alunos, com custo material praticamente
zero em software e hardware, chamando-o de “Micrédromo”; mostrado na Figura 12. Além
disso, as pecas de PCs que ndo sdo aproveitadas nos “Micrédromos” servem de uso didatico
em seus laboratdrios de eletrénica como mostra a Figura 13.
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Figura 12: Fotos do Micrédomo no IFF — Campus Guarus
: 1l

Um aproveitamento de equipamentos ou pe¢as em desuso, declarado no Gréfico 14, se refere
a préaticas individuais de reuso, conhecidas pelos profissionais de informatica, como
canibalizagdo. Confirma-se assim uma falta de politica para residuos de EEE nas IES.

O percentual de respostas “sim” do Grafico 14 é de 53%, porém ndo h& qualquer vantagem
estratégica para as IES quanto a responsabilidade ambiental e social porque sdo atividades
isoladas de cada técnico responsavel pelo inventario e/ou manutengdo dos equipamentos de
TI.

Gréfico 14: Aproveitamento de pecas de EEE em desuso.

Anstituigéo aproveita pegas de equipamentos inativos?
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O Gréfico 15 mostra que guardar o e-lixo é a op¢éo mais utilizada. Na maioria dos casos isto
ocorre pelas dificuldades em se dar baixa a um bem que tenha sido patrimoniado.

Em entrevista a Geréncia de Recursos Computacionais da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF) informou que quando o equipamento tem um laudo de obsoleto, mas
ainda funciona, a universidade pode leilo-lo por duas vezes, caso ndo consiga interessados 0
equipamento é guardado. Assinalou-se que a maior dificuldade para descartar os EEE é o fato
de estarem patrimoniados e seus agentes patrimoniais terdo que dar conta dos mesmos se
houver uma auditoria do governo estadual. Atualmente CDs, disquetes e periféricos estao
sendo encaminhados para a coleta seletiva — UENF pré-recicla, operacionalizada pelo projeto
de extensdo do Laboratério de Engenharia de Producdo no campus da IES. A equipe do

projeto encaminha regularmente os materiais ap0s separacdo como se mostra na Figura 14.
Figura 14: Material coletado, a preparacdo para triagem dos periféricos e materiais separados (como: plasticos,

metais e papéis)

B

E interessante citar que em uma IES pesquisada manifestou que a responsabilidade com os
produtos tecnologicos e todo servico de informatica é administrada por uma empresa
terceirizada, portanto os PCs e periféricos sdo todos alugados. Essa empresa é quem cuida da
manutenc&o e se desconhece a maneira como é feito o descarte dos equipamentos.

Gréfico 15: Destino do material eletronico em desuso nas IES.

Quas s3o as providéncias tomadas com o material eletronico obsoleto?

Saovendidos pra
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H& pouca preocupacdo em se ter um setor especifico para gerenciar o e-lixo como mostra o
Gréfico 16, mesmo havendo um reconhecimento de que € um sério problema, pois ocupa
espaco util, sempre em falta, e gera riscos ambientais e a saude humana, em caso de incéndio

ou alagamento.

Grafico 16: Existéncia de um setor para gestdo do e-lixo.

Existe um setor responsavel para gerenciar o e-lixo?

Sim
16%

Ngo
84%

A situacdo do e-lixo nas IES de Campos dos Goytacazes-RJ ap0s as primeiras entrevistas, em
maio de 2010, pode ser resumida da seguinte forma:
e O material de EEE descartado, e-lixo, se acumula em salas das proprias IES;
e Detectaram-se iniciativas individuais para reuso de partes do e-lixo, e poucas
alternativas de sua eliminacéo;
e Nenhum planejamento de solucdo prevista a longo prazo, embora a midia a partir de
Dezembro de 2009 divulga riscos.
Com o objetivo de verificar os efeitos da primeira entrevista realizada e analisar novas
questdes sobre o e-lixo nas IES, tais como: a IES teria disponibilidade de doar seu e-lixo?
Quais as dificuldades que a IES possui para administrar seu e-lixo? E etc. Ap6s cinco meses,
em Setembro de 2010, entrevistaram-se as mesmas 14 IES, encontrando-se 0s mesmos 19
gestores de TI. O questionario usado como base para entrevista esta detalhado no Apéndice B.
O Gréfico 17 mostra que a maior parte dos gestores de TI das IES tem interesse em doar seus
eletronicos em desuso. Apenas 11% dos entrevistados ndo acham esta alternativa necessaria,

por considerarem que este tipo de equipamento vem recebendo tratamento adequado por eles.
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Grafico 17: Disponibilidade de doacéo do e-lixo.

(Caso extstisse um centro de triagem para o lixo eletronico, na
cidade, a sua mstitwigio tena disponibilidade de doa-lo”

Em relacdo as dificuldades na gestdo do e-lixo nas IES, o Grafico 18 mostra que 33% dos
entrevistados acredita que a existéncia de um setor responsavel para o e-lixo ajudaria numa
melhor administracéo, reduzindo espaco utilizado por este material e riscos. Em uma das IES
entrevistadas foi mencionado que haverd uma comissdo de baixa dos bens eletrénicos para
facilitar a tramitacdo que permitira dar um final correto ao equipamento em desuso. Ainda,
em algumas entrevistas acrescentou-se a alternativa “nao ha dificuldades para a gestdo do e-
lixo” porque se considerou que tudo que ja podia ser feito para administrar os equipamentos

em desuso ja esta sendo executado.

Gréfico 18: Fatores que dificultam a gestdo do e-lixo pelas IES

dificuldades encontradas para administrar os eletronicos em
desuso

Ndo hd Coleta
Seletivaem
praticana
instituicdo
8%

Ndo hd
dificuldades
5%

Falta de um setor
responsavel

Desconhecimento 33%

dos riscos do
descarte no lixo.
comum
27% Tramitacdo para
fiberacdo
patrimonial
2%

O Gréfico 19 mostra que 84% das IES pesquisadas ndo possui um setor responsavel para a
gestdo do e-lixo e 16% dos entrevistados atribuem a setores como: patriménio e geréncia de
Tl a responsabilidade para este trabalho. Como justificativa para este resultado foi
mencionado - “representariam custos adicionais criar um setor responsavel para a gestao do e-

lixo; e estas tarefas podem ser atribuidas a setores ja existentes”.
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Grafico 19: Existéncia de um setor para gestdo do e-lixo.

Exaste na mstituigio um setor responsavel pela gestio dos
residuos gerados?

Sim
16%

Os graficos a seguir mostram a importancia que os gestores de TI, nas IES, dariam a acGes
que podem diminuir os efeitos negativos do problema do e-lixo, relativos a 6 questdes da
entrevista. Estas acGes ja sdo implementadas ou estdo em fase de planejamento em algumas
IES no mundo, como foi mencionado na secdo 2.1. Os entrevistados foram solicitados a
atribuir notas de 1 a 5 para avaliar a importancia de tais a¢6es; sendo que 1 representa a nota
de menor importancia e 5 a nota de maior importancia.

Nota-se através do Grafico 20 que 74% (notas >= 3) dos entrevistados consideram relevante a
compra de fornecedores que “retomem” seus produtos no fim de vida datil. Porém, os
entrevistados continuardo privilegiando os menores precos de compra. Em uma IES publica
foi citado que ndo havia, no momento, como intervir na compra de equipamentos para
acrescentar mais um critério de aquisicdo de bens, pois se utiliza um sistema de pregéo
eletronico do governo federal. De acordo com o coeficiente de variacdo de Pearson (medida
de dispersao relativa) calculado em 0.38, estes dados podem ser considerados razoavelmente

homogéneos.

Gréfico 20: Notas atribuidas para a questdo de contratos de compras com retomadas de PCs no final da vida util

Compras dz novos eletronicos de empresas que assinem contrato de
comproniissona retomada do equipamento quando fique em desuso,
mestno que para 1550 tenha que pagar mais?

notal
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No Gréfico 21, 69% dos gestores atribuiram notas maiores que trés a agcdo de compra dos EEE
provenientes de empresas com certificacbes que garantam uma producéo e tratamento verde.
De acordo com o coeficiente de variacdo de Pearson calculado em 0.32, estes dados podem

ser considerados razoavelmente homogéneos.

Grafico 21: Notas atribuidas na questdo de compras de fornecedores com certificagdo ambiental

Compras de equipamentos eletronicos somente de empresas que
apresentema certificagio ISO 14001 (fabricantes que se preocupam
coma produgdo do comego até o descarte de forma sustentavel)?

notal
5%

Como o objetivo em toda organizacdo € diminuir 0s custos, porque 0s or¢camentos Sao
limitados, o Grafico 22 exibe que 0s gestores s6 compram equipamentos quando ha
necessidade, fugindo da regra geral do consumidor individual que na maioria das vezes
compra desenfreadamente a cada novo lancamento de equipamentos de TI, fato ja
mencionado neste trabalho. De acordo com o coeficiente de variacdo de Pearson calculado em
0.20, estes dados podem ser considerados razoavelmente homogéneos. Portanto, nota-se que a

questdo avaliada tem uma forte tendéncia a ser praticada.
Gréfico 22: Notas atribuidas na questdo de compras de equipamentos eletronicos quando necessarias e avaliadas

pelo setor de Tl

Compra de novos equpamentos sonente a apos a venficagio da real
mutilidade domesmo, venficada pelo setor de Teenologia da
Informagio da instituigio?

nota s
90%
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Do total de entrevistados, 63% véem com bons olhos a criacdo de um setor responsavel pela
administragdo do e-lixo nas IES como mostra o Gréafico 23. Alguns atribuiram nota 1 neste
quesito, por entenderem que ja existe o setor de gestdo de e-lixo em sua IES, tais como o setor
de patrimonio, a prefeitura do campus e até mesmo foi cogitada a relevancia do custo em se

criar mais um setor na instituicao.

Grafico 23: Notas atribuidas na questdo de criacdo de um setor responsavel para gerenciar o e-lixo na IES

Criagdo de um sefor ou uma equipe responsavel para gerenciar o e-lixo
nainstituigio?

notas notal
32% 32%

Com percentual de 75% - somatério das notas 4 e 5, o Grafico 24 mostra que 0s gestores
véem a importancia da inclusdo de palestras de conscientizacdo em relacdo a preservacao do
meio ambiente. Estas palestras fazem parte de uma educacdo ambiental nas IES e
objetivando-se uma mudanca de habitos, deve ser continuada. De acordo com o coeficiente de
variacdo calculado em 0.22, estes dados podem ser considerados razoavelmente homogéneos

e ha uma forte tendéncia a préatica relacionada a esta questao.
Gréfico 24: Notas atribuidas na questdo de inclusdo de palestras sobre o assunto de preservacéo do meio

ambiente nas IES

Inclusio entre seus eventos mtemos de palestras periodicas de
conscientizagio da preservagio do meio ambiente

nota2

nota5 o3
32% —_—
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De acordo com Ogunseitan et al. (2009) a insercao de disciplinas que envolvam uma jungédo
das préticas da profissdo que habilita o curso e os cuidados com o meio ambiente é
fundamental na formacdo de profissionais conscios de seus deveres especificos em
conformidade com as leis ambientais. O Grafico 25 exibe os percentuais das notas que 0s
entrevistados deram a este quesito. De acordo com o Coeficiente de Variagdo de Pearson

calculado em 0.30, estes dados podem ser considerados razoavelmente homogéneos.

Gréafico 25: Notas atribuidas na questdo de incluséo de disciplinas sobre o0 assunto de preservacdo do meio

ambiente nos cursos oferecidos pelas IES

Cniar em cada curso de graduacio uma disciplina especifica sobre
preservagio do meio ambiente

O tipo de investigacdo realizada neste trabalho, definida no Capitulo 1 como pesquisa-acédo
confirmou na préatica que na medida em que houve divulgacdo e realizacdo desta pesquisa,
algumas decisbes foram tomadas em pr6 de melhorias com o armazenamento e tratamento do
e-lixo. Como exemplo: na UENF comecou-se a incentivar a retirada do e-lixo, quando
liberado patrimonialmente, das salas dos usuarios para um local de armazenagem especifico.
Nas IES da cidade, pelo que foi levantado nas entrevistas, ha aproximadamente 4000 PCs.
Sendo a estimativa de tempo de vida Util de PC de 2 a 4 anos, somado a outros dispositivos de
TIC (por exemplo: celulares, de aproximadamente 20000 estudantes universitarios) com a
vida util de 8 a 12 meses, conformam um quadro preocupante em relacéo a situacgao do futuro
descarte destes produtos, caso ndo haja iniciativas para canalizar solugdes sustentaveis para

tal.
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CAPITULO 4 - PROPOSTA DE UM CENTRO DE ARMAZENAGEM E TRIAGEM DE
PCs DESKTOP PARA IES
4.1 Introducgéo

Como ja foi mencionado neste trabalho, em todo 0 mundo, se descarta de 20 a 50 milhdes de
toneladas de EEE a cada ano. Segundo Umicore (2010) ele j& representa 5% do lixo no
mundo. Mas a noticia ndo é completamente ruim. Como qualquer problema de mercado para
0 qual h& atualmente poucas alternativas de boa solugdo, o desafio do e-lixo também
representa uma grande oportunidade. A maioria dos EEE obsoletos tem valor devido ao ouro,
prata e outros metais preciosos que sdo componentes chave para a producdo de novos
equipamentos. Esta questdo ganha cada vez mais aten¢do devido a possivel escassez de alguns
destes metais e de novas leis ambientais que estdo sendo discutidas e aprovadas pelo mundo,
como foi a PNRS, no Brasil. Empresas que podem resolver o problema de fim da vida atil dos
produtos sdo e serdo bem vistas no mercado por oferecerem solugdes socialmente e
ambientalmente responsaveis.

Enquanto as empresas do pais ndo tornam efetivas as praticas enunciadas na PNRS por
estarem no prazo de adaptacdo, a proposta € elaborar um plano de acdo para
reducao/reutilizacdo/remanufatura/reciclagem do e-lixo nas IES de Campos dos Goytacazes —
RJ, nos moldes do CEDIR na USP.

A fim de implementa-lo considera-se necessario trés niveis da rede de execucdo, chamada

cadeia de suprimento p6s-consumo para PCs desktop como mostra a Figura 15:
Figura 15: No6s da cadeia de suprimento p6s-consumo para PCs desktop. Fonte: adaptado de (S-LAB, 2008)

N6 Inicial Né Intermedidrio No Alvo

Downstream Midstream Upstream

Downstream — N6 ou elo inicial para projetar metas e planos de acdo de acompanhamento do
destino do e-lixo e de adogdo dos principios de 4R: reducdo, remanufatura, reutilizacéo,
reciclagem e um esquema de fluxo.

Midstream — NO ou elo intermediario que se ocupard de organizar o mercado local

(fornecedores e comerciantes) com o objetivo de incentivar a reutilizaco.
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Upstream — NO ou elo alvo, para trabalhar com os fornecedores com o objetivo de minimizar
a quantidade de e-lixo, por exemplo, contratos para “retomar” os EEE ou identificar empresas
que incluam remanufaturas de PCs.

4.2 Objetivo da proposta

Optou-se na proposta, pela concentracdo no ndé downstream: coleta, pré-processamento e
encaminhamento para processamento final do e-lixo de forma sustentavel. Decidiu-se limitar
inicialmente aos PCs nas IES, como ja foi abordado no capitulo 1. Se bem-sucedido, a
proposta serviria como uma prova de que poderd ser aplicado em outras classes de
instituicbes, com o perfil previamente aferido. Um centro de armazenagem e triagem como
proposto, se constituiria em um centro de distribuicdo na cadeia de logistica reversa definida
na PNRS.

4.3 Desafios identificados para a implementacdo do centro de armazenagem e triagem
para e-lixo

Foram identificados alguns desafios para elaborar a proposta no decorrer deste trabalho. Sdo
eles:
e Definicdo de um local de centralizacdo para armazenamento e classificacdo do e-lixo.
O IFF, a IES que € parceira da proposta e quem esta verificando uma forma de iniciar
0 armazenamento no seu campus em Guarus, bairro da cidade de Campos dos
Goytacazes-RJ;
e O sistema de estoque das IES ndo reflete o real inventario de EEE e/ou e-lixo gerados
neles;
e Identificagdo de incentivos para promover o encaminhamento e a reutilizacdo dos
EEE;
e Identificacdo de caminhos e meios para escoar o material coletado e separado,
direcionando-os para uma reciclagem acertada.

4.4 Instrucdes gerais para implantacdo de um Centro de Armazenagem e Triagem nas
IES

Segundo S-lab (2008), embora as recomendagdes para as IES sejam especificas para seu
problema de e-lixo, é possivel converter esses ensinamentos em um plano de agao genérico,
de modo que, qualquer empresa de grande porte poderia aplica-lo; comegar a compreender e
dar uma solucgéo ao problema de seu e-lixo. Essas a¢des podem ser assim resumidas:
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. Criar uma equipe interessada em encontrar uma solucdo sustentavel para o e-lixo;
. Definir o objetivo da acéo, por exemplo, coleta e triagem ou triagem e desmontagem;

. Levantamento de dados dos meétodos atuais de aquisicdo de EEE e de sua eliminac&o;

1
2
3
4. Identificar motivos que incentivem o escoamento sustentavel de e-1ixo;
5. Identificar parceiros adequados para a eliminacdo de e-lixo;

6. Determinar a solugdo mais adequada para a gestéo de e-lixo;

7. Criar um projeto-piloto, com metas e prazos definidos e cadastrar aliados.

Criar uma equipe de sustentabilidade

Para comecar a elaboragdo da proposta do centro € preciso uma equipe de pessoas altamente
motivadas e de mesma opinido, que possam coletar informacg6es sobre a situacéo atual do e-
lixo na instituicdo e criar um plano de acdo e execucao.

Definir o objetivo da acao

Como nas IES, em cada organizacdo o problema do e-lixo tem os nos: upstream, midstream e
downstream. Deve-se escolher onde concentrar a dedicacdo, reconhecendo que cada etapa
exigira diferentes parceiros internos e externos e ira criar impacto em uma escala de tempo
diferente.

O desafio do n6 upstream € a questdo de como transformar a forma de compra para que
futuros EEE entrem no sistema o0 mais sustentavel possivel. 1sso exigira parcerias com o
departamento de compras dentro da IES e identificacdo de fornecedores externos de EEE.
Mesmo a mais profunda transformacéo nos contratos de compras s6 irdo gerar mudangas em
um prazo de mais de 2 anos; ap0s os critérios de compras sejam negociados, as primeiras
aquisicoes sustentdveis serdo feitas e 0s equipamentos recém-adquiridos esgotem a sua vida
util e precisem ser descartados.

O desafio do n6 midstream estd na questdo de como reutilizar, como realocar corretamente 0s
recursos dentro da IES para gerar o minimo de e-lixo possivel. Isso exigira a integragdo de
todos os departamentos que atualmente usam EEE e os escritorios/laboratérios que efetuem a
compra, fiscalizem e os controlem no estoque. O efeito pode ser quase imediato.

O desafio do n6 downstream estd em como desenvolver um sistema para a cadeia de coleta,
pré-processamento e encaminhamento até o processamento final seguro para o e-lixo de uma
forma sustentavel. Isso exigira desenvolver fortes relacbes com parceiros externos. O né
downstream, embora mais desafiador, também tem o potencial para produzir resultados mais

imediatos e visiveis, tais como: recep¢do da coleta, triagem e avaliacdo inicial. O impulso
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positivo seré percebido quando o e-lixo que anteriormente estava situado em armarios ou indo
para o lixo comum comeca a ser enviado para um destino adequado.

Levantamento de dados atuais para aquisicdo de EEE e sua eliminagdo

Depois da escolha do objetivo da proposta, 0 proximo passo deve ser o levantamento de dados
recentes, de como os EEE se movimentam no sistema administrativo. A equipe de
sustentabilidade deve conhecer a forma de aquisicdo de EEE, decisdo de descarte e 0 caminho
de sua eliminacdo. A equipe também devera estimar o volume total do e-lixo que gera ou
gerara todo o sistema. No processo, deve-se adquirir o conhecimento e uma visao clara das
classes de e-lixo que devem ser tratadas, levantar estatistica da frequéncia da coleta e
montantes coletados e estimar o processo que o0s diversos tipos de e-lixo exigem.

Identificar barreiras existentes que dificultem o descarte de e-lixo de forma sustentavel

A equipe de sustentabilidade deverd conhecer o ciclo de vida dos EEE para identificar as
barreiras existentes relacionadas a compra, utilizacao e eliminacédo destes equipamentos. Se as
barreiras existentes desencorajarem o descarte sustentdvel de EEE em seu fim de vida,
dever&o se incluir mudancas no plano do projeto para transp6-las.

Além disso, a equipe deve procurar compreender as barreiras que enfrentam as empresas de
reciclagem de e-lixo em consequéncia da regulamentacdo nacional e local. Embora estas
barreiras possam ser dificeis de serem transpostas no curto a médio prazo, pelo menos ira se
identificar quais desafios serdo exclusivos para os objetivos da proposta. Em Campos dos
Goytacazes-RJ, uma das barreiras encontradas é a caréncia de empresas de reciclagem para
este tipo de material, mas em Sdo Paulo ja estdo sendo implantadas.

Identificar parceiros apropriados para eliminagao do e-lixo

Apos o levantamento de dados atuais para aquisi¢do de EEE e sua eliminacdo; a identificacdo
das barreiras para o descarte deste tipo de material de forma sustentavel; uma IES pode
comecar a procurar empresas parceiras e com capacidade para escoar 0s diversos tipos de
componentes desmontados e o volume de e-lixo coletados de uma forma sustentavel. Segundo
S-lab (2008) as seguintes questbes devem ser avaliadas para o cadastro de empresas parceiras

para fazer o escoamento sustentavel do e-lixo:
e Quantos processadores/recicladores estdo localizados na regido? Na cidade de Campos
dos Goytacazes ndo ha empresas de processamento final. Sé foi identificado um

empreendedor ainda informal que realiza o pré-processamento e declara que
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encaminha as partes de EEE (HDs, PClIs e etc.) para empresas das cidades do Rio de
Janeiro e S&o Paulo.

e Qual é a capacidade de cada empresa para o processamento de e-lixo?

e Quais normas ou quais as praticas, recomendadas pelas leis ambientais sdo aderidas
pela empresa?

e Tomar a decisséo sobre se essas normas séo suficientes para a empresa de reciclagem
ser considerada sustentavel?

e Quais 0s pregos que as empresas de processamento cobram ou pagam por cada
categoria de e-lixo?

e A empresa de reciclagem consegue processar todo o e-lixo no pais, ou algumas partes
sdo enviadas para o exterior? Ha partes que estdo sendo recuperadas em empresas do
ABC paulista (CARVALHO et al., 2010) e as partes que possuem 0s metais preciosos
sdo encaminhadas para outros paises, tais como Bélgica e Suécia.

e Quem faz a auditoria na empresa para garantir que estd cumprindo as normas que
anuncia?

e Como sera efetuado o transponte que envolve a entrega e 0 escoamento do material
para processamento final? Empresas de Sdo Paulo (exemplo: Hequipel) informaram
que volumes minimos estipulados propiciam a busca do e-lixo.

As respostas destas perguntas ajudam a IES na identificacdo de empresas de reciclagem
parceiras para o encaminhamento do e-lixo.

Determinar a solucéo ideal para a gestdo de e-lixo

A parceria com empresas de reciclagem ajudara a resolver o problema de estoques obsoletos
de IES. No entanto, simplesmente o encaminhamento para reciclagem de PCs desktop e
outros residuos de EEE podem ndo ser a melhor solucdo para gestdo de e-lixo. Cada IES
também pode querer explorar um modelo diferente, mas a propria instituicdo separard os
componentes eletrénicos e escolhera seus destinos de processamento. Muitas IES estdo como
pioneiras de uma variedade de modelos, como foi mostrado na se¢do 2.4. O modelo da
universidade de California utiliza do conceito da responsabilidade do fabricante de "retomar"
0 produto; o modelo da universidade de Duke define a doacdo de PCs ap0s recuperacdo
porque tem uma infra-estrutura de apoio para ajudar com a configuracéo do PC, treinamento e
manutencdo do mesmo; o modelo da universidade de Colarado pratica a reutilizagdo de PCs e

de pecas ainda em funcionamento; e a USP, com seu centro CEDIR, realiza o hibrido de
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doacdo de PCs e periféricos recuperados, doacdo de plasticos e metais para cooperativa de
catadores e encaminhamento para empresas de processamento final (PCls e monitores CRT).
No Brasil, a lei PNRS obrigara que todos os fabricantes/distribuidores retomem seus produtos
quando estiverem em desuso apds aplicados os modelos de gestao de e-lixo de cada IES.

Criar a proposta do projeto piloto

As seis primeiras etapas acima irdo ajudar a definir a dire¢do estratégica para iniciativas da
IES no tratamento adequado de seu e-lixo. O restante da proposta do projeto exigird a
execucdo de todas as etapas que foram discutidas nesta se¢do. Finalmente, espera-se que esta
proposta de projeto se torne um primeiro passo para permitir o compartilnamento de melhores
préticas para o encaminhamento mais sustentavel possivel para os PCs desktop no fim de sua
vida util.

4.5 Um modelo de tratamento de PCs desktop obsoletos em uma IES

As IES que desejem tornar-se mais pro-ativas na reducdo de sua pegada ambiental deverdo
por sua atencdo voltada a decidir o que fazer com as grandes quantidades de e-lixo que geram.
Elas poderdo encaminhar seu e-lixo para reciclagem, alternativa que envolve a obtengéo de
matéria-prima que substitui material virgem nos processos de fabricacdo de novos
equipamentos. Embora a reciclagem seja uma boa opcdo, tem de ser considerado que ha
perigosas emissdes de gases, citadas na secdo 2.3.4, se ndo sdo encaminhadas a empresas que
déem garantia de controle nas emissfes de gases, por exemplo; portanto deverdo ser tentadas
outras formas de recuperacao, esbogadas a seguir.

A primeira opcdo p6s utilizacdo de um PC em um sistema sustentavel de gestdo de e-lixo
deve ser a reutilizacdo, o que implica em encontrar um novo USO OU UM NOVO usuario para um
equipamento antigo. A reutilizagdo minimiza a quantidade de energia gasta para recuperar
materiais e gastos com o descarte. Este método é ecologicamente sustentavel.

Quando os PCs ndo sdo mais Uteis com suas configuracOes atuais, algumas IES trabalham
com o recondicionamento, que envolve a desmontagem e reconfiguracdo de PCs, aumentando
o tempo de vida util, a venda ou a doagdo. O recondicionamento difere da reciclagem, pois
alguns componentes originais sao mantidos e outros, com defeito, sdo substituidos para que o
PC funcione novamente, em vez de transformar essas pecas como matérias-primas para o
inicio de um novo ciclo de vida do produto.

Quando as opcOes de recondicionamento e reutilizacdo dos PCs nas IES forem esgotadas, o

encaminhamento para a reciclagem apresenta a melhor opcao para lidar com o fim da vida do
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e-lixo. Devido a necessidade de méo de obra especializada e produtos quimicos envolvidos na
reciclagem, as IES geralmente optar&o por enviar seu e-lixo para profissionais externos.
Embora o sistema ideal para gestdo do e-lixo seja manter a fiscalizacdo ao longo de todo o
ciclo de vida dos EEE do "ber¢o ao ber¢o”, uma op¢do mais realista € planejar e monitorar a
situacdo do EEE desde o momento em que se toma posse dele até a disposi¢do final do
produto.

4.6 Importéancia de um centro de armazenagem e triagem para PCs de IES

Vaérias sdo as possibilidades de acdes diretas que podem ajudar a diminuir os danos causados
pelo tratamento incorreto do e-lixo. Porém, se ndo houver conscientizacdo do usuério,
formado pela populacéo universitaria, fornecedores, fabricantes e administradores ndo podera
ser implantada uma necessaria gestdo compartilhada do e-lixo e pouco podera ser conseguir.
A criacdo de um ponto de referéncia para gerir estas acdes € fundamental para que os efeitos
sejam maiores e para que haja garantia de que os procedimentos estejam sendo executados
com responsabilidade. Por isso um centro de armazenagem e triagem deve ser implementado.
Alguns dos objetivos do centro na gestdo dos PCs desktop pds-consumo sdo:

e A reutilizagdo, o que implica em conseguir aumentar o tempo de utilizagdo ou um
novo usuario para um PC antigo;

¢ O recondicionamento ou remanufatura, quando os PCs, com suas configuracfes atuais,
ndo sdo mais Uteis, 0 que envolve a desmontagem e reconfiguracdo de PCs para novo
uso: venda ou doacdo (fase realizada manualmente);

e A reciclagem, quando as opgdes anteriores forem esgotadas, apresenta a melhor op¢éo
para lidar com o fim da vida do e-lixo. Devido a médo de obra e produtos quimicos
envolvidos nesta fase da cadeia de transformacdo, o centro enviard seu e-lixo:
separado, classificado e prensado para associagdes de catadores ou empresas de
reciclagem cadastradas.

4.6.1 Fluxograma das operacgdes do centro de armazenagem e triagem

Para melhor entendimento das funcdes de um centro de armazenagem e triagem foi elaborado
um fluxograma, mostrado na Figura 16. Nele se observa que o consumidor é representado
pelos usuarios: professores, estudantes e funcionarios, 0s quais, nas IES descartam residuos
de EEE, e-lixo. Um sistema de coleta é responsavel pelo envio deste material até o centro
onde 0 mesmo passara pela Triagem/Avaliagcdo, em seguida recebe o tratamento adequado.

Apos a avaliacdo, se o PC estiver funcionando corretamente, serd encaminhado, para o
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prolongamento de sua vida util, & ONGs ou outras institui¢cdes de ensino cadastradas. Este
encaminhamento devera ser feito com a assinatura de um contrato que obrigara a devolucéao
do PC ao centro, de parte da organizacdo beneficiada quando o mesmo estiver em desuso. No
caso onde a avaliacdo diagnostique que o PC ndo funciona corretamente, entdo 0 mesmo sera
desmontado e inspecionado, as partes consideradas Uteis serdo limpas. Placas e outros
componentes testados e reaproveitaveis serdo usados na montagem de PCs com novas
configurac@es, para o reuso. Os outros materiais sdo separados, classificados e/ou prensados,
pesados e devidamente armazenados. Apos estas acGes 0s PCs serdo disponibilizados para
associacOes cadastradas, que fazem reciclagem artesanal (somente com materiais que néo
possuem substancias perigosas) ou serdo doados para associacOes de catadores cadastradas,
que poderdo vender para empresas recicladoras ambientalmente responsaveis. Como ultima
opcao 0s materiais restantes, que ndo sdo de interesse dessas entidades, serdo encaminhados,

apos contatos, aos fornecedores e/ou aterros sanitarios para sua disposicao final.

Figura 16: Fluxograma das operacGes no Centro de Armazenagem e Triagem proposto

TYPPTTPPTTPPTTPITTPPTTPITTPD = Consumidor L CLLLLTTRT PP EEEEEE P PP PP
CENTRO: Coleta do e-lixo

v

Triagem/

Avaliacdo

Desmontagem — Reparacdo e Reuso

o

Reciclagem Associagdes de
d Descarte Final:
Artesanal R Catadores
evolucdo ao
v \ 2
Fornecedor ou Aterro Empresas de 3 Mercado
SELEIUE Reciclagem

Os detalhes técnicos de pessoal e infra-estrutura do centro de armazenagem e triagem estdo

descritos no apéndice F.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Recentemente a midia aumentou a divulgacdo dos perigos em torno do descarte
descompromissado de residuos, em particular os de EEE, o e-lixo; o que facilita a discussao
da necessidade de projetos sustentaveis para sua gestdo, com o objetivo do controle dos riscos
deste tipo de residuo envolvendo os gestores publicos, privados e os cidaddos em geral.

Em particular, na cidade de Campos dos Goytacazes — RJ, uma cidade com mais de 400000
habitantes, a preocupacdo com o problema do e-lixo comecga a ganhar maiores proporcoes,
pois 0 governo do estado distribuiu e distribui PCs, em regime de comodato, para todos os
professores da rede estadual de escolas; e nas escolas da rede municipal, os alunos ja estdo
utilizando novos PCs em laboratérios de informética recentemente montados. Segundo UCA
(2011) este cenario surge sob o amparo da lei N° 12249, de 11 de Junho de 2010, que instituiu
0 Programa Um Computador por Aluno (PROUCA) e o Regime Especial para Aquisicédo de
Computadores para Uso Educacional (RECOMPE) relatado por MEC (2011).

As iniciativas do governo federal, citadas, tém o objetivo de promover a inclusdo digital nas
escolas das redes publicas de ensino federal, estadual, municipal e nas escolas sem fins
lucrativos que fazem o atendimento as pessoas com deficiéncia.

A partir das entrevistas realizadas pode-se concluir que, na cidade, ndo ha um o6rgéo
especifico para o e-lixo. Observou-se que na pratica a responsabilidade pelo gerenciamento
destes residuos € atribuida ao setor de patriménio das IES, porém uma gestdo do e-lixo vai
muito além de guarda-los ou contabiliza-los. A gestdo dos residuos de EEE consiste em um
sistema, se respaldado pela administracdo central das IES, que se preocupe de: planejar a
compra dos EEE, buscando fabricantes que poluem menos e que retomem o produto no final
de sua vida util; buscar bons precos; conscientizar os usuarios para o uso eficiente dos EEE e;
organizar o destino do material descartado de modo a preservar o meio ambiente.

Na entrevista feita com o IFF constatou-se que a idéia de tratar o problema do e-lixo, nesta
instituicdo, surgiu de um projeto multidisciplinar em que seriam trabalhados os
conhecimentos de quimica, meio ambiente e eletronica, cursos oferecidos pela instituicdo no
seu campus de Guarus, Campos dos Goytacazes-RJ.

Por meio da revisdo bibliografica verificou-se que o problema do e-lixo no mundo tem uma
grande visibilidade e é fonte de pesquisas multidisciplinares em diferentes paises,
principalmente os da UE, o Japdo e a China. Os riscos ambientais e a saude humana que

existem no descarte e tratamento inadequado do e-lixo indicam a necessidade de propor
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http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.249-2010?OpenDocument

solucBes de modo a diminui-los. Existe no Brasil grande expectativa para implementacdo da
lei federal 12305, a PNRS, sancionada em Agosto de 2010 e regulamentada em Dezembro de
2010, pois ela contempla atividades de sucesso em paises europeus. Com ela sera colocada
em pratica uma gestdo compartilnada do e-lixo e precisard de fiscalizacdo da parte do
governo, envolvendo fabricantes/distribuidores e conscientizagao/participacédo do consumidor.
A lei exige que as empresas montem seus sistemas de logistica reversa de forma que assumam
a responsabilidade com os seus produtos no fim de vida Gtil. A PNRS também abrange a area
social, incluindo os catadores nas operacdes de coleta dos residuos sélidos.
As informacdoes coletadas, pelos questionarios aplicados, mostraram grande receptividade e
interesse, dos responsaveis na administracdo de equipamentos de TI, encontrando as propostas
de acOes de gestdo de e-lixo procedentes e exequiveis.
O presente trabalho fortalece a proposta de criar um centro de armazenagem e triagem para 0
e-lixo das IES, apoiando a iniciativa do IFF — campus de Guarus formulada durante a
realizacdo pesquisa. Este centro seguira o exemplo do CEDIR na USP, e com ele dar-se-ia
inicio a um tratamento racional dos residuos de EEE na cidade, o que contribuira para
viabilizar um sistema de industrias e de comércio com menores emissdes de CO,, quando a
ACV e a logistica reversa das empresas se realimentardo com as informacdes de reuso e
reciclagem dos EEE, apoiando uma economia de baixo carbono.
Sao muitas as possibilidades de agdes diretas que podem ajudar a diminuir os danos causados
pelo falta de tratamento dos residuos eletrbnicos, porém, se ndo houver conscientizacao
continuada do usudrio, dos fornecedores e fabricantes, e dos administradores numa gestdo
compartilhada, pouco se podera conseguir.
Assim, a criacdo de um ponto de referéncia para gerir estas aces € fundamental para que se
possa agir em conjunto de forma continuada de modo que os efeitos sejam maiores. Para iSso
um Centro de Armazenagem e Triagem de e-lixo deve ser implementado, com 0s seguintes
objetivos:
e A rreutilizagdo, o que implica em encontrar uma ampliacdo da vida Gtil do equipamento
OU UM NOVO USUArio para um componente antigo;
¢ O recondicionamento, quando os PCs, com suas configuragcfes atuais, ndo sdao mais
uteis, o que envolve a desmontagem e reconfiguracdo de PCs para uso, venda ou
doacéo;
e A reciclagem, quando as opgdes anteriores forem esgotadas, apresenta a melhor op¢éo

para lidar com o fim da vida de residuos de EEE. Devido a m&o de obra e produtos
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quimicos envolvidos nesta fase da cadeia de transformacdo, o centro enviara seu e-

lixo: separado, classificado, prensado para empresas de reciclagem ou para

associacOes de catadores cadastradas.
Evidenciou-se finalmente que, quando uma IES torna-se mais pré-ativa e responsavel na
reducdo do seu impacto ambiental, sua atencéo se volta para uma gestao eficiente das grandes
quantidades de residuos solidos que gera. Em particular, preocupar-se-ia com os EEE que
ficardo em desuso. Segundo Leite (2010) a PNRS, além de estabelecer regras para uma
producdo mais sustentavel no Brasil, abre novas oportunidades de negécios. A proposta do
centro de armazenagem e triagem para as IES da cidade de Campos dos Goytacazes — RJ é
amparada pela nova lei e colaborard para que os envolvidos, fabricantes, distribuidores e

usuarios possam coloca-la em pratica.

SUGESTOES DE TEMAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fazer um levantamento do tratamento do e-lixo nas instituicbes de ensino (escolas,
institutos, colégios) na cidade com o objetivo de completar um diagnéstico.

e Identificar no calendario datas para promover campanhas de entrega voluntaria de
EEE. Avaliar via simulagGes computacionais a localizagdo 6tima dos pontos de coleta
de e-lixo na cidade;

e Fazer uma andlise de viabilidade de emprendimentos ou projetos de pré-
processamento e do processamento final do e-lixo de TI.

e Fazer a Avaliacdo do Ciclo de Vida de Notebooks

e Criar um centro de armazenagem e triagem de PCs desktop para IES.
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APENDICE A

QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA 1 - REALIZADA EM MARCO DE 2010

Mestrando: Fernando Cesar Coelho Franca

Orientadora professora Gudelia G. Morales de Arica

Nome da Instituicdo:

Esfera:

i* Estadual 1 Federal 1 Privada

Endereco:

Pontos de Referéncia de localizagdo da instituigéo:

Quantos laboratdrios de informética possui a instituicao?

" menos de cinco " entre e cinco ¢ dez " mais de 10

Cada curso tem laboratdrio de informatica independente?
7 sim {7 ndo

A instituicdo definiu um ambiente de armazenamento do e-lixo de PCs?
7 sim {7 ndo

Caso a resposta anterior tenha sido sim, qual a localizacdo do lugar?
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Com que frequéncia o material eletrdnico computacional é atualizado?

" emmenos de quatro anos

" entre quatro e ¢inco anos " commais de cnco anos
A instituicdo aproveita pecas de equipamentos inativos?
7 sim {7 ndo
Quais sdo as providéncias tomadas com o material eletrdnico obsoleto (PCs e periféricos,
laptops, palmtops e similares)?

" sdo doados " sdo reaprovettados " sdo guardados

i~ sdo jogados no lixo
Existe um setor responsavel para gerenciar o e-lixo computacional?
" sim " nio

Caso a resposta anterior tenha sido sim, qual é esse setor?

A sua instituicdo preparou algum tratamento especial para os cartuchos de impressoras?

i sim i nio

Caso a resposta anterior tenha sido sim, qual é esse tratamento?

Nome do entrevistado

Funcéo na Instituicdo

Data da entrevista: / /
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APENDICE B

QUESTIONARIO PARA ENTREVISTA 2 - REALIZADA EM SETEMBRO DE 2010

Mestrando: Fernando Cesar Coelho Franca

Orientadora professora Gudelia G. Morales de Arica

Nome da Instituicdo:

1) Quais as dificuldades encontradas para administrar os eletrdnicos, em desuso, na sua
instituicao?

[~ Falta de um setor responsavel

[ Tramitacdo para liberacao patrimonial

[~ Desconhecimento dos riscos do descarte no lixo comum

[ Contrato de compra dos eletrénicos com o fornecedor, para seu descarte

I Nao ha Coleta Seletiva em pratica na instituicao

2) Caso existisse um centro de triagem para o lixo eletronico, na cidade, a sua institui¢do teria
disponibilidade de doa-lo?
" sim " nio
a) Se a resposta anterior for Sim, a instituicdo teria como enviar o material para o centro
com transporte proprio?
" sim " nio
3) Existe na instituicdo um setor responsavel pela gestdo dos residuos gerados?

i sim i nio
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4) Assinale o grau de importancia dos critérios, relacionados abaixo, para contribuir com a
diminuicdo dos riscos do tratamento incorreto do lixo eletrénico, desde a compra ao descarte
de tais, bem como na conscientizacdo de funcionarios e formacdo de profissionais pela

instituicao.

a) Compras de novos eletrénicos de empresas que assinem contrato de compromisso na
retomada do equipamento quando fique em desuso, mesmo que para isso tenha que
pagar mais?

12345

b) Compras de equipamentos eletrdnicos somente de empresas que apresentem a
certificacdo ISO 14001 (fabricantes que se preocupam com a producdo do comeco até
o descarte de forma sustentavel)?
12345

c) Compra de novos equipamentos somente a ap6s a verificacdo da real inutilidade do
mesmo, verificada pelo setor de Tl da instituicdo?

12345

d) Criacdo de um setor ou uma equipe responsavel para gerenciar o e-lixo na instituicao?

12345

e) Inclusdo entre seus eventos internos de palestras periddicas de conscientizacdo da
preservacdo do meio ambiente?

12345
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f) Criar em cada curso de graduacdo uma disciplina especifica sobre preservacdo do

meio ambiente?

12345

Nome do entrevistado

Funcdo na Instituicéo

Data da entrevista:

/
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APENDICE C

RESULTADOS DA PRIMEIRA COLETA SELETIVA REALIZADA NO IFF-CAMPUS
DE GUARUS, EM PARCERIA COM A UENF, NA SEMANA NACIONAL DE CIENCIA
E TECNOLOGIA (SNCT)

Em Outubro de 2010 foi realizada a primeira chamada publica para entrega voluntaria de
residuos de EEE e coletada no IFF — campus de Guarus em parceria com a UENF como parte
das atividades da SNCT 2010 - Ciéncia para o Desenvolvimento Sustentavel da IES. Houve
pouco volume de material coletado, devido a que a divulgagdo foi s para o campus. A
experiéncia foi valida, pois se adquiriu pratica na atividade. Em um stand montado para a
recepcdo do e-lixo, como mostram as Figura 17 e 18, foram anotadas as informacGes sobre o
tipo de material; o perfil do doador e a quantidade de material doado. As informacdes foram
digitadas em uma planilha eletronica, elaborada especialmente para o evento. O objetivo da
coleta destes dados foi obter estatisticas do peso de cada material recebido, bem como os
motivos pelos quais os EEE estavam sendo descartados. A Tabela 9 mostra os pesos dos EEE

coletados neste evento.

Figura 17: stand da coleta do e-lixo da semana de tecnologia no IFF
Va
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Procedéncia | Peso (Kg) Material Peso (Kg)
IFE 2215 PCs (Teclados, Mouses e etc.) 93.55
UENF 80.70 Celulares, projetor e controles remoto 9.30
Total 102.85 Total 102.85

Tabela 9: Totais de pesos de EEE em desuso coletados no evento, por procedéncia e por tipos de material
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APENDICE D

ESBOCO DO LOCAL ONDE DEVERA FUNCIONAR O CENTRO DE ARMAZENAGEM
E TRIAGEM PARA PCS DAS IES EM CAMPOS DOS GOYTACAZES-RJ

Figura 19: Esbogo da planta do Centro de Armazenagem e Triagem

Vaga para Caminhao

(Carga e Descarga de Material) medindo 4 m de

largura x 9 m de comprimento

Porta de acessn

Ram pa Balanga
digital no
piso
Mesa de
Balanca R .
digital no ecepeao
piso
Puxador
de pallets
Calixas
pallets

pallets abaixo da

abaixo da caixas

caixas

Armarigs
Bancada
Bancada Copa medindo 3.15m de Banheiro medindo 2.56
largura x 1.59 m de m de largura x 1.59 m
comprimento de comprimento
< 15m >

20m
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APENDICE E

ALGUMAS FOTOS DE OPERACOES REALIZADAS EM COMPONENTES DE UM PC
COM O OBJETIVO DE ENCAMINHAMENTO PARA REUSO/ REMANUFATURA E
RECICLAGEM. FONTE: (HIKWAMA, 2005)

Gabinetes de PCs prensados,
diminuindo seu volume e facilitando

o transporte

Caixotes contendo 0s materiais ja

separados

Placa-mae com suas placas de

extensdo ja desacopladas

Discos rigidos desmontados
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Drives de disquetes desmontados

Fontes de alimentagdo desmontadas

Drives de CD/DVD desmontados

Gabinetes desmontados

Cabos de dados e de alimentacdo de

energia separados
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APENDICE F

DETALHES DE PESSOAL E EQUIPAMENTOS PARA ORGANIZACAO DO CENTRO

DE ARMAZENAGEM E TRIAGEM DE E-LIXO:

Para o bom funcionamento do centro de armazenagem e triagem de e-lixo foi verificado a

necessidade dos seguintes componentes:

Componente: Espago Fisico:

e Galpao com no minimo 300 m?;

e Esboco de Planta do Centro com todas as divisdes e localizagdes dos demais

componentes como mostrado no Apéndice D.

Componente: Pessoal Técnico/Administrativo:

e Apoio — bolsista de 20 horas de trabalho. Um para o turno da manh& e outro para o

turno da tarde. Terdo os seguintes deveres:

(@]

O

O

(@]

Receber e alocar o material nas filas para a fase de avaliacao;
Receber e manter contatos com ONGs, Fornecedores de sucata tecnoldgica;
Controlar o estoque;

Agendar a recepcao e entrega dos materiais.

e Técnico em Informatica — Funcionario de Nivel Médio, habilitado como Técnico em

Informatica em instituicdo reconhecida pelo Ministério de Educacéo e Cultura (MEC)

que tem os seguintes deveres:

O

o

o

Avaliar o material que chega ao centro, testando quais partes estdo
funcionando;
Limpar conteudos;

Desmontar o material de entrada e Montar novas configuragoes de PCs.

e Estagiario de Informética — Estudante de curso Técnico em Informatica de institui¢éo

reconhecida pelo MEC que tem os seguintes deveres:

o

Auxiliar o Técnico em Informatica em suas tarefas.
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Tecnico em Eletrénica— Funcionario de Nivel Médio, habilitado como Técnico em
Eletrénica em instituicdo reconhecida pelo MEC que tem o0s seguintes deveres:

o Avaliar as pecas que o técnico em informatica ndo conseguir averiguar quanto
ao funcionamento correto e tentar corrigir o problema quando possivel com
materiais estocados. Caso o dispositivo ndo tenha como ser recuperado, esse
profissional emitird um laudo declarando-o como e-lixo.

Estagiario de Eletronica — Estudante de curso Técnico em Eletronica de instituicao
reconhecida pelo MEC que tem o0s seguintes deveres:

o Auxiliar o Técnico em Eletronica em suas tarefas.

Componente: Material:

Prensa — para diminuir o espaco fisico de materiais como aluminio;

Balanca — para pesagem do material j& devidamente separado e classificado;

Pallets — para locomover os materiais dentro e fora do galpédo do centro;

2 Puxadores de pallets manuais;

Caixotes — Para armazenar separadamente os diversos componentes dos PCs;

Bancada de testes (aterrada)- Para fazer os testes com os PCs e periféricos doados;
Armaérios — para guardar equipamentos em funcionamento a serem doados;

Bancada de uso pessoal — para enfileirar os PCS a serem testados na bancada de testes;
Prateleiras - para gabinetes;

Armario com gavetas - para guardar acessorios;

Armario - para guardar placas;

Pulseira anti-estatica — para protecdo dos funcionarios diretamente envolvidos com a
triagem e manutencéo dos PCs;

Limpador de contato — para limpeza dos dispositivos;

5 Cadeiras;

Alcool Isopropilico — para limpeza dos dispositivos.
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e Ferramentas
o Chave de fenda 1/8”, chave de fenda '4”, chave de torque t10, chave de torque
t15, chaves do tipo alen, chave de boca 3/16”, chave de boca '4”, alicate de
corte, alicate de bico, conjunto de chaves tipo relojoeiro, cortador e
desencapador de fios, pinca, insersor de Cls, extrator de Cls , ferro de solda de
30w 110v, sugador de solda manual, aspirador e soprador de pd, flanela, pincel
macio, borracha, porta parafusos, alicate de crimpagem, parafusos, espacadores
de plastico, adaptadores de cabos e portas de interface, pasta térmica, CDs de
instalacdo do Linux, Broffice e outros softwares livres, panos para limpeza.
e Equipamentos de medicéo, aferigéo e protecao:
o Multimetro — para fazer a medicdo correta de especificagdes técnicas, como
corrente e tensdo, nos componentes dos PCs;

Osciloscépio — para fazer a medigdo correta de especificaces técnicas, como

(@]

corrente e tensdo, nos componentes dos PCs;

O

Placa post — placa para diagnosticar problemas de hardware;
o Testador de cabo de rede — para verificacdo da qualidade do funcionamento dos
cabos de rede;
o No break — para ndo danificar equipamentos que estiverem sendo testados e
evitar perdas de dados caso haja variacdo brusca de tensdo no local onde o
centro estiver instalado.
e Placas e Componentes para "Cobaia" de Teste:
o Placas mée, processadores, memorias, placas de video, discos rigidos, drives de
CD/DVD, drives de disquete, monitores, teclados, mouses, fontes;
o Observacdo: Todas as placas e componentes devem ser de varios modelos,
fabricantes e tecnologias diferentes pela compatibilidade que requer alguns

dispositivos.

129



ANEXO A

CATEGORIAS DE EEE ABRANGIDOS PELA DIRETIVA ROHS — RESTRICTION OF
CERTAIN HAZARDOUS SUBSTANCES — DO PARLAMENTO EUROPEU E DO
CONSELHO DE 27 DE JANEIRO DE 2003

1. Grandes eletrodomésticos

2. Pequenos eletrodomésticos

3. Equipamentos informaticos e de telecomunicacdes
4. Equipamentos de consumo

5. Equipamentos de iluminacéo

6. Ferramentas elétricas e eletronicas

7. Brinquedos e equipamento de desporto e lazer

8. Aparelhos médicos

9. Instrumentos de monitorizacao e controle

10. Distribuidores automaticos

1.Grandes eletrodomésticos

Grandes aparelhos de arrefecimento

Frigorificos

Congeladores

Outros aparelhos de grandes dimensdes utilizados na refrigeracdo, conservacdo e
armazenamento de alimentos

Maquinas de lavar roupa

Secadores de roupa

Maquinas de lavar louca

Fogoes

Fornos elétricos

Placas de fogao elétricas

Microondas

Outros aparelhos de grandes dimensdes utilizados para cozinhar ou transformar os alimentos
Aparelhos de aquecimento elétricos

Radiadores elétricos

Outros aparelhos de grandes dimensBes para aquecimento de casas, camas, mobiliario para
sentar

Ventoinhas elétricas

Aparelhos de ar condicionado

Outros equipamentos de ventilagéo, ventilagdo de exaustdo e condicionamento

2.Pequenos eletrodomésticos

Aspiradores
Aparelhos de limpeza de alcatifas
Outros aparelhos de limpeza

130



Aparelhos utilizados na costura, tricd, tecelagem e outras formas de transformar os téxteis
Ferros de engomar e outros aparelhos para engomar, calandrar e tratar o vestuario

Torradeiras

Fritadeiras

Moinhos, maquinas de café e aparelhos para abrir ou fechar recipientes ou embalagens

Facas elétricas

Aparelhos para cortar o cabelo, secadores de cabelo, escovas de dente elétricas, maquinas de
barbear, aparelhos de massagem e outros aparelhos para o cuidado do corpo

Reldgios de sala, relogios de pulso e aparelhos para medir, indicar ou registrar o tempo
Balancas

3. Equipamentos informaticos e de telecomunicacdes

Processamento centralizado de dados:

Computadores de grande porte (mainframes)
Minicomputadores

Unidades de impresséao

Equipamentos informéticos pessoais:

Computadores pessoais (CPU, mouse e teclado incluidos)
Computadores portateis (CPU, mouse e teclado incluidos)
Impressoras

Copiadoras

Maquinas de escrever elétricas e eletrdnicas

Calculadoras de bolso e de secretaria

Outros produtos e equipamentos para recolher, armazenar, tratar, apresentar ou comunicar
informagdes por via eletronica

Sistemas e terminais de utilizador

Telecopiadoras

Telex

Telefones

Postos telefnicos publicos

Telefones sem fios

Telefones celulares

Respondedores automaticos

Outros produtos ou equipamentos para transmitir som, imagens ou outras informacdes por
telecomunicagéo

4. Equipamentos de consumo

Aparelhos de radio

Aparelhos de televiséo

Camaras de video

Gravadores de video

Gravadores de alta fidelidade

Amplificadores de audio

Instrumentos musicais

Outros produtos ou equipamentos para gravar ou reproduzir 0 som ou a imagem, incluindo
sinais ou outras tecnologias de distribuicdo do som e da imagem por outra via que ndo a
telecomunicacéo.
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5. Equipamentos de iluminagéo

Aparelhos de iluminacdo para lampadas fluorescentes, com excecdo dos aparelhos de
iluminagdo doméstica

Lampadas fluorescentes classicas

Lampadas fluorescentes compactas

Lampadas de descarga de alta intensidade, incluindo lampadas de sédio sob pressdo e
l&mpadas de haletos metalicos

Lampadas de sodio de baixa pressédo

Outros equipamentos de iluminacdo ou equipamento destinado a difundir ou controlar a luz,
com excec¢do das lampadas de incandescéncia.

6. Ferramentas elétricas e eletrbnicas (com excecdo de ferramentas industriais fixas de
grandes dimensdes)

Berbequins

Serras

Magquinas de costura

Equipamento para tornear, fresar, lixar, triturar, serrar, cortar, tosar, brocar, fazer furos,
puncionar, dobrar, encurvar, ou para processos similares de tratamento de madeira, metal e
outros materiais

Ferramentas para rebitar, pregar ou aparafusar ou remover rebites, pregos ou parafusos, ou
para usos semelhantes

Ferramentas para soldar ou usos semelhantes

Equipamento para pulverizar, espalhar, dispersar ou para tratamento de substancias liquidas
OU gasosas por outros meios

Ferramentas para cortar relva ou para outras atividades de jardinagem

7. Brinquedos e equipamento de desporto e lazer

Conjuntos de comboios elétricos ou de pistas de carros de corrida
Consoles de jogos de video portateis

Jogos de video

Computadores para ciclismo, mergulho, corrida, remo, etc.
Equipamento desportivo com componentes elétricos ou eletronicos
Caca-niqueis (slot machines)

8. Aparelhos médicos (com excecdo de todos os produtos implantados e infectados)

Equipamentos de radioterapia

Equipamentos de cardiologia

Equipamentos de dialise

Ventiladores pulmonares

Equipamentos de medicina nuclear

Equipamentos de laboratorio para diagnostico in vitro

Analisadores

Congeladores

Testes de fertilizacdo

Outros aparelhos para detectar, evitar, controlar, tratar, aliviar doencas, lesdes ou deficiéncias
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9. Instrumentos de monitorizacao e controle

Detectores de fumo

Reguladores de aquecimento

Termostatos

Aparelhos de medicdo, pesagem ou regulacdo para uso doméstico ou como equipamento
laboratorial

Outros instrumentos de controle e comando utilizados em instalagbes industriais (por
exemplo, em painéis de comando)

10. Distribuidores automaticos

Distribuidores automaticos de bebidas quentes

Distribuidores automaticos de garrafas ou latas quentes ou frias
Distribuidores automaticos de produtos solidos

Distribuidores automaticos de dinheiro

Todos os aparelhos que fornecam automaticamente todo o tipo de produtos
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