rocaba

s Uit

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CAMPUS SOROCABA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

JULIANA MENDES CAMPOLINA

Inventario do Ciclo de Vida do Processo de Reciclagem de Plasticos de
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE): um estudo

de caso

Sorocaba

2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CAMPUS SOROCABA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

JULIANA MENDES CAMPOLINA

Inventario do Ciclo de Vida do Processo de Reciclagem de Plasticos de
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE): um estudo

de caso

Dissertagdo apresentada ao programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Producdo, da
Universidade Federal de Sao Carlos Campus
Sorocaba para obtencdo do titulo de mestre

em Engenharia de Produgao.

ORIENTACAO: Prof. Dra. Virginia Aparecida da Silva Moris.

i



C198i

Campolina, Juliana Mendes.
Inventario do ciclo de vida do processo de reciclagem de plasticos de

residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE): um estudo de caso /

Juliana Mendes Campolina. ——2015.
115 f.: 30 cm.

Dissertag¢ao (mestrado)-Universidade Federal de Sao Carlos, Campus
Sorocaba, Sorocaba, 2015.

Orientador: Virginia Aparecida da Silva Moris.

Banca examinadora: Gil Anderi da Silva, Jane Maria Faustich de Paiva.

Bibliografia

1. Ciclo de vida do produto - Avaliagdo. 2. Lixo - Eliminagdo - Legislagao
- Brasil. 1. Orientador. II. Sorocaba-Universidade Federal de Sdo Carlos. III .
Titulo.

CDD 658.5

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do Campus de Sorocaba.

i1



JULIANA MENDES CAMPOLINA

Dissertaciio apresentada ao Programa de Pos-Graduacio em Engenharia de Producio

do Centro de Ciéncias em Gestiio e Tecnologia da Universidade Federal de Sio Carlos

para obten¢iio do titulo de mestre em Engenharia de Produgio, Area de Concentragio:
Gestio de Operacoes.

Sorocaba, 6 de agosto de 2015

Orientador (a):

2L AS e

Prof. (a). Dr. (a). Virginia Aparecida da Silva Moris
UFSCar/DEPS

Examinadores (as):

//,Vé////@g/L}\ |

Prof. (a¥. Dr. (a). Gil Aaderida Silva >
USP/POLI

Prof. (a). Dr. (ab Jane Maria Faustich de Paiva
UFSCar/DEPS

v



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por todas as oportunidades e pessoas especiais colocadas na

minha vida.

Ao Henrique e a Marina por sempre apoiarem as minhas escolhas, pela paciéncia
€ amor.

Aos meus pais pela formagdo e condugdo durante a minha vida o que
proporcionou me tornar a pessoa que sou.

Aos meus parentes € amigos que sempre estdo na torcida para que eu possa

realizar os meus sonhos.

A minha orientadora, Virginia, que sempre esteve presente, orientando,
conduzindo, auxiliando e que se tornou uma amiga. Muito obrigada pela confiancga,

carinho e amizade.

Ao Programa de Pés-Graduagio em Engenharia de Producio, em especial a Erica

pela colaboragdo, disposi¢ao e competéncia.

A Cristina, Carlos, Carolina e as pessoas que conheci na empresa em estudo pela

disponibilidade, abertura, confianga e apoio.
Aos membros da banca pelas contribuicdes realizadas durante o trabalho.

A CAPES — Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —

pela bolsa de mestrado.

Muito Obrigada!!!




RESUMO

O consumo de equipamentos elétricos e eletronicos (EEE) tem aumentado
rapidamente devido ao crescente avango tecnologico e ao desejo da sociedade pelo uso
desses produtos. Desta forma, a geragdo de residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE) esta cada vez mais em ascensao. Os REEE possuem componentes
que fazem mal a salde humana e ao meio ambiente por apresentarem em sua
composicdo diversas substincias perigosas, como por exemplo, metais pesados e

retardantes de chama.

Com o objetivo de gerenciar os residuos, em agosto de 2014, entrou em vigor a lei
de ntimero 12.305/2010 conhecida como a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS). A lei apresenta diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos através da destinagdo e tratamento adequado mediante a logistica
reversa seguindo uma hierarquia que consiste em nao geragdo, reducao, reutilizagao,

reciclagem, tratamento e disposi¢a@o final em aterros.

Considerando esse contexto, utilizou-se nessa pesquisa uma ferramenta de gestao
ambiental conhecida como Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) que identifica, quantifica
e avalia os aspectos ambientais associados aos produtos, processos e servigos durante
todo o seu ciclo de vida. O ciclo de vida inicia-se quando os recursos sdo requeridos
(matérias primas, energia e agua) para a manufatura de determinado produto e finaliza-

se ap6s o fim de vida ao retornar para o meio ambiente.

Alguns beneficios que a ACV proporciona sdo a avaliagdo dos impactos
ambientais e identificagdo de pontos criticos associados a um determinado produto e/ou
processo ou na comparacdo de dois ou mais produtos e/ou processos similares
orientando na tomada de decisdes, selecdo de indicadores ambientais relevantes de
produtos e/ou processos, quantificagdo de liberagdes ambientais em relacdo a cada
estagio do ciclo de vida de um produto e/ou processo e avaliacdao dos efeitos humanos e

ecoldgicos do consumo de materiais.

O conjunto de dados e procedimentos de calculos que definem as entradas e
saidas de um sistema com o objetivo de quantificar o consumo de energia, matéria-
prima e outras entradas fisicas e as saidas constituido por produtos, emissdes
atmosféricas, efluentes liquidos, residuos solidos e outros aspectos ambientais ¢

conhecido como Inventario do Ciclo de Vida (ICV).

O presente estudo teve como objetivo a elaboracdo do Inventério do Ciclo de Vida

(ICV) de um processo de reciclagem de plastico de REEE em uma empresa na regiao de
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Sorocaba/SP. Com os resultados obtidos foi possivel identificar e quantificar aspectos
ambientais gerados nas etapas de reciclagem de REEE, podendo, assim, no futuro dar
continuidade ao estudo através das etapas de Avaliagdo e Interpretacdo dos resultados
para a obtencdo de todas as categorias de impactos ambientais e a suas respectivas
contribui¢des. Os resultados obtidos permitiram a comparacdo do processo de producgdo
do poliestireno de alto impacto (HIPS) e do acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)
reciclados com os mesmos de origem de matéria prima virgem, onde foi verificado que
o sistema estudado economiza aproximadamente 90% de energia para a reciclagem do
HIPS e do ABS e apresentaram uma redu¢do de 84% na emissdo de CO, para a
atmosfera para a reciclagem do HIPS e uma reducdo de 87% de CO, para a reciclagem
do ABS.

O estudo mostrou que o processo de reciclagem de pléasticos de REEE
proporcionou beneficios para o meio ambiente e a saide humana através da reducdo do
consumo de recursos naturais e energia, € contribuiu com as diretrizes propostas na
PNRS, onde estabelece a obrigatoriedade da logistica reversa dos REEE. A pesquisa,
também, contribuiu para a ampliagdo do banco de dados de ACV no Brasil e no mundo

podendo ser utilizado em futuros trabalhos de mesma natureza.

Palavras Chaves: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Residuos de Equipamentos Elétricos e

Eletronicos, Politica Nacional de Residuos So6lidos, Reciclagem, Impacto Ambiental.
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ABSTRACT

The consumption of electrical and electronic equipment (EEE) has rapidly
increased due to the increasing technological advances and the desire of society of
using these products. Therefore, the generation of wastes electrical and electronic
equipment 1 (WEEE) is increasing consistently. WEEE contain components that are
harmful to human health and the environment because they have in their composition

various dangerous substances, such as heavy metals and flame retardants.

In order to manage such wastes, the Brazilian law number 12,305 / 2010 known
as the National Policy on Solid Waste (NPSW), entered into force in August 2014. The
law provides guidelines for the integrated and solid waste management through the
allocation and appropriate treatment by reverse logistics following a hierarchy
consisting of non-generation, reduction, reuse, recycling, treatment and final disposal in
landfills.

Considering this context, this research uses an environmental management tool
known as Life Cycle Assessment (LCA) that identifies, quantifies and assesses the
environmental aspects associated with products, processes and services throughout their
lifecycle. The life cycle begins when resources are required (raw materials, energy and
water) for a particular product manufacturing and ends after the end of its life returning

to the environment.

Some benefits that LCA provides are the environmental impact assessment and
identification of critical points associated with a particular product and or process, or in
comparing two or more products and or similar processes guiding decision-making. It is
also effective in the selection of relevant environmental indicators for products and or
processes, quantification of environmental emissions for each stage of the life cycle of a
product and or process and evaluation of human and ecological effects of consuming

materials.

The set of data and calculation procedures that define the inputs and outputs of a
system aiming to quantify energy consumption, raw material and other physical inputs
and outputs consist of products, air emissions, water waste, solid waste and other

environmental aspects is known as Life Cycle Inventory (LCI).

This study aimed to the preparation of Life Cycle Inventory (LCI) of WEEE
plastic recycling process at a company in the region of Sorocaba/SP focusing on waste
related to Information and Communication Technology (ICT). The results observed

provided to identify and quantify environmental aspects generated in WEEE
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recycling steps and can thus, in the future, continue the study through the stages of
Evaluation and Interpretation of results for obtention of every category of
environmental impact and their respective contribution. The results obtained allowed
the comparison of the production process of high-impact polystyrene (HIPS) and
acrylonitrile butadiene styrene (ABS), both recycled with the same of virgin raw
material source, which was founded that the studied system saves about 90% of energy
for recycling HIPS and ABS and provided a 84% reduction in CO; emissions into the
atmosphere for the recycling of HIPS and 87% of CO; into the recycling of ABS.

The study showed that the WEEE plastic recycling process provided benefits for
the environment and human health by reducing the consumption of natural
resources and energy, and contributed to the guidelines proposed in NPSW, which
settles a requirement of reverse logistics for WEEE. The research also contributed to the
expansion of the LCA database in Brazil and the world can be used in future work of

the same nature.

Key Words: Life Cycle Assessment, Electrical and Electronic Equipment Waste,

National Solid Waste Policy, Recycling, Environmental Impact.
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1. INTRODUCAO

Observa-se um crescimento do uso de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) nas
ultimas décadas por toda parte do planeta. Esses produtos estdo presentes em diversas areas
como: medicina, educa¢do, comunicagdo, prote¢ao do meio ambiente e cultura da populagao.
Incluem, nessa classe, equipamentos domésticos, telefones celulares, computadores,
impressoras, brinquedos, TVs e etc (SCHLUEP et al., 2009). Segundo a ABINEE (2014), a
producdo da industria elétrica e eletronica no Brasil cresceu 2% em relagdo a 2012. Em 2013,
houve um aumento de 10% nas importacdes de componentes elétricos e eletronicos e um

decréscimo de 5% das exportacdes comparadas com o ano de 2012.

Consequentemente, a geracdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletroeletronicos (REEE) esta cada vez maior. A geragao desses residuos ¢ potencializada por
um modelo de consumismo, idealizado pela midia, proporcionando ao consumidor a adquirir,
cada vez mais, novos produtos e substitui-los com uma maior rapidez. Os REEE possuem
componentes que fazem mal a saude humana e a0 meio ambiente por apresentarem em sua
composi¢do diversas substancias perigosas tais como: chumbo, bario e cddmio presentes nos
monitores de tubos de raios catddicos, cadmio e merctrio em baterias, compostos halogéneos
utilizados como retardadores de chama e estabilizadores, entre outras (TANSKANEN, 2013;
TSYDENOVA; BENGTSSON, 2011).

Kuo (2013) destacou o impacto negativo dos REEE sobre o meio ambiente destacando
a reciclagem como uma alternativa interessante de forma a reduzir a quantidade desses
residuos que sdo descartados inadequadamente. Além disso, enfatizou a importancia de
melhorar o processo de desmontagem com o objetivo de facilitar a retirada de componentes
perigosos e valiosos presentes nos mesmos, antes de encaminhar para uma destinagao

adequada, se preocupando com questdes de seguranca, ambientais e economicas.

Os EEE sdo um dos principais consumidores de metais preciosos, sendo um importante
contribuinte para a demanda mundial desses metais. Apesar de existirem legislagdes, como, a
diretiva 2002/96/EC do parlamento Europeu — WEEE (2002) que estabelece a reutilizagao,
reciclagem e outras formas de valorizacao, ainda assim, muitos recursos valiosos, como 0s
metais preciosos presentes nos REEE ainda sdo perdidos. As principais causas sao devido a
sistematizagdo da gestdo de coleta dos residuos e tecnologias de reciclagem inadequadas e
insuficientes (SCHLUEP et al., 2009).

Uma ferramenta de gestao ambiental utilizada para avaliar o desempenho ambiental de
um produto, processo ou servigo durante todo o seu ciclo de vida ¢ a Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV). Segundo Chehebe (1998), a ACV ¢ uma ferramenta para a avaliacdo dos
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aspectos ambientais e dos impactos potenciais relacionados a um produto, sistema ou servigo
que vao desde a extracdo das matérias primas elementares (bergo) até a disposi¢ao do produto
final (timulo). A norma Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2009a) define aspecto
ambiental como: “elemento das atividades, produtos ou servicos de uma organizagdo que
pode interagir com o meio ambiente”. As consequéncias das emissdes para 0 meio ambiente é

definido como impacto ambiental.

A literatura apresenta diversos estudos sobre ACV relacionados a REEE, tais como:
comparacdo de dois processos de recuperacdo do cobre presente em placas de circuito
impresso (RUBIN et al., 2014); comparagdo de diversas formas de gerenciamento de
compressores de ar apos seu fim de vida, utilizando sistemas de remanufatura, reciclagem e a
disposi¢do em aterros sanitarios (ZANGHELINI et al., 2014); avaliacdo da eficiéncia do
processo de reciclagem em REEE com foco na emissdo de gases de efeito estufa
(MENIKPURA; SANTO; HOTTA, 2014), dentre varios outros.

O objetivo do trabalho foi utilizar a ferramenta de ACV no processo de reciclagem de
plésticos dos REEE em uma empresa na regido de Sorocaba/SP. Os principais plasticos
recuperados no processo de reciclagem durante o periodo estudado foram: o acrilonitrilo-
butadieno-estireno: ABS e o poliestireno de alto impacto: HIPS. O resultado consistiu em um
inventario dos aspectos ambientais de cada etapa do processo. Para isso, o estudo identificou
e quantificou os seguintes aspectos ambientais: emissdes gasosas, efluentes liquidos, residuos
solidos, consumo energético relacionados ao processo de reciclagem de REEE. O tipo da
abordagem da ACV para esse estudo foi de portdo ao portdo de fabrica onde consistiu na
coleta e transporte dos REEE at¢é a empresa e no processo de reciclagem:

desmontagem/separacao, moagem, extrusao e estoque final.

Desta forma, a presente pesquisa contribuiu com informacdes sobre os aspectos € 0s
impactos ambientais (emissdes de CO, para a atmosfera) do processo de reciclagem de
plésticos de REEE estudado. Foi possivel comparar as emissdes de CO, para a atmosfera ¢ a
energia consumida no sistema de reciclagem estudado com processos de produgdo dos
plésticos virgens. Contribuiu, também, com informagdes para estudos futuros onde sera
possivel realizar a determinagdo dos impactos ambientais que a ferramenta de ACV
disponibiliza, tais como: exaustdo de recursos nao renovaveis, reducao da camada de ozonio,
toxicidade humana, ecotoxicidade, acidificacdo, oxidantes fotoquimicos, nutrificagdo, etc
(CHEHEBE, 1998).

Além disso, os resultados poderdo ser utilizados como instrumento de apoio a tomada

de decisoes, ja que legislacdes estdo sendo implementadas no pais com o objetivo de
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minimizar a quantidade de residuos gerados através da destinagdo e tratamento adequado dos

mesmos e do estabelecimento da logistica reversa, como ¢ o caso dos REEE.

1.1 Justificativa

Atualmente tem-se vivenciado um rapido avango da tecnologia, um consumismo
exagerado e a crescente geracdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos. Com o
intuito de preservar o meio ambiente e a saude humana foi implementado em agosto de 2014
a lei de numero 12.305/2010 conhecida como a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS).

A PNRS obriga que Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos, dentre outros,
tenham uma destinagdo e tratamento adequado mediante a logistica reversa. E nesse contexto
que se faz necessaria a busca por gerenciamento de residuos como, por exemplo, o processo

de reciclagem.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2013), no Brasil existem
noventa e quatro recicladoras de REEE sendo trinta e sete situadas no Estado de Sao Paulo.
Esse ntiimero ¢ relativamente baixo devido o setor de reciclagem no Brasil apresentar
instabilidade no fornecimento de matérias primas provocado pela dificuldade e custos gerados
no processo de logistica reversa dos REEE de um pais de extensao continental como o Brasil.
Além disso, devido a escala do setor produtivo de reciclagem, ainda, ser relativamente
reduzida, o setor, muitas vezes, ndo apresenta condi¢gdes financeiras de investir em tecnologia
de ponta. Desta forma, o Brasil apresenta baixa eficiéncia quando comparado com tecnologias
existentes em outros paises em relacdo aos processos de recuperagdo de matérias primas

nobres existentes nos REEE.

Considerando esse contexto, o presente estudo utilizou uma ferramenta de gestdo
ambiental conhecida como Avaliacdo do Ciclo de Vida no processo de reciclagem de
plasticos de REEE em uma empresa na regido de Sorocaba/SP para a andlise dos aspectos
ambientais e determinacdo de impactos ambientais (emissdes de CO, para a atmosfera)
identificados no processo. Obteve-se um ICV referente ao processo de reciclagem de REEE
cujos subsistemas foram: coleta e transporte dos REEE caracterizado como logistica reversa,
desmontagem/separacdo, moagem, extrusdo e estoque final. O estudo identificou beneficios
para o meio ambiente e a saude humana (devido a redu¢do do consumo de recursos naturais e
energia) dos subsistemas envolvidos no processo desde a coleta até a obten¢do do produto

final (que foram os pellets de plasticos reciclados: HIPS e ABS puro).




1.2 Objetivos

Essa pesquisa propos responder a seguinte pergunta:

e Quais foram os aspectos ambientais (emissoes atmosférica, efluentes liquidos,
consumo energético, residuos solidos) identificados nas etapas do processo de
reciclagem de plasticos de REEE em uma empresa de reciclagem na regido de
Sorocaba/SP?

Para isso, o presente estudo consistiu na elaboracdo do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) do processo de reciclagem de plasticos de REEE com foco nos residuos de TIC. Os
principais plasticos reciclados no processo e periodo estudado foram: o acrilonitrilo-

butadieno-estireno (ABS) e o poliestireno de alto impacto (HIPS).

O objetivo principal foi identificar e quantificar os aspectos ambientais provenientes do
processo de reciclagem de plasticos de REEE estudado de tal forma, que no futuro, os dados
coletados sejam utilizados para calcular os impactos ambientais do processo utilizando os
diferentes softwares disponiveis para estudos sobre ACV. Além disso, foi possivel identificar
algumas oportunidades de melhoria que contribuirdo com as diretrizes propostas na PNRS

utilizando a ferramenta de ACV.

A analise do processo de reciclagem dos REEE foi realizada considerando os dados de
entrada: REEE proveniente de corporativos e pessoas fisicas, dgua, energia ¢ as saidas:
residuos sélidos, emissdes para atmosfera, efluentes liquidos, consumo energético e os pellets
de plasticos de HIPS ¢ ABS como produto final. O sistema estudado foi dividido nos
seguintes subsistemas: coleta e transporte dos REEE, desmontagem/separagdo, moagem,

extrusdo e estoque final.

1.3 Estrutura do Trabalho
Essa pesquisa foi estruturada em sete etapas incluindo esse introdutorio.

O capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica onde foram abordados assuntos
relacionados a equipamentos e residuos elétricos e eletronicos, legislagdes, logistica reversa,
avaliagdo do ciclo de vida (histdrico, normatizacdo, metodologia, limitagdes e softwares de
apoio), estudos de casos sobre ACV em EEE / REEE, o processo de reciclagem de plasticos e
estudos de ACV na producdo de matéria prima virgens de HIPS e ABS. Essas informagdes
foram obtidas na literatura e em banco de dados nacionais e internacionais relacionadas a
ACV. Alguns periddicos cientificos se destacaram como International Journal of Life Cycle
Assessment e Journal of Cleaner Production, as normas 14040 e 14044 da ABNT e autores

renomados da area.




O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na pesquisa.

O capitulo 4 consiste no inventario do processo de reciclagem de pléasticos de REEE
onde foram apresentados os resultados. O capitulo 5 apresenta as discussdes do estudo. O

capitulo 6 apresenta as conclusoes e o capitulo 7 as propostas para trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equipamentos e Residuos Elétricos e Eletronicos

Devido aos avangos globais na tecnologia, o mercado de equipamentos elétricos e
eletronicos (EEE) tem crescido rapidamente, influenciando os padrdes cotidianos da
sociedade pelo aumento no uso desses produtos, gerando, desta forma, grandes quantidades
de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) a niveis mundiais
(TANSKANEN, 2013; WIDMER et al., 2005, GOOSEY, 2004). Essa tendéncia ¢ ainda
impulsionada pela diminuicao do tempo de vida dos EEE como resultado da demanda dos

clientes por novos equipamentos e tecnologias (ACHILLAS et al., 2010).
Segundo Watson et al. (2010), a producdao de REEE global foi estimada em 20 a 25

milhdes de toneladas por ano sendo a Europa, os Estados Unidos e a Austrdlia os maiores
produtores. Considerando a Europa como um todo, por exemplo, estimou-se para o ano de

2015 cerca de 12 milhdes de toneladas de lixo eletronico, o equivalente a aproximadamente
14kg / habitante por ano (GOOSEY, 2004).

Além disso, paises desenvolvidos como os Estados Unidos exportam 50 a 80% do seu
lixo eletrdnico para paises em desenvolvimento como a China para reutilizagdo e reciclagem
sendo, muitas vezes, através de processos que violam leis internacionais (PUCKETT et al.,

2002).

O trabalho realizado pela ABDI (2013) apresentou um benchmarking internacional das
estimativas de potencial de geracdo de REEE em diversos paises com o objetivo de entender
modelos ja existentes e desenvolver um modelo que apresente uma estimativa da geracao de
REEE no Brasil. A Tabela 1 apresenta os valores estimados pelo modelo para o ano de 2016
no Brasil, e os demais paises sdo referéncias internacionais.

Tabela 1 — Renda per capita e geracdo de REEE.

) PIB Geracio REEE
Pais (US$/habitante) (kg/habitante)
Dinamarca 34.600 23,2
Finlandia 30.900 23,0
Alemanha 30.400 14,6




Reino Unido 30.300 29.4

Franca 29.900 24,0
Suécia 29.800 239
Estonia 16.700 8,2
Hungria 16.300 11,4
Lituénia 13.700 6,3
Polonia 13.300 8,4
Bulgaria 9.600 5,7
Brasil (2011) 11.900 4,8
Brasil (2016) 11.900 7,2

Fonte: ABDI, 2013.

Os REEE apresentam em sua maioria os seguintes componentes: metais ferrosos € nao
ferrosos, vidro, plasticos e outros. Ferro e ago sdo responsaveis por quase metade do peso
total, seguindo os plasticos com aproximadamente 21% e os metais ndo-ferrosos com 13%
(aproximadamente 7% de o cobre) (WIDMER et al.,, 2005). A Tabela 2 apresenta,
detalhadamente, a composicao dos REEE.

Tabela 2 — Composicao dos REEE.

Composicio % em peso
Ferro e aco 479
Plastico sem retardante de chama 15,3
Cobre 7,0
Vidro 5,4
Plastico com retardante de chama 5,3
Aluminio 4,7
Placas de circuito impresso 3,1
Madeira 2,6
Ceramica 2,0
Outros metais ndo ferrosos 1,0
Borracha 0,9
Outros 4.8

Fonte: Widmer et al., 2005.

Segundo Carvalho e Xavier (2014), as composi¢des dos REEE se resumem basicamente
em materiais metalicos, ceramicos e poliméricos. Sendo os metalicos divididos em metais
preciosos (como, por exemplo: ouro, prata, paladio e platina), metais base (como, por
exemplo: cobre, aluminio, niquel, estanho, zinco e ferro) e metais toxicos (como, por

exemplo: mercurio, berilio, indio, chumbo, ciddmio, arsénio, antimonio). Em geral, os
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monitores apresentam em sua composi¢cao chumbo, cddmio, mercirio e outros metais; as
placas de circuito impresso apresentam cromo, niquel, prata, ouro, berilio e chumbo; as pilhas
e baterias possuem litio, cadmio, manganés, merctrio ¢ chumbo. Os materiais ceramicos
presentes nos REEE sdo os oOxidos refratarios (vidro, alumina e o6xidos) presentes
principalmente nos capacitores dos equipamentos. E os principais materiais poliméricos
presentes nos REEE sdo: acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), poliestireno de alto impacto
(HIPS), policloreto de vinila (PVC), polietileno (PE), polipropileno (PP) e policarbonato (PC)
(GERBASE; OLIVEIRA, 2012).

Segundo Carvalho e Xavier (2014), a porcentagem em peso referente a composi¢ao dos
REEE pode varia de acordo com o tipo de equipamento e o ano de fabricagdao. Um telefone
celular apresenta mais de 40 elementos da tabela periddica, como cobalto, indio, antimonio,
prata, ouro e paladio (SCHLUERP et al., 2009).

A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo de placas de circuito impresso de computadores,
televisores e celulares. Foi possivel visualizar, através dessa Tabela, a diferenga na
composi¢ao de cada equipamento o que indica que as etapas de operagdo para a recuperagao
de metais de placas de circuito impresso de celulares, por exemplo, ndo podem ser as mesmas
para as placas de circuito impresso de computadores e televisores ao considerar a quantidade
de metais presentes em cada um dos equipamentos (CARVALHO; XAVIER, 2014).

Tabela 3 — Composic¢do de placas de circuito impresso de computador, televisores e celulares.

Computadores  Televisores Celulares

% em peso % em peso % em peso
Metais e fibras de vidro 32,0 32,1 83,1
Organico 68,0 67,9 16,9

Fonte: Tomasek, Vadasz e Rabatin, 2000 apud Carvalho e Xavier, 2014.

A composicado de um microcomputador desktop, atualmente, pode ser verificada na
Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢cdo de um microcomputador desktop.

Peso (kg) % em peso
Ferro 5,4 67
Placas eletronicas 1,2 15
Plastico 0,6 7
Aluminio 0,5 6
Fios e Cabos 0,4 5
Total 8,1 100

Fonte: Carvalho e Xavier, 2014.




Segundo Martinho e Saraiva (2012), a porcentagem em peso de plasticos e a

porcentagem dos tipos de plasticos presentes em alguns REEE podem ser verificados,

respectivamente, na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Porcentagem de plastico presente em alguns REEE.

REEE % em peso
Freezers e refrigeradores 10,4
Pequenos REEE (batedeiras, balancas, radios, relogios, torradeiras) 49,1
Impressoras 23,6
Maquinas de Xerox 15,7
CPU 3,5
Monitores de CRT 17,5
Televisores de CRT 16,5

Fonte: Martinho e Saraiva, 2012.

Tabela 6 — Porcentagem dos tipos de plasticos presentes em alguns REEE.

Tipos de Plasticos % em peso
Freezers e Pequenos Maquinas Monitores  Televisores
refrigeradores REEE [mpressoras de Xerox de CRT de CRT

PS 76 8 14 14 5 4 15
ABS 6 28 31 32 44 69 -—-
PC - -—- 5 1 5 -—- -

HIPS - - 21 8 3 - 8
PP 8 20 - — — — —
PVC 4 1 - - 1 2 —
PC/ABS --- 1 23 38 22 20 -—-
PC/PS - - - 6 — — —
PBT com retardantes de chama - - - — 7 — —
PS com retardantes de chama -—- 3 - -— — — 43
HIPS com retardantes de chama --- - - - — - 19
ABS com retardantes de chama - 10 -—- -—- 1 1 4
PP com retardantes de chama - 6 - — — — 1
Outros 6 23 6 1 12 4 10

Fonte: Martinho e Saraiva, 2012.

Quando os REEE apresentam uma disposi¢ao e tratamento adequado através de

processos de reciclagem, por exemplo, proporcionam beneficios para o meio ambiente por

serem aproveitados materiais presentes em sua composi¢do, como 0s metais preciosos,
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plésticos, materiais ceramicos e etc, reduzindo, assim, o consumo de recursos naturais e
energias (TANSKANEN, 2013; CUI; FORSSBERG, 2003). A redu¢ao dos recursos naturais,
como exemplo, pode ser observada através das atividades extrativistas realizadas para atender
a demanda dos EEE que sdo, aproximadamente, 80% da produg¢dao mundial de indio para as
telas de LCD, mais de 80% de ruténio para a producdo de Hard Disk e 50% de antimonio para
ser utilizado como retardantes de chama (SCHLUEP et al., 2009).

Porém, se dispostos inadequadamente, os REEE tornam um risco para o meio ambiente
e para a saude humana por apresentarem em sua composicdo substancias toxicas
(BERNSTAD; JANSEN; ASPEGREN, 2011; LEUNG; CAI; WONG, 2006). A Tabela 7

apresenta a relacdo das substancias toxicas presentes nos REEE e os principais efeitos na

saude.
Tabela 7 — Substancias Toxicas contido nos REEE e seus efeitos a saude.
Substancia Ocorréncia nos REEE Efeitos a Satde
o ] ] Inibicdo de enzimas; cancerigeno
Antimdnio Semicondutores, ligas e soldas. o .
e efeito bioacumulativo.
Efeito bioacumulativo, com
_ absorgdo e retengao no corpo
Presentes em placas de circuito §a0 € IeLeng; PO
Arsénio humano; inibicdo de enzimas;
impresso. aumenta riscos de cancer na
bexiga, rins, pele, figado, pulmao
e colon.
. . ) o Inchaco do cérebro; fraqueza
Bario Monitores de tubo de raios catodicos.  myscular; danifica o coragio, o

figado e o baco.

Sensibilizagdo devido a constante
Berilio Fontes de energia, lentes de raio X. exposi¢do, mesmo a quantidades
pequenas; enfisema e fibrose em
pulmdes; cancerigeno.
Acumula-se no corpo humano,
especialmente nos rins, podendo
deteriora-los; pode causar cancer
quando cloreto de cadmio; efeitos

Placas de circuitos impressos;
semicondutores e detectores de

£ i infravermelho; tubos de raios . . S
Cadmio e . : . cumulativos no ambiente devido a
catodicos mais antigos; baterias, . o
) ..> toxicidade aguda e cronica;
interruptores; materiais

aumenta a pressdo sanguinea;
pode causar problemas e cancer
nos pulmoes.

Danos ao sistema nervoso central
e periférico; danos ao sistema

“fluorescentes”.

Soldagem de placas de circuitos endocrino; efeito negativo no
Chumbo impressos; vidro dos tubos de raios sistema circulatorio e rins; efeitos
catodicos; solda e vidro de lampadas secundarios nos intestinos e 0ssos;
elétricas e fluorescentes. efeitos negativos no
desenvolvimento do cérebro de
criangas.
Cobre Presente em diversos componentes.




Pode gerar cirrose no figado.

Irritacdo do nariz, garganta e
pulmdes; dano permanente nos
olhos devido ao seu contato direto

Cromo Fitas de dados, disco flexivel, . . .
. . com o acido crdmico ou poeiras
superficies decorativas, aco . ,
Hexavalente LAy cromadas; dermatites e Glceras na
inoxidavel.

pele devido a efeito prolongado
com a pele; sensibilizagdo ao
cromo; problemas no figado.

Pode transformar em
metilmercurio, acumulando-se
nos organismos vivos e causando
efeitos cronicos e danos ao

Termostatos, sensores, interruptores,
sistemas de transmissdo de dados,

Mercurio telecomunicagdes e telefones ; ) .
celulares, luzes “fluorescentes” cérebro; - problemas no sistema
L > nervoso central e rins; pode
baterias
) conectar com o DNA e causar
problemas na reprodugao.
PBB (bifenilas Usados _ na protecao contra '
; inflamabilidade em placas de circuito Desreguladores endocrinos;
polibromadas)
¢ PBDE (éter impressos,  componentes  como podem se acumular
difenil conectores, coberturas de plastico e biologicamente na cadeia
polibromados) cabos em TVs ¢ eletrodomésticos de alimentar.
cozinha.

Fonte: Horner e Gertsakis, 2006; AEA Technology, 2006; Yu , 2005.

Segundo Ongondo, Willians e Cherrett (2011), a reciclagem informal de REEE nos
paises em desenvolvimento, ainda, sdao altas. Liu e Matsui (2006) apresentaram um estudo
onde aproximadamente, 60% do lixo eletronico gerado na China, por exemplo, sdo
submetidos a processos de reciclagem informais, acarretando problemas ambientais e a satde
humana. Nesse estudo, foi identificada uma alta concentracdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos totais, bifenilos policlorados, cobre, chumbo e zinco no solo préximo ao rio
Liangjiang em uma 4rea adjacente aos locais dos processos de reciclagem informal. Segundo
Leung, Cai e Wong (2006) o sudeste da China ¢ uma das areas mais afetadas pela reciclagem
inadequada de REEE.

Sepulveda et al. (2010) apresentaram uma revisao da literatura analisando os impactos
ambientais referentes a reciclagem informal e inadequada realizada na India e na China.
Segundo os autores existe uma clara relagdo entre os niveis de poluicdo e as emissdes das
atividades informais de reciclagem de REEE nesses paises, particularmente para chumbo,

difeniléteres polibromados, dioxinas e furanos.

Outro problema identificado em varios trabalhos foi a disposi¢do inadequada dos REEE
em aterros devido a ocupacdo de areas e a nao recuperagdo de materiais. Além disso, os
impactos ambientais sdo consideravelmente maiores quando os REEE sdo depositados em

aterros nao controlados, ocorrendo a contaminagdo do solo e das aguas subterraneas e
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superficiais devido a lixiviacdo das substancias toxicas presentes nesses equipamentos pelas
aguas das chuvas (ONGONDO; WILLIANS; CHERRETT, 2011; BARBA-GUTIERREZ;
ADENSO-DIAZ; HOPP, 2008; RODRIGUES 2007).

Portanto, ¢ necessaria a criagdo de modelos de gestdo ambiental desses residuos (REIS,
2013; ARAUJO, 2013; TANSKANEN, 2013), j4 que os mesmos sdo considerados como
residuos de classe I (residuos perigosos) por apresentarem caracteristicas de toxicidade
(ABNT, 2004a). Desta forma, algumas legislacdes referentes aos REEE, ja foram e estdo

sendo implementadas em diversos paises.

2.2 Panorama Brasileiro referente aos Equipamentos Elétricos e Eletronicos

Segundo a ABDI (2013) equipamentos elétricos e eletronicos sdo todos aqueles que
dependem do uso de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos, sendo divididos nas

seguintes categorias:

e Linha Branca: refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa e louga,

secadoras, condicionadores de ar;

e Linha Marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD (Display de Cristal
Liquido) e LED (Diodo Emissor de Luz), aparelhos de DVD (Digital Versatile Disc) e
VHS (Video Home System), equipamentos de dudio, filmadoras;

e Linha Azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores de

cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de pd, cafeteiras;

e Linha Verde: computadores desktop e laptops, acessorios de informadtica, tablets e

telefones celulares.

O faturamento do setor eletroeletronico no ano de 2013 atingiu R$ 156,7 bilhdes, o que
representou crescimento nominal de 8% em comparagdo com 2012. Esse crescimento foi
motivado, principalmente, pelo faturamento dos novos bens de consumo no mercado, como
smartphones e tablets (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA E
ELETRONICA, 2014). As Tabelas 8 ¢ 9 apresentam, respectivamente, o mercado de
telefones celulares e computadores nos anos de 2011 a 2013, onde foi observado,

respectivamente, crescimento de 1% e 31% para esses equipamentos nesse periodo.

Tabela 8 — Mercado de telefones celulares (unidades).

2011 2012 2013
Tradicionais 58.011.000 43.493.000 32.176.000
Smarthphones 8.999.000 16.010.000 35.623.000
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Total 67.009.000 59.503.000 67.799.000
Fonte: ABINNE, 2014.

Tabela 9 — Mercado de PCs e Tablets (unidades).

2011 2012 2013
Desktops 7.500.000 6.582.000 5.740.000
Notebooks 8.354.000 8.932.000 8.205.000
Tablets 1.144.000 3.267.000 8.386.000
Total 16.998.000 18.781.000 22.331.000

Fonte: ABINNE, 2014.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realiza uma pesquisa anual
denominada Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), na qual apresenta o
percentual de domicilios que possuem varios tipos de equipamentos eletroeletronicos. A
Tabela 10 apresenta os dados referentes ao aumento do consumo desses equipamentos ao
longo dos ultimos anos. O potencial de expansdo desse mercado ainda ¢ grande devido ao
aumento do poder aquisitivo, a crescente urbanizagcdo no pais e ao rapido desenvolvimento
tecnologico, fazendo com que esses produtos se tornem mais baratos e desejados pelo
consumidor.

Tabela 10 — Ntimeros relativos de alguns EEE pertencentes nos domicilios Brasileiros.

2008 (%) 2009 (%) 2011 (%) 2012 (%)
Geladeira 92,1 93,4 95,8 96,7
Freezer 16,1 15,2 16,4 16,7
Magq. Lavar Roupa 41,5 443 51,0 55,1
Fogao elétrico 98,2 98,4 98,6 98,7
Televisio 95,1 95,7 96,9 97,2
DVD 69,4 72,0 75,5 76,0
Microcomputador 31,2 347 429 46,4

Fonte: IBGE, 2010 e 2013.

Consequentemente tem-se um aumento na geragdo dos REEE. Conforme apresentado
na Tabela 11, a estimativa de geracdo dos REEE per capita para os sete produtos
mencionados no Brasil no ano de 2008 foi 3,77kg / habitante. Segundo o trabalho realizado
pela ABDI (2013) a estimativa de geracdo dos REEE no Brasil em 2011 foi de 4,8kg /
habitante e para o ano de 2016 sera de 7,2kg / habitante.
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Tabela 11 — Estimativa de geracdo de REEE para o Brasil em 2008.

REEE
Equipamento Peso (Kg) Vida Util (anos) REEE (t/ano) per capita
(kg/ano)
Televisores 30 12 136.883 0,73
Refrigeradores 65 12 287.024 1,53
Freezers 50 15 30.787 0,16
Maquina de Lavar 40 10 95.596 0,51
Ap. Som 10 10 51.173 0,27
Computadores 30 - 105.000 0,56
Celulares 0,1 - 2.550 0,01
Total 709.012 3.77

Fonte: ARAUJO et al., 2012.

2.3 Legislacoes
Com o objetivo de gerenciar os EEE apo6s seu fim de vida foram implementadas

algumas diretivas e leis em diversos paises que se encontram em diferentes fases de aplicagao.

Segundo Ongondo, Williams e Cherrett (2011) muitos paises, com excecao da Europa,
ainda ndo apresentam legislacdes para o gerenciamento dos REEE. As razdes, provavelmente,
estdo relacionadas a questdes politicas sobre a importancia de regulamentar, manusear e tratar

esses residuos.

A seguir sdo apresentadas algumas legislagdes adotadas na Unido Europeia e no Brasil

relacionadas a esse assunto.

2.3.1 Europa
Algumas das legislacdes Europeias, como por exemplo, a Diretiva 2002/95/CE e a
Diretiva 2002/96/CE foram elaboradas para os fabricantes adotarem projetos ecologicos e

avaliarem o impacto ambiental de seus produtos por todo seu ciclo de vida (GOOSEY, 2004).

2.3.1.1 Diretiva 2002/95/CE

A diretiva 2002/95/CE (RoHS) restringe o uso de substancias perigosas tais como o
cadmio, mercirio, cromo hexavalente, chumbo, bifenilos polibromados, éteres difenil-
polibromados (retardantes de chama) em EEE (EUROPEAN UNION, 2003a). Segundo

Barba-Gutiérrez, Adenso-Diaz e Hopp (2008) a restricdo dessas substancias possivelmente
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beneficiara a reciclagem dos REEE e, consequentemente, a obtencdo de rentabilidade

econdmica.

Para a industria eletronica ¢ um desafio a restricdo do uso de alguns retardantes de
chama e do chumbo, pois eles sdo encontrados, respectivamente, em placas de circuito
impresso € na maioria das soldas que sdo utilizadas na montagem dos equipamentos. No

entanto, tem-se encontrado diversos estudos para desenvolver alternativas para esses itens

(GOOSEY, 2004).

A diretiva permite a presenca dessas substancias em alguns componentes, como por
exemplo: o chumbo pode estar presente em soldas que possuem alta temperatura de fusdo e o
cromo hexavalente ¢ permitido em sistemas de arrefecimento de ago carbono de frigorificos

utilizado contra a corrosao, entre outros (EU, 2003a).

Embora essa diretiva seja uma legislagdo Europeia, ela possui influéncia em outras
regides e paises, como por exemplo, no Japao onde alguns lideres fabricantes de eletronicos
(Ricoh, Matsushita, Oki, Sony, Canon, Hitachi) exigem de seus fornecedores a
implementag¢do da mesma (GOOSEY, 2004).

2.3.1.2 Diretiva 2002/96/CE
A diretiva 2002/96/CE (WEEE) foca na gestdo dos REEE e tem por objetivo a

reutilizagdo, reciclagem e outras formas de valorizacdo de modo a reduzir a quantidade dos

residuos até a sua eliminacdo (EUROPEAN UNION, 2003b).

Exige que os fabricantes e importadores aos Estados Membros da Unido Europeia
recolham os seus produtos e garantam uma disposi¢do ambientalmente correta através do
principio da responsabilidade do produtor (EU, 2003b). Os varejistas, através da logistica
reversa, possuem a responsabilidade de garantir que o comprador devolva os residuos sem
custos (EU, 2003b).

Além disso, a diretiva solicita que os Estados Membros incentivem a concepcdo e
producao de EEE que apresentem facilidade durante o processo de desmontagem para a

reutilizagdo e reciclagem de seus componentes e materiais (EU, 2003b).

A logistica e organiza¢dao das redes de coleta sdo definidas pelos Estados Membros
(YLA-MELLA et al.,, 2014). Questdes relacionadas com o escopo, objetivo e tipo da
responsabilidade do produtor, mecanismos de financiamento e monitoramento ndo sao
impostos pela diretiva, deixando aberto para interpretacdo das legislagdes nacionais (SINHA-
KHETRIWAL et al., 2006), obtendo, assim, varios sistemas diferentes (SINHA-
KHETRIWAL et al., 2011).

14



2.3.2 Brasil
2.3.2.1 Lei 12.305 - Politica Nacional de Residuos Solidos

O projeto referente a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) teve origem no
projeto de lei 354/1989, foi aprovado pelo congresso Brasileiro em julho de 2010 e

sancionado em agosto do mesmo ano (BRASIL, 2010).

A PNRS ¢ a lei de nimero 12.305/2010 e apresenta 86 artigos onde sdo encontradas as
diretrizes a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos através da destinacao e
tratamento adequado mediante a logistica reversa. A lei destaca a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos abrangendo, além dos geradores e do poder
publico, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, os consumidores e 0s
titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos (BRASIL,
2010).

Segundo a PNRS durante a gestdo e gerenciamento dos residuos deve-se obedecer a
seguinte hierarquia: nao geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢ao
final em aterros (BRASIL, 2010).

A PNRS estabelece a obrigatoriedade de se estabelecer a logistica reversa para:
embalagens de agrotoxicos, pilhas e baterias, pneus, oleos lubrificantes, eletroeletronicos e
lampadas fluorescentes. A lei deve ser implementada através dos seguintes planos: o plano
nacional de residuos soélidos; os planos estaduais de residuos solidos; os planos
microrregionais de residuos solidos; os planos de residuos s6lidos de regides metropolitanas
ou aglomeragdes urbanas; os planos intermunicipais de residuos solidos; os planos municipais
de gestao integrada de residuos solidos e os planos de gerenciamento de residuos solidos
(BRASIL, 2010).

Segundo Natume e Santdnna (2011) foi criado um Comité Interministerial da PNRS
formado por representantes de ministérios com o intuito de obter uma maior interagdo dos

agentes envolvidos no processo de implantagcao da mesma.

Entre os anos de 2010 a 2014, o Governo Federal por meio do Ministério do Meio
Ambiente e Ministério das Cidades e Fundagdo Nacional de Satide destinou R$ 1,2 bilhdo
para implantar a PNRS e o nimero de municipios atendidos dobrou, onde 2,2 mil municipios

Jjé estdo realizando a disposi¢do ambientalmente adequada dos residuos (BRASIL, 2014b).

A PNRS ndo estabelece prazo para a implantacdo dos sistemas de logistica reversa,
sendo esse sistema uma forma de regulamentar as atividades de coleta e retorno dos residuos

para a reintroducdo na cadeia produtiva ou a destinacao final ambientalmente adequada
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considerando a responsabilidade compartilhada. Desta forma, existem cinco cadeias de

logistica reversa sendo implantadas no Brasil que sdo:

e Embalagens Plasticas de Oleos Lubrificantes — o acordo setorial foi assinado em
dezembro de 2012;

e Lampadas de Vapor de Sodio e Mercurio e de Luz Mista — aprovada a minuta do

acordo setorial que serd disposta em consulta publica;

e Produtos Eletroeletronicos e seus Residuos — foram apresentadas dez propostas,
ja analisadas pelo Ministério do Meio Ambiente estando em fase de negociacao

com os proponentes;

e Embalagens em Geral - aprovada a minuta do acordo setorial que sera disposta

em consulta publica;

e Descarte de Medicamentos — as propostas ainda estdo em negocia¢cdo (BRASIL,
2014b).

Apesar desses avancos, estima-se que 59% dos municipios brasileiros ainda dispdem

seus residuos de forma ambientalmente inadequada em lixdes (BRASIL, 2014b).

2.4 Logistica Reversa no Setor de Equipamentos Elétricos e Eletronicos

A logistica reversa ¢ um processo que envolve o planejamento, gerenciamento, controle
do fluxo de retorno dos bens de pds-venda e pds-consumo com o propdsito de agregar valor,
por meio dos canais de distribuicdo reversos como reuso, reciclagem e remanufatura ou
disposicao final de forma adequada (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1998; LEITE, 2009). As
etapas que envolvem o processo da logistica reversa sdo: coleta, inspe¢do, separagao,
reprocessamento, descarte e redistribuicao (FLEISCHMANN et al., 2001).

Segundo Donato (2008), o processo de logistica reversa ¢ um meio sustentavel, pois
envolve questdes muito mais amplas que o retorno de materiais, como por exemplo, questdes

ambientais, legais e econdmicas.

Pode-se destacar que a implementagdo da logistica reversa proporciona oportunidades
competitivas como a flexibilizagdo do retorno de produtos, a realocagdo de estoques em
excessos, a busca de valor na prestacdo de servicos, o reaproveitamento de materiais,
estratégias de demonstracdo de responsabilidade empresarial e reducdo dos impactos
ambientais. Além disso, a logistica reversa pode ser vista como um meio estratégico do

aumento da competitividade das empresas através de sua imagem corporativa (LEITE, 2009).
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Por outro lado, a logistica reversa apresenta complexidades, como por exemplo: a
qualidade do produto ndo uniforme, trajetos e rotinas de coleta pouco previsiveis, baixo
volume de coleta, custos do processo pouco entendidos, dificuldade para realizar
planejamentos, visibilidade pouco transparente em relacao aos nimeros de retorno e aspectos
financeiros altos (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1998).

Como a logistica reversa apresenta incertezas em seu processo uma maneira eficaz de
gerir esse sistema ¢ através da flexibilizacdo de etapas que consiste em, por exemplo,
estabelecer novos relacionamentos e prazos de entrega, possuir numeros alternativos de OEM

(Original Equipment Manufacturer), varejistas, terceiros e transportadores e possuir
flexibilidade contratual (BAI; SARKIS, 2013).

Considerando os produtos de pds-venda de EEE, um fator importante no sistema de
logistica reversa ¢ o tempo de retorno dos equipamentos devido a perdas consideraveis no
valor do equipamento, ja& que ocorre uma desvalorizacdo do mesmo até que retorne para
mercado novamente. As taxas de retorno dos EEE de pds-venda nesse setor sdo muito
maiores que no comércio tradicional. No Brasil, estes numeros sdo desconhecidos, assim
como os motivos de devolugdo, taxa de recuperagdo e padrao de revenda (ARAUJO et al.,
2013).

O grande desafio da logistica reversa de REEE reside no custo associado a
operacionalizacdo do sistema em um pais de extensdo continental devido as longas distancias
relacionadas entre os pontos de coleta e o destino dos mesmos (YLA-MELLA et al., 2014;
ABDI, 2013). Além disso, deve-se considerar os custos de transporte considerando o volume
que ocupam os REEE no veiculo, pois para equipamentos de grande porte o custo para
realizar o transporte do ponto de coleta até o local de desmontagem, geralmente, sdo elevados,
J& que ¢ necessario realizar mais viagens para transportar determinada quantidade de
residuos. Porém, apds a desmontagem, os custos do transporte para as etapas de
reaproveitamento, como reciclagem, diminuem considerando o volume reduzido do material e
consequentemente o aumento da quantidade que pode ser transportado por viagem (DAT et
al., 2012). Segundo Hainault et al. (2000) a etapa de coleta e transporte dos REEE destinados

a reciclagem nos Estados Unidos representam mais de 80% do custo total do processo.

Deve-se considerar, também, o baixo valor economico de alguns materiais presentes em
determinados REEE que segundo Yla-Mella et al. (2014) geram dificuldades para o processo
de logistica reversa. Pois, os REEE que possuem grandes quantidades de componentes
valiosos, como metais pesados, sdo foco para a reciclagem por apresentam um valor de

mercado consideravel. Em contrapartida, para aqueles residuos que possuem poucos
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componentes de valor, altos custos com transporte e tratamento, tais como refrigeradores e

outros eletrodomésticos de grande porte, o interesse para realizar a reciclagem torna menor.

Outro desafio ¢ devido ao alto grau de complexidade dos equipamentos, o que dificulta
o processo de separacdo. O processo de reciclagem ocorre, principalmente, por motivagao
econdmica e/ou legislagdes e devido a complexidade desses produtos, muitas vezes, a relagdo
entre os custos de matéria prima virgem e matéria prima secunddria se tornam
economicamente desfavoraveis, o que tornam esses equipamentos desinteressantes para a

realizacdo da reciclagem (RODRIGUES, 2007).

Desta forma, as estratégias de retorno dos produtos sdo importantes para obter a
recuperacdo dos mesmos de forma eficiente. Isso envolve desenvolver métodos para facilitar
etapas de desmontagem e recuperacdo dos residuos conforme os modelos matematicos
desenvolvidos para realizar a otimiza¢do dessas etapas como apresentados no trabalho de

Krikke, Harten e Schuur (1999).

Outra estratégia de recuperagao dos REEE ¢ trabalhar com produtos que possuem eco-
design proporcionando uma maior facilidade no processo de recuperacao e, quando isso nao €
possivel, utiliza-se técnicas para identificar os componentes dos residuos considerando o

design atual e a falta de informacdo sobre as propriedades e composicdo dos materiais que

compoem esses residuos (GUNGOR; GUPTA, 1999).

Desta forma, as atividades de logistica reversa no setor de REEE devem ser realizadas
através da implantagdo de um sistema de gestdo desses residuos para a realizagdo do
planejamento de atividades visando as rotas a serem percorridas, os volumes e os tipos de
materiais a serem processados, pois sdo grandes as variedades dos REEE e de suas fontes
geradoras (CARVALHO; XAVIER, 2014).

Apesar de todas as dificuldades apresentadas acima, o estabelecimento da logistica
reversa em REEE tem como principal objetivo fortalecer o mercado de reciclagem dos REEE

implicando em vérios beneficios conforme apresentado na Tabela 12 (ABDI, 2013).

Tabela 12 — Beneficios do Sistema de Logistica Reversa no setor de REEE.

Sociais

Econdomicos

Ambientais

- Geragdo de empregos formais.

- Fortalecimento das
associagoes de catadores com
geracdo de oportunidades de
prestagdo de servigos  ao

sistema.

- Maior retorno ao mercado de
matérias primas advindas da
reciclagem de REEE.

- Fortalecimento da industria da
reciclagem pelo consequente

aumento da demanda.

- Diminui¢do de casos de
contaminacdo do meio ambiente
devido ao descarte incorreto de
REEE.

- Melhoria da qualidade de

servigos de reciclagem e

18



- Promo¢do de uma maior
conscientizagdo da populacdo
quanto as questdes ambientais

relacionadas aos REEE.

- Minimizagdo de problemas de

saude causados pelo manuseio

de

tecnologias

- Desenvolvimento
conhecimento e
relacionadas a reciclagem de

REEE.

consequentemente menor nivel

de rejeitos nos aterros.

- Redugdo de gasto energético
(por conta da reciclagem) ao
comparar O mesmo para a

producdo de material virgem.

incorreto de REEE.

Fonte: ABDI, 2013.

O retorno dos REEE a partir do sistema de logistica reversa contribui com até 18% de
crescimento da disponibilidade de material reciclado no mercado, como ¢ o caso dos
plésticos, além disso, reduz a emissao de CO, conforme apresentado na Tabela 13 (ABDI,

2013).

Tabela 13 — Potencial de reducdo de emissao de CO..

Potencial Médio de

reducio de emissiao de

Material CO, (tonelada de
CO,/tonelada de
material reciclado)
Aluminio 4.5
Cobre 4.7
Vidro 0,32

Fonte: ABDI, 2013.

Desta forma, a logistica reversa no setor de eletroeletronicos pode proporcionar
beneficios ambientais, além de sociais ¢ econdmicos. Ao utilizar a ferramenta de avaliagao do
ciclo de vida (ACV) ¢ possivel identificar e quantificar os impactos ambientais com o
objetivo de minimiza-los. Isso pode ser realizado através da comparacao de célculos de
impactos ambientais do ciclo de vida obtidos, por exemplo, em estudos de ACV para a
producdo de um mesmo produto realizados através de matérias primas virgens e matérias

primas recicladas. A ferramenta de ACV serd abordada nos topicos seguintes.

2.5 Avaliacio do Ciclo de Vida (ACYV)

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta que permite avaliar o impacto
ambiental associado ao produto, processo ou servigo através da elaboracdo de um inventario
do ciclo de vida (ICV) cujas entradas sdo matérias primas, energias, aguas, ¢ as saidas sao as
emissdes para o meio ambiente (COLTRO, 2007; SCIENTIFIC APPLICATIONS

INTERNATIONAL CORPORATION, 2006). A ACV identifica impactos ambientais ao
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longo de todo o ciclo de vida, ou seja, desde a aquisi¢ao das matérias primas até a disposicao

final considerando as etapas de producao, uso, reciclagem (ABNT, 2009a).

Os tipos de abordagem da ACV sao: ber¢o ao tumulo, bergo ao portao de fabrica, portdo
de fabrica ao timulo e portdo ao portdo de fabrica (KOTAJI; SCHUURMANS; EDWARDS,
2003; JIMENEZ-GONZALEZ:; KIM; OVERCASH, 2000). As etapas consideradas na
avaliagdo do ber¢o ao timulo sdo desde o inicio da extracdo de matérias primas até a
disposi¢do para a natureza; o ber¢o ao portdo de fabrica inclui a extragdo de matérias primas,
e todos os processos de fabricagdo, o portdo de fabrica ao timulo inclui a distribuigdo, uso e
disposicao final e o portdo ao portdo de fabrica consiste em todos os processos de fabricacdo
(CHEHEBE, 1998; SAIC, 2006; JIMENEZ-GONZALEZ; KIM; OVERCASH, 2000).

O transporte e embalagens sao incluidos como etapa do ciclo de vida por gerar impactos

ambientais e estar presente em praticamente todos os produtos (SILVA; KULAY, 2006).

A Figura 1 ilustra os estagios do ciclo de vida considerando suas entradas e saidas
gerais.

Figura 1 — Estagios do Ciclo de Vida.

Matérias-primas >

Entradas Saidas
Aquisi¢ao de matérias primas

— Emissoes para o ar

Fabricagdo
—— Efluentes
Energia — Utilizagao/Reutilizagio/ .
Manuten¢io —— Residuos Solidos

— 3 Co-produtos

Agua _ Reciclagem/Gestdo do residuo

L5 Outras descargas ambientais

Fronteira do Sistema

Fonte: adaptado de Environmental Protection Agency, 1993.

2.5.1 Historico ACV

Os estudos sobre ACV iniciaram na década de 60 com o questionamento da sociedade
sobre o limite de extragdo dos recursos naturais e minerais (COLTRO, 2007; CHEHEBE,
1998). Nesse periodo, varios estudos foram realizados para estimar os custos e implicagdes

ambientais de fontes alternativas de energia (SAIC, 2006).
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Um importante trabalho ocorreu em 1965 quando pesquisadores iniciaram um estudo de
ACV para a empresa Coca-Cola com o objetivo de quantificar a utilizagdo de recursos
naturais, geragao de residuos e emissdes durante o ciclo de vida da garrafa retornavel de vidro
e da garrafa descartdvel de plastico para obter uma embalagem ambientalmente mais
adequada (CHEHEBE, 1998). O projeto recebeu o nome de Resource and Environmental
Profile Analysis (Repa) e seu relatério nunca foi publicado por razdoes de confiabilidade
(CHEHEBE, 1998; SILVA; KULAY, 2006). No inicio da década de 1970, empresas tanto
dos Estados Unidos como na Europa, realizaram estudos similares. Nessa €poca, muitos
dados foram retirados de fontes publicas em documentos governamentais e trabalhos técnicos,

pois informacgdes industriais ndo estavam disponiveis (SAIC, 2006).

Desde os meados da década de 70, Franklin Associates e Batelle, nos Estados Unidos,
Ian Boustead, na Inglaterra, ¢ Sundstrom, na Suécia desempenharam um importante papel no
desenvolvimento da ferramenta de ACV obtendo, atualmente, um dos mais abrangentes

bancos de dados sobre o assunto (CHEHEBE, 1998).

No periodo de 1975 a 1980, os interesses em relagdo a ACV enfraqueceram e as
preocupagdes ambientais se voltaram para a gestdo de risco e de residuos domésticos.
Entretanto, ao longo desse periodo, a andlise de inventario do ciclo de vida continuou sendo
conduzida e melhorada muito lentamente em estudos mais focados nas necessidades
energéticas. Durante este tempo, o interesse europeu cresceu com a criagdo de uma diretoria
de Meio Ambiente (DG X1) pela Comissdo Europeia. Foram desenvolvidas abordagens
paralelas aos trabalhos realizados nos Estados Unidos, além de trabalhos para a padronizacao

de normas relativas a poluicdo em toda a Europa (SAIC, 2006).

Em 1988, quando os problemas referentes a residuos soélidos apresentaram a amplitude
de nivel mundial, a ACV mais uma vez surgiu como uma ferramenta de apoio aos problemas
ambientais (SAIC, 2006).

No inicio da década de 90, foram realizados varios estudos de ACV em materiais para
embalagem, com atencdo especial para embalagens de leite. Devido, principalmente, se as
embalagens de vidro ou pléstico apresentavam um menor impacto ambiental do que as

embalagens longa vida (CHEHEBE, 1998).

Ja nos anos de 1990 e 1993 varios pesquisadores lideres na area reuniram para discutir
sobre o assunto através da instituicio SETAC — Society of Environmental Toxicology and
Chemistry onde resultou no primeiro documento voltado para a padronizacdo da metodologia

conhecido como SETAC Guidelines for Life Cycle Assessment — a Code of Practice e que
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mais tarde foi usado para orientar os trabalhos de normalizagdo internacional da ISO —

International Organization for Standartization (COLTRO, 2007).

Segundo Coltro 2007, os trabalhos de normalizacdo internacional pela ISO envolveram
mais de 300 especialistas (cerca de 29 paises) no assunto, gerando uma série de normas ISO

relativas a ACV:

e ISO 14040 — Environmental management — Life cycle assessment — Principles and

framework (1997);

e SO 14041 — Environmental management — Life cycle assessment — Goal and scope

definition and inventory analysis (1998);

e [SO 14042 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle impact

assessment (2000);

e ISO 14043 — Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle

interpretation (2000).
Essa série de normas foi revisada gerando as duas a seguir:

e ISO 14040 — Environmental management — Life cycle assessment — principles and

framework (2006).

e [SO 14044 — Environmental management — Life cycle assessment — requirements and

guidelines (2006).

Em 2002, iniciou uma parceria internacional da UNEP — United Nations Environment
Programme com a SETAC — Society for Environmental Toxicology and Chemistry com o
objetivo de disseminar o conceito de ciclo de vida pelo mundo através de coleta e divulgagao
dos estudos que obtiveram sucesso, de melhoras no consenso e na relevancia global sobre
ciclo de vida, no compartilhamento entre a ACV e outras ferramentas, na identificacao das
melhores praticas e estratégias de comunicagdo da gestdo do ciclo de vida e na expansao de
dados e métodos da ferramenta de ACV (SILVA; KULAY, 2006).

Nessa mesma época foi fundada a Associagdo Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV) com
o objetivo de reunir os interessados no assunto para a coordenagdo das atividades de
construcdo de banco de dados brasileiro, da formacgao de recursos humanos e de manutengao

dos vinculos com a comunidade internacional envolvida nessa area (SILVA; KULAY, 2006).

2.5.2 ACYV no Brasil

A Tabela 14 apresenta alguns marcos sobre a ACV no Brasil.
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Tabela 14 — Evolucdo da ACV no Brasil.

Ano Ocorréncia Referéncia
Bibliografica
Foi criado o Grupo de Apoio a Normalizagio — GANA na ABNT para a .
1994 colaboragio do Brasil no Comité Técnico (TC207) da 1SO. (SILV%(%JLAY’
O Centro de Tecnologia de Embalagem (CETEA) do Instituto Técnico de
Alimentag¢do, em parceria com associagdes € empresas € com o apoio da
Fundagdo de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo (FAPESP) desenvolveu o
1997 a2000 projeto “Andlise de Ciclo de Vida de Embalagens para o Mercado  (CETEA, 2014)
Brasileiro” que realizou diversos estudos de ACV para sistemas de
embalagem.
Foi publicado o livro “Analise do ciclo de vida de produtos: ferramenta
gerencial da ISO 14000, de José Ribamar Chehebe, que explica e comenta (CHEHEBE
1998 as normas da série ISO relativas a ACV. O autor baseou nos trabalhos do 1998) ’
Comité Técnico TC207.
Foi criado o grupo de prevencdo da poluigdo (GP2) pelo departamento de
1998 Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP com o objetivo de
contribuir para a consolida¢gdo do uso da ACV no Brasil através de trabalhos .
. - . . (SILVA; KULAY,
como dissertagdes de mestrado, teses de doutorado, artigos publicados em 2006)
periddicos e congressos nacionais e internacionais para prevencdo da
poluicao utilizando a ferramenta.
Criagdo do Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental (CB 38) da ABNT. O
CB 38 tem no SC 05 o grupo responsavel pelas normas sobre ACV no (SILVA; KULAY,
1999 .
Brasil. 2006)
O pais teve a primeira norma da série ISO 14040 traduzida pela ABNT
2001 despeﬂaqdoNO interesse de empresas € associagdes brgsﬂelras sobre ACV (ABNT, 2014)
para avaliagdo de processos produtivos com énfase ambiental.
Fpl fund~ada a Associacdo Brasileira dp Ciclo de Vida (ABCV) para a (SILVA; KULAY,
2002 divulgacdo do uso da ferramenta no Brasil. 2006)
A ABNT publicou as normas traduzidas NBR ISO 14041 e¢ NBR ISO
2004 14042. (ABNT, 2014)
A ABNT publicou a norma traduzida NBR ISO 14043.
2005 (ABNT, 2014)
Foi publicado o livro “Ciclo de Vida de Embalagens para Bebidas no
Brasil” de Renata Bachmann Guimardes Valt onde a autora apresenta a
ACV de trés embalagens para bebidas no Brasil, o aluminio, o PET e o (VALT, 2007)
2007 . . . o A
vidro considerando as taxas de reciclagem dos materiais e a influéncia de
variagdo dessas taxas.
Foi realizado a “Conferéncia Internacional de Avalia¢do do Ciclo de Vida —
CILCA 2007” com o objetivo de realizar trocas de experiéncias e
2007 conhecimentos, além de consolidar o conceito e gerenciamento de ciclo de (ABCV, 2014)
vida na América Latina, integrando essa regido com outras onde a
ferramenta esta mais avancgada.
Foi realizado o primeiro “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de Vida
— 1 CBGCV” em Curitiba-PR, onde foram ministrados cursos relacionados
as ferramentas computacionais de apoio a ACV, palestras e apresentagdo de
2008 trabalhos sobre o tema, aplicagdo da gestdo do ciclo de vida nos setores de (ABCV 2014)

energia, transporte e constru¢do, com o intuito de realizar a integragdo de
conceitos e métodos sobre ACV.

23



ABNT publicou as novas edi¢des das normas ISO 14040 e ISO 14044.
2009 (ABNT, 2014)

A segunda edi¢@o do “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de Vida”
2010 foi realizada em 2010 na cidade de Floriandpolis — SC. (ABCV, 2014)

A terceira edi¢do do “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de Vida” foi
2012 realizada na cidade de Maringa — PR. (ABCV, 2014)

A quarta edi¢do do “Congresso Brasileiro em Gestdo do Ciclo de Vida” foi
2014 realiza em novembro de 2014 na cidade de Sdo Bernardo do Campo — SP. (ABCV, 2014)

2.5.3 Normatizacao

A necessidade da padronizagdo da ferramenta de ACV ficou evidente devido a varios
estudos aparentemente iguais que obtiveram resultados diferentes pelas escolhas de
parametros estabelecidos, como por exemplo, fronteiras adotadas, periodo da coleta dos

dados, logistica de abastecimento de matérias primas, matriz energética entre outros

(COLTRO, 2007).

Desta forma, surgiu a série de normas ISO relativas a ACV que apos varias revisoes
mantiveram-se as normas ABNT NBR ISO 14040:2009 — Gestao Ambiental — Avaliagdao do
Ciclo de Vida — Principios e Estrutura e a ABNT NBR ISO 14044:2009 - Gestao ambiental -
Avaliacdo do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientagdes para padronizacdo da ferramenta de
ACV.

Segundo a norma ISO 14040 (1997) a ACV ¢ composta por quatro etapas, que sdo:

defini¢do de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliagao de impactos e interpretacao. A

Figura 2 representa essas fases que serdo detalhadas posteriormente.
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Figura 2 — Fases de uma ACV.
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Fonte: ISO 14040, 1997.

Figura 3.
Figura 3 — Fases da ACV.
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Fonte: Chehebe, 1998.
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2.5.4 Metodologia de ACV
2.5.4.1 Definicao de Objetivo e Escopo
Para realizar a defini¢do do objetivo deve-se estabelecer de forma clara a aplicagdo

pretendida e as razdes para a realizagdo do estudo (ABNT, 2009b).

O escopo refere-se a aplicabilidade geografica, técnica e histdrica do estudo, ou seja, de
onde os dados serdo extraidos, como serad realizado o estudo, como as informagdes serdao
abordadas e onde os resultados serdo aplicados (CHEHEBE, 1998).

Na definicao do escopo deve-se determinar os seguintes itens:

e o sistema a ser estudado, ou seja, as operagdes que representam uma ou mais funcdes
definidas (ABNT, 2009b);

e as fungdes do sistema, ou seja, a finalidade para a qual o produto estudado se destina

e a caracteristica de desempenho do produto (ABNT, 2009b);

e unidade funcional, ou seja, tendo como objetivo ser utilizado como unidade de
referéncia de estudo sendo as entradas e saidas do sistema relacionadas a essa unidade.

Desta forma, ela deve ser bem definida e mensuravel (ABNT, 2009b);

e fronteira do sistema, ou seja, ¢ ela que define quais os processos elementares ou
subdivisdes dos sistemas de produto dentro do fluxo produtivo serdo incluidos no
sistema a ser estudado. As fronteiras precisam ser definidas em diversas dimensoes,
alguns exemplos sdo: cobertura em relacdo ao sistema natural, cobertura em relagdo a

outros sistemas, cobertura geografica, cobertura temporal (ABNT, 2009b);

e procedimentos de alocagdo, ocorrem em situagdes onde o ciclo de vida de produtos
diferentes sdo interligados. Os fluxos de materiais e de energia, assim como as
liberagdes ao ambiente associadas, devem ser alocados aos diferentes produtos de

acordo com procedimentos claramente estabelecidos (ABNT, 2009b);

Muitas vezes, um sistema de produto pode gerar mais de um produto, sendo,
geralmente, classificados como produto principal e coproduto, o que dependera do proposito
do estudo. Porém ndo € correto atribuir ao produto final a Uinica responsabilidade por todos os

aspectos ambientais do processo (CHEHEBE, 1998).

Caso exista mais de um produto de interesse para o sistema deve-se considerar que cada
um seja responsavel por parte dos aspectos ambientais do mesmo. Desta forma, utiliza-se o
procedimento de alocagdo para repartir as contribuicdes dos aspectos ambientais entre os
coprodutos do sistema. Isso ocorre para processos que possuem mais de uma saida de

interesse para o sistema produtivo, ou seja, pode haver mais de um produto ou subprodutos
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que sdo incorporados a processos através, por exemplo, de reuso ou reciclagem (WENZEL;
HAUSCHILD; ALTING, 1997).

Segundo Burgess ¢ Brennan (2001) o método mais comum para se realizar os
procedimentos de alocacdo se baseia no fluxo de massa, onde todos os fluxos de processos
sd0 mensuraveis em massa. Porém, existem, também, os procedimentos baseados em outras
propriedades fisicas (como o volume, energia, nimero de moles) ou baseados no valor
comercial.

Segundo Ramirez (2009) a alocagdo baseada na massa ¢ representada pela equagao 1.

Fi=(mi/X,mi) eq.1

Onde:

Fi = fator de alocacdo para o produto i

mi = massa do produto i (unidades de massa)

n = namero de produtos considerado no sistema

O procedimento de alocagdo pode ocorrer basicamente em trés tipos de sistemas:
sistema de multiplas saidas ou de coprodutos (exemplo: refinaria de petroleo), sistemas de
multiplas entradas (exemplo: incineragdo de residuos) e sistema de reciclagem (RAMIREZ,
2009).

Segundo a norma ABNT (2009b) para o caso de alocacao realizado em sistemas de
reciclagem e reuso deve-se levar em considerag¢@o algumas caracteristicas importantes durante

0 processo, tais como:

- 0 reuso ¢ a reciclagem podem alterar as propriedades inerentes de materiais no uso
subsequente.
- requer uma ateng¢do ao definir a fronteira do sistema no que diz respeito a processos de

recuperagao.

¢ metodologia de AICV (Andlise de Inventario de Ciclo de Vida) e tipos de impactos,
ou seja, devem ser determinados quais as categorias de impacto, indicadores das

categorias e modelos de caracterizagdo que serdo incluidos no estudo (ABNT, 2009b);
e interpretacdo a ser utilizada (ABNT, 2009b);

e requisitos de dados, que especificam em termos gerais as caracteristicas dos dados
necessarios ao estudo (ABNT, 2009b);

e limitacdes da analise, que envolvem qualidade dos dados, fronteiras do sistema,

métodos aplicados, entre outros (ABNT, 2009b);
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e requisitos de qualidade dos dados, sdo aqueles em que se verificam o periodo dos
dados, a precisdo das medidas, a reprodutibilidade, a fonte dos dados, entre outros
(ABNT, 2009b);

e analise critica, ou seja, verificar se o estudo satisfez os requisitos da norma quanto a

metodologia, aos dados coletados e ao relatorio (ABNT, 2009b);

e tipo e formato do relatério requerido para o estudo. Os resultados devem ser relatados
de forma fiel, complexa e exata (ABNT, 2009b).

Além disso, segundo Chehebe, 1998, nessa etapa deve-se especificar o nivel de
detalhamento requerido, como por exemplo, com relagdo ao espaco e ao tempo. As seguintes

questoes poderao ser feitas:
e 0 produto mudou muito durante os ultimos anos?

e 0 método de producdo mudou substancialmente? Varia de pais para pais?

2.5.4.2 Analise de Inventario

A andlise de inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de célculo para
definir as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto, a fim de quantificar as
entradas de energia, matéria-prima, auxiliares e outras entradas fisicas, além das saidas, como
produtos, as emissdes atmosféricas, os efluentes liquidos, os residuos solidos e outros
aspectos ambientais (ABNT, 2009a). E nessa etapa que ¢ realizado o balanco de massa e
energia do sistema. Também ¢ possivel identificar os pontos de maior geragao de residuos, a

quantidade de material que circula e a quantidade que sai do sistema (CHEHEBE, 1998).

A Figura 4 apresenta um fluxograma dos procedimentos de forma simplificada para
realizar a andlise de inventario onde contém as etapas de preparagdo para a coleta de dados, a
coleta dos dados, validacdo das informagdes, o relacionamento dos dados ao processo
elementar, a correlacdo dos dados a unidade funcional, a agregacao dos dados e o refinamento
da fronteira do sistema (ABNT, 2009b).
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Figura 4 — Procedimentos para gerag@o do inventario.
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Fonte: ABNT, 2009b.

As etapas apresentadas na figura acima serao detalhadas nos itens seguintes.

2.5.4.2.1 Preparacio e Coleta de Dados

Alocagao
Inclui reuso e
reciclagem

Segundo a ABNT (2009b) os dados qualitativos e quantitativos devem ser coletados

para cada processo elementar incluido na fronteira do sistema.

Ainda conforme a norma citada acima, durante a preparacdo dos dados deve-se:

construir o fluxograma de todos os processos elementares e suas inter-relacdes. Segundo

Ribeiro (2009) a elaboragdo de um fluxograma tem como objetivo permitir uma visao global

do sistema e de suas relagdes com o meio ambiente, pois:

e Descreve detalhadamente cada processo elementar com relagdo a fatores que

influenciam as entradas e saidas;

e Descreve o fluxo e dados importantes para as condi¢des de operagdo de cada processo;

e Realiza a descri¢do da coleta de dados e das técnicas de calculo necessarias para todos

os dados. A qualidade dos dados e informagdes sao importantes, pois podem afetar

diretamente os resultados.
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Geralmente a coleta de dados ocorre em relagdo: a entrada de energia, matéria prima,
entradas auxiliares e fisicas, a produtos, co-produtos e residuos, a emissoes para a atmosfera,
agua, solo e outros aspectos ambientais (ABNT, 2009b). Durante a coleta de dados, pode-se
obter a incompatibilidade dos mesmos devido a informagdes em diferentes fontes. Porém, isso

¢ resolvido durante a etapa de refinamento da fronteira do sistema (NIGRI, 2012).

2.5.4.2.2 Tratamento dos Dados

A realizagdo do tratamento dos dados consta na validagdo, correlacdo aos processos

elementares e a unidade funcional e na agregagao dos mesmos (ABNT, 2009b).

Um método eficiente de validacdo dos dados ¢ através de balangos de massa e energia
(ABNT, 2009b). Durante essa etapa, deve-se observar se as informagdes estdo completas e de

acordo com o que foi definido no objetivo e escopo do estudo (NIGRI, 2012).

Para a correlacdo dos dados aos processos elementares deve-se transpor os mesmos a
uma base unitaria obtendo um fluxo apropriado, denominado de referéncia, sendo obtido pela
unido dos processos elementares (CHEHEBE, 1998). Assim, todos os dados de entrada e

saida do sistema ficam referenciados em relacao a unidade funcional (ABNT, 2009b).

2.5.4.2.3 Refinamento da Fronteira do Sistema

A norma ABNT (2009b) sugere que as fronteiras do sistema sempre sejam revisadas
para que se identifiquem dados adicionais e sejam realizados refinamentos. A analise de
sensibilidade nessa etapa ¢ importante para verificar se ¢ necessario realizar a exclusao de
alguns estagios do ciclo de vida, processos elementares, entradas ou saidas inadequadas e a

inclusdo de um desses itens que seja pertinente ao estudo.

Ao final dessa etapa deve-se obter os impactos ambientais e energéticos quantificados
para cada processo (CHEHEBE, 1998).

2.5.4.3 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Conforme a ABNT (2009a) a AICV tem como objetivo estudar a significancia dos
impactos ambientais potenciais através dos resultados do inventario do ciclo de vida (ICV) e
fornecer informagdes para a interpretacdo. Essa etapa deve conter no minimo trés fases

obrigatdrias que sdo: selegdo, classifica¢do e caracterizagao.
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Selecdo de categoria de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacdo: deve-se levar em consideracdo os impactos ambientais quantificados

no ICV, sendo consistente com a etapa de definicao de objetivo e escopo do estudo.

Classificac¢ao: Consiste na correlacao dos resultados do ICV, assim, os dados obtidos
no inventario sao agrupados e classificados entre as categorias selecionadas na etapa

anterior de acordo com o efeito para o qual contribuem (NIGRI, 2012).

Caracteriza¢do: os dados atribuidos as categorias serdo quantificados obtendo um
valor numérico. Ao final dessa fase procura-se obter um valor total de contribui¢do ao

ciclo de vida para cada categoria de impacto (RIBEIRO, 2009).

Além dos elementos obrigatérios da AICV citados acima, a ABNT (2009b) apresenta os

opcionais que sao:

[ ]

Normalizagdo: proporciona uma melhor avaliagdo dos resultados da caracterizagdo
através do calculo da magnitude dos indicadores de categoria com relacdo a

informacdes de referéncia sendo utilizado para verificar, por exemplo, inconsisténcias;

Agrupamento: proporciona a agregacao e possivel hierarquizacdo das categorias de
impacto. Esse processo pode ser realizado de duas maneiras: agrupamentos em uma
base nominal, como por exemplo, através de caracteristicas de efeito global, regional
ou local. Ou de acordo com uma dada hierarquia, através de uma ordem de

importancia dos valores;

Ponderagdo: através da utilizagdo de fatores numéricos € possivel agregacdo dos

resultados dos indicadores entre as diferentes categorias de impactos;

Andlise da qualidade dos dados: proporciona um melhor entendimento da

confiabilidade dos resultados de indicadores.

2.5.4.4 Interpretacio

Segundo a norma ABNT (2009b) a fase de interpretacao consiste em trés elementos:

Identificacdo das questdes significativas com base nos resultados de ICV e AICV para
determinar informag¢des importantes com base na defini¢do do objetivo e do escopo e

da interatividade com o elemento avaliado;

Avaliagao do estudo considerando se os dados necessarios para realizar a interpretagao
estejam disponiveis e completos. Além de realizar a andlise de sensibilidade e
consisténcia. O objetivo de fazer a sensibilidade ¢ verificar se os resultados finais e

conclusdes estdo sendo afetados por incertezas nos dados, métodos de alocacdo e
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calculo dos resultados dos indicadores de categoria levando em consideracao as
hipodteses e simplificagdes feitas na etapa de definicdo, andlise de sensibilidade e
incertezas realizadas nas etapas de ICV e AICV e pareceres de especialistas e
experiéncias anteriores. O objetivo da consisténcia ¢ determinar se as metas, métodos
e dados sdo consistentes com o objetivo e escopo proposto através da verificacao de,
por exemplo, a verificacdo de consideragdes de variagdes temporais, se a alocacao e
fronteiras do sistema foram adequadas e se os elementos da avaliacdo de impacto

estao de acordo com o que foi estabelecido inicialmente.

e Conclusdes, limitagdes e recomendagoes. As conclusdes devem ser determinadas de
forma interativa com os outros elementos da etapa de interpretacio sempre
considerando as defini¢des iniciais. As limitagcdes e recomendacdes devem ser
baseadas nos resultados do estudo e feitas aos tomadores de decisdo que irdo utilizar

os resultados da ACV.

O tipo de relatério deve ser estabelecido na fase de decisdo do escopo em estudo. Os
resultados, métodos, dados, pressupostos e limitacdes devem ser apresentados de forma
transparente, exata e com detalhes suficientes para permitir ao leitor compreender as

complexidades do estudo de ACV (ABNT, 2009b).

A seguir deve-se realizar a revisao critica para verificar se o estudo satisfaz os requisitos
da norma quanto a metodologia, os dados, a interpretagao e o relatorio. A revisao critica deve
assegurar que os métodos para conduzir o estudo sdo consistentes e cientificamente validos,
os dados sdao apropriados com o objetivo do estudo e o relatorio € transparente e consistente,

podendo ser conduzida por um especialista interno ou externo ou por partes interessadas

(ABNT, 2009b).

2.5.5 Beneficios e usos nos estudos sobre ACV

A ACV apresenta um papel importantissimo, pois permite que sejam selecionados
resultados do processo ou do produto que apresentem um menor impacto para o meio
ambiente. E possivel, também, obter outras informagdes como dados de custo e desempenho
de um produto ou processo (SAIC, 2006). Trata com clareza as questdes ambientais
complexas, gerando numeros para que a tomada de decisao tenha embasamento (COLTRO,
2007).

Os principais beneficios de se realizar a ACV sao:

e gerenciar e preservar os recursos naturais (COLTRO, 2007);
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e avaliar as consequéncias ambientais e os pontos criticos associados a um
determinado produto e/ou processo (COLTRO, 2007; SAIC, 2006; SILVA;
KULAY, 2006);

e analisar as vantagens e desvantagens ambientais de um ou mais produtos e/ou
processos permitindo a apresentacao para a comunidade de uma agdo planejada
(SAIC, 2006);

e selecionar indicadores ambientais relevantes para a avaliagdo da performance de
projetos ou reprojetos de produtos ou processos e/ou planejamento estratégico
(CHEHEBE, 1998);

e quantificar liberagdes ambientais para o ar, agua e terra em relagdo a cada estagio

do ciclo de vida de um produto e/ou processo (SAIC, 2006);

e identificar mudangas significativas relativas aos impactos ambientais entre os

estagios do ciclo de vida e o meio ambiente (SAIC, 2006);
e avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais (SAIC, 2006);

e comparar 0os impactos ao meio ambiente ¢ a saude humana de dois ou mais

produtos e/ou processos similares (SAIC, 2006; SILA; KULAY, 2006);

e otimizar e/ou desenvolver novos sistemas de produtos baseado nos resultados
referentes ao ciclo de vida de produtos (COLTRO, 2007);

e reavaliar produtos existentes na busca de novos insumos e formas de energia

alternativa (SILA; KULAY, 2006);

e claborar rotulos e declaragdes ambientais (SILA; KULAY, 2006; CHEHEBE,
1998).

A ACV, também, evita que ocorra o deslocamento de problemas ambientais de um
lugar para outro, pois, através do estudo completo de um produto ¢ possivel ter uma visao
geral evitando que se fagam escolhas erroneas em relacdo aos impactos ambientais que dois

produtos concorrentes, por exemplo, poderiam ocasionar (SAIC, 2006).

Além disso, a ACV, quando aplicada na fase de desenvolvimento de um produto,
permite a identificacdo de etapas do processo que apresentam alto aspecto ambiental sendo
possivel melhora-las antes da sua producao através de opgdes de processos mais sustentaveis
(NIEDERL-SCHMIDINGER; NARODOSLAWSKY, 2008).
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Um dos principais usos da ACV ¢ a obtenc¢dao de um entendimento de todo o sistema de
tal forma a possibilitar sua melhoria (CHEHEBE, 1998). Segundo o autor, as empresas

utilizam essa ferramenta para:

e estabelecer uma ampla base de informacgdes sobre as necessidades totais de recursos,

consumo de energia e emissoes;

e comparar as entradas e saidas do sistema associadas com produtos alternativos,

processos ou atividades;

e auxiliar no desenvolvimento de novos produtos, processos ou atividades visando

reduzir recursos e/ou emissoes;

e promover o marketing da empresa demostrando para a sociedade de forma
quantificada os impactos ambientais que o produto e/ou sistema provocam no meio

ambiente comparado com outros produtos e/ou sistemas.

Apesar de todos os beneficios que a ferramenta de ACV oferece existem muitas

limitagdes que precisam ser estudadas para o desenvolvimento e aprimoramento da mesma.

2.5.6 Limitacoes e problemas nos estudos sobre ACV

Pelo fato dessa ferramenta ser recente tem-se observado alguns problemas e limitagdes.

Através da revisao de estudos sobre ACV de Arushanyan, Ekener-Petersen e Finnveden
(2014) foi verificado que a diferenga na localizagdo geografica, escolha do sistema estudado,
suposicoes sobre os limites do sistema, unidade funcional, diferentes fontes e incertezas na

coleta dos dados, influenciam diretamente os resultados dos trabalhos de ACV.

Segundo Reap et al. (2008), a ACV ¢ uma ferramenta que precisa ser melhorada em

todas as suas fases de estudo, sendo a principal, a disponibilidade e qualidade dos dados.

Existem banco de dados desenvolvidos em varios paises cujo formato esta sendo
padronizado, porém, na pratica, varios dados sdo encontrados obsoletos, incomparaveis ou de

qualidade desconhecida (GUINEE et al., 2001).

Muitas vezes os problemas surgem devido a decisdes subjetivas realizadas durante o
estudo. A escolha dos limites do sistema, a selecdo da origem, periodo da coleta dos dados, a
defini¢do das categorias de impacto podem ser peculiares perdendo o objetivo definido no
trabalho (ANDRAE; ANDERSEN, 2010; ABNT, 2009a).

Outra questdo complexa ¢ devido ao estudo de ACV requerer recursos € tempo
intensivo, portanto, a disponibilidade de dados, tempo para a realizagdo do estudo e recursos
financeiros podem ser limitantes para a sua realizagdo (SAIC, 2006; SILVA; KULAY, 2006).
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Outro ponto critico sdo os limites geograficos de onde sdo extraidos os dados.
Tecnologias de extracdo de matérias primas e recursos utilizados, produc¢do, distribui¢ao
variam de acordo com o local afetando os tipos e quantidades de recursos exigidos e residuos
gerados (REAP et al., 2008), ou seja, algumas informagdes dependem de condicdes técnicas,

ambientais e geograficas da regido onde o estudo esta sendo realizado (CHEHEBE, 1998).

Para Ross, Evans e Webber (2002) as principais incertezas que podem comprometer
um estudo de ACV sdo: a exclusdo de informagdes durante o inventario e a agregacdo de

dados com diferentes escalas espaciais e temporais.

Apesar de todos os beneficios que a ferramenta de ACV oferece existem muitas

limitagdes que precisam ser estudadas para o desenvolvimento e aprimoramento da mesma.

2.5.7 Softwares utilizados para realizar a ACV

A ACV ¢ uma ferramenta complexa que requer o levantamento de um nimero elevado
de dados. Desta forma, existe uma grande variedade de sofiwares para auxiliar na conduta
desses estudos tornando possivel a realizagdo de calculos para obtencdo de resultados com
maior confianga e proporcionando, também, realizar comparagdes do ciclo de vida de
produtos, andlise do fluxo de materiais e energia, andlise dos impactos ambientais e
financeiros de todas as atividades do sistema.

As Tabelas 15 e 16 apresentam, respectivamente, os principais softwares € banco de
dados disponiveis.

Tabela 15 — Alguns Softwares de apoio a ACV.

Nome Endereco na Internet Pais de
Origem
AIST-LCA http://unit.aist.go.jp/lca-center/english/theme.html Janio
(JEMAI-LCA) p
http://www.bfrl.nist.gov/oae/software/bees.html Estados
BEES 3.0 Unidos
http://www.boustead-consulting.co.uk/products.htm _ ]
Boustead Model Reino Unido
5.0
http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml/ssp/software/cmlca/
CMLCA 4.2 index.html Holanda
www.eiolca.net Estados
eiolca.net Unidos
www.carbotech.ch Suica
EMIS uiQ
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http://unit.aist.go.jp/lca-center/english/theme.html
http://www.bfrl.nist.gov/oae/software/bees.html
http://www.boustead-consulting.co.uk/products.htm
http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml/ssp/software/cmlca/
www.eiolca.net
www.carbotech.ch

Environmental http://www.athenasmi.ca/tools/

Impact Canada
Estimator
. http://www.gabi-software.com/ Alemanha
GaBi
http://www.oeko.de/service/gemis/en/index.htm
GEMIS Alemanha
http://www.transportation.anl.gov/software/GREET/index. Estad
GREET 1.7 html stados
Unidos
http://www.io.tudelft.nl/research/dfs/idemat/index.htm Holand
IDEMAT 2005 olanda
http://www kel .fi/eco A
KCL-ECO 4.0 Finlandia
http://www.lIcait.com/ Suécia
LCAIT
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/software/miet/index.html
Holanda
MIET
WWW.sinum.com Suica
Regis ¢
. www.pre.nl Holanda
Simapro 7
http://www.ecobalance.com/uk team.php Franca
TEAM ¢
www.umberto.de
Umberto Alemanha

Fonte: Curran, 2006.

Tabela 16 — Alguns Bancos de Dados de ICV.

Nome Endereco na Internet

http://www.cfd.rmit.edu.au/programs/life_cycle assessme

Australian LCI ntllife_cycle_invento
Data Project -eyele Y
http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/eng/
BUWAL 250
Canadian Raw http://crmd.uwaterloo.ca/
Materials
Database
http://www.rws.nl/rws/bwd/home/www/cgibin/
index.cgi?site=1&doc=1785
DuboCalc
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http://www.athenasmi.ca/tools/
http://www.gabi-software.com/
http://www.oeko.de/service/gemis/en/index.htm
http://www.transportation.anl.gov/software/GREET/index
http://www.io.tudelft.nl/research/dfs/idemat/index.htm
http://www.kcl.fi/eco
http://www.lcait.com/
http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/software/miet/index.html
www.sinum.com
www.pre.nl
http://www.ecobalance.com/uk_team.php
www.umberto.de
http://www.cfd.rmit.edu.au/programs/life_cycle_assessme
http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/eng/
http://crmd.uwaterloo.ca/
http://www.rws.nl/rws/bwd/home/www/cgibin/

www.pre.nl

Dutch Input
Output
www.ecoinvent.ch
ecoinvent
www.lca-center.dk
EDIP
www.pre.nl
Franklin US LCI
German www.lci-network.de
Network on LCI
Data
IVAM LCA www.lvam.uva.nl
Data

Japan National

http://www .jemai.or.jp/lcaforum/index.cfm (in Japanese)

LCA http://www.jemai.or.jp/english/lca/project.cfm
Project
www.lcafood.dk
LCA Food
www.globalspine.com
SPINE@CPM
Thailand LCI www.mtec.or.th
Database
Project
US LCI www.nrel.gov/lci
Database Project

Fonte: Curran, 2006.

Assim como os bancos de dados, alguns softwares sdo gratuitos, entretanto, os mais
complexos e completos sdo comerciais. Os softwares possuem métodos multiplos de analises
de impactos, bases de dados de processos e produtos, possibilitam alteragdes nos dados,

procedimentos de célculos para balangos de massa e energia.

Por exemplo, o SimaPro significa “Sistema de Avaliagio Ambiental Integrada de
produtos™. Possui varios bancos de dados (BUWAL 250, ecoivent, IVAM LCA Data, entre
outros) de inventario com varios processos € métodos de avaliacdo de impacto importantes
(CML 1992, Eco-indicator 99, EPS2000, entre outros) e podem ser editados e ampliados sem
limitacdo. Foi langado em 1990 na Holanda, criado por Pré Consultants e ¢ considerada uma

ferramenta confidvel e flexivel (CURRAN et al., 2006 ; SAIC, 2006).

Dentre os bancos de dados do SimaPro existe o ecoinvent v2.0 que cobre mais de 4000

processos. Esse banco de dados ¢ resultado do trabalho de institutos suicos para atualizar e
integrar o BUWAL250 e varios outros bancos de dados (GOEDKOOP et al., 2010).
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www.ivam.uva.nl
http://www.jemai.or.jp/lcaforum/index.cfm
http://www.jemai.or.jp/english/lca/project.cfm
www.lcafood.dk
www.globalspine.com
www.mtec.or.th
www.nrel.gov/lci

Segundo o Goedkoop et al. (2010) e Frischknecht et al. (2007) as principais

caracteristicas do ecoinvent sdo:
e abrange uma ampla gama de dados;
e disponivel como processos unitarios e processos de sistema;
e possui aplicacdo coerente das fronteiras do sistema e alocagao;
e possui uma rotina de calculo;

e bem documentado (os relatorios do ecoinvent podem ser acessados através de menu de

ajuda SimaPro, o site da ecoinvent ou pelo CD ecoinvent);
e apresenta especificacdo consistente dos dados de incerteza;

e possui informagdes de bens de capital que sdo importantes para sistemas de energia e

transporte;
e ¢ atualizado regularmente pelo Centro ecoinvent;

e possui um editor (EcoEditor) associado ao MS-Excel, a ferramenta de administracao

(EcoAdmin) e a ferramenta de consulta (EcoQuery).

e ¢ rico em informagdes e apesar de ter iniciado com foco em dados europeus o
ecoinvent apresenta um alcance internacional.

Segundo Frischknecht et al. (2005) uma das principais caracteristicas dos bancos de
dados ¢ a transparéncia na divulgacao das informagdes para permitir a avaliacdo adequada dos
dados, além da possibilidade de construir um sistema interligado de processos unitarios na
fase do ICV.

Em relagdo aos softwares € importante destacar que os mesmos possuem caracteristicas
variadas sendo necessario realizar uma avaliagdo antes da escolha pelo usuério. A versao
Demo de cada software proporciona ao usuario o conhecimento dos bancos de dados e,
consequentemente, a escolha adequada daquele a ser utilizado considerando o objetivo e
proposito do estudo de ACV.

Com o proposito de desenvolver uma metodologia de execucdo da ACV adequada as
condigdes brasileiras e na constru¢do de um banco de dados regional foi implementado no
Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP) o Grupo de Prevencao da Polui¢do (GP2) que tem se dedicado a estudos abordando a
probleméatica ambiental para a prevenc¢do da polui¢do atuando com a ACV de maneira a

divulgar essa ferramenta (RIBEIRO, 2009).
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2.5.8 Estudos sobre ACV em EEE

Devido a importancia e beneficios que a ferramenta de ACV proporciona, este topico

apresenta alguns estudos relacionados a ACV em equipamentos elétricos e eletronicos.

Arushanyan, Ekener-Petersen e Finnveden (2014) realizaram uma revisdo de estudos
sobre ACV em produtos e servigos de tecnologia de informagdo e comunicagdo. Os autores
informaram que a maioria dos trabalhos abordam estudos relacionados a computadores,
laptops, monitores, TVs e telefones celulares. Foi constatado que as fases que provocaram
maior impacto ambiental foram a fabricacao e uso, respectivamente, relacionados ao potencial
de aquecimento global e ao alto consumo de energia. Além dessas informagdes, os autores
verificaram que suposi¢des realizadas sobre os limites do sistema, unidade funcional, tempo
de vida, localizagdo geografica sdo algumas caracteristicas que contribuiram para a

variabilidade do estudo.

Elduque et al. (2014) realizaram um estudo de ACV em placas eletronicas utilizadas em
cooktop, onde foi possivel comparar trés tipos de placas, seus componentes eletronicos € o
processo de montagem. Apos o levantamento do inventario do ciclo de vida e a utilizacao do
SimaPro foi verificado que a fase de uso proporcionou um maior impacto ambiental em todas
as categorias estudadas (acidificagdo, eutrofizagdo, aquecimento global, toxicidade humana,
entre outros) devido ao consumo de energia. Os autores propuseram diversas melhorias, tais
como: a substituicdo de componentes eletronicos através de um redesign proporcionando
menores esforcos durante o processo de montagem da produgdo, alteracdo de alguns
componentes que apresentaram um melhor impacto ambiental através da avaliacao de
diversos fabricantes, compactacdo de sensores e capacitores para reducdo do peso da placa de
circuito, melhorias para facilitar a recuperagdo e aumentar as taxas de reciclagem, tais como,
redu¢do de matérias primas como ouro, prata e cobre durante a produ¢do de indutores e
capacitores e reciclagem de componentes presentes nos indutores de ntcleo de anel como

ouro, prata, cobre.

Song et al. (2013) realizaram a ACV em Macau cujo o produto era computador. Foi
verificado que as etapas de fabricacdo e uso provocaram os maiores impactos ambientais.
Considerando uma escala decrescente de impactos durante a fabricacdo tem-se: o desktop, o
monitor de cristal liquido (LCD), o monitor de tubos de raios catddicos unicos (CRT), o
teclado e o mouse. Durante o uso os impactos ambientais ocorrem devido aos altos niveis de
energia consumida sendo que os maiores impactos foram originados, respectivamente, de

energias provenientes de carvao mineral, petroleo e gas natural.
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Duan et al. (2009) utilizaram a ACV para avaliar o desempenho ambiental de EEE
chineses focando no ciclo de vida de computadores desktop. Os resultados apresentaram
maiores impactos ambientais nas etapas de fabricac¢ao (incluindo a extragao de matéria-prima,
processamento, producdo dos componentes, montagem) e uso. Os impactos gerados
relacionados aos recursos fosseis na fase de fabricacdo resultaram em cerca de 40% contra
27% na fase de utilizacdo. Os impactos ambientais foram resultados de emissdes para a
atmosfera relacionadas ao fato da mistura de eletricidade chinesa ser gerada a partir de usinas
térmicas a carvao e petroleo provocando um potencial aquecimento global resultando em
cerca de 65% de impactos a saide humana. Em relagdo a fase de fabricacdo dos componentes
do desktop verificou que os maiores impactos foram causados, respectivamente, pelo CPU,
telas de LCD e CRT, teclado e mouse. Além disso, o estudo apresentou que ao realizar o
processo de reciclagem dos equipamentos apos o fim de vida obtém-se beneficios ambientais
através da redugdo de cerca de 75 a 80% dos impactos ambientais (relacionados a satde

humana, qualidade do ecossistema e consumo de recursos) gerados na etapa de fabricagao.

Choi et al. (2006) investigaram o impacto ambiental do ciclo de vida de computadores e
determinaram a taxa de reciclagem desejavel apos seu fim de vida na Coréia. A ACV foi
realizada considerando diferentes cenarios de reciclagem, sendo eles: o primeiro considerou a
taxa de reciclagem atual de 46% e o segundo a taxa ideal de reciclagem de 100%. As
categorias de impacto avaliadas foram: esgotamento de recursos abidticos, aquecimento
global, ecotoxicidade, toxicidade humana, acidificacdo, destruicdo da camada de o0zonio,
formacdo foto-oxidante e eutrofizagdo. A fase que apresentou um impacto ambiental
significativo em todas as categorias (exceto na toxicidade humana) foi a pré-producdo que
inclui a produgdo da placa de circuito impresso, varios tipos de drivers e pequenas pecas
eletronicas. A fase de uso, também, apresentou um impacto significativo devido ao consumo
de eletricidade produzido pela queima de combustivel fossil. O estudo apresentou que o
processo de reciclagem apds o fim de vida dos equipamentos contribuiu para a reducao dos
impactos ambientais de esgotamento de recursos abidticos e acidificagdo. Os autores
apresentaram que a taxa de reciclagem para reduzir, também, os impactos ambientais
relacionados a destruicdo da camada de ozdnio e a ecotoxicidade deve ser de pelo menos
63%. Os principais fatores que provocaram impactos ambientais no processo de reciclagem
estudado foram o consumo de diesel durante a etapa de coleta dos residuos e o consumo de
acido nitrico, acido sulfurico e acido cloridrico utilizados para a extragao de matérias primas
nos REEE.

Song et al. (2012) utilizaram a ACV para investigar os impactos ambientais dos

televisores chineses com foco no tubo de raios catddicos dos monitores. O estudo mostrou
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que as fases que apresentaram maior impacto ambiental foram, respectivamente, a utilizagao
dos equipamentos através do consumo de eletricidade e a etapa de fabricagdo. Durante a
utilizacdo dos televisores, obtém-se um elevado consumo de energia elétrica gerando os
principais impactos através de emissOes para o ar, agua e¢ solo. Como a principal fonte de
eletricidade produzida na China ¢ o carvao, essa fase provocou o alto consumo de recursos
fosseis. No estudo os autores compararam algumas fontes de eletricidade e verificaram que o
consumo de energia a partir de hidrelétricas provoca um menor impacto ambiental quando
comparado com usinas termoelétricas. Durante a fabricacdo, os tubos de raios catddicos e as
placas de circuito impresso sdo as mais criticas. Nessa fase, os impactos sobre a satde
humana sdo, principalmente, pelo uso de substancias cancerigenas e inorganicas
representando, respectivamente, cerca de 57% e 12%. A placa de circuito impresso utilizada
na fabricacdo da TV apresentou maior contribui¢do para os impactos ambientais (38%). A
producdo do envoltério de plastico, bobina de deflexdo e cabo contribuem com,
respectivamente, 4,99%, 3,97%, 2,18%.

Hischier e Bandin (2010) realizaram a ACV do “ber¢o ao timulo” em televisores de
plasma comparando com televisores de tubos de raios catodicos e os de display de cristal
liquido. Como resultados a fase de maior impacto ambiental foi durante o uso devido ao
consumo de energia. Em seguida teve-se a produg@o com as placas de circuito impresso e seus
componentes responsaveis por mais de ¥ dos impactos da fase de consumo de energia. Os
principais responsaveis pelos impactos ambientais gerados na fase de producao foram a placa
de circuito impresso (75%), a carcaca (15%), atividades de montagem (5%) e display de
plasma (3%). As placas de circuito impresso contribuiram com elevadas emissdes para o ar de
SO, durante a produgdo do palddio, bem como emissdes para o ar de acetato de etila e
metiletilcetona no processo de producdo de varios componentes eletronicos (capacitores,
indutores, etc). A carcaga contribuiu com impacto ambiental durante a etapa de produgdo de
pecas de aluminio por gerarem emissdes para o ar de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
além de emissdes de ions de vanadio a agua devido ao tratamento de residuos de digestao da
bauxita. O display de plasma contribuiu com impacto devido ao gas xénonio utilizado na
etapa de enchimento e as atividades de montagem que contribuiram através da toxicidade

humana e alteragdes climaticas.

Mundz et al. (2009) trabalharam com a ACV do berco ao timulo em um urso de pelucia
eletronico com a finalidade de identificar impactos ambientais e propor melhorias. O urso de
peltcia canta, conta historias e se move utilizando pilhas alcalinas como fonte de energia.
Como resultados, a fase de producdo contribuiu para os maiores impactos no ciclo de vida

devido a producdo da bateria que representa 50 a 64% do total de impacto do ciclo de vida
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seguida da fase de producdo do brinquedo com 28 a 34% do total. Algumas mudangas no
design do produto foram realizadas considerando a viabilidade técnica, relevancia ambiental,
economia e aceitacao do consumidor, tais como: alteragdes na embalagem para minimizar
perdas na etapa de corte, uso de fibras recicladas no recheio do urso de pelacia, uso de
plésticos reciclaveis em componentes ocultos, uso de pilhas recarregdveis, entre outras. As
propostas de alteragdao sugeridas pelos autores ndo foram implementadas durante o estudo,
porém, o artigo apresentou algumas alteragdes que ja haviam sido implementadas em um
produto similar ao estudado conhecido como ‘Mickey Canta e Danga’. Como por exemplo,
foram alterados alguns componentes eletronicos, o tipo de recheio do brinquedo (fibras de
plastico recicladas em vez de virgem), redu¢do do uso de algumas embalagens (fita adesiva,
cintas de aco). Essas propostas proporcionaram uma reducdo da demanda de energia do

brinquedo durante a sua utilizagdo de cerca de 20% e a quantidade de plastico em 30%.

Alonso et al. (2007) utilizaram a ACV em sistemas elétrico e eletronico no setor
automobilistico com foco nos fios de chicote dos motores e a caixa de juncdo inteligente. As
fases que apresentaram impactos ambientais mais significativas foram a fabricagao (incluindo
a extracdo da matéria prima e fabricagdo de materiais e componentes), sendo que a produgao
do cobre apresentou uma forte influéncia nos resultados globais da ACV e, também, a fase de
uso. Além disso, com o estudo foi possivel propor melhorias para a redu¢do dos impactos
ambientais através da redug@o do peso do sistema de cabeamento e o teor de cobre do sistema

estudado.

Esses foram alguns estudos que utilizam a ACV para realizar uma analise de gestao

ambiental relacionados aos EEE.

2.5.9 Estudos sobre ACV em REEE

Os REEE sao compostos por uma variedade de materiais que apresentam diferentes
rotas de tecnologias relacionadas ao tratamento dos mesmos. Segundo Araujo (2013) a cadeia
de fim de vida dos REEE consiste na coleta dos residuos (onde deve-se considerar varejistas,
atacadistas, catadores associados em cooperativas e outros atores), tratamento dos residuos
(que consiste em operacdes de reciclagem, reuso e remanufatura), operacdes de desmontagem
dos residuos (que consiste no envio de componentes para empresas recicladoras
especializadas), a utilizacdo dos materiais reciclados como matérias primas secundarias em
outros produtos ou no mesmo produto e a disposic¢ao final em aterros sanitarios dos rejeitos.

A literatura apresenta varios estudos referentes a ACV aplicada em REEE com

resultados relacionados a eficiéncia energética em vdrias etapas do ciclo de vida dos residuos,
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analise de exaustdo de recursos naturais € os impactos ambientais dos tipos de tratamento dos

REEE. Alguns estudos estao dispostos a seguir.

Rubin et al. (2014) realizaram um estudo de ACV em sucatas de placa de circuito
impresso com o objetivo de comparar dois mecanismos de recuperagdo de cobre. Em ambos
0s processos existem etapas mecanicas e eletroquimicas, sendo que o primeiro deles apresenta
em uma determinada etapa o uso de acido sulftrico e o segundo a combinagdo de &cido
nitrico e acido cloridrico. Através da utilizacdo da ACV foi possivel verificar que o segundo
processo possuiu um melhor desempenho ambiental, j4 que o primeiro apresentou um

impacto 1,26 vezes maior do que o segundo na categoria de acidificagao.

Zanghelini et al. (2014) utilizaram a ferramenta de ACV para quantificar os impactos
ambientais de um compressor de ar em uma industria Brasileira com foco na comparagdo de
trés alternativas de gerenciamento de residuos sendo elas: remanufatura, reciclagem e
disposicdo em aterros sanitarios. As categorias de impactos avaliadas foram: aquecimento
global, esgotamento de recursos abioticos, demanda total de energia e ocupagdo da terra. Os
autores verificaram que o processo de remanufatura proporcionou um melhor desempenho
ambiental para o produto apds o seu fim de vida, ou seja, o processo de remanufatura
apresentou os menores impactos ambientais em todas as categorias estudadas (aquecimento
global, esgotamento de recursos abidticos, demanda total de energia e ocupacao da terra). A
segunda e terceira opgdes para o gerenciamento dos residuos com impactos ambientais
considerando uma amplitude crescente foram, respectivamente, a reciclagem e a disposicao
em aterros sanitarios. A diferenga de emissdes geradas entre a remanufatura e reciclagem
foram: 100kg de CO, equivalentes (aquecimento global), 1,12kg de antimdénio equivalentes
(recursos abidticos), 3,142MJ equivalente (demanda total de energia) e 548,6m?/ano
(ocupacao de terra). A disposigdo em aterros apresentou os maiores impactos ambientais em
todas as categorias estudadas obtendo 40% a mais de impacto ambiental global comparado

com o processo de remanufatura.

Menikpura, Santo e Hotta (2014) investigaram o processo de reciclagem de alguns
REEE (maquinas de lavar, refrigeradores, ar condicionado e televisores) relacionados aos
gases de efeito estufa (GEE). Foi utilizado a ACV no processo de reciclagem desses residuos
em Fukuoka (Japao). As etapas do processo de reciclagem consideradas no estudo foram: a
logistica reversa, o patio de estocagem, a etapa de desmontagem e o processo de fundigdo e
recuperagao dos metais. Como resultados verificou que o processo de reciclagem consome
quantidade significativa de energia e as maiores emissdoes de GEE ocorreram,
respectivamente, nas etapas: de fundicdo dos metais, desmontagem e logistica reversa. As

emissdes provenientes pela etapa de logistica reversa ocorreram devido as longas distincias
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observadas no transporte entre os pontos de coleta, sendo que os dois equipamentos que mais
contribuiram para essa categoria foram os refrigeradores e as TVs. Os impactos gerados pela
logistica reversa dos refrigeradores ocorreram devido ao pequeno numero de unidades
transportadas por viagem, ja que ocupavam um grande volume. Em relagdo aos televisores
relacionou principalmente, pelo consumo da gasolina dos carros (de clientes) para realizar o
transporte de uma unidade até o varejista. Ja as emissdes de GEE gerados no processo de
desmontagem foram provenientes, principalmente, pelo consumo de combustiveis fosseis
para operar as maquinas devido a utilizagdo de processos automatizados. Além disso, as
emissdes de GEE a partir de uma mesma quantidade equivalente de material virgem
excederam as emissdes provenientes da reciclagem, pode-se citar como exemplo a maquina
de lavar cujas emissdes de GEE foram de 34,29kg de CO, eq/unidade utilizando material

virgem e 22,18kg de CO, eg/unidade utilizando material reciclado.

Song, Wang e Li (2013) realizaram uma abordagem combinada de analise energética e
ACYV para investigar a eficacia de um projeto piloto de tratamento de lixo eletronico (através
da reciclagem) em Macau. As ferramentas utilizadas indicaram que o projeto produziu baixos
impactos sobre o meio ambiente local e o tratamento do lixo eletronico gerou beneficios para
o meio ambiente pela reducao de poluentes através de emissdes para o ar, 4gua, consumo de
energia fossil, entre outros. Com a ACV foi possivel verificar que os beneficios pelo
tratamento do lixo foram de 74,32% para a satide humana. A reciclagem dos metais, plasticos
e vidros, a reutilizagdo de unidades de disco rigido e o tratamento de fontes de alimentacdo
representaram 98% do beneficio ambiental. Porém, analisando apenas os aspectos
econdmicos, algumas medidas mais eficazes precisam ser adotadas devido os beneficios

econOmicos do projeto serem baixos.

Bigum, Brogaard e Christensen (2012) realizaram o estudo de ACV na recuperagao de
cobre, ouro, niquel, paladio e prata em REEE de TIC. Como resultados os pesquisadores
obtiveram vantagens relacionadas aos recursos de materiais e energéticos. Os metais
recuperados foram bem variados obtendo-se desde 2g de palddio até 386 kg de ferro por
tonelada de REEE. Foi possivel verificar que 12 a 26% de prata, ouro e palddio foram
recuperados na fase de pré-tratamento (composta pela triagem manual, moagem, separagao
magnética e classificagdo). Essa etapa foi importante devido a recuperacdo de recursos, pois
esses metais estdo escassos e ao elevado consumo energético gerado pela mineragdo e refino
de minério.

Wager, Hischer e Eugster (2011) realizaram um estudo sobre ACV com o objetivo de
calcular os impactos ambientais do sistema de coleta, desmontagem, reciclagem, incineragao

¢ deposicdo em aterros sanitarios dos REEE na Suica. A deposicdo em aterros sanitarios €
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responsavel pelo maior impacto ambiental, seguida dos impactos gerados pela contribuicao da
coleta relacionado ao transporte. A etapa de desmontagem resultou em menor impacto
ambiental. Analisando a reciclagem, a principal contribui¢do para os impactos ambientais
foram provenientes do tratamento de metais, seguidos do tratamento de tubos de raios
catodicos e tratamento de plastico. Considerando o tratamento de metais, os principais
contribuintes para os impactos ambientais foram provenientes de emissdes de compostos de
cobre e niquel. O tratamento de dispositivos de tubos de raios catdédicos (CRT) gerou
emissoes de SO, e o tratamento do plastico gerou emissdes de antimonio. Os resultados do
estudo demonstraram que o sistema de reciclagem dos REEE possui vantagens ambientais em
compara¢do com os cendrios de incineracdo e disposicao em aterros desses residuos. E que os
beneficios ambientais provenientes da reciclagem podem ser melhorados pelo uso de

tecnologias eficazes para realizar a reciclagem de metais preciosos.

Noon, Lee e Cooper (2011) estudaram os residuos de monitores de computador em
alguns municipios do estado de Washington considerando: reutilizagdo, reciclagem,
disposicdo em aterro sanitario e disposicdo em aterro destinado a residuos perigosos. Os
autores compararam os displays de cristal liquido (LCD) com os de tubos de raios catodicos
unicos (CRT). As categorias de impactos avaliadas foram: o potencial de aquecimento global,
consumo total de energia, consumo total de combustiveis fosseis, emissdes atmosféricas,
gestdo de mercurio e de chumbo. Como resultados, verificaram que os monitores de LCD
apresentam um menor impacto para todas as categorias de impacto do que o CRT com
excecdo para a categoria de impacto referente a gestdo de merctrio devido as lampadas

fluorescentes utilizadas para iluminar o fundo do monitor de LCD.

Gamberini et al. (2010) abordaram por meio de uma solucdo integrada aspectos de
uma rede de transporte de REEE no Norte da Italia. Os seguintes pontos foram analisados:
técnicas de coleta, métodos de roteamento de veiculos, procedimentos heuristicos
comparando diferentes cendrios de sistemas, modelagem para a obtencdo de medidas de
desempenho, ACV para avaliagdo dos impactos ambientais das solu¢des abordadas, métodos
de decisdo multi-critérios selecionando a melhor opgao sob a perspectiva técnica e ambiental.
Neste trabalho, foi levado em consideracdo apenas o processo relacionado ao transporte de
produtos em fim de vida a partir dos pontos de coleta até a planta de tratamento. Utilizou o
SimaPro para obtencdo dos resultados. Para os impactos avaliados (cancerigenos,
respiratdrios organicos, respiratorios inorganicos, mudanca climatica, radiacdo, camada de
ozonio, ecotoxicidade, acidificagdo, minerais e combustiveis fosseis), aqueles que
apresentaram maiores impactos foram os combustiveis fosseis com 48,8% na avaliacdo global

€ os respiratdrios inorganicos com 28,7% na avaliagdo global.

45



Johansson e Bjorklund (2009) avaliaram os resultados da reutilizag¢do, recuperacao e
reciclagem de lava-lougas apds seu fim de vida. Foi verificado que a remog¢ao do cobre
manualmente antes da etapa de trituracdo pode aumentar a pureza do material recuperado.
Utilizaram a ACV para avaliar dois casos, sendo o primeiro o processo de reciclagem de lava-
lougas com a etapa de trituragcdo atual da empresa e o segundo, o processo onde a trituragao
ocorreu apos a remog¢ao do cobre. As principais categorias de impactos ambientais analisadas
foram esgotamento de recursos abiodticos € o potencial de aquecimento global. Os resultados
mostraram que no segundo caso houve uma reducdo dos impactos ambientais das duas
categorias avaliadas. Isso ocorreu porque nesse caso o processo de refusdo do ago virgem e
inoxidavel ao ago recuperavel pode ser evitada devido a maior pureza dos metais recuperados.
A recuperagdo do cobre ndao foi considerada a mais importante e sim a reducdo da
contamina¢do do mesmo no aco. Além disso, o uso de energia foi reduzido no segundo caso

devido ndo existir a etapa de refusdo citada anteriormente.

Dodbiba et al. (2008) compararam dois tipos de tratamento realizados em residuos
pléasticos de televisores, sendo eles a incineragdo para a recuperacdo de energia e a
reciclagem mecanica utilizando a ACV. As categorias de impacto analisadas foram:
esgotamento de recursos abiodticos, o potencial de aquecimento global, o potencial de
acidificacdo, o potencial de oxidagdo, o potencial de eutrofizagdo e o potencial de toxicidade
humana. Os autores verificaram que a recuperagdo de energia através da incineragdo requer
mais recursos e gera grande quantidade de gases que contribuem para o efeito estufa. Desta
forma, a reciclagem mecanica ¢ o melhor tratamento em termos ambientais. Além disso, com
o estudo foi possivel propor algumas estratégias de design através da reducdo da variedade de

plésticos utilizados no processo de fabricagcdo das TVs.

Com os estudos apresentados acima foi possivel verificar a importancia dos resultados
obtidos utilizando a ACV para o meio ambiente e populacdo através de beneficios que a

mesma gera ao identificar possiveis pontos de melhorias.

2.6 Processo de Reciclagem de REEE

A definicdo de reciclagem proposta pela PNRS (capitulo II, art.3) é: “Reciclagem:
processo de transformagao dos residuos solidos que envolve a alteragdao de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos
produtos, observadas as condi¢des e os padrdes estabelecidos pelos orgaos competentes do
SISNAMA e, se couber, do SNVS e do SUASA” (BRASIL, 2010).
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Todo o residuo que ¢ reciclavel demanda de um gasto energético e apresenta aspectos

ambientais, limites econdmicos e aspectos sociais envolvidos (ARAUJO, 2013).

O sistema de reciclagem de REEE tem sido considerado de alta relevancia devido o
aumento expressivo de residuos e a crescente consciéncia da populagdo para com o meio

ambiente (TAURINO; POZZI; ZANASI, 2010).

O processo de reciclagem de REEE se inicia na coleta e posterior separacao do material
integrado de tal forma que as diferentes fracdes de materiais possam ser encaminhadas para os
adequados processos de tratamento. A desmontagem do equipamento ¢ realizada, na maioria
das vezes, manualmente porque existem partes, como placas de circuito impresso, que contém
materiais perigosos, e que devem ser tratados como residuos perigosos especiais. Em seguida,
ocorre a reducdo do tamanho dos materiais através de trituradores. As proximas etapas
consistem na separacdo de metais ndo ferrosos, aluminio e plastico do material triturado onde
se utilizam técnicas como magnetismo e separacdo por densidade (TANSKANEN, 2013). A

partir de entdo obtém-se os diferentes materiais que sdo tratados de maneiras diversas.

Os residuos ferrosos, geralmente, sao enviados para plantas de siderurgia, os plésticos
para plantas de reciclagem. Os residuos de cobre e aluminio sdo reciclados em fundigdes.
Materiais que sdo considerados como rejeitos, conforme a PNRS, sdo encaminhados para

disposicdo final em aterros (ARAUJO, 2013).

Para a presente pesquisa, o foco foi o processo de reciclagem de plasticos dos REEE. A
reciclagem de plasticos de REEE ¢ um grande desafio, pois, geralmente, sao compostos por
mais de 15 diferentes tipos de polimeros (incluindo acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS);
poliestireno de alto impacto (HIPS); polipropileno (PP); poliestireno (PS), etc) que
representam aproximadamente 20% do peso total dos REEE. E, também, devido a presenga
de retardantes de chama bromados (BFR), incluindo bifenilos polibromados (PBB), éter
difenil polibromados (PBDE), entre outros (VILAPLANA; KARLSSON, 2008).

Além disso, os plasticos de REEE devem ser analisados de forma criteriosa antes de
serem reciclados porque contém substancias perigosas que podem ser dissipadas no produto

manufaturado proveniente do plastico reciclado oriundo de REEE (WAGER et al., 2009).

Abordagens mais comuns para a reciclagem de plasticos incluem a incineragdo para a
producdo de energia e a reciclagem mecanica onde os residuos de plésticos sdo reutilizados na
fabricacdo de novos produtos (VILAPLANA; KARLSSON, 2008). Na incinera¢gdo ocorre a
formacdo de substancias toxicas como dioxinas e furanos, sendo necessarios equipamentos
adequados para o tratamento dos gases (TAURINO; POZZI; ZANASI, 2010). Existe,

também, a reciclagem quimica conforme abordado por Achilias et al. (2009) em seu trabalho.
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Para os plasticos classificados como termopldasticos a reciclagem mecanica ¢ a mais utilizada,

enquanto para os termofixos a reciclagem quimica ¢ mais indicada (WU; LI; XU, 2013).

Dentre os processos de reciclagem de plasticos, aquele que proporciona um menor
impacto ao meio ambiente ¢ a reciclagem mecanica (VILAPLANA; KARLSSON, 2008).
Segundo Makenji e Savage (2012) a reciclagem mecénica de plasticos economiza mais de
80% de energia ao comparar com a producdo de plastico virgem. O grande desafio da
reciclagem mecanica ¢ que os residuos do plastico devem ser separados de forma eficaz,
utilizando meios de tecnologia de separagdo, onde obtém-se um grau de pureza elevada do
produto (DODBIBA et al., 2005), pois os diferentes tipos de plasticos apresentam as mais
variadas caracteristicas, tais como ponto de fusdo, densidade, dureza, entre outras, o que

restringe futuras aplicagdes com o material reciclado (ARAUJO, 2013).

Makenji e Savage (2012) definem o processo de reciclagem mecanica de plasticos de
REEE conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama do processo de reciclagem mecanica de plasticos de REEE.

Coleta REEE R Triagem: | Granulagao - Lavagem
"|  Manual ou " "
Automatica
A
Material . Extrusao P Separagao
Reciclado

Fonte: Makenji; Savage, 2012.

ApoOs a etapa de coleta, segue a etapa de triagem manual ou automatica. Na triagem
manual o material é colocado em uma esteira transportadora e os operadores realizam a
separagdo manualmente através de aspectos visuais. Os métodos utilizados para definir o
processo de separacdo automatico baseiam nas caracteristicas fisicas dos residuos. Um
método utilizado é a separagdo por diferenca de densidade. Os materiais sdo transportados,
geralmente, em esteiras, onde os materiais de maior densidade caem através da gravidade
devido a inclinagdo presente e os materiais mais leves permanecem sobre a esteira
transportadora (MAKENJIL; SAVAGE, 2012).

A etapa seguinte consiste na moagem do material. Existem diversos tipos de moinhos,
sendo os de laminas rotativas os mais utilizados para a redu¢do do tamanho do plastico. Esse
equipamento apresenta caracteristicas de estabilidade mecanica, rapida troca da lamina, facil
limpeza e alta performance. Todas as operacdes de redu¢do de tamanho geram calor, sendo
essa apenas uma fracdo da energia efetivamente consumida. O processo de moagem com

lamina rotativa, geralmente, apresenta uma esteira de alimentacdo que possui um detector de
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metais com o objetivo de proteger o dispositivo de corte rotativo (pois garante que a matéria
prima seja isenta de metal), um granulador, ventilador de transporte, um separador do tipo
ciclone, um recipiente de descarga do material e o filtro (BRANDRUP et al., 1996). Esse
sistema de granulagdo, geralmente, reduz o tamanho das particulas para 25 a 50 mm
(MAKENIJI; SAVAGE, 2012).

Na etapa de lavagem o material ¢ colocado em um tanque para a limpeza através da
remocao de etiquetas e detritos de sujeira onde sdo utilizados 4gua e surfactantes (MAKENJI;
SAVAGE, 2012). O processo de lavagem proporciona a retirada da sujeira (liquida ou solida)
aderida no material a ser reprocessado, sendo uma etapa que influencia na pureza do material
que sera reciclado. A lavagem consiste em trés fases que sdo: imersao ou amolecimento,
liberacdo da sujeira por meio da circulagdo e separacdo da sujeira. A eficicia da lavagem
depende de uma série de fatores conforme apresentado na Tabela 17 (BRANDRUP et al.,
1996).

Tabela 17 — Fatores que Influenciam o Sucesso da Limpeza de um Processo de Lavagem.

Etapa do Processo Detergente Liquido
- fase do amolecimento - quantidade
- fase da circulacao - temperatura
- velocidade relativa dos graos contaminados - aditivos
com o liquido de lavagem durante a circulagio
(atrito).

Fonte: Brandrup et al., 1996.
Para que a lavagem seja bem sucedida os fatores citados acima devem ser ajustados de
tal forma que a interacdo entre as particulas de sujeira com o detergente liquido tenha uma

maior afinidade do que com as particulas do plastico (BRANDRUP et al., 1996).

O tempo que o material permanece no tanque de lavagem durante a etapa de imersdo
ou amolecimento depende do grau de sujeira do material. A imersdao ¢ realizada,
principalmente, em vasos de agitacdo que podem ser abertos ou fechados com mecanismos de
agitacdo de baixa velocidade o que permite um tempo de residéncia mais favoravel uma vez
que o material move continuamente através do recipiente. A etapa seguinte consiste na
separacao da sujeira através de circulagdo intensa. Varios circuitos de lavagem podem ser
operados separadamente através da ligagdo de varios aparelhos de circulagdo em série
formando um sistema de lavagem em cascata. Pode-se, também, conectar etapas que circulam
em contracorrente economizando, assim, agua. A ultima etapa consiste na separagao da

sujeira. A remocao dos residuos minerais como, por exemplo, terras sdo realizadas através da
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decantagdo. Para as contaminagdes ndo minerais, geralmente, a separagcdo ocorre em conjunto
com a remoc¢ao da dgua de lavagem onde utilizam-se precipitantes e floculantes. A limpeza
completa do material pode ser obtida através da secagem mecanica (BRANDRUP et al.,
1996).

Os custos operacionais e impactos ambientais desse processo podem ser reduzidos
através do reuso da dgua utilizada para realizar a lavagem apds passar por um sistema de

tratamento (BRANDRUP et al., 1996).

O processo de secagem pode ser entendido como a redug¢do do teor de umidade da
matéria prima. Geralmente, a secagem de particulas de plastico ¢ realizada por processos
mecanicos ou térmicos. Os processos mecanicos sdo mais baratos de operar, porém,
geralmente, apenas com o processo mecanico nao se obtém o teor residual maximo toleravel
de umidade no material reprocessado sendo, desta forma, necessdrio incluir a secagem
térmica como estagio final. Para obter uma melhor eficiéncia da secagem mecanica deve-se
considerar as caracteristicas especificas do material, tais como: area superficial, a

esfericidade, a facilidade da retirada da dgua e a densidade (BRANDRUP et al., 1996).

Durante a secagem mecanica, o teor de umidade do material ¢ reduzido por meio de
forga centrifuga. Algumas particulas de sujeira dispersos no liquido sdo removidas juntamente
com a retirada da umidade. A primeira fase do sistema de secagem mecénica consiste na
separacdo grosseira da dgua utilizada apds a lavagem e a sujeira dissolvida na mesma onde,
geralmente, utilizam telas fixas ou moveis, como, por exemplo, as peneiras vibratorias. A
segunda fase desse processo consiste na utilizagdo da forga centrifuga. Os teores de umidade
final obtidos em secadores que possuem como tecnologia a forca centrifuga dependem da
velocidade angular, do tempo de residéncia e da permanéncia do material no mesmo

(BRANDRUP et al., 1996).

O processo de secagem térmica consiste basicamente em trés diferentes mecanismos de
transferéncia de calor, tais como a condugdo, conveccdo e radiacdo. A secagem térmica de
granulos de plastico ¢ realizada, geralmente, pela transferéncia de calor por convecgdo onde o
ar quente aquece os graos de plastico em toda area superficial sem ocorrer superaquecimento

(BRANDRUP et al., 1996).

A etapa seguinte consiste na separacao, onde tecnologias baseadas nas diferencas de
propriedades dos polimeros sdo utilizadas, como a densidade (FERRARA; MELOY, 1999;
PONGSTABODEE et al., 2008), eletromagnetismo (DODBIBA et al., 2005) ou propriedades
de superficie como, por exemplo, a separacao por flotagdo (SHIBATA et al., 1996).
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Para definir o processo de separacdo de polimeros da mesma familia (onde as
densidades sdo semelhantes) ou polimeros modificados através de grandes quantidades de
aditivos (pois suas densidades foram modificadas) (BEIGBEDER et al., 2013) o mais
indicado ¢ a identificacdo da natureza direta dos polimeros através de técnicas como
espectroscopia de massa (GRUENDLING et al. 2010; BRIGGS; HEARN, 1985),
fluorescéncia de raios-X (BOEYKENS; VAZQUEZ, 2004), a espectroscopia de
infravermelho (TAURINO; POZZI; ZANASI, 2010), a espectroscopia de plasma (ANZANO
et al., 2011) e espectroscopia Raman ( FLORESTAN et al., 1994).

Os processos de espectroscopia de infravermelho proximo (NIR), médio (MIR) e a
espectroscopia de Raman identificam o polimero sem alterar a sua forma, sendo processos
puramente opticos. Por outro lado, ha processos que nao analisam a molécula do polimero
como um todo, decompondo a sua cadeia em fragmentos através da pirolise e identificando o
polimero associado ao analisar os fragmentos. Esses processos sdo classificados como
espectroscopia de massa por pirolise (PyMS) e espectroscopia de infravermelho por pirdlise
(Py-IR) (BRANDRUP et al., 1996).

Em relagdo as técnicas de identificacao citadas acima, foi abordado nessa pesquisa o
processo de espectroscopia de infravermelho préximo NIR — Near-Infrared Spectroscopy e
espectroscopia de infravermelho por pirdlise (Py-IR). Essas tecnologias tém sido utilizadas
para a identificacdo de polimeros, principalmente, em processos de reciclagem (VAN DEN
BROEK et al. 1998; HUTH-FEHRE et al., 1995).

A espectroscopia de infravermelho ¢ uma técnica rapida de identificacdo dos polimeros
onde utiliza a absor¢do de luz no infravermelho e através dos comprimentos de onda ¢
possivel determinar as ligagdes presentes no material (HUTH-FEHRE et al, 1995). A
radiacdo do infravermelho ndo contém energia suficiente para excitar transi¢cdes de elétrons,
porém possui energia para excitar os movimentos rotacionais e vibracionais das moléculas ou
parte delas. A intera¢do entre a radiagdao de infravermelho e o material depende da estrutura
molecular ou cristalina, especialmente, a simetria da cadeia celular e a distribuicado dos
elétrons (BRANDRUP et al., 1996).

O NIR detecta as ligagdes presentes nos comprimentos de onda entre 0,8um- 2,5 pm e
frequéncia de 3,8 x 10'* a 1,2 x 10" Hz. A intensidade de radiagdo que ¢ refletida da
superficie da amostra ¢ analisada em fun¢do do comprimento de onda apresentado como
espectro de absorbancia (BOKOBZA, 2002). A energia absorvida aumenta a amplitude de
vibracdo molecular sem modificar a sua frequéncia e, além disso, pode haver a combinagdo de

duas ou mais vibragcdes moleculares. Ocorre o deslocamento dos dtomos em vibracao
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alterando o momento dipolar, permitindo, assim, a interacdo do componente elétrico da

radiacao incidente com a molécula (BUENO, 2004).

Para realizar a identificagdo do polimero utilizando a técnica NIR ndo € necessaria a
preparacdo de amostras através de dilui¢do ou de moagem, sendo um processo onde ¢
permitido que medi¢des sejam feitas rapidamente. Neste caso, utiliza-se um equipamento
portatil com software para auxiliar no processo de identificacdo de casos complicados. Ao
utilizar softwares ¢é necessario que seja realizada a calibragdo para obter um conjunto de
espectros de amostras conhecidas de tal forma que exista uma ligacdo com os espectros das
amostras a serem analisadas (BRANDRUP et al., 1996).

Algumas vantagens presentes nessa técnica sao: rapido tempo de analise, as radiagdes
possuem elevada profundidade de penetragdo, utilizam fibras Opticas, o método ndo ¢
destrutivo e nem invasivo, ndo ¢ necessario utilizar reagentes e ndo produz residuo

(BRANDRUP et al., 1996; HUTH-FEHRE et al., 1995).

Por outro lado, a grande desvantagem presente na tecnologia de NIR ¢ a incapacidade
de detectar polimeros pretos e cinzas escuros, ja que a radiacao ¢ totalmente absorvida. Para
ser capaz de identificar plasticos pretos deve-se utilizar a espectroscopia de infravermelho
médio ou outra técnica como, por exemplo, a espectroscopia de infravermelho por pirdlise

(Py-IR) (BRANDRUP et al., 1996; HUTH-FEHRE et al., 1995).

A espectroscopia de infravermelho por pirdlise (Py-IR) ndo identifica os polimeros
diretamente, pois analisam os polimeros pela decomposi¢ao térmica do mesmo. Na pirdlise, a
amostra ¢ rapidamente aquecida até uma temperatura alta, de modo que a decomposi¢ado
ocorra isotermicamente. Essa técnica ndo depende apenas das condigdes de pirdlise,
dependendo, também, da natureza dos polimeros, como por exemplo, a esterecoregularidade, o
grau de ramificacdo, a reticulacdo, e o comprimento da macromolécula (BRANDRUP et al.,
1996).

Apbs a etapa de identificacdo dos plasticos e sua separagdo, deve-se realizar a
densificacao (aglomeracao) para os materiais com baixa densidade e, em seguida, o processo
de extrusdo. A extrusdo do material soélido envolve a fusdo do polimero e termina com o
processo de granulacdo (material peletizado). Durante a extrusdo, pode-se adicionar no
polimero fundido aditivos, corantes, antioxidantes, cargas, agentes de acoplamento, fibra e
estabilizantes com o objetivo de atingir a qualidade final desejavel. Existem aditivos tais
como modificadores de impacto que tem como objetivo melhorar as propriedades mecanicas
do material (MAKENIJI; SAVAGE, 2012).
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Geralmente, as extrusoras utilizadas podem apresentar uma ou duas roscas. As
extrusoras mono- rosca sao bastante tolerantes a forma de graos nao uniforme, porém sua
capacidade de rendimento ¢ menor. As extrusoras de dupla rosca requerem como
caracteristica importante para o processo o tamanho do grao (grosso). Devido essa
caracteristica, o equipamento opera com temperatura elevada na zona de alimentacdo e
necessita de equipamento de pré-aquecimento para gerar mais energia contribuindo, assim,
para que ocorra a fusdo do material (BRANDRUP et al., 1996).

Para empresas que produzem produtos semi-acabados com o material reciclado como,
por exemplo, tubos, perfil, chapas de plastico, etc deve-se considerar algumas caracteristicas
importantes antes de processar essa matéria prima na extrusora. Algumas caracteristicas que
devem ser consideradas: a forma e o tamanho do grao do material moido (que dependem da
geometria do produto semi-acabado, do granulador utilizado e do estado das facas do
granulador); o grau de pureza do material reciclado; o conteudo de umidade do material
reciclado (que dependem do plastico ser higroscopico ou nao); as condigdes de

armazenamento do material reciclado e o tipo de polimero (BRANDRUP et al., 1996).

Conforme verificado acima, as etapas do processo de reciclagem mecanica de plasticos
possuem caracteristicas importantes que devem ser respeitadas para que se obtenha um

produto final que apresente as caracteristicas desejadas.

2.7 Estudo de ACV do Processo de Producio Virgem do HIPS e do ABS

Plastics Europe (2012) utilizou a ferramenta ACV no processo de producao virgem do
HIPS. A abordagem utilizada foi do ber¢o ao portdo de fabrica e o periodo de coleta dos
dados o ano de 2010, durante doze meses. A unidade funcional desse estudo consistiu de lkg
de pellets de HIPS. A fonte de dados desse trabalho foram seis produtores de HIPS com onze
plantas em oito paises europeus, o que correspondeu a 95% da capacidade de produgdo desse

polimero no ano em estudo. Utilizou-se o sofiware GaBi LCA 5 para a realizagao do estudo.

A demanda de energia primaria (entrada do sistema) no estudo acima foi de 86,99 MJ /
kg de HIPS e a mudancga climatica na forma de potencial de aquecimento global (saida do
sistema) foi de 2,43 kg de CO, eq./ kg de HIPS, sendo a emissdo do CO, de 2,23 kg de CO,/
kg de HIPS (PLASTICS EUROPE, 2012).

Outro estudo, também, realizado pela Plastics Europe (2005) utilizou a ferramenta de
ACYV no processo de produgdo virgem do ABS. A abordagem utilizada foi do ber¢o ao portao

de fabrica e a unidade funcional desse estudo foi de 1kg de pellets de ABS.
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A demanda de energia primdria (entrada do sistema) para esse estudo foi de 95,34 MJ /
kg de ABS e a mudancga climatica na forma de potencial de aquecimento global (saida do
sistema) foi de 3,8 kg de CO, eq./ kg de ABS, sendo a emissdao do CO; de 3,1 kg de CO,/ kg
de ABS (PLASTICS EUROPE, 2005).

3. METODOLOGIA

3.1 Classificacio da Pesquisa

Gil (2002) definiu pesquisa como procedimentos racionais que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas. A pesquisa desenvolve-se ao longo de um processo
que envolve inumeras fases, desde a adequada formulagdo do problema até a satisfatéria

apresentacao dos resultados.

Em relacdo ao objetivo da pesquisa Yin (2001) e Gil (2002) apresentam trés
classificacdes: pesquisa exploratéria (onde trata com problemas pouco conhecidos
estabelecendo hipoteses ou proposicdes para futuras pesquisas, sendo o objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des), descritiva (onde descreve o fendmeno
dentro de seu contexto, ou estabelece relacdes entre variaveis), € a explanatéria (que possui o
intuito de explicar relacdes de causa e efeito a partir de uma teoria e aprofunda o

conhecimento da realidade com o objetivo de explicar a razdo e o porqué das coisas).

Yin (2001) definiu estudo de caso como uma investigagdo empirica que averigua um
fendmeno contemporaneo em seu contexto real, principalmente quando seus limites ainda nao
estdo bem definidos. De acordo com o mesmo autor existem dois tipos de estudo de caso: o de
caso unico, em que a unidade de analise ¢ uma situacdo ou caso particular e os estudos

multicasos, em que varios casos sdo analisados de forma a permitir comparagdes.

Conforme as classificacdes apresentadas anteriormente, a presente pesquisa pode ser

definida como um estudo de caso nico e exploratorio.

Bonoma (1985) aborda que um estudo de caso utiliza varios métodos para coleta dos
dados por meio de uma ou poucas entidades (pessoas, grupos ou organizagdes). Os
fenomenos nao sdo claramente evidentes no inicio da investigagdo e nao existe controle
experimental ou manipulagdo. O objetivo € compreender, tanto quanto possivel, o fenomeno a

ser estudado através da triangulacao.

Segundo Benbasat, Goldstein e Mead (1987) o estudo de caso apresenta pontos fortes
tais como: o fendmeno pode ser estudado em seu ambiente natural e a teoria gerada ocorre a

partir da compreensdo adquirida através da observagdo real pratica; o método inicia em
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investigacdes exploratorias onde as variaveis sao pouco conhecidas e os limites do fendmeno

ndo é em todo entendido.

Por outro lado, Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) e Benbasat, Goldstein e Mead (1987)
os estudos de caso também apresentam algumas dificuldades, tais como: a observagdo ¢
direta, assim, podem ser encontrados obstdculos como custos, tempo e acesso; existe a
necessidade de varios métodos e ferramentas para a realizacdo da triangulacdo, ¢ necessario
que os entrevistadores sejam qualificados, € necessario ter cuidado para a realizagdo de
generalizacdo das conclusdes a partir de um conjunto limitado de casos e deve-se garantir

uma rigorosidade para a realizagdo da pesquisa.

Meredith (1998) aborda que estudos de caso devem ser realizados com rigor
satisfazendo os requisitos propostos na investigacdo através de uma observacao detalhada e
uso da triangulacdo. O foco, muitas vezes, ¢ para o desenvolvimento de teorias. Os métodos
utilizados também sdo uteis para a selecdo de teorias existentes em circunstancias particulares.

Utiliza-se, também, quando devem ser incluidos novos fatos na teoria existente.

3.2 Estrutura Metodologica

Esse estudo foi conduzido utilizando a estrutura metodoldgica apresentado na norma

ABNT NBR ISO 14040. Os passos para a realizagdo da pesquisa foram:

1. Defini¢do do objetivo e escopo estudado, cujos detalhes estdo apresentados no tdpico

4 (Inventério do Ciclo de Vida do Processo de Reciclagem de Plasticos de REEE).

2. Realizagdo da descricdo dos subsistemas (coleta e transporte dos REEE caracterizado
como logistica reversa, desmontagem/separa¢ao, moagem, extrusdo e estoque final) do

processo estudado.

3. Coleta dos dados: o processo de coleta de dados foi realizado na empresa de
reciclagem de plasticos de REEE situada na regido de Sorocaba baseado no formulario
do Anexo A. O objetivo do formulario foi a obtengdo da quantidade, tipos de insumos
e energia que foram utilizadas em cada subsistema estudado e os produtos, emissdes

atmosféricas, os efluentes liquidos e residuos solidos que foram gerados dos mesmos.
4. Coleta de dados da literatura e em banco de dados de ACV. Nessa etapa, utilizou-se o
Demo do software SimaPro.

5. Realizagdo dos célculos para a adaptagdo da unidade funcional escolhida, ou seja, os
dados foram calculados em fun¢do da quantidade de pellets processados conforme a

unidade funcional escolhida.
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6. Realizagdo dos balancos de massa e energia de cada subsistema.

7. Realizagao do refinamento da fronteira do sistema onde foi verificada a necessidade de
exclusdo de algumas entradas ou saidas inadequadas e a inclusdo de um desses itens

que seja pertinente ao estudo.

8. Identificagdo dos principais aspectos ambientais do processo através de valores

quantificados gerados no presente estudo e reporta-los através dessa dissertacao.

O presente estudo consistiu em identificar e quantificar os aspectos ambientais
(emissdes atmosféricas, residuos solidos, consumo energético e efluentes liquidos) e os
impactos ambientais (emissdes de CO;) do processo de reciclagem de plasticos de REEE
estudado, dando suporte para a tomada de decisdo pelos atores envolvidos para a redugdo dos

impactos ambientais relacionados a essa analise.

O item seguinte apresenta os calculos matematicos utilizados nesse estudo para

apresentar de forma quantificada as emissdes de CO, emitidos pelo sistema estudado.

3.3 Metodologia utilizada para a realizacao dos calculos de emissoes de GEE

O Potencial de Aquecimento Global (PAG) ¢ uma medida de como uma determinada
quantidade de gas de efeito estufa (GEE) contribui para o aquecimento global. O aquecimento
global ¢ um dos impactos ambientais calculados em estudos de ACV. Para a elaboragdo do
ICV foram identificadas as correntes de entradas e saidas de todos os subsistemas estudados
(coleta e transporte dos REEE caracterizado como logistica reversa, desmontagem/separagao,

moagem, extrusao e estoque final).

Para quantificar as emissdes de CO, geradas pelo sistema estudado utilizou-se equagodes
matematicas, conforme descrito a seguir, com base em dados do IPCC (2006) —

(Intergovernmental Panel on Climate Change) e no trabalho de Celulose Irani (2012).

3.3.1. Equac¢des matematicas utilizadas para os calculos das emissoes dos GEE

Céalculo do consumo de energia elétrica de um equipamento:

P=1xU eq. (2)
P = poténcia do equipamento (W);
I = corrente elétrica (A);

U = Tensao (V).
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Emissdo de GEE por consumo de energia elétrica:

Em®*ecy= GWPqg X Xy (CEy x EF** 1) eq. 3)
Em®*,. ;= emissdo de GEE por consumo de energia elétrica, no periodo y (t GEE);
GWP ¢ = potencial de aquecimento global de GEE (IPCC, 2006);

CE., = consumo de energia elétrica no més m (MWh);

EF** = fator de emissdo de CO,, do més m, pela rede elétrica servindo a unidade
operacional (t CO,.MWh™).

Para o presente estudo considerou como fator de emissdo do CO, da rede elétrica:
0,1382 tCO,MWh (BRASIL, 2015) (média dos valores correspondentes aos respectivos

meses do periodo estudado).

4. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA DO PROCESSO DE
RECICLAGEM DE REEE

4.1 Definiciao do Objetivo e Escopo
4.1.1 Objetivo

O objetivo de realizar o estudo do processo de reciclagem de plasticos (HIPS e ABS
puro) dos REEE foi a comparacdo entre as emissdes de CO, para a atmosfera e consumo
energético no processo estudado com os processos de producdo dos materiais virgens. Com a
elaboracdo do ICV foi possivel identificar e quantificar os aspectos ambientais do sistema

estudado: emissdes atmosféricas, consumo energético, residuos solidos.

A realizagdo do estudo surgiu com a parceria entre a universidade e a empresa em
projetos anteriores e devido a disponibilidade dos dados relacionados ao processo de
reciclagem de plasticos de REEE pela empresa, com o objetivo de futuras contribui¢des em
estudos como, por exemplo, a identificagdo dos impactos ambientais gerados no processo de
reciclagem de plésticos dos REEE. E, também, norteando as diretrizes propostas na PNRS, a

qual obriga o estabelecimento da logistica reversa desse tipo de residuo.

O publico-alvo do Inventério do Ciclo de Vida do Processo de Reciclagem de plésticos
dos REEE compreende todos aqueles que utilizam a ferramenta de ACV como, por exemplo,
as empresas, governos, pesquisadores entre outros que apresentam interesse em elementos

comuns ao ciclo de vida do sistema estudado.
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4.1.2 Escopo
4.1.2.1 Sistema Estudado

O sistema estudado consistiu no processo de reciclagem de plasticos de REEE em uma

empresa situada na regido de Sorocaba/SP. A Figura 6 apresenta as entradas e saidas do

sistema estudado.

Figura 6 — Sistema Estudado: Processo de Reciclagem de REEE.
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Legenda:
Residuos so6lidos: metais ferrosos, vidros, aluminio, aluminio com cobre e inox, baterias, borracha, carregadores,
cartuchos, CD, conectores, display, falante, flat, fontes, HDD, inox, leitor DVD, cabos, motores, mouse, placas
com aluminio, placas de circuito impresso, processadores desmagnetizados, rebarbas, suporte de ventoinha,
teclado, tonner, monitor, ventoinhas, plasticos mistos.
Residuos Sélidos de Embalagens: residuos dos pallets de madeira, plasticos de embalagens, papeldo, papel,
espuma e isopor.
Refugo: materiais de varredura de fabrica, etiquetas, panos de limpeza, plasticos mistos metalizados, etc. Esses
materiais ndo sdo recuperados ou vendidos. Os mesmos sdo enviados para empresas especializadas para o
tratamento através de incineragdo para geragdo de energia.

Plasticos: ABS, HIPS, PC, PS, PP e outros plasticos misturados como: ABS com fibra de vidro; ABS com
retardante de chama; ABS com policarbonato e retardante de chama.

Fonte: autor, 2014.

Alguns exemplos de REEE que entram no sistema estudado: celulares, cartuchos,
monitores, impressoras, cabos, tabletes, etc. O processo inicia-se com a coleta e transporte dos
residuos que € realizado por uma empresa terceirizada. Em seguida, passa por um processo de
desmontagem e separagdo manual onde ocorre a identificagdo dos plasticos através de
aspectos visuais (selos de identificagdo presentes nos mesmos) e, para os outros casos utiliza-

se o processo de espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) para as cores claras ¢ a
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espectroscopia de infravermelho por pirdlise (Py-IR) para as cores escuras. Pléasticos que
apresentam retardantes de chama quando nao sao identificados por aspectos visuais utiliza-se
a camara de flamabilidade. Os plasticos mais comuns identificados nessa etapa sao: ABS,
HIPS, PC, PS, PP.

Um dos equipamentos utilizados para a identificacdo desses plasticos ¢ constituido de
duas pistolas e um computador. A pistola utilizada no processo de espectroscopia de
infravermelho proximo (NIR) apresenta um cilindro de medi¢do que fica em contato com a
amostra a ser identificada. Ao acionar o gatilho da pistola, a amostra ¢ irradiada com
infravermelho e a luz refletida ¢ transmitida através de fibra Optica para o espectrometro que
possui foto detectores onde ocorre a conversao da luz em sinais elétricos. Esses sdo
digitalizados e transferidos para o computador que possui dados que permitem identificar os
polimeros. A outra pistola ¢ utilizada no processo de espectroscopia de infravermelho por
pirdlise. O principio desse método consiste na vaporizagdo térmica de uma pequena
quantidade da superficie de plastico, porque os dois eletrodos emitem um impulso de alta
tensdo gerando faiscas de alta corrente. Os vapores gerados sdo transportados por uma bomba
de vacuo para fora da fonte de igni¢do e a radiagdo gerada ¢ transportada através de fibra

Optica para o espectrometro para identificagao.

Os plasticos (HIPS puro, ABS puro e outros como: PP, PS, PC, ABS com fibra de
vidro, ABS com retardante de chama, ABS com policarbonato e retardante de chama)
separados e identificados seguem para o moinho de facas e, em seguida, para a extrusao onde
o equipamento utilizado consiste em uma extrusora de dupla rosca co-rotante no mesmo

sentido.

A coleta de dados referentes ao sistema produtivo como: insumos materiais, energia,
agua, emissdes atmosféricas, efluentes, residuos sélidos, iniciou em novembro de 2014, por
um periodo de sete meses. Os principais plasticos reciclados processados, nesse periodo,
foram: o HIPS e o ABS puro, ou seja, ndo apresentam outros materiais misturados como os

retardantes de chama, fibras de vidro e policarbonato.

4.1.2.2 Funcao e Unidade Funcional
A fungdo definida para o sistema consistiu em produzir pellets de plésticos reciclados.
O destino adequado dos REEE em um processo de reciclagem de plasticos visa diminuir os

impactos ambientais gerados caso fossem dispostos inadequadamente.

No presente estudo, foram elaborados dois ICV, sendo um em relagdo ao HIPS e o outro

em relagdo ao ABS puro. A unidade funcional para o inventario do HIPS consistiu em 1 kg de
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pellets de HIPS e a unidade funcional para o inventario do ABS consistiu em 1 kg de pellets
de ABS puro.

4.1.2.3 Fronteiras do Sistema

Segundo Araujo (2013) uma ACV, geralmente, descreve o ciclo de vida de um produto,
sistema ou servico, desde a extragdo de recursos até a disposi¢cdo final dos materiais. Porém,
em uma ACV quando o foco do estudo ¢ residuo a fronteira do sistema se inicia com a

geragao dos mesmos, ndo interessando a principio, as fases anteriores.

Desta forma, o tipo de abordagem da ACV utilizada no presente estudo foi do portao ao

portao de fabrica.
As fronteiras/coberturas do estudo foram estabelecidas conforme verificado a seguir:

Fronteira em relacdo ao sistema natural:

O sistema se relaciona com o meio ambiente através do consumo de recursos naturais,

energéticos e o descarte dos residuos.

Fronteira em relacdo a outros sistemas:

Os subsistemas que foram incluidos na fronteira do estudo: transporte dos REEE
caracterizado pelo sistema de logistica reversa dos REEE, a desmontagem/separacdo, a

moagem, a extrusao e estoque final.

Cobertura Geografica:

A cobertura geografica ¢ determinada de acordo com as caracteristicas da industria de

reciclagem estudada localizada na regido de Sorocaba/SP.

Cobertura Temporal:

Os dados coletados no presente estudo foram obtidos no periodo de sete meses a partir
de novembro de 2014.

Neste estudo, os bens de capital como as construcdes civis, veiculos, estradas de acesso
e os bens pessoais como a alimentacao, transporte dos funcionarios foram excluidos do estudo

realizado.

4.1.2.4 Procedimentos de Alocacio
No sistema estudado foi necessario realizar o procedimento de alocagdo para repartir as
contribui¢cdes dos aspectos ambientais entre os coprodutos do sistema. O pléstico consiste no

produto principal (pellets de plastico) e os metais ferrosos, vidro, aluminio, entre outros, nos
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coprodutos que sdo utilizados em outros sistemas de produtos. Desta forma, foi utilizado o

método de alocacgdo dos aspectos ambientais baseado na massa.

4.1.2.5 Requisitos da Qualidade dos Dados Iniciais

As informagdes coletadas levaram em consideracdo as fronteiras do sistema definida,
anteriormente, na obten¢do de dados primdrios (obtidos na empresa em estudo) e secundarios.
As emissdes de CO; pelo consumo de diesel, energia e emissdes do CO, dos processos de

ABS e HIPS virgens foram obtidos em banco de dados de ACV e na literatura.

4.1.2.6 Tipo e Formato do Relatorio para o Estudo
O relatorio do estudo esta disposto através dessa dissertagao de forma que os resultados

obtidos foram apresentados de maneira objetiva e compreensivel.

O tdpico seguinte consiste na analise do inventéario de cada subsistema estudado.

4.2 Analise de Inventario

A analise de inventario envolveu a coleta ¢ tratamento dos dados, além dos balangos de
massa e energia do sistema. Nessa etapa foram determinadas as entradas e saidas relevantes

do sistema estudado.

Coleta de dados:

Durante a coleta dos dados foi elaborado o fluxograma de todos os processos

elementares ¢ suas inter-relagdes.

Durante a pesquisa foi realizado um acordo de confidencialidade com a empresa em
estudo, desse modo, informacdes sobre as marcas e modelos dos equipamentos que

constituem o processo nao foram descritos nessa dissertagao.

Tratamento dos dados:

Nessa etapa realizou-se os balangos de massa e energia e a correlacdo aos processos
elementares utilizando a unidade funcional definida anteriormente: 1 kg de pellets de HIPS

para o inventario do HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro para o inventario do ABS puro.

4.2.1 Inventario para o subsistema: Transporte dos REEE até a empresa
Os REEE chegam na empresa através de frotas terceirizadas provenientes de
corporativos e pessoas fisicas seguindo uma determinada programagdo que a empresa

terceirizada estabelece. A empresa terceirizada utiliza caminhdes a diesel cuja capacidade
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maxima de carga ¢ de 7920 kg de REEE que corresponde a aproximadamente 24 pallets de
330 kg cada.

Para a realizagdo do calculo da distancia entre os enderecos de coleta até a empresa em
estudo foi considerado que para uma determinada cidade no dia X e (X+1) o caminhdo
coletou todos os residuos dessa cidade e prosseguiu para a empresa em estudo. Além disso, as
seguintes consideragdes foram realizadas: o consumo de combustivel utilizado pelo caminhao
a diesel foi calculado considerando o uso do mesmo apenas para transportar os REEE
destinados a empresa, ressaltando que pelo motivo do veiculo ser terceirizado o mesmo pode
transportar materiais de outras empresas. Utilizou-se a capacidade maxima de carga para

calcular a porcentagem de uso do veiculo para esse subsistema.

As Tabelas 18 e 19 apresentam, respectivamente, os inventarios considerando a unidade
funcional de 1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro referente ao transporte dos
REEE. As correntes de entrada e saida para esse subsistema consistiram, respectivamente, no
consumo de 6leo diesel e na emissdo de CO,. Para o célculo do consumo de 6leo diesel pelo
veiculo foi utilizado o valor da densidade do diesel igual a 0,85 kg/LL e o consumo do
combustivel pelo veiculo igual a 5,6 km/L (BRASIL, 2014a). Para o célculo da emissdo de
CO, por consumo do 6leo diesel foi considerado a emissao de 2,603 kg de CO,/L de diesel
(BRASIL, 2014a).

Utilizou-se o procedimento de alocagdo massica atribuida aos plasticos.

Tabela 18 — Inventario do HIPS para o transporte dos REEE até a empresa (Logistica Reversa).

Parametros Unidade Quantidade

ENTRADAS

Recursos Materiais

REEE transportados por frotas terceirizadas kg/kg de pellets de HIPS reciclado 7,0576
Oleo Diesel kg/kg de pellets de HIPS reciclado 0,0115
SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg COy/kg de pellets de HIPS reciclado 0,0351

Fator de Alocacdo Massica atribuidos aos Plasticos: 24,4% Dado calculado (Equagiio 1)

Fonte: autor, 2015.
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Tabela 19 — Inventario do ABS para o transporte dos REEE até a empresa (Logistica Reversa).

Parametros Unidade Quantidade

ENTRADAS

Recursos Materiais

REEE transportados por frotas terceirizadas kg/kg de pellets de ABS reciclado 13,006
Oleo Diesel kg/kg de pellets de ABS reciclado 0,0219
SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg COy/kg de pellets de ABS reciclado 0,0672

Fator de Alocagdo Massica atribuidos aos Plasticos: 24,4% Dado calculado (Equagfio 1)

Fonte: autor, 2015.

4.2.2 Inventario para o subsistema: Desmontagem / Separacao
Os REEE chegam na empresa e sdo identificados, armazenados e encaminhados para a
area de desmontagem/separagao por lotes especificos. A Tabela 20 apresenta o Inventario do

HIPS para o Subsistema: Desmontagem/Separagao.

Analisando a Tabela 20 verifica que chegaram na empresa 10,88 kg de REEE sendo
7,06 kg transportados por frotas terceirizadas conforme verificado na Tabela 18 e 3,82 kg

provenientes dos correios e pessoas fisicas.

Em relacdo a quantidade de REEE que chegaram na empresa (10,88 kg conforme
apresentado na Tabela 20) 9,10 kg de REEE seguiram para a area de desmontagem/separacao

e 1,78 kg de REEE permaneceram em estoque.

Na etapa de Desmontagem/Separacdo, os REEE sdo separados em diversos
componentes, como: aluminio, aluminio com cobre e inox, baterias, borracha, carregadores,
cartuchos, conectores, display, metais ferrosos, vidros, cabos, motores, mouse, placas de

circuito impresso, entre outros.

Os materiais separados sdo armazenados em bags, € apds estarem cheios sdo pesados.
Desta forma, muitos materiais sao acumulados em bags por um determinado periodo até

serem pesados. Assim, essa etapa opera através de um sistema acumulativo de materiais.

Utilizou-se o procedimento de alocagdo massica atribuida aos plasticos.
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As Tabelas 20 e 21 apresentam, respectivamente, os inventarios considerando a unidade
funcional de 1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro para o subsistema de
Desmontagem/ Separagao.

Tabela 20 — Inventario do HIPS para o Subsistema: Desmontagem/Separagao.

Parametros Unidade Quantidade Fonte

ENTRADAS

Recursos Materiais

REEE que chegam na empresa kg/kg de pellets de HIPS reciclado 10,882 Fonte Primaria

REEE que seguem para a area de kg/kg de pellets de HIPS reciclado 9,0957 Fonte Primaria

desmontagem/separagio

Energia MJ / kg de pellets de HIPS reciclado 0,3024 Fonte Primaria
SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO;, kg CO,/kg de pellets de HIPS reciclado 0,0115 Dado
Calculado
(Equacdo 3)

Coproduto

Residuos Sélidos kg/kg de pellets de HIPS reciclado 1,1010 Fonte Primaria

Produto

Plasticos de REEE para serem kg/kg de pellets de HIPS reciclado 1,4335 Fonte Primaria

moidos

Outros

Residuos Solidos de Embalagem kg/kg de pellets de HIPS reciclado 0,7954 Fonte Primaria

Refugo kg/kg de pellets de HIPS reciclado 0,1264 Fonte Primaria

Fator de Alocagdo Massica atribuidos aos Plasticos: 24,4% Dado calculado (Equagdo 1)

Fonte: autor, 2015.

Tabela 21 — Inventario do ABS para o Subsistema: Desmontagem/Separagao.

Parametros Unidade Quantidade Fonte

ENTRADAS

Recursos Materiais

REEE que chegam na empresa kg/kg de pellets de ABS reciclado 20,069 Fonte Primaria
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REEE que seguem para a area de

kg/kg de pellets de ABS reciclado

17,476

Fonte Primaria

desmontagem/separagao
Energia MIJ / kg de pellets de ABS reciclado 0,6155 Fonte Primaria
SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/kg de pellets de ABS reciclado 0,0234 Dado
Calculado
(Equagio 3)

Coproduto

Residuos Solidos kg/kg de pellets de ABS reciclado 2,1733 Fonte Primaria

Produto

Plasticos de REEE para serem kg/kg de pellets de ABS reciclado 2,9009 Fonte Primaria

moidos

Outros

Residuos Sélidos de Embalagem kg/kg de pellets de ABS reciclado 1,5746 Fonte Primaria

Refugo kg/kg de pellets de ABS reciclado 0,2450 Fonte Primaria

Fator de Alocacdo Massica atribuidos aos Plasticos: 24,4%

Dado calculado (Equagdo 1)

Legenda:

Residuos solidos: metais ferrosos, vidros, aluminio, aluminio com cobre e inox, baterias, borracha,
carregadores, cartuchos, CD, conectores, display, falante, flat, fontes, HDD, inox, leitor DVD, cabos, motores,
mouse, placas com aluminio, placas de circuito impresso, processadores desmagnetizados, rebarbas, suporte de
ventoinha, teclado, tonner, monitor, ventoinhas, plasticos mistos.

Plasticos de REEE para serem moidos: ABS, HIPS, PC, PS, PP e outros plasticos misturados como: ABS

com fibra de vidro; ABS com retardante de chama; ABS com policarbonato e retardante de chama.

Residuos Sélidos de Embalagens: residuos dos pallets de madeira, plasticos de embalagens, papeldo,

papel, espuma e isopor.

Refugo: materiais de varredura de fabrica, etiquetas, panos de limpeza, plasticos mistos metalizados, etc.
Esses materiais ndo sdo recuperados ou vendidos. Os mesmos sdo enviados para empresas especializadas para o
tratamento através de incineragdo para geracéo de energia.

Fonte: autor, 2015.

Apds o processo de separagdo os materiais considerados como residuos solidos,

residuos so6lidos de embalagens e refugos sdo encaminhados para a area de estoque final para
que tenham destinagdo adequada ambientalmente. Alguns residuos solidos, como por
exemplo, metais ferrosos, vidros, aluminio, plasticos mistos, etc € embalagens sao vendidos
para outras empresas onde serao reutilizados/reprocessados. Os residuos solidos que possuem
substancias perigosas como as baterias, os monitores e etc sdo enviados para empresas
especializadas realizarem o tratamento dos mesmos, e os refugos sdo doados para empresas

especializadas para o tratamento através de incineracdo para geragao de energia. Os produtos
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identificados como plésticos de REEE seguem para a area de moagem e em seguida sdo

pesados e acondicionados em bags.

4.2.3 Inventario para o subsistema: Moagem
Os plasticos de REEE separados anteriormente sdo enviados para a etapa de moagem e

posteriormente para a extrusao conforme a necessidade de produgado dos pellets.

Como a presente pesquisa consistiu na elaboragao de dois ICV sendo um para o HIPS e
o outro para o ABS deve-se considerar que apenas esses dois plésticos serdo processados nas
etapas de moagem e extrusdo. Ou seja, na Tabela 22 (Inventario do HIPS para o Subsistema:
Moagem) entraram para serem moidos 0,58 kg de plésticos de HIPS e permaneceram em
estoque 0,85 kg dos demais plasticos (ABS, PC, PS, PP e plésticos misturados como: ABS
com fibra de vidro; ABS com retardante de chama; ABS com policarbonato e retardante de

chama).

Como a perda de material no processo de moagem ¢ muito pequena, para o presente
estudo, considerou-se que a quantidade de pléasticos de REEE obtidos na area de separacao ¢ a
mesma apds a moagem. Como sugestdo de melhoria, seria interessante quantificar os
materiais antes € apos a etapa de moagem para certificar que realmente ndo existe perda de

material nessa etapa.

As Tabelas 22 e 23 apresentam, respectivamente, os inventarios considerando a unidade

funcional de 1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro para o subsistema de

moagem.
Tabela 22 — Inventario do HIPS para o Subsistema: Moagem.
Parametros Unidade Quantidade Fonte
ENTRADAS
Recursos Materiais
Plasticos de HIPS provenientes de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,5834 Fonte Primaria
REEE para serem moidos
Energia MI / kg de pellets de HIPS reciclado 0,4380 Fonte Primaria
SAIDAS
Emissdes Atmosféricas
CO, kg CO,/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,0166 Dado Calculado

(Equagdo 3)
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Produto

Plasticos de HIPS provenientes de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,5834 Fonte Primaria
REEE moidos

Fonte: autor, 2015.

Tabela 23 — Inventario do ABS para o Subsistema: Moagem.

Parametros Unidade Quantidade Fonte

ENTRADAS

Recursos Materiais

Plasticos de ABS provenientes de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,2857 Fonte Priméria

REEE para serem moidos

Energia MIJ / kg de pellets de ABS reciclado 0,9653 Fonte Primaria
SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/ kg de pellets de ABS reciclado 0,0366 Dado Calculado
(Equagdo 3)

Produto

Plasticos de ABS provenientes de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,2857 Fonte Primaria

REEE moidos

Fonte: autor, 2015.

4.2.4 Inventario para o subsistema: Extrusao

Os plasticos a serem processados (HIPS e ABS puro) sdo enviados para a area de
extrusdo conforme a demanda da empresa. No periodo estudado, foram moidos 0,58 kg de
plasticos de HIPS conforme verificado na Tabela 22 (Inventario do HIPS para o Subsistema:
Moagem). A esse valor adicionou-se 0,47 kg de plasticos de HIPS moidos que estavam em
estoque obtendo-se 1,06 kg de plasticos de HIPS que foram extrudados conforme verificado

na Tabela 24 (Inventario do HIPS para o Subsistema: Extrusao).

Referente aos recursos de materiais que entram nesse processo tem: os plasticos de
REEE moidos, energia, agua e o6leo mineral utilizado na extrusora. Nos inventarios
apresentados pelas Tabelas 24 e 25, ndo foram consideradas as emissdes devido ao uso da
agua e do o0leo mineral. A 4gua utilizada no processo opera em um ciclo fechado passando por
uma torre de resfriamento que possui o volume de 300 L. A torre funciona como um trocador

de calor onde ocorre uma pequena porcentagem de perda devido a evaporagdo da dgua. Desta
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forma, foram desprezadas as emissdes de CO, referente ao consumo de agua. Além disso,

como a empresa comegou a operar a pouco tempo nao houve troca do 6leo da extrusora, desta

forma, ndo foi possivel determinar o consumo de combustivel desse maquinario, sendo,

também, desprezada a emissdo de CO, devido ao uso do 6leo mineral.

As tabelas 24 e 25 apresentam respectivamente, os inventarios considerando a unidade

funcional de 1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro para o subsistema do

processo de extrusao.

Tabela 24 — Inventario do HIPS para o Subsistema: Extrusao.

Parametros Unidade Quantidade

Fonte

ENTRADAS

Recursos Materiais

Plasticos de HIPS provenientes de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,0561

REEE para serem extrusados

Fonte Primaria

Energia M1J / kg de pellets de HIPS reciclado 7,0321

Fonte Primaria

SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,2702 Dado Calculado
(Equagdo 3)

Produto

Pellets de HIPS kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,0000 Fonte Primaria

Residuo Sélido

Residuos da extrusdo kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,0561

Fonte Primaria

Fonte: autor, 2015.

Tabela 25 — Inventario do ABS para o Subsistema: Extrusao.

Parametros Unidade Quantidade

Fonte

ENTRADAS

Recursos Materiais

Plasticos de ABS provenientes de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,0830

REEE para serem extrusados

Fonte Primaria

Energia M1J / kg de pellets de ABS reciclado 6,7598

Fonte Primaria
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SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/ kg de pellets de ABS reciclado 0,2590 Dado Calculado
(Equagdo 3)

Produto

Pellets de ABS kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,0000 Fonte Primaria

Residuo Solido

Residuos da extrusdo kg/ kg de pellets de ABS reciclado 0,0830 Fonte Primaria

Fonte: autor, 2015.

ApOs a extrusao os pellets de plésticos sao encaminhados para a area de estoque final e

vendidos conforme o planejamento da empresa. Partes dos residuos obtidos na extrusora sao

reprocessados e parte sdo vendidos como plastico misto, devido o moinho nao conseguir moer

partes desses residuos por sairem do processo de extrusao muito compactados.

4.2.5 Inventario para o subsistema: Estoque final.

Todos os materiais, apds serem trabalhados, saem de suas respectivas areas e sdo

enviados para a area nomeada como estoque final para serem expedidas conforme a

necessidade da empresa. Nessa area, ocorre, também, o processo de prensagem dos residuos

solidos de papelao, plasticos de embalagens, espumas e isopor.

Utilizou-se o procedimento de alocagdo massica atribuida aos plasticos.

As Tabelas 26 e 27 apresentam respectivamente, os inventarios considerando a unidade

funcional de 1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro para o subsistema estoque

final.
Tabela 26 — Inventario do HIPS para o Subsistema: Estoque Final.
Parametros Unidade Quantidade Fonte
ENTRADAS
Recursos Materiais
Residuos Solidos de Embalagens kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,7954 Fonte Primaria
Residuos Solidos kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,1010 Fonte Primaria
Pellets de HIPS kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,0000 Fonte Primaria
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Residuos da extrusdo kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,0561 Fonte Priméaria

Refugo kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,1264 Fonte Priméria

Energia MIJ / kg de pellets de HIPS reciclado 0,3520 Fonte Primaria

SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,0134 Dado
Calculado
(Equacdo 3)

Fator de Alocacao Massica atribuidos aos Plasticos: 24,4%

Dado calculado (Equagdo 1)

Fonte: autor, 2015.

Tabela 27 — Inventario do ABS para o Subsistema: Estoque Final.

Parimetros Unidade Quantidade Fonte
ENTRADAS

Recursos Materiais

Residuos Solidos de Embalagens kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,5746 Fonte Primaria

Residuos Solidos kg/ kg de pellets de ABS reciclado 2,1733 Fonte Primaria

Pellets de ABS kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,0000 Fonte Primaria

Residuos da extrusdo kg/ kg de pellets de ABS reciclado 0,0830 Fonte Priméaria

Refugo kg/ kg de pellets de ABS reciclado 0,2450 Fonte Primaria

Energia M1J / kg de pellets de ABS reciclado 0,6719 Fonte Primaria

SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/ kg de pellets de ABS reciclado 0,0255 Dado
Calculado
(Equacdo 3)

Fator de Alocac¢ao Massica atribuidos aos Plasticos: 24,4%

Dado calculado (Equagdo 1)

Legenda:

Residuos Soélidos de Embalagens: residuos de pallets de madeira, plasticos de embalagens, papeldo,

papel, espuma e isopor.

Residuos Soélidos: metais ferrosos, aluminio, aluminio com cobre e inox, baterias, borracha, carregadores,
cartuchos, CD, conectores, display, falante, flat, fontes, HDD, inox, leitor DVD, metais ferrosos, cabos, motores,
mouse, placas com aluminio, placas de circuito impresso, processadores desmagnetizados, rebarbas, suporte de

ventoinha, teclado, tonner, monitor, ventoinhas, vidros, plasticos mistos.
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Refugo: materiais de varredura de fabrica, etiquetas, panos de limpeza, plasticos mistos metalizados, etc.
Esses materiais ndo sdo recuperados ou vendidos. Os mesmos sao enviados para empresas especializadas para o
tratamento através de incineracdo para geracao de energia.

Fonte: autor, 2015.

4.2.6 Inventario Consolidado

As Tabelas 28 e 29 apresentam respectivamente, os inventarios consolidados do sistema

em estudo, envolvendo todos os subsistemas descritos anteriormente, considerando a unidade

funcional de 1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro para o subsistema estoque

final.
Tabela 28 — Inventario Consolidado do HIPS.
Parimetros Unidade Quantidade Fonte
ENTRADAS
Recursos Materiais
REEE transportados por frotas kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 7,0576 Fonte Primaria
terceirizadas
REEE que chegam na empresa kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 10,882 Fonte Primaria
REEE que seguem para a area de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 9,0957 Fonte Primaria
desmontagem/separagao
Plasticos de REEE para serem kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,4335 Fonte Primaria
moidos
Plasticos de HIPS provenientes de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,5834 Fonte Primaria
REEE para serem moidos
Plasticos de HIPS provenientes de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,5834 Fonte Primaria
REEE moidos
Plasticos de HIPS proveniente de kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,0561 Fonte Primaria
REEE para serem extrusados
Oleo Diesel kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,0115 Fonte Primaria
Energia M1J / kg de pellets de HIPS reciclado 8,1244 Fonte Priméria
SAIDAS
Emissdes Atmosféricas
CO, kg CO,/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,3468 Dado Calculado
(Equagdo 3)
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Residuos Sélidos

Residuos Solidos kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,1010 Fonte Primaria
Residuos da extrusdo kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,0561 Fonte Primaria
Produto
Pellets de HIPS kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 1,0000 Fonte Primaria
Outros
Residuos Sélidos de Embalagem kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,7954 Fonte Primaria
Refugo kg/ kg de pellets de HIPS reciclado 0,1264 Fonte Primaria
Utilizou-se fator de alocagdo massica.
Fonte: autor, 2015
Tabela 29 — Inventario Consolidado do ABS.
Parimetros Unidade Quantidade Fonte
ENTRADAS
Recursos Materiais
REEE transportados por frotas kg/ kg de pellets de ABS reciclado 13,006 Fonte Primaria
terceirizadas
REEE que chegam na empresa kg/ kg de pellets de ABS reciclado 20,069 Fonte Primaria
REEE que seguem para a area de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 17,476 Fonte Primaria
desmontagem/separagao
Plasticos de REEE para serem kg/ kg de pellets de ABS reciclado 2,9009 Fonte Primaria
moidos
Plasticos de ABS provenientes de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,2857 Fonte Primaria
REEE para serem moidos
Plasticos de ABS provenientes de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,2857 Fonte Primaria
REEE moidos
Plasticos de ABS proveniente de kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,0830 Fonte Primaria

REEE para serem extrusados
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Oleo Diesel kg/ kg de pellets de ABS reciclado 0,0219 Fonte Primaria
Energia MJ / kg de pellets de ABS reciclado 9,0124 Fonte Primaria
SAIDAS

Emissdes Atmosféricas

CO, kg CO,/ kg de pellets de ABS reciclado 04116 Daigqgiigg%ado
Residuos Sdélidos

Residuos Solidos kg/ kg de pellets de ABS reciclado 2,1733 Fonte Primaria
Residuos da extrusdo kg/ kg de pellets de ABS reciclado 0,0830 Fonte Primaria
Produto

Pellets de ABS kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,0000 Fonte Primaria
Outros

Residuos Solidos de Embalagem kg/ kg de pellets de ABS reciclado 1,5746 Fonte Primaria
Refugo kg/ kg de pellets de ABS reciclado 0,2450 Fonte Primaria

Utilizou-se fator de alocagdo massica.

Legenda:

Plasticos de REEE para serem moidos: ABS, HIPS, PC, PS, PP e outros plasticos misturados como: ABS

com fibra de vidro; ABS com retardante de chama; ABS com policarbonato e retardante de chama.

Residuos Solidos: metais ferrosos, aluminio, aluminio com cobre e inox, baterias, borracha, cabeca de
impressao, carregadores, cartuchos, CD, conectores, display, falante, flat, fontes, HDD, inox, leitor DVD, metais

ferrosos, cabos, motores, mouse, placas com aluminio, placas de circuito

impresso,

processadores

desmagnetizados, rebarbas, suporte de ventoinha, teclado, tonner, monitor, ventoinhas, vidros, plasticos mistos.

Residuos Soélidos de Embalagens: residuos de pallets de madeira, plasticos de embalagens, papeldo,

papel, espuma e isopor.

Refugo: materiais de varredura de fabrica, etiquetas, panos de limpeza, plasticos mistos metalizados, etc.
Esses materiais ndo sdo recuperados ou vendidos. Os mesmos sdo enviados para empresas especializadas para o
tratamento através de incineragdo para geracdo de energia.

Fonte: autor, 2015.

5. DISCUSSOES

O presente estudo utilizou a ferramenta de ACV obtendo o inventario do ciclo de vida

do sistema estudado que foram divididos em véarios subsistemas. A partir desses, foi possivel

identificar e quantificar os principais aspectos ambientais (consumo energético, residuos

solidos, emissOes para a atmosfera) gerados no processo estudado. Utilizando a equacao 3
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apresentada na metodologia, foi possivel calcular as emissdes de CO, para a atmosfera de
cada etapa do sistema, ja que esse gas contribui para o aquecimento global, sendo essa uma

das categorias de impacto ambiental normalmente avaliada pela ferramenta de ACV.

Utilizando a unidade funcional (1 kg de pellets de HIPS e 1 kg de pellets de ABS puro)
foi possivel realizar a normatizagdo dos dados. Assim, os resultados foram apresentados em
relagdo ao HIPS e ao ABS puro para comparagdo com os inventdrios do ciclo de vida

apresentado nos trabalhos da Plastic Europe.

Segundo Matinho e Saraiva (2012) a porcentagem em peso do ABS e HIPS em
pequenos REEE, CPU, Monitores de CRT sdo significativas conforme verificado na Tabela
30. Isso justifica o interesse da empresa estudada em reciclar principalmente esses plasticos,
ja que os principais REEE que entram como matéria prima sao: impressoras, CPU, desktop.

Tabela 30 — Porcentagem do ABS e HIPS em alguns REEE.

Tipos de Plasticos % em peso
Pequenos Monitores
REEE Impressoras  CPU de CRT
ABS 28 31 44 69
HIPS - 21 3 -
HIPS com retardantes de chama - - - -
ABS com retardantes de chama 10 --- 1 1
Outros 62 48 52 30

Fonte: Martinho e Saraiva, 2012.

A seguir serdo apresentadas as correntes de entrada e saidas do sistema estudado.

Em relacdo as correntes de entrada do sistema estudado tem-se:
5.1 Matéria Prima: REEE

Os REEE correspondem a corrente de entrada do sistema estudado caracterizado pela
matéria prima a ser processada nesse sistema. Conforme verificado na Tabela 28 (Inventario
Consolidado do HIPS) foram processados 9,09 kg de REEE/kg de HIPS e coletados 10,88 kg
de REEE/kg de HIPS.

E importante destacar a importincia da etapa referente ao transporte dos REEE até a
empresa, que ¢ justamente a corrente de entrada de matéria prima para o processo estudado.
A PNRS tem como uma de suas metas aumentar o retorno desses materiais, pois a lei dispoe
de diretrizes para o gerenciamento dos REEE através da destinagdo e tratamento adequado

mediante a logistica reversa. Além disso, a logistica reversa proporciona beneficios sociais
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(como uma maior conscientizagdo da populacdo quanto as questdes ambientais e a
minimizacdo de problemas causados pelo manuseio incorreto desses residuos), ambientais
(através da reducao do gasto energético devido ao processo de reciclagem e a diminui¢do dos
casos incorretos de disposi¢ao dos REEE na natureza) e econdmicos (com o fortalecimento da
industria de reciclagem pelo aumento da demanda) conforme apresentado no trabalho da
ABDI (2013).

Além disso, o volume de coleta dos REEE tende a aumentar, pois a empresa esta
trabalhando com campanhas educativas para maior conscientizagao da populacdo quanto ao
descarte correto desses REEE. E, também, esta realizando um projeto para a implementacao
de distribuicao (em varias regides das diversas cidades do Brasil) de pontos méveis de coleta
dos REEE. Assim, facilitara para as pessoas fisicas o retorno para a cadeia dos EEE apos seu
fim de vida. Visando o aumento do retorno dos REEE, a empresa poderia desenvolver
modelos de otimizacdo para o transporte desses residuos através da realizacdo de
gerenciamento de rotas a serem percorridas e dos volumes dos REEE coletados reduzindo,
assim, o consumo de 6leo diesel e consequentemente as emissdes de CO, para a atmosfera

conforme abordado no trabalho de Gamberini et al. (2010).

5.2 Energia

A energia ¢ uma medida da capacidade de interagcdo de um sistema podendo ser
transferida ou convertida de um tipo para o outro, apresentando em diferentes formas como
calor, luz, mecanica, elétrica, quimica, nuclear e outras (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO,

2013). Corresponde a outra corrente de entrada do sistema estudado.

As emissoes referentes ao uso de energia foram representadas pelas Figuras 7, 8, 9 e 10.
As Figuras 7 e 8 apresentam o consumo de energia em cada etapa do processo de reciclagem

de plésticos de REEE dos materiais obtidos que foram: pellets de HIPS e ABS puro.
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Figura 7 — Consumo de energia (entrada do sistema) para as etapas do sistema estudado considerando o HIPS.
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Figura 8 — Consumo de energia (entrada do sistema) para as etapas do sistema estudado considerando o ABS.
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O processo de extrusdo foi aquele que apresentou um maior consumo de energia se

comparado as outras etapas. Conforme apresentado por Brandrup et al. (1996) a extrusora

opera com temperaturas elevadas na zona de alimentacdo para realizar a fusdo do material.

Geralmente, necessita de equipamento de pré-aquecimento consumindo, assim, muita energia.

Esse seria um dos motivos do consumo de energia para essa etapa ter apresentado valor

superior as demais etapas.
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Verifica-se, também, que a etapa que consumiu um menor valor de energia foi a area de
desmontagem/separacao. Isso ocorreu devido a desmontagem dos REEE serem, praticamente,

de forma manual conforme descrito por Tanskanen (2013).

Apesar do consumo de energia ter sido baixa, como melhoria para essa etapa sugere-se
ligar a esteira (que transporta os metais ferrosos) apenas quando a mesma apresentar um

volume suficiente, evitando assim, liga-la com baixo volume de material.

As Figuras 9 e 10 representam o consumo total de energia do sistema estudado e o
consumo total de energia apresentado pela literatura nos trabalhos de ACV do ber¢o ao portdo
de fabrica realizada pela Plastics Europe (2005) para a producdo do ABS virgem e a Plastics
Europe (2012) para a produgao do HIPS virgem.

Figura 9 — Energia: ICV do sistema estudado para HIPS x Dados da literatura referente a produgao virgem de

HIPS.
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Fonte: autor, 2015.
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Figura 10 — Energia: ICV do sistema estudado para ABS x Dados da literatura referente a produgdo virgem de

ABS.
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Analisando esses graficos, verifica-se que a reciclagem de HIPS e ABS proveniente de
REEE consome aproximadamente 90% menos energia do que a producdo dos mesmos
provenientes pelo processo de produgdo através de matéria prima virgem. Esses resultados
estao de acordo com o trabalho de Makenji e Savage (2012) onde destacam que a reciclagem
mecanica de plasticos economiza mais de 80% de energia se compararada com a produgdo de

plastico virgem.

5.3 Agua

Em relagdo a dgua que entra no sistema pode-se dizer que apenas a etapa de extrusdo
utiliza esse recurso natural sendo que a mesma trabalha em sistema fechado passando por uma

torre de resfriamento que possui o volume de 300 L.

Em relagdo as correntes de saida do sistema estudado tem-se:
5.4 Emissoes Atmosféricas

Emissoes atmosféricas consistem em gases, liquidos ou so6lidos presentes na atmosfera,
que quando apresentam em concentragdes suficientes para prejudicar a saude do ser humano,
outros organismos ou mesmo danificar materiais sdo considerados como poluentes
atmosféricos (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

Poluentes atmosféricos considerados toxicos sdo aqueles que alteram a qualidade do ar

local e os nao téxicos causam problemas em escala global como o aquecimento global e a
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destruicado da camada de ozonio. O didxido de carbono (CO,), por exemplo, ¢ um gas
relativamente inerte nas condi¢des ambientes € ndo ¢ prejudicial a saude do homem,
entretanto ¢ o maior responsavel pelo aquecimento global (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO,
2013).

As emissoOes para a atmosfera foram calculadas conforme descrito na metodologia desse
trabalho, que engloba o potencial de aquecimento global, sendo um dos impactos
normalmente estudado na ACV. As Figuras 11 e 12 representam as emissdes de CO; para a
atmosfera geradas em cada subsistema do processo de reciclagem de plasticos de REEE.

Figura 11 — Emissdo do CO, de cada etapa do processo de reciclagem de plasticos de REEE estudado para o
HIPS.
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Fonte: autor, 2015.
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Figura 12 — Emissdo do CO, de cada etapa do processo de reciclagem de plasticos de REEE estudado para o
ABS.
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Fonte: autor, 2015.

Analisando os graficos, verificou-se que a etapa que mais contribuiu com a emissao do
didxido de carbono foi a etapa de extrusdo devido ao alto consumo de energia da mesma. O
principal motivo das emissdes geradas pela etapa referente ao transporte dos REEE até a
empresa esta relacionada ao consumo do 6leo diesel pelo veiculo devido a dificuldades
relacionadas ao estabelecimento de um sistema de logistica reversa programado e para a
realizacdo de planejamentos do retorno dos residuos. Esses motivos, também, foram

discutidos no trabalho apresentado por Rogers e Tibben-Lembke (1998).

A empresa estudada, também, apresenta dificuldade com o baixo volume de coleta em
caminhdes ndo carregados com a capacidade maxima, porém no presente estudo, conforme
mencionado anteriormente, considerou-se a porcentagem de uso do caminhdo apenas para

transportar os REEE destinados a empresa devido o veiculo ser terceirizado.

As Figuras 13 e 14 representam as emissdes de CO, para a atmosfera geradas pelo
sistema estudado e as emissdes apresentado pela literatura segundo os trabalhos de ACV do
berco ao portao de fabrica realizada pela Plastics Europe (2005) para a producao do ABS
virgem e a Plastics Europe (2012) para a produ¢ao do HIPS virgem.
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Figura 13 — Emissdo do CO,: ICV do sistema estudado para HIPS x Dados da literatura referente a produgéo
virgem de HIPS.
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Figura 14 — Emissdo do CO,: ICV do sistema estudado para ABS x Dados da literatura referente a produgéo

virgem de ABS.
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Analisando as Figuras 13 e 14, verifica-se que a reciclagem de HIPS e ABS proveniente
de REEE emite, respectivamente, 84% e 87% menos CO; para a atmosfera do que a producdo
dos mesmos provenientes do processo de produgdo através de matéria virgem. Esse resultado
ja era esperado, pois segundo o trabalho de ABDI (2013) reciclar materiais contribuem com a

redugdo de emissao de CO, para a atmosfera. Isso foi verificado através dos materiais como o
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aluminio, cobre e vidro que ao serem reciclados reduzem a emissdao de CO; em,

respectivamente, 4,5, 4,7 e 0,32 toneladas de CO; por tonelada de material reciclado.

5.5 Residuos Solidos / Outros

A problematica dos residuos s6lidos vem se agravando na maioria dos paises devido ao
aumento populacional associado a melhoria do nivel de vida, desenvolvimento industrial,
crescente acesso a produtos industrializados gerando, como consequéncia, um aumento no

volume desses residuos nas cidades.

A defini¢do de residuos solidos segundo a PNRS consiste em: “material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividade humana em sociedade, a cuja destinagdo
final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solidos ou
semissolidos, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujo particularidades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’ 4gua, ou exijam para
isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”
(BRASIL, 2010).

Ao analisar as Tabelas 28 (Inventario Consolidado do HIPS), e 29 (Inventario
Consolidado do ABS), a corrente de saida correspondente aos residuos soélidos/outros
constituem de residuos sélidos de embalagem, residuos soélidos, residuos da extrusdo e
refugos. A Tabela 31 apresenta a porcentagem desses residuos considerando os REEE
processados nos seus respectivos inventarios (HIPS e ABS).

Tabela 31 — Porcentagem de residuos gerados considerando os REEE processados no inventério para o HIPS e

para o ABS.
Para o Inventario do: Para o Inventario do:
HIPS ABS
% %
Residuos Soélidos 12,10 12,43
Residuos Soélidos de Embalagem 8,744 9,010
Refugos 1,390 1,402
Residuos de Extrusio 0,616 0,475

Fonte: autor, 2015.

Todos esses residuos apresentaram uma destinagdo adequada ndo impactando
negativamente no meio ambiente e na satilde humana, pois os residuos sélidos de embalagens
e os residuos solidos foram vendidos ou pagos para outras empresas realizarem uma
destinacdo adequada dos mesmos através de processos de reciclagem, reuso ou
reprocessamento. Os refugos foram doados para empresas especializadas que realizam
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tratamentos através de incineracdo para a geracdo de energia e os residuos da extrusora que
ndo foram reprocessados foram vendidos como plasticos mistos. Desta forma, as substancias
perigosas e os outros componentes presente nos REEE conforme mencionado por Tanskanen

(2013), Tsydenova e Bengtsson (2011) ndo foram dispostos inadequadamente na natureza.

Além disso, os impactos ambientais gerados devido a ocupagdo dos residuos (REEE)
em aterros conforme descritos pelos trabalhos de Ongondo, Willians, Cherrett (2011), Barba-
Gutiérrez, Adenso-Diaz e Hopp (2008) e Rodrigues (2007) deixaram de ser contabilizados se
dispostos adequadamente para serem reaproveitados, como por exemplo no processo de

reciclagem estudado.

5.6 Efluentes

Em relacao aos efluentes liquidos foi verificado que o tnico subsistema estudado que
utiliza dgua durante o processo de reciclagem dos plasticos foi a etapa de extrusdo. A 4gua
utilizada nessa etapa opera em circuito fechado ndo gerando, desta forma, impactos para o

meio ambiente relacionada ao descarte da mesma.

5.7 Produtos

A corrente de saida correspondente aos produtos foi representada pelos pellets de

plésticos gerados no sistema que foram: o HIPS e o ABS puro.

A porcentagem de plasticos (ABS, HIPS, PP, PS e outros) presentes nos REEE
corresponderam a 24%, durante o periodo estudado. Segundo Vilaplana e Karlsson (2008) o

peso total desses plasticos presentes nos REEE correspondem a aproximadamente 20%.

Analisando os resultados obtidos verificou, conforme descrito por Tanskanen (2013),
Cui e Forssberg (2003), que o processo de reciclagem de REEE reduziu os consumos de
recursos naturais € energia por serem aproveitados materiais em sua composi¢do. O
reaproveitamento desses materiais proporcionou uma economia de recursos por ndo serem
necessarios a realizagdo de atividades extrativistas para a extragao de matérias primas virgens
(SCHLUERP et al., 2009).

Além disso, foi verificado, que a reciclagem de plésticos de REEE emitiram uma menor
quantidade de CO, para a atmosfera quando comparado com um processo de produgdo de
pléstico virgem.

Desta forma, os estudos utilizando a ferramenta de ACV identificam e quantificam

aspectos ambientais e informagdes importantes para futuras tomadas de decisdes, sendo de
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extrema importancia para os calculos dos impactos ambientais que podem ser obtidos com o
auxilio de softwares de ACV. Para o presente estudo, foi possivel quantificar as emissoes de
CO, conforme descrito na metodologia, sendo esse um contribuinte para o aquecimento

global.

6. CONCLUSOES

Como consideracdes finais do desenvolvimento dessa pesquisa, obteve-se através do
estudo de caso realizado em uma empresa situada na regido de Sorocaba o Inventario do Ciclo
de Vida do processo de reciclagem de pléasticos de REEE para as condigdes brasileiras
utilizando a ferramenta de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Através do inventario foi
possivel identificar e quantificar os aspectos ambientais (emissdes gasosas, residuos solidos,

consumo energético) gerados nas etapas do sistema estudado.

O processo de reciclagem tem sido considerado de elevada relevancia, pois através
desse estudo verificou que foram reaproveitados diversos componentes presentes nos REEE
que apresentaram uma destinag¢@o e tratamento adequado através do envio dos mesmos para
empresas especializadas, reduzindo, assim, o consumo de recursos naturais e energia. Nao foi
observado, no processo estudado, impactos ambientais gerados devido a ocupagdo em aterros

provenientes desse sistema.

Além disso, a etapa de coleta e transporte dos REEE realizada pela empresa de
reciclagem contribuiu com a lei de nimero 12305/2010 conhecida como a PNRS através da

destinacdo e tratamento desses residuos mediante a logistica reversa.

Em relagdo aos impactos ambientais, pode-se dizer que dentre os subsistemas do
processo de reciclagem de plasticos de REEE, a extrusao foi aquela que emitiu maior

quantidade de CO; para a atmosfera.

Porém, ao comparar o sistema estudado com a producao virgem do ABS e HIPS foi
verificado que o sistema estudado economiza aproximadamente 90% de energia para a
reciclagem do HIPS e do ABS e emite 84% menos de CO; para a atmosfera para a reciclagem

do HIPS e 87% menos de CO, para a atmosfera para a reciclagem do ABS.

As oportunidades de melhorias observadas durante a pesquisa para o sistema estudado

foram:

e Subsistema Transporte: desenvolver modelos de otimizagdo para o transporte
dos REEE através do gerenciamento de rotas a serem percorridas e dos volumes

dos residuos coletados;
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e Subsistema Desmontagem/Separacao: ligar a esteira (que transporta os metais

ferrosos) apenas quando a mesma apresentar um volume suficiente;

e Subsistema Moagem: utilizar no final dessa etapa peneiras vibratérias para
classificacdo granulométrica do material considerando a importancia do
tamanho dos graos para a etapa de extrusdo e pesar o material antes e apos a

etapa de moagem para verificar se realmente ndo existe perda durante essa etapa;

e Subsistema Extrusdo: gerenciar a energia elétrica desse setor através de
dispositivos para medi¢do, registo e controle. Desta forma, serd possivel tomar
acoes de controle e evitar desperdicios de energia ao controlar os pardmetros de

extrusao de cada tipo de plastico ao ser processado.

Essa pesquisa podera contribuir, também, através de suas informacgdes para a construgao
do banco de dados de ciclo de vida brasileiro e internacional, como para estudos de ACV
dessa natureza através de informagdes sobre o consumo de energia e emissdes de CO; para a

atmosfera do processo de reciclagem de plasticos estudado.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se dar continuidade a pesquisa com as
fases de Avaliagdo dos Impactos para obtencdo das categorias dos impactos ambientais e suas
respectivas contribuicdes de forma quantificada. Exemplos de categorias de impactos
ambientais normalmente utilizadas sdo: exaustdo de recursos ndo renovaveis, aquecimento
global, redu¢do da camada de ozoOnio, toxicidade humana, ecotoxicidade, acidificagdo,

oxidantes fotoquimicos e nutrificacao.

Finalizada a fase de Avaliagdo dos Impactos através da defini¢do das categorias,
classificagdo e caracterizagdo das mesmas segue a fase da Interpretacdo para a analise dos
resultados sendo, assim, possivel, direcionar a¢des que possibilitem a redu¢do dos impactos
ambientais do sistema estudado contribuindo ainda mais para a disposi¢do e tratamento

adequados dos REEE conforme exigido na PNRS.

Outra sugestdo seria utilizar a ferramenta de Custo do Ciclo de Vida (CCV) para a

abordagem dos aspectos monetarios dessa ACV ambiental.

E, também, trabalhar com modelagem e métodos de roteamento de veiculos para
otimizagdo das rotas referente a coleta dos REEE, o que trard beneficios monetarios e

ambientais.
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Glossario

Alocagao: “Reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de produto

entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto” (ABNT, 2009a).

Analise de inventario do ciclo de vida (ICV): “Fase da avaliagdo do ciclo de vida
envolvendo a compilagdo e quantificacao das entradas e saidas de um sistema de produto ao
longo do seu ciclo de vida” (ABNT, 2009a).

Aspecto Ambiental: “Elemento das atividades, produtos ou servigos de uma organizagdo que

pode interagir com o meio ambiente” (ABNT, 2009a).

Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV): “Compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”
(ABNT, 2009a).

Ciclo de Vida: “Estagios consecutivos encadeados de um sistema de produto, desde a

aquisicdo da matéria-prima ou de sua geracdo a partir de recursos naturais até a disposi¢cao
final” (ABNT, 2009a).

Co-produto: “Qualquer um entre dois ou mais produtos procedentes do mesmo processo

elementar ou sistema de produto” (ABNT, 2009a).

Destinagdo Final Ambientalmente Adequada: “Destinagdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o aproveitamento energético ou
outras destinacdes admitidas pelos 6rgaos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa,
entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais

adversos” (BRASIL, 2010).

Disposicao Final Adequada: “Distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a

seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010).

Fluxo de Referéncia: “Medida das saidas de processos em um dado sistema de produto,
requeridas para realizar a fungdo expressa pela unidade funcional” (ABNT, 2009a).

Fronteira do Sistema: “Conjunto de critérios que especificam quais processos elementares
fazem parte de um sistema de produto” (ABNT, 2009a).

Impacto Ambiental: “Qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que
resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organiza¢do” (ABNT, 2004b).

Processo: “Conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas que transformam entradas
em saidas” (ABNT, 2009a).
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Produto: “Qualquer bem ou servico” (ABNT, 2009a).

Rejeitos: “Residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, nao
apresentam outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada”

(BRASIL, 2010).

Residuos sélidos: “Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividade
humana em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd
obrigado a proceder, nos estados solidos ou semissolidos, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujos particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’ agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente

invidveis em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Sistema de Produto: “Conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo de vida de um

produto” (ABNT, 2009a).

Unidade Funcional: “Desempenho quantificado de um sistema de produto para utiliza¢ao

como uma unidade de referéncia” (ABNT, 2009a).
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Anexos

Anexo A — Formulario utilizado para a realizacdo da coleta de dados.

Processo:
Data:

ENTRADAS
Matérias Primas Quantidade Unidade Fonte
Energia Quantidade Unidade Fonte
Elétrica
Combustiveis
Outras Entradas Quantidade Unidade Fonte

SAIDAS

Produtos Quantidade Unidade Fonte
Emissoes Gasosas Quantidade Unidade Fonte
Efluentes Liquidos Quantidade Unidade Fonte
Residuos Soélidos Quantidade Unidade Fonte
Transporte / Meio Distancia(Unidade) Carga Fonte
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