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RESUMO

E estimada uma geracédo de mais de 1,4 milhGes de toneladas ao ano de residuos
eletroeletrénicos no Brasil, e mundialmente 42 milhGes de toneladas em 2014. A
evolucdo tecnolégica somada a wuma producdo diversificada, além do
comportamento do consumidor na substituicdo do produto eletroeletronico de forma
acelerada, faz com que aumente ainda mais a geracdo de equipamentos pos-
consumo e consecutivamente 0s impactos ambientais quanto ao manejo e
tratamento final deste. A Politica Nacional de Residuos Sélidos sob a Lei 12.305
publicada em 2010 representou um marco a este segmento principalmente no que
tange a gestao integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado do residuo
sélido acompanhada pela implementacdo do sistema de logistica reversa. Ou seja, é
por meio desse mecanismo que materiais provenientes de um eletroeletrénico
potencialmente no final de vida Gtil retornam ao setor produtivo como matéria-prima
secundaria para fechar o ciclo sustentavel do produto. Entretanto na pratica, tal fato
apresenta entraves diante das caracteristicas das composi¢ces dos materiais ali
presentes no equipamento. No presente trabalho foram feitas avaliacbes do formato
de fabricacdo desses materiais e das composicdes ali presentes. A partir das linhas
branca, marrom e verde, foram obtidos dados de exemplos extraidos de empresa do
setor de reciclagem e de artigos cientificos do mesmo segmento. Avaliaram-se 0s
residuos eletroeletrbnicos pds-manufatura reversa quanto a taxa de reciclagem e a
presenca de residuos perigosos somados a especificidades de cada equipamento
qgue inviabilizam a reciclagem e o retorno das matérias-primas ao ciclo produtivo
novamente. Foram propostas medidas de melhoria que visam desenvolver produtos
com foco no respectivo ciclo de vida aptos a reutilizacdo e a reciclagem, além de
novas tecnologias voltadas a manufatura reversa que viabilizem aumentar a taxa de
reciclagem do equipamento eletroeletrénico descartado, diminuindo inclusive a
quantidade de residuos solidos destinados a aterros cuja vida util precisa ser
prolongada. Dentro desse contexto foram mapeadas as dificuldades da
implementagdo da logistica reversa e contextualizada legalmente, principalmente
sob o ambito estadual, a promocéo de avancos no auxilio da gestdo ambientalmente
adequada do eletroeletrébnico pés-consumo, trazendo a logistica reversa como
elemento chave a efetivacdo do sistema. Agregados a isso, foram apresentadas
normas técnicas e certificacdo internacional que norteiam de forma sustentavel o
segmento da reciclagem diante das etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinacéo final aos residuos eletroeletrénicos e aos rejeitos gerados.

Palavras-chave: residuo eletroeletrbnico. Politica Nacional de Residuos Sélidos.
Logistica Reversa. Reciclagem. Eco-design. Manufatura reversa.



ABSTRACT

It is estimated a generation of more than 1.4 million tons per year of waste electrical
and electronic equipment in Brazil, and a global production of 42 million tons in 2014.
Technological evolution combined with diversified production, as well as consumer
behavior in product substitution electro-electronic equipment, it has accelerated the
generation of post-consumer equipment and consequently has increases the
environmental impacts on the final handling and treatment of these. The National
Solid Waste Policy under the Law 12,305 published in 2010 represented a milestone
in this segment, mainly regarding the integrated management and environmentally
sound management of solid waste accompanied by the implementation of the
reverse logistics system. That is, it is through this mechanism that materials from a
potentially end-of-life electronics return to the productive sector as a secondary raw
material to close the sustainable cycle of the product. However in practice, this fact
presents obstacles due to compositions” s characteristics of the materials present in
the equipment. In this work evaluations were made of the manufacturing format of
these materials and the compositions present. From the white, brown and green
lines, data were obtained examples extracted from the Recyclers Company and
scientific articles of the same segment. The electro-electronic waste after reverse
manufacturing was evaluated in terms of the recycling rate and the presence of
hazardous waste added to the specificities of each equipment that result unfeasible
in the recycling and return of the raw materials to the production cycle. Improvement
measures have been proposed to develop more sustainable products with a focus on
the respective life cycle suitable for reuse and recycling, as well as new technologies
aimed at the reverse process that make it is possible to increase the rate recycling of
discarded electro-electronic equipment, even reducing the amount of solid waste
destined for landfills whose useful life needs to be extended. Within this context, the
difficulties of the implementation of reverse logistics and legally contextualized,
mainly under the state scope, were mapped the promotion of advances in the aid of
the environmentally adequate management of the consumer electronics post-
consumption bringing reverse logistics as a key element to the effectiveness of the
system. Added to this, technical standards and international certification have been
elucidated that sustainably guide the recycling segment before the collection,
transportation, transshipment, treatment and final disposal stages of the electro-
electronic waste and the tailings generated.

Keywords: Waste electrical and electronic equipment. National Solid Waste Policy.
Reverse logistics. Recycling. Eco-design. Reverse manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) apresentam um dos maiores
indices de crescimento de residuos no mundo, 0 que representou 42 milhdes de
toneladas gerados em 2014 (INDUSTRIAL, 2013). Estimou-se para 2017 um
acumulo de 50 milh&es de toneladas de lixo eletrénico no mundo (ACHARYA, 2017).
No continente americano o Brasil ficou atrds apenas dos Estados Unidos ao tratar-se
da quantidade gerada de residuos eletroeletrénicos, com o valor de 1,4 milhdes de
toneladas, segundo o documento intitulado “Gestdo Sustentavel de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrbnicos na América Latina” de 2014 (ACHARYA,
2017).

Esses expressivos numeros estdo relacionados diretamente aos avancos
tecnoldgicos no setor de equipamentos eletroeletrénicos dos ultimos anos, atribuidos
a uma producao diversificada e de larga escala somados ao desenfreado desejo do
consumidor na substituicdo de produtos mais atuais (tecnoldgicos). Fomentando-se,
portanto, a obsolescéncia abrupta dos equipamentos e 0s impactos ambientais a
curto, médio e longo prazo do manejo e do tratamento final do produto pés-

consumao.

Por outro lado, no ambito da responsabilidade pds-consumo, a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) sob a Lei 12.305 de 2010 veio representar uma grande
evolucao quanto a gestédo e ao gerenciamento de residuos sélidos.

A PNRS reune o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e acBes adotadas pelo governo federal, isoladamente ou em regime
de cooperacdo com estados, distrito federal, municipios ou particulares,
com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos solidos (BRASIL, 2010).

Em dezembro de 2010, houve a regulamentacdo da respectiva lei por meio do
Decreto n° 7.404.

O Decreto disciplina as inovacdes introduzidas na gestdo e gerenciamento
de residuos solidos pela PNRS, sendo a principal delas o sistema de
logistica reversa. Os sistemas de logistica reversa visam a restituicdo no
ciclo produtivo ou para destinacdo final ambientalmente adequada
(INDUSTRIAL, 2013).

A PNRS permitiu adotar modelos sustentaveis de producdo e de consumo visando o
gerenciamento ambientalmente adequado de toda a cadeia, sem prejudicar a

qualidade ambiental e as proximas geracdes (Brasil, 2010). Como resultado, geram-
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se habitos de conscientizacdo de consumo, de reducdo de residuos, de préticas de
reutilizacdo e de reciclagem, além de atribuicdes de responsabilidade ao préprio

destino final dos residuos, com tratamento correto e ambientalmente adequado.

O Capitulo | de Disposicdes Preliminares da PNRS menciona no Artigo 9°:

Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: ndo gera

¢do, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Entretanto, a ndo geracdo do residuo ou a sua propria reducdo ja demonstra
dificuldades e obstaculos no seu cumprimento, tendo como premissas questbes

econbmicas e comportamentais a serem confrontadas.

A maneira de se instituir praticas satisfatérias de gerenciamento de residuos é a
partir do compromisso compartilhado por parte dos geradores na extensao completa
do ciclo de vida do produto, que estdo inclusos os fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes e consumidores, além daqueles que executam a coleta,

a logistica e o respectivo manejo. Ou seja, a lei é atuante sob:

Pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que geram
residuos sélidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo
(BRASIL, 2010).

Dentre os instrumentos de gestao, insere-se a logistica reversa, que concebe acdes
e procedimentos objetivando a viabilidade da coleta dos residuos sélidos e o
respectivo retorno ao setor empresarial. E por meio desse instrumento que se pode,
por exemplo, retornar materiais reciclaveis provenientes de produtos
eletroeletrbnicos e de seus componentes em fim de vida ao setor produtivo como

fonte de matéria-prima novamente.

Diante desse cenario, faz-se necessario progredir e desenvolver tecnologias
voltadas ao processo reverso que, por meio da reciclagem, permitam aperfeicoar
processos quanto a separacdo dos materiais e proporcionar o retorno das matérias-
primas ao ciclo produtivo, aléem do préprio avanco de solucdes tecnoldgicas diante
das composicdes perigosas inseridas no produto eletroeletronico. Estes efeitos
permitem impulsionar o desenvolvimento econdémico, social e a reducdo dos

impactos e de recursos naturais.
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Apesar de atualmente ja existirem tecnologias disponiveis que colaborem para a
reciclagem, no Brasil o processo de descaracterizacdo dos produtos pdés-consumo
apresenta baixa eficiéncia se comparado a outros paises, principalmente no que
tange manufatura reversa em larga escala e elevada taxa de reciclagem. Esses
dados podem ser evidenciados por meio do relatério da Agéncia Europeia do
Ambiente no qual a taxa de reciclagem dos paises europeus aumentou 21 % entre
os anos de 2001 e 2010, destacados pelos paises Austria, Alemanha, Bélgica,
Holanda e Suica, que ja atingiram indices superiores a 50 % na taxa de reciclagem
de seus residuos (AGENCY, 2018). O Brasil atinge indices de reciclagem de apenas
13% de seus residuos (Barbosa, 2016), entretanto h& relatos de que essa
porcentagem € de apenas 3%, segundo PIEVE (2016), especialista em Economia

Circular e Sustentabilidade.

No setor de reciclagem de eletroeletronicos, o mercado brasileiro apresenta
instabilidades no suprimento destes equipamentos, principalmente quando se
atrelam a informalidades na coleta e na distribuicdo do produto a cadeia da
reciclagem. Ou também pela quantidade reduzida coletada e pela falta de
investimento em tecnologias que proporcionam a valorizacdo do residuo (PIEVE,
2016).

(...) televisores, radios, celulares, eletrodomésticos portateis, todos os
aparelhos de microinformatica, DVD’s, luminérias fluorescentes, brinquedos
eletrbnicos e milhares de outros produtos que foram idealizados para
facilitar a vida moderna e que hoje sdo descartados na medida em que
ficam tecnologicamente ultrapassados em um ciclo de vida cada vez mais
curtos ou entdo devido a inviabilidade econémica de conserto (NATUME,
2011).

Os eletroeletrénicos podem ser classificados pelas suas tipologias, tamanhos e

aplicacoes devido ao elevado indice de variedade e complexidade dos constituintes.

Porém, deve-se ressaltar que, apesar de inserir 0s equipamentos eletroeletrénicos
pds-consumo na cadeia produtiva agregando valor e contribuindo a sustentabilidade,
apresentam-se entraves a reciclagem: a propria composicdo dos constituintes,
formados por distintos materiais como plasticos, metais ferrosos, ndo ferrosos,
componentes eletrénicos, além dos itens nocivos e prejudiciais ao ambiente e a
saude humana, dificultam a separacdo e a possivel valoracdo da matéria-prima
secundaria. Todos esses constituintes dentro da composicdo do eletroeletrénico

exigem um processamento diferenciado e de alta complexidade em suas
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separacbes, gerando custo e impactos ainda maiores para o recolhimento, a
logistica e ao tratamento desses residuos.

Posteriormente a introducdo estabelecida, o trabalho apresenta motivacdo e a
metodologia do assunto abordado, sequenciados pelo referencial te6rico no que
tange PNRS, residuos eletronicos e as respectivas classificagbes, o processo de
reciclagem e disposicdo dos materiais gerados. No item seguinte, é abordado o
desenvolvimento do tema por meio dos tipos e das caracteristicas de residuos
eletroeletrénicos, convergindo aos equipamentos das linhas branca, marrom e verde
exemplificados pelo refrigerador comercial, pela maquina de lavar, pelo televisor de
tubo e pelo celular tipo Smartphone. A partir disso, sdo indicados peculiaridades na
reciclagem dos compostos dos REEE mencionados e os desafios a serem
defrontados quanto a viabilidade da logistica reversa deste segmento. Por fim,
estabelecem-se as contribuicdes de melhoria desde o inicio da cadeia na fabricacao
do produto eletroeletrénico até a implementacéo efetiva da logistica reversa desses

equipamentos e finaliza com conclusdes referentes ao tema relatado.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL
Identificar os principais desafios da reciclagem de produtos eletroeletrénicos pos-

consumo no Brasil e os respectivos entraves na logistica reversa.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar o progresso legal e normativo no gerenciamento de residuos de
equipamentos eletroeletrénicos pds-consumo ocorrido a partir da promulgacao da
Lei 12.305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

b) Avaliar as composicbes dos materiais dos equipamentos eletroeletronicos pés-
consumo das linhas branca, marrom e verde por meio de exemplos e identificar o
tipo de tratamento a ser adotado posteriormente atrelado as dificuldades da

manufatura reversa.

c) Avaliar a taxa de reciclagem dos equipamentos citados e confrontar com as

dificuldades da aplicacéo da logistica reversa.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Ao longo desses anos apés a regulamentacdo da Lei 12.305 instituida pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos se faz necessario averiguar 0S progressos e
obstaculos da gestdo de residuos solidos, contemplados principalmente pela
implementacdo da logistica reversa pelo setor industrial, a qual permite o retorno do
residuo solido ao ciclo produtivo e & destinagao final ambientalmente adequada.

Dentre os residuos que sao classificados na lei, o trabalho em questdo volta-se
somente a equipamentos eletroeletrbnicos pds-consumo, considerando a
notoriedade da producédo e do consumo do eletroeletrénico, o alto impacto ambiental
do descarte inadequado, e a crescente valoracao das fracbes geradas no processo

reverso, dando destaque aos equipamentos de linha branca, marrom e verde.

A classificagao brasileira dos eletroeletronicos se divide em linhas, linha branca,
composta por eletrodomésticos de grande porte, linha marrom, composta por
equipamentos de &udio e video, linha verde composta por equipamentos de
tecnologia da informacéo e comunicacéo e linha azul, que compdem as ferramentas

e eletrodomésticos de pequeno porte.

Na linha branca foram selecionados dois equipamentos para a abordagem do tema
proposto, o refrigerador comercial e a maquina de lavar, pois apresentam
caracteristicas como porte grande e potencial elevado de reaproveitamento dos seus
constituintes, tendo como maioria a fracdo metalica e plastica. Além disso,
apresentam impactos ambientais significativos quanto ao seu manuseio e descartes
incorretos que devem ser levados em pauta, principalmente ao equipamento de
refrigeracdo antigo que possui em seu sistema gases nocivo ao meio ambiente em
virtude das substancias destruidoras da camada de 0z6nio (SDO’S) presentes tanto
no circuito de refrigeragdo quanto na espuma responsavel pelo isolamento térmico.
Apesar de ter sido banido por conta do Protocolo de Montreal, ha ainda uma
guantidade que pode ser encontrada também nos refrigeradores e que devem ser

corretamente gerenciados.

Em relacdo as linhas marrom e verde, optou-se pelo televisor de tubo e pelo celular
(Smartphone) respectivamente, diante dos evidentes riscos por conta de suas
composi¢cdes com toxicidade (metais pesados), que podem causar inUmeros danos

ao ser humano e a natureza, e na identificagdo dos seus materiais e das formas de



15

manejo e de tratamento que auxiliam no progresso de uma gestao de residuos mais

adequada ambientalmente.

Optou-se pela ndo utilizacdo de equipamentos da linha azul, pois tratam de itens
com tamanhos reduzidos com uma variedade expressiva de materiais ali

constituidos dificultando a abordagem quanto a recuperacdo dos materiais e a

valoracdo pos-manufatura reversa.

Evidencia-se a importancia desse estudo a partir da quantidade de lixo eletronico
crescente a nivel mundial e suas devidas implicacbes econdmicas, sociais e
ambientais consequentemente. Em 2016 a geracdo de REEE alcancou 45 milhdes
de toneladas, proveniente do descarte de televisores, celulares, refrigeradores e

outros produtos. E desse montante, apenas 20% foram destinados a reciclagem
(BALDE et al., 2017).

O trabalho também enfatiza a composicdo dos residuos eletroeletrénicos e as
dificuldades da respectiva manufatura reversa no Brasil e as tratativas da

implantacéo da logistica reversa neste setor.

O ordenamento juridico, as normas e as certificacbes abordadas validam e
contextualizam o estudo dentre o intervalo determinado, sendo sua descricao

imprescindivel na elaboracéo no trabalho.
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1.3 METODOLOGIA

O levantamento de dados para o trabalho em questéo foi feito a partir do método de
pesquisa descritiva, que busca a analise da reciclagem de residuos eletroeletrénicos
e suas implicacbes na logistica reversa, norteados através de legislacbes e de

normatiza¢des nacionais desde a implantagéo da Lei 12.305/2010.

Posteriormente, foram realizadas pesquisas de artigos cientificos, revistas técnicas,
manuais e sites do segmento com o objetivo de identificar as praticas realizadas
quanto a gestdo de captacdo, de tratamento e de valoracdo do residuo

eletroeletrénico, focando-se no mercado brasileiro.

Dentre as categorias de produtos eletroeletrénicos, optou-se pelo estudo da linha
branca, representada pelo refrigerador comercial e pela maquina de lavar, da linha
marrom, representada pelo televisor de tubo, e da linha verde, representada pelo
celular, identificando as composicdes, as respectivas porcentagens e 0s potenciais

tratamentos adotados.

Os dados levantados da linha branca (refrigerador comercial e maquina de levar) e
da linha marrom (televisor de tubo) foram obtidos a partir de uma pesquisa feita a
uma empresa no ramo da reciclagem no interior de S&o Paulo. J4 os dados da linha
verde (celular) foram obtidos a partir de artigos cientificos voltados ao segmento da

manufatura.

E por fim, ha o mapeamento dos desafios e das consequéncias no cenario brasileiro
diante da implantacdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos e dos entraves da
Logistica Reversa especificadamente do setor do eletroeletrénico, adicionados as

propostas de melhoria para a operacionalizagéo dos sistemas ao setor produtivo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, LOGISTICA REVERSA E
RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos foi promulgada no dia 2 de agosto de 2010,
apos duradoura discussdo entre varios setores: governo, academia, produtor e
entidades civis. Ambientalmente € vista como um grande avanco quanto a maneira
de tratar o residuo, pois contém instrumentos significativos que podem contribuir
para o avanco do pais desafiando questbes probleméticas no ambito social,
econdbmico e ambiental por conta do manejo incorreto dos residuos sélidos
(INDUSTRIAL, 2013).

A lei, dentre outros fatores, se destaca por atribuir responsabilidades a todas as
partes relacionadas ao ciclo de vida de um produto, permitindo uma gestao
integrada e um gerenciamento adequado aos residuos. Diante disso, impulsiona-se
a volta dos residuos p6s-consumo as industrias e submete o préprio poder publico
na concretizacao de planos para o gerenciamento do residuo (INDUSTRIAL, 2013).

Sinteticamente, a solucdo da gestao do residuo provém de todos os setores, a partir
da ordem de prioridade, conforme Artigo 9° da Lei 12.305 ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Hierarquia das a¢c6es no manejo de Residuos Sdlidos

Reutilizacao

Rl i Destinacao final

Fonte: (COSTA, 2014)
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Adicionados a essa hierarquia estabelecida, a lei menciona a extingdo de lixdes a
céu aberto, restringindo apenas aos materiais ndo passiveis de recuperacdo a
possibilidade de serem destinados aos aterros sanitarios sob controle de exigéncias
ambientais (BRASIL, 2010).

Define-se rejeito aos materiais com tal caracteristica, conforme a Lei 12.305 no
artigo 9°.
XV — rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos techolégicos

disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possiblidade
gue néo a disposicéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A Lei 12.305/2010 foi regulamentada no dia 23 de dezembro 2010 por meio do
Decreto n° 7.404 e cria o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos

Solidos e o Comité Orientador para Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa.

Os sistemas de logistica reversa visam o retorno do residuo sélido a industria seja
para reaproveitamento como matéria-prima no ciclo produtivo ou para o destino
ambientalmente correto. Mediante acordos entre as esferas do poder publico, do
setor privado, de associacbes e de entidades, é possivel a implantagcdo desses
sistemas, formalizados em Acordos Setoriais, termos de compromisso ou
regulamentos (INDUSTRIAL, 2013).

Segundo Mendonca et al.,, (2017), a logistica reversa visa 0 manejo e 0
gerenciamento de equipamentos pés-consumo tendo a reciclagem como forma de
recuperar seus materiais. Além disso, tem como vantagem a contribuicdo a
sociedade e ao meio ambiente. Exemplificado pelo retorno dos residuos as
empresas de manufatura, evitando negativos impactos ambientais e estabelecendo
reducdes de custos nos processos produtivos, por conta inclusive da reducdo do

consumo da matéria-prima (Mendonca et al., 2017).

s

A logistica reversa € estabelecida por conta da Politica Nacional de Residuos
Solidos, que tem seu significado estabelecido no artigo 3°, inciso XVI, da Lei
12.305/2010.

XVI — residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpo d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnicas ou
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economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

E estabelecida a obrigatoriedade de estruturar e implementar sistemas de logistica
reversa dos seguintes segmentos conforme a PNRS do Artigo 33:
[-agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja

embalagem, apds o uso, constitua residuo perigoso;

lI-pilhas e baterias;

[ll-pneus;

IV-6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V-lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista;
VI-produtos eletroeletrbnicos e seus componentes

Ou aqueles se identifiqguem a viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo da
logistica reversa, como é o caso das embalagens em geral e dos medicamentos

descartados.

Logo, em tese, qualquer produto pode estar sujeito a logistica reversa de seus
residuos desde que haja o chamamento do Poder Publico e seja validada a
implementacg&o do sistema. No &mbito nacional, cinco setores foram chamados apos
a instituicdo da PNRS visando a logistica reversa contemplada pelo setor de
embalagens plasticas de Oleo lubrificante, de lampadas, de embalagens, de
eletroeletrébnicos e de medicamentos. No setor de pneus e de Oleo lubrificante ja
havia regulamento em virtude do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
que estabeleceu previamente a PNRS a responsabilidade pds-consumo (Moro,
2017).

No final de outubro de 2017, foi assinado o Decreto 9711 que regulamenta o artigo
33° da Lei 12305/2010 e complementa os artigos 16° e 17° do Decreto 7404/2010 e

da outras providéncias.

Evidencia-se um grande avanco a partir desse Decreto, uma vez que efetiva a
implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sodlidos no que tange
principalmente a importancia da destinacdo ambientalmente adequada dos residuos,
visando também o fomento da concorréncia ética e de préaticas de responsabilidades

socioambientais.
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Conforme Art. 1° do Decreto 9177/2017, estabelece-se:

(...) normas para assegurar a isonomia na fiscalizacdo e no cumprimento das
obrigacdes imputadas aos fabricantes, aos importadores, aos distribuidores e
aos comerciantes de produtos, seus residuos e suas embalagens sujeitos a
logistica reversa obrigatoria (BRASIL, 2017).

Além disso, o0s responsaveis cujos produtos sdo objetos da logistica reversa
conforme se determina no Artigo 33° da Lei 12305/2010 e que ndo sejam signatarios
de acordos setoriais ou de algum termo firmado com a Unido devem estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa com as mesmas obrigacdes atribuidas

aos signatéarios e aos aderentes de acordo setorial (BRASIL, 2017).

E para casos de ndo cumprimento das obrigacdes determinadas nos acordos
setoriais ou de termos de compromisso, serdo aplicadas penalidades previstas na
legislacdo ambiental (BRASIL, 2017).

No ambito estadual nota-se um numero amplo de acordos ou termos de
compromissos firmados, exemplificados pelo Estado de S&o Paulo que ja foram
assinados vinte e trés termos de compromisso, em duas fases, estando vigentes no
momento da elaboragcéo deste trabalho dez destes, para os setores de embalagens
de agrotoxicos; de filtros de Oleo lubrificante; de 6leo combustivel; de pilhas e
baterias portateis; de baterias inserviveis de chumbo-acido; de embalagens plasticas
de 6leos lubrificantes; de embalagens vazias de saneantes desinfetantes; de
produtos eletroeletrbnicos de uso pessoal; e de dois para embalagens em geral
(CETESB, 2018).

2.2 RESIDUO ELETROELETRONICO E CLASSIFICAGCOES

Os produtos eletroeletronicos e seus componentes, mencionados como um dos tipos
de residuos solidos apds o0 seu consumo, e pertencentes ao sistema da logistica
reversa, sdo definidos como produtos que dependem do uso de corrente elétrica ou

de campos magnéticos para funcionarem (INDUSTRIAL, 2013).

Esses produtos apdés seu final de vida sdo nomeados como residuos de
equipamentos eletroeletrénicos. E idealizado que esses produtos sejam
classificados como residuos apenas quando sédo esgotadas todas as possibilidades
de reuso e reparo, entretanto na pratica € sabido que, diante da introducao de novas

tecnologias, sao forcados a um ciclo de obsolescéncia mais reduzido, ou pela falta
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de pecas de substituicdo ou de reparo, gerando um numero ainda maior a serem
descartados e reciclados (INDUSTRIAL, 2013).

Seguindo a cronologia a respeito das definicbes dos equipamentos eletroeletrénicos,
h4 MORSELLI (2009) que definiu equipamento eletroeletrbnico como qualquer
dispositivo que, por razdes funcionais, dependa de correntes elétricas ou campos
eletromagnéticos para o correto funcionamento. Torna-se residuo eletroeletrénico,
portanto, quando o seu proprietario o descarta. Ja em 2014, a Step Initiative definiu
o termo equipamento eletroeletrénico como qualquer item residencial ou empresarial
que contém circuitos ou componentes eletrdnicos e uma fonte de energia ou massa.
Estabelece que o termo REEE possa abranger todos os tipos de equipamentos e
pecas elétricas e eletrbnicas descartados sem a intencdo de uso por parte do seu

proprietario novamente (ITU, 2016).

Conforme referenciado pela Diretiva Europeia de REEE da Unido Europeia (2002),
os residuos eletroeletronicos foram classificados em varios agrupamentos levando
em consideracdo seu propésito de origem, seu tamanho, composi¢cdo e peso. Na
classificacdo a seguir é evidenciada a relacdo dos equipamentos eletroeletrdnicos

em 10 grupos.

1.Grandes eletrodomésticos, como o0s grandes equipamentos de refrigeracéo,
exemplificados pelos refrigeradores, freezers ou equipamentos como fogdes e

fornos de micro-ondas;

2.Pequenos eletrodomésticos, como equipamentos de limpeza, exemplificados pelos

aspiradores de po e ferros de passar;

3.Tecnologia da informacdo (TlI) e equipamentos de telecomunicacoes,
exemplificados pelos computadores pessoais, impressoras, fotocopiadoras,

telefones celulares e equipamentos de gerenciamento de dados;

4.Eletronicos para consumo, exemplificados pelos radios, televisores, camaras de

video e instrumentos musicais;

5.Equipamentos de iluminacdo, exemplificados pelas lampadas fluorescentes e

compactas;

6.Ferramentas elétricas e eletronicas, excetuando ferramentas industriais fixas;
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7.Brinquedros ou equipamentos de esporte e de lazer, exemplificados pelos

consoles de videos e carros elétricos;
8.Dispositivos médicos, excetuando os produtos implantados e infectados.

9.Instrumentos de monitoramento e controle, como detectores de fumaca e painéis

de controle;
10.Maquinas de venda automatica de bebidas e caixas automaticos.

De acordo com a EUROPEIA (2012), os produtos eletroeletrénicos sdo aqueles que
funcionam com correntes elétricas ou campos eletromagnéticos e destinam-se ao
uso com uma tensdo nominal que ndo exceda 1000V a uma corrente alternada e
1500V a uma corrente direta (DC), sdo também os aparatos necessarios para gerar,

transmitir e medir tais correntes e campos.

Logo, as categorias ou classificacdes de equipamento eletroeletrénico séo feitas a
partir de varios agrupamentos, considerando as caracteristicas do respectivo

propésito original, tamanho, composicédo de materiais e peso.

Internacionalmente, a partir de 2018, a Diretiva Europeia estabeleceria revisdes nas
qguais todos os equipamentos eletroeletrdnicos deveriam ser agrupados em seis
categorias gerais, reconhecidas pela Universidade das Nac¢des Unidas e validadas
para a classificacdo dos REEEs, conforme enumeragéo a seguir (ITU, 2016).

1.Equipamento de troca de calor: referem-se a equipamentos de refrigeracdo e
congelamento, exemplificados pelos refrigeradores, freezers, ares condicionados ou

bombas de calor;

2.Telas e monitores: dispositivos tipicos que incluem televisores, monitores, laptops,

notebooks e tablets;

3.Grandes equipamentos: incluidos as maquinas de lavar roupa, secadoras,
maquinas de lavar louca, grandes impressoras, fotocopiadoras e painéis

fotovoltaicos (Dimensao externa superior a 50 cm);

4.Lampadas: incluidos as lampadas fluorescentes verticais, compactas, de alta

pressédo, de descarga e de diodos emissores de luz (LEDS);
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5.Pequenos equipamentos: incluidos os aspiradores de po6, fornos de micro-ondas,
ventiladores, torradeiras, chaleiras elétricas, barbeadores elétricos, cameras de
videos e brinquedos eletrénicos, pequenas ferramentas elétricas e eletronicas,
pequenos dispositivos médicos e pequenas ferramentas para monitoramento e

controle;

6.Pequenos equipamentos da tecnologia da informacao e comunicacgéo: incluidos os
telefones celulares, sistemas de posicionamento global (GPS), calculadoras de

bolso, roteadores, computadores, impressoras e telefones.

No Brasil, o setor de equipamentos eletroeletrbnicos abrange uma quantidade
variavel de produtos agrupados com a nomenclatura de linhas, com atribuicbes de
cores para serem classificadas e diferenciadas: linha branca, marrom, azul e verde
(INDUSTRIAL, 2013). A linha branca abrange os refrigeradores, congeladores,
fogbes, lavadoras de roupa e louca, secadoras, condicionadores de ar; a linha
marrom abrange os monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED, aparelhos
de DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras; a linha azul abrange as
batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores de cabelo,
espremedores de frutas, aspiradores de pé e cafeteiras; e a linha verde abrange os
computadores desktop e laptops, acessoérios de informatica, tablets e telefones
celulares (PRADO FILHO, 2018).

produtos eletroeletrbnicos com seus respectivos exemplos e caracteristicas como

A Figura 2 a seguir revela o agrupamento dos

tempo de vida, peso e relevantes peculiaridades nas composi¢cdes dos materiais.

Figura 2 — Linhas de produtos eletroeletrénicos

Linha Marrom Linha Branca Linha Azul
- Geladeiras - Batedeiras
- Desktops = Televisor Tubo/Monitor - refrigeradores e « Liquidificadores
- Notebooks = Televisor Plasma/ congeladores - Fermos Elétricos
- Impressoras LCD [/ Monitor - Fogoes - Furadeiras

- Aparelhos celulares - DVD/VHS - Lava-roupas

= Ar condicionado

- Produtos de Audio

- Vida util curta (~2-5 + Vida util média (~5-13 +Vida dtil longa (~10-15

- Vida Uil longa (~10-12

anos) anos) anos) anos)

= Equipamentos de = Equipamentos de = Equipamentos de = Equipamentos de
pequeno porte (~0,09 meédio porte ( ~1 kg — grande porte (~30 kg — pequeno porte (~0,5
kg — 30 kg) 35 kg) 70 kg) kg -5 kg)

= Grande diversidade de = Composto = Menor diversidade de = Composto
componentes principaimente de componentes principalmente de

- Composto plastico e vidro - Composto plastico

principaimente de
metais e plastico

Fonte: INDUSTRIAL (2012).

principalmente de
metais
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2.3 RECICLAGEM E DISPOSIQAO FINAL

Os residuos se transformam por meio do processo da reciclagem envolvendo a
alteracdo de propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, objetivando a
transformacdo em novas matérias-primas ou novos produtos (BRASIL, 2010). Ou
seja, apenas residuos que possam sofrer transformac6es em suas propriedades e
posteriormente servirem como matéria-prima para fabricacdo de novos produtos que

podem ser nomeados como residuos reciclaveis.

Na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, hA como ordem de prioridade,
conforme a Lei 12.305/ 2010, no artigo 9°, a ndo geracéo, a reducao, a reutilizagéo e

em quarto lugar a reciclagem (BRASIL, 2010).

Em uma sociedade moderna, o ciclo da sustentabilidade, posteriormente as praticas
de reducéo e reuso, € fundamentalmente fechado pela reciclagem, que traz como
vantagens reducédo de recursos naturais e diminuicdo no consumo de energia para a

manufatura e nos impactos ambientais. (BALDE, 2017).

O processo de reciclagem de REEE, conforme INDUSTRIAL (2013), geralmente
cumpre varias etapas: eliminacdo de dados, como os equipamentos de informatica e
de comunicacéo, pesagem, desmontagem, segregacao por tipologia (composicéo do
material), compactacdo dos materiais com caracteristicas semelhantes,
processamento mecanico e/ou quimico para recuperacdo dos itens mais valorosos e

por fim o tratamento e disposicao final dos residuos perigosos.

Por meio da reciclagem, os residuos eletroeletrénicos dédo origem as matérias-
primas secundarias (ndo virgens) que podem ser recolocadas no processo
produtivo, reduzindo, portanto, a extracdo de novas matérias-primas. Os insumos
provenientes da reciclagem ndo sao reutilizados para a mesma finalidade
necessariamente (INDUSTRIAL, 2013).

Apesar do crescimento ao estimulo a reciclagem, ha poucos mecanismos legais
para proporcionar isencdes fiscais nessa atividade. Diante da sua importancia na
sociedade e a sua representacdo ambientalmente, € entendido que a reciclagem
deveria ter uma carga aria mais apropriada. Além disso, o custo da reciclagem hoje
esta relacionado diretamente a eficiéncia de separagdo. Quanto mais se busca
elevadas taxas de reciclagem dos produtos, portanto menores indices de rejeitos a

disposicéo final, mais oneroso o processo fica (INDUSTRIAL, 2013).
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Logo o processo de reciclagem de REEE, além de requerer cada vez mais mao de
obra especializada na area, é necessario implantar fabricas de alta capacidade de
uso para atingir indices satisfatorios de separacdo e de recuperacdo de matérias-
primas secundarias, somados a incentivos fiscais de forma que auxilie na reducao

da geracdo de rejeitos a disposicao final (Santana; Elabras-Veiga, 2017).

s

Portanto, é plausivel questionar a consideracdo de que os residuos solidos
destinados a disposicao final ja passaram pelo esgotamento de possibilidades de
tratamento e de recuperacdo dos residuos soélidos, visto que a dificuldade no setor
da reciclagem é notdria e dependem de varios fatores como processos tecnolégicos
disponiveis e economicamente viaveis para que de fato somente rejeitos sejam
destinados a disposicao final ambientalmente adequada em aterros, respeitando
normas operacionais de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a

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

Segundo o Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA) (2018), o setor de
reciclagem apresenta estatisticas que evidenciam em torno de 160 mil toneladas de
residuo soélido urbano gerados no Brasil diariamente, entretanto 30 a 40% desse
montante sao considerados passiveis de reaproveitamento e reciclagem. Sendo que
somente 13% desses residuos sao encaminhados a reciclagem. Ja para o setor de
residuos de equipamentos eletroeletrénicos, o Brasil fica em segundo lugar quanto a

sua geracao, com 1,5 milhdo de toneladas anualmente.

O processo de reciclagem é um componente-chave pertencente a gestdo de
residuos e de estratégia quanto a eficiéncia de recursos, tanto para municipios
quanto as industrias. Implementar uma politica de reciclagem pode significar um
desempenho consideravel, que permite aumentar a eficiéncia de recursos assim
como forma de coibir os problemas ascendentes no ambito social e ambiental no
que tange a gestdo de residuos (HOTTA, 2016). E possivel ocorrer tal cenério, pois

passam de produtos finais de vida para fontes de recursos.

Promover a reciclagem oferece muitos beneficios. Altas taxas de reciclagem
reduzem o numero de materiais que requerem tratamento final e isso se estende a
diminuicdo de custos consequentemente, aumentando inclusive a vida util dos
aterros sanitarios (HOTTA, 2016). Destinar materiais ou produtos a aterros, que nao
passaram previamente por procedimentos de triagem, segregacdo ou reciclagem,
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inviabiliza a recuperagdo de materiais aptos a retornar ao respectivo ciclo de vida

como fonte de matéria prima secundéaria.

Outras vantagens quanto a pratica da reciclagem podem ser estabelecidas por meio
da reducédo dos gases de efeito estufa, de energia e dos impactos também a saude
humana, além de proporcionar geracdo de emprego e fomentar a economia
consequentemente (BALDE, 2017).

A atribuicdo de indices de reciclagem, podendo ser nomeado como grau de
reciclabilidade, é uma das formas mais representativas ao uso de indicadores de
desempenho da politica dos trés Rs (Reducdo, Reutilizacdo e Reciclagem), que
podem ser incorporados em metas no setor empresarial e publico. Utiliza-o na forma
de porcentagem que reflete a proporcdo de materiais reciclaveis ou recuperados a
partir do residuo ou também através das matérias-primas secundarias reintroduzidas
na geracdo de um novo produto. Altos indices revelam evolucdo e progresso nas
atividades produtivas de reciclagem, variando de empresa para empresa e de

acordo com as especificidades de cada pais atuante neste segmento.



27

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 COMPOSICAO DOS EQUIPAMENTOS E RESIDUOS ELETROELETRONICOS
Destaca-se a importancia da classificacdo de equipamento eletroeletronico e de
seus termos associados objetivando conhecer e selecionar os melhores métodos em

gerenciar sustentavelmente o residuo eletroeletrénico.

As caracteristicas de cada categoria proposta norteiam o melhor processo de
tratamento e disposicdo final aos residuos eletroeletrdnicos. Com isso, 0
gerenciamento da logistica reversa de coleta e da reciclagem realizam-se sob

influéncia de tais fatores.

A geracdo de residuo eletrdnico provém de uso doméstico, profissional, industrial,
institucional entre outros, e depende de varios fatores para o seu crescimento: vida
atil do equipamento, necessidade ou importancia de renovagdo de equipamentos
pelos usuérios ou também de bruscas mudancas tecnoldgicas que induzem

forcadamente a troca de equipamentos eletroeletrénicos.

Sabe-se que o residuo eletroeletrénico possui uma mistura complexa de materiais
que compdem O0S perigosos e nao perigosos que requer especificidades no
gerenciamento quanto a coleta, ao transporte, a segregacgdo, ao tratamento e a
disposicéo final, identificando e reduzindo impactos ambientais ali previstos. A partir
da Figura 3, identifica-se o ciclo de vida do eletroeletrbnico e 0s processos que

desencadeiam o equipamento até tornaram-se residuo eletrénico.
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Figura 3 — Ciclo de vida do eletroeletronico

Matéria-prima
Tratamento do
Fabricagio do Vendal varejo Consuma Gerenciamen REEE Dizposicao
EEE do EEE do EEE to do REEE (reciclageme final do REEE
recuperacan}
Materiaiz & L
Reuso componente

|

MNovos
produtos

Fonte: Adaptado International Labor Organization (2012)

Na Figura 3 ha alguns principios basicos e definicbes de sustentabilidade ambiental

para a gestdo do residuo eletroeletrénico, atribuindo processos relevantes aos

equipamentos pos-uso. Nos termos adaptados (ITU, 2016) a seguir evidenciam-se

0S processos que permeiam a gestdo do processo do residuo eletrbnico.

Reuso/ Reutilizacdo: prorrogacdo do fim de vida atil do equipamento ou
componentes a ser utilizado com a mesma funcionalidade de origem, isso
pode ou néo incluir uma mudanca na propriedade do equipamento. Portanto
esse processo proporciona otimizar os recursos disponiveis, de forma que
estejam em pauta os riscos sociais ou ambientais ali associados.
Desmontagem e segregacdo: envolve a separagdo manual das partes e
componentes de uma peca de equipamento em desuso. E sugerido que essa
atividade seja realizada por empresas de reciclagem autorizadas e
especializadas em recondicionamento.

Reciclagem e recuperacdo: envolve a recuperacdo de dispositivos,
componentes e materiais. A separacdo dos constituintes pode ser feita

manualmente ou semi-manual. A recuperacdo de materiais faz parte do
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processo de reciclagem do residuo eletroeletrénico, especialmente para
recuperacéo, que requer instalacoes especializadas e investimento.

e Reforma (Refurbish): refere-se a qualquer processo que permita a reutilizacéo
do eletrbnico que anteriormente era um residuo eletrdnico, inclui mudancas
em hardware e software.

e Disposicéo final: materiais ndo recuperaveis podem ser descartados em

aterros controlados ou incinerados.

Para o gerenciamento do residuo eletroeletrénico sempre deve ser levado em conta
os principios dos “3R’s”, reducéo, reutilizacdo e reciclagem, a fim de minimizar a sua

geracédo ao longo do seu ciclo de vida, conforme Figura 3.

Foi estimado para o ano de 2018 que a geracao de residuos eletroeletrbnicos no
Brasil, conforme Figura 4, seria mais de 1.300 milhares de toneladas, representando
aproximadamente 35 % nos itens classificados como linha branca, e o restante
dentre as linhas marrom, azul e verde. Classificacdes atribuidas no Brasil por meio
de linhas e cores que relatam funcionalidade e especificidades de cada familia de

eletroeletrénico.

Figura 4 — Geracao de residuos eletroeletrénicos no Brasil
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Fonte: INDUSTRIAL (2013).

3.2 MANUFATURA REVERSA E AS NORMAS TECNICAS DO SETOR
A manufatura reversa é uma estratégia relevante para solucionar problemas

ambientais gerados pelo descarte inadequado de equipamentos eletroeletrénicos
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com fim de vida utii ou devido a propria obsolescéncia forcada. Define-se
manufatura reversa como um processo pelo qual os produtos manufaturados antigos
ou os refugos de fabricacdo retornam ao processo produtivo objetivando a
descaracterizacdo e a valoracdo dos residuos gerados posteriormente. Levam-se
em consideragdo aspectos econdmicos, ambientais e sociais e contam com a
participacdo de toda a cadeia produtiva, inclusive do préprio consumidor final
(AGUIAR; VIZENTIM, 2011).

A partir da manufatura reversa sdo inseridos 0s processos de remanufatura e de
desmanufatura conectados a prética da logistica reversa visando a disponibilidade e
acumulos de residuos. Remanufatura visa a recuperacdo de equipamentos sem
condicBes de uso e, ao praticar a substituicdo de pecas e o recondicionamento, é
possivel reutilizar para a mesma finalidade inicial. J& a desmanufatura visa a
desmontagem dos aparelhos para componentes e pecas reduzidas a serem
destinadas sob foco de reciclagem ou para destinacdo ambientalmente adequada
Realff et al., (2004).

A manufatura reversa dos residuos eletroeletrdnicos em geral pode ser dividida em
trés partes: a desmontagem, que tem como objetivo a separacdo dos materiais
nocivos ou dos materiais e componentes com valoracao econémica; a utilizacao de
processos fisicos e/ou mecéanicos e/ou metallrgicos para prepara-los visando o
refino; e o Ultimo estagio em que as fracdes sdo utilizadas para producao de um
novo produto, ou seja, a utilizando como matéria-prima secundaria Rousis et al.,
(2008).

Os residuos eletroeletronicos sdo compostos por uma variedade de materiais,
plasticos, metais, vidros, componentes eletrénicos, além da presenca de mais 20
tipos de metais pesados. Todos esses materiais estdo dispostos em camadas e
subcomponentes que se fixam por meio de soldas ou colas. Pode-se também
receber jatos de substancias com especificidades, por exemplo, retardantes de
chama cujas moléculas possuem elementos halogenados altamente reativos, como
o cloro e o bromo. Apesar de sua eficiéncia na questao de inibicdo ou eliminagédo da
propagacéo do fogo, preocupa-se quanto o seu impacto ambiental e sobre a saude

humana.
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Os retardantes de chama, ‘a base de compostos halogenados presentes nos
plasticos, foram banidos em muitos paises por conta de determinagdes
governamentais, como a diretriz europeia Restrictions of Hazardous Substances

(RoHS), que significa restricdo de substancias perigosas (RODA, 2014).

Atualmente no ambito nacional, se discute a regulacdo da reciclagem do pléstico de
produtos eletroeletrénicos que contenham Poluentes Organicos Persistentes
(POP’s), dentre eles o proprio bromo utilizado como retardantes. Apesar da
formulacéo do retardantes de chama ja ter sido banida desde 2004, o plastico com
contaminantes ainda esta em circulacdo, em virtude da sua reintroducdo na
reciclagem e da geracdo de novos insumos consequentemente. A decisdo de se
regular faz parte dos compromissos assumidos pelo Brasil na Convencédo de
Estocolmo a respeito dos POP’s, a qual determina que os signatarios eliminem tais
substancias do processo de reciclagem do plastico e adotem formas de controlar

toda a etapa do ciclo de vida do material (MMA, 2016).

Logo, é evidenciado que a manufatura reversa desses equipamentos apresente alta
complexidade quanto a separacdo dos componentes e ao tratamento, gerando
elevados custos e impactos ambientais. Necessita-se, portanto, de procedimentos
diferenciados no que tange a extracdo dos materiais tanto sob concentracdes de
grande escala até microscOpicas, além da insercdo de gestdo ambiental ao
manuseio e ao tratamento desses residuos eletroeletrénicos, levando-se em conta

0s itens perigosos pertencentes a suas formulacoes.

Especificidades no gerenciamento de residuos eletroeletrbnicos também se
fundamentam pelos itens que apresentam potencialmente toxicidade, além de
composi¢des nocivas como a presenga de retardantes de chama, ha a presenca de
metais pesados em determinados equipamentos, como por exemplo, aluminio,

arsénio, cadmio, bario, cobre, chumbo, mercurio, cromo (DA SILVA, 2007).

Os metais pesados citados apresentam riscos provenientes tanto da contaminacao
direta a partir do manuseio dos residuos quanto do acondicionamento incorreto no
meio ambiente. A primeira pode ocorrer desde o uso de equipamentos obsoletos
quanto da manipulacdo do residuo nas atividades de coleta, triagem,

descaracterizacdo e reciclagem. Ja a segunda possibilidade ocorre a partir de
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deposicdo de residuos eletroeletrdnicos diretamente na natureza ou dispostos junto
ao rejeito organico (INDUSTRIAL, 2013).

A Figura 5 relaciona os metais pesados provenientes dos residuos eletroeletrénicos

e 0s respectivos danos causados ao ser humano.

Elemento

Aluminio

Bario

Cadmio

Chumbo

Cobre

Cromo

Mercurio

Niguel

Prata

Figura 5. Metais pesados e principais danos

Principais danos causados a satide humana

Alguns autores sugerem existir relagdo da contaminacdo crénica do aluminio como
um dos fatores ambientais da ocorréncia de mal de Alzheimer.

Provoca efeitos no coragio, constricio dos vasos sanguineos, elevacio da pressio
arterial e efeitos no sisterma nervoso central.

Acumula-se nos rins, figado, pulmdes, péncreas, testiculos e coragio; possui
meia-vida de 30 anos nos rins; em intoxicagdo crinica pode gerar descalcificacio
dssea, lesdo renal, enfisema pulmanar, além de efeitos teratogénicos (deformacdo
fetal) e carcinogénicos (cancer).

E o mais téxico dos elementos; acumula-se nos ossos, cabelos, unhas, cérebro,
figado e rins; em baixas concentragcies causa dores de cabeca e anemia. Exerce
acdo tdxica na biossintese do sangue, no sistema nervoso, no sistema renal e no
figado; constitui-se veneno cumulativo de intoxicag@es crénicas que provocam alte-
ragles gastrintestinais, neuromusculares e hematolégicas, podendo levar 3 morte.

Intoxicagies com lesdes no figado.

Armazena-se nos pulmdes, pele, misculos e tecido adiposo, pode provocar anemia,
alteracfes hepaticas e renais, além de cdncer do pulméo.

Atravessa facilmente as membranas celulares, sendo prontamente absorvido pelos
pulmdes. Possui propriedades de precipitagdo de proteinas (modifica as configu-
racies das proteinas), sendo suficientemente grave para causar um colapso circu-
latério no paciente, levando & morte. E altamente téxico ao homem, sendo que
doses de 3g a 30g s3o fatais, apresentando efeito acumulativo e provocando lesdes
cerebrais, além de efeitos de envenenamento no sistema nervoso central e terato-
génicos.

Carcinogénico (atua diretamente na mutag3o genética).

10g na forma de Nitrato de Prata sdo letais ao homem.

Fonte: (INDUSTRIAL, 2013).

Para minimizar o risco de contaminacao, € imprescindivel o uso de equipamentos de

protecdo individual em qualquer etapa de manuseio e processamento destes

residuos. Além disso, deve-se evitar a deposi¢do de tais residuos em contato direto

ao solo, eliminando possiveis impactos ambientais como a contaminagéo de lencois

freaticos ou até mesmo o acumulo nos seres Vvivos.

Deve-se ressaltar que, mesmo diante de todos o0s perigos associados as

composi¢cdes quimicas do residuo eletroeletrénico, ha um mercado expressivo

caracterizado por praticas de baixissimos padrées ambientais e precéarias condicdes
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operacionais, 0 qual paises industrializados enviam seus respectivos residuos aos
paises em desenvolvimento e geram impactos notoriamente negativos (REIDLER,
2012). Tornou-se comum exportar sucatas eletrdbnicas mascaradas como
equipamentos novos a precos reduzidos e com certa funcionalidade, transferindo,
portanto, a outro local a responsabilidade do gerenciamento dos equipamentos pos-
consumo, e com isso ha também as devidas composi¢des quimicas inseridas de alto
risco ao meio ambiente e ao ser humano que necessitam de tratamento

ambientalmente adequado.

Diante desse cenario, é consideravel destacar o papel da Convencado da Basiléia,
que em 1989 estabeleceu um mecanismo internacionalmente harmonizado de
Controle dos Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Depdsito
que objetiva coibir o tréfico ilegal e prevé fortalecimento da cooperacgdo internacional
a gestao ambientalmente adequada dos residuos perigosos (AMBIENTE, 2018).

Na contraméo de praticas incorretas e ndo seguras no que tange 0 manuseio e 0
processamento dos residuos eletroeletrénicos, ha também o surgimento de normas
do segmento da reciclagem que visam o tratamento adequado dos residuos em
relacdo a saude e a seguranca do operador e ao meio ambiente, podendo viabilizar
o processo de manufatura reversa dos equipamentos eletroeletrénicos pos-

consumao.

Ao considerar a cronologia da implantacdo de normas brasileiras no tema especifico
de manufatura reversa de eletroeletrénicos, podem ser citadas a ABNT NBR 15833
de 2010, nomeada Manufatura reversa-aparelhos de refrigeracdo, e em seguida, em
2013, a ABNT NBR 16156, nomeada Residuos de equipamentos eletroeletronicos —
Requisitos para atividade de manufatura reversa (ABNT, 2010; ABNT, 2013).

A primeira norma prescreve:

Procedimentos para o transporte, armazenamento e desmonte com
reutilizacdo, recuperagdo dos materiais reciclaveis e destinacdo final de
residuos de aparelhos de refrigeracdo. Esta Norma se aplica aos seguintes
aparelhos (...) a-) refrigerador doméstico e comercial; b-)congelador
doméstico e comercial (horizontal e vertical); c-) combinado (refrigerador e
congelador) doméstico e comercial; d-) condicionador de ar com capacidade
até 17600 watts (60000 BTUs/h) ABNT (2010).

(...) Recomenda-se que os critérios descritos nesta Norma sejam adaptados
e utilizados para os demais aparelhos e equipamentos de refrigeracdo
comerciais e industriais, especialmente aqueles relacionados a captacéo e
tratamento de fluidos refrigerantes, fluidos lubrificantes e isolamento térmico
com espumas de PU ABNT (2010).
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A norma ABNT NBR 15833 menciona, portanto, condicbes desde o momento do
carregamento do equipamento de refrigeracdo até a sua manufatura reversa e
destinacao dos itens ali presentes, tendo como foco o cuidado com a extracao dos
gases de refrigeracdo e do Oleo do circuito, aléem da reciclagem ambientalmente
correta do isolamento térmico, objetivando principalmente a captacdo dos gases
CFCs ou seus substitutos utilizados como agentes expansores.

Além disso, a norma mapeia 0s requisitos ambientais para operacdo das unidades
de manufatura reversa, incluindo licenciamento ambiental, certificado de
regularidade junto ao 6rgdo ambiental federal, além de exigir tratativas de
acondicionamento, preservacdo, armazenamento e destinacdo final de todos os
materiais pertencentes a manufatura reversa dos equipamentos de refrigeracao,

sendo reciclaveis ou nao.

Ja a segunda norma indicada, a ABNT NBR 16156 de 2013, traz de forma mais
global o processo da manufatura reversa, que abrange todos os residuos
eletroeletrénicos e focando principalmente em requisitos para a atividade, conforme

se define no escopo.

Esta Norma estabelece requisitos para protecdo ao meio ambiente e para o
controle dos riscos de seguranca e salde no trabalho na atividade de
manufatura reversa de residuos eletroeletrdnicos ABNT (2013).

A norma também descreve definicdes de termos associados ao tema em questéo,

como, por exemplo, o préprio gerenciamento de residuos eletroeletrénicos:

(...) conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de
coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinac&o final ambientalmente
adequada dos residuos eletroeletrénicos e disposi¢édo final ambientalmente
adequada dos rejeitos ABNT (2013).

Além disso, esta norma insere conceitos relevantes a manufatura reversa desses
equipamentos objetivando uma gestdo mais eficiente. A aplicacdo dos termos
balanco de massa e rastreabilidade validam e aperfeicoam o processo de
reciclagem. Com o balanco de massa é possivel comparar a massa de material que
entra inicialmente no processo em relacdo a massa que sai apos a realizacdo de
todas as operacfes, com isso estabelecem-se porcentagens de recuperacdo de
materiais e indices norteadores a reciclabilidade em funcdo do processo adotado,

podendo mapear quantitativamente os materiais passiveis de reciclagem, de
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tratamento e aqueles que devem ser destinados a disposicéo final ambientalmente
correta (ABNT, 2013).

Em relacdo ao termo rastreabilidade adotado na norma ha diversas vantagens em
sua aplicacdo, como a capacidade de recuperar historicos e de localizar o residuo
eletroeletrénico até a respectiva transformacdo em matéria-prima secundéria e em
rejeitos direcionados ao tratamento e/ou disposicéo final. Ao considerar um produto,
a rastreabilidade volta-se a origem dos materiais ou das pecas, identificando o
processamento e distribuicdo de produtos, com a inclusdo do seu caminho
efetivamente (ABNT, 2013).

Um dos pontos em comum das duas normas de manufatura reversa é assegurar a
gestdo dos residuos perigosos proveniente da reciclagem dos equipamentos com
praticas e procedimentos que garantam a protecdo ao meio ambiente e a saude e

seguranca no trabalho.

Complementada as normas brasileiras de gestdo e de manufatura reversa de
eletroeletrbnicos, ha internacionalmente uma certificacdo voltada as praticas de
reciclagem responsavel de componentes eletrénicos, chamada Responsible
Recycling Standard (R2), e que tem se mostrado presente no mercado brasileiro
(SERI, 2018).

Esta certificacdo, por meio de um 6érgédo certificador externo acreditado, d4 amparo
aos recicladores de componentes eletronicos e auxilia os compradores dos servigos
(clientes) a tomar decisdes com solidez e a confiar em que 0s equipamentos
eletroeletrbnicos pos-consumo e no final de vida atil sejam gerenciados de forma
ambientalmente responsavel, protegendo a saude e seguranca dos funcionérios e
do publico, além dos dados dos dispositivos de midia permanecer seguros até a

respectiva destruicdo (SERI, 2018).

Entretanto, o escopo da certificacdo da R2 n&o se aplica a produtos da linha branca,
eletrodomésticos, equipamentos médicos ou automoveis que podem conter
equipamentos eletrbnicos. A R2 volta-se a equipamentos como deskiops e
respectivos periféricos (teclado, alto-falantes, mouse, impressora entre outros),
monitores com tubo de raios catodicos (CRT), televisores laptop, equipamentos de
telecomunicacdes e de ponto de venda (PDV), copiadoras, celulares e componentes

eletrbnicos para uso pessoal (SERI, 2018).
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A cadeia de reciclagem nesta certificacdo engloba todas as entidades
compreendidas na movimentag&o da reciclagem de equipamentos eletrbnicos e que
lidaram com equipamentos, componentes ou materiais que passaram pela
instalacdo ou pelo dominio de um reciclador de componentes eletrénicos (SERI,
2018).

Atualmente ja possuem seis recicladores com certificacdo R2 no Brasil, segundo o
site Sustentableelectronics.org (2018). Ou seja, a preocupag¢do com a manufatura
reversa adequada e com gerenciamento de residuos eletroeletronicos esta
crescente e 0 proprio mercado vem exigindo isso, por meio de certificacdes deste
segmento ou pela insercdo de normas técnicas nas unidades de manufatura reversa

voltadas a esse tema.

3.3 AVALIAQAO DOS REES E OS DESAFIOS DA RECICLAGEM

A partir do contexto da manufatura reversa de equipamentos eletroeletronicos, foi
estabelecida a selecdo dos equipamentos pds-consumo no estudo proposto dentre
as categorias de linhas branca, marrom e verde, focando-se nas tipologias dos
materiais ali presentes, suas devidas porcentagens e também nos itens nocivos

voltados a necessidade de tratamento e disposicao final.

A partir de um refrigerador comercial tipo expositora de 61,5Kg, vertical com porta de
vidro, de 378 |, foram obtidas as seguintes composicfes médias e as porcentagens

médias (em peso) pos-processo de manufatura reversa, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Composic¢des e porcentagens do refrigerador comercial

Composicéao Porcentagem média (peso)
Metais ferrosos 58,0%
Porta de vidro 11,5%
Compressor e micromotor 11,0%
Isolamento térmico 10,0%
Plastico 4,5%
Metais nao ferrosos 3,5%
Rejeito 1,5%

Apds o processo de reciclagem, destacam-se 0os metais ferrosos conforme Figura 6,
que possuem quantidades expressivas em relacdo aos demais materiais ali

presentes. Sob o ambito da reciclagem e do ciclo produtivo do material tal fato é
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satisfatorio, pois o metal ferroso é 100% reciclavel e apresenta caracteristicas que
possibilitam recupera-los novamente diversas vezes, sem que haja perdas de suas
propriedades e de forma que a extracdo de recursos nhaturais seja minimizada

consequentemente.

Figura 6. Metal ferroso gerado pés-reciclagem

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

A sucata de metal ferroso retorna ao setor produtivo a partir das seguintes etapas:
primeiramente, na unidade de reciclagem, se faz a trituracdo e triagem desse metal,
em escala superior, utiliza-se de separadores eletromagnéticos e posteriormente sdo
enviados as unidades de transformacdo do material para que os metais ferrosos
sejam aquecidos e fundidos, atingindo temperaturas de 1550° C. Diante disso, ele
passa ao estagio liquido e é lingotado e moldado na forma de tarugos e placas
metdlicas para finamente serem cortados e conformados para atingir formatos de
perfis, de chapas ou de barras de ac¢o (VEIT, 2018).

Atualmente no Brasil aproximadamente 30% da producdo de aco provém da
reciclagem conforme informacdes do INSTITUTO ACO BRASIL (2016).
Independente do seu ciclo da reciclagem é possivel produzir novos acos que se
aplicam em diversos segmentos, tendo também sua representatividade no setor de

eletrodoméstico.

Evidencia-se que a somatoéria de metais ferrosos presentes no equipamento excede
a quantidade determinada na Tabela 1, pois os metais ferrosos também estao
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presentes nos compressores e motores, podendo atingir porcentagens acima de 85
e 70% de ferro em peso respectivamente.

Ao focar-se nos metais, os nao ferrosos possuem uma concentracado em peso
significativamente inferior com aproximadamente 3,5% compostas por aluminio e
cobre majoritariamente. Apesar dessa inferior porcentagem, apresentam de forma
semelhante aos metais ferrosos grande vantagem, visto que possuem como
carateristica a possibilidade de inUmeras vezes serem reprocessados sem perder
suas propriedades, tendo também o processo de refusdo como meio de recuperacao

da matéria-prima.

Dentro dessa categoria, ha o metal aluminio que se evidencia pelas propriedades
como resisténcia a corrosdo, condutibilidade, impermeabilidade, alta relacéo
resisténcia/ peso entre outras (Cardoso et al.,2018).

O aluminio pode estar na forma de blocos, chapas, folhas, latas, perfis, panela.
Enfatiza-se esse metal por conta de reducéo representativa da extracado de bauxita
poupada: a cada 1000 Kg de aluminio reciclado evita-se extrair 5000 Kg de minério
bruto. Além disso, reciclar o aluminio gera-se uma economia de 95% de energia ao

compara-lo a producédo de aluminio primario (Cardoso et al.,2018).

Em relacdo ao cobre, presente principalmente em tubulagdes, cabos e internamente
aos compressores e motores possuem propriedades de condutividade elétrica e
térmica, facilidade em juncdes, e resistentes mecanicamente e a corrosédo, 0s quais
se recuperam diversas vezes e com um diferencial, geram uma minima ou nenhuma
quantidade de lixo residual de forma que atinja uma economia de 85% em relacéo a

producgédo primaria (Cardoso et al.,2018).

O processo de triagem dos metais nao ferrosos e ferrosos se torna simples uma vez
que é possivel a utilizacdo de equipamentos ou dispositivos eletromagnéticos,
entretanto, posteriormente a esse estagio, dificulta-se a separacdo dos nao ferrosos
na obtencao de alto grau de pureza e rentabilidade. O aluminio e o cobre podem ser
triados por métodos visuais devido as cores distintas e com a utilizacdo de méo de
obra, porém, em larga escala, necessita de equipamentos mais avang¢ados
tecnologicamente. Um exemplo é a utilizacdo de sensores de raios-X que podem
identificar e separar o aluminio dos demais metais potencialmente presentes, como

o cobre, porém nacionalmente ha pouca acessibilidade no setor.
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Em relagdo aos plasticos, também é possivel utilizar de métodos manuais de
separacdo em relacdo as demais familias de materiais, caracterizados por processos
mais simples e nado eficientes em larga escala. H4 no mercado equipamentos que
viabilizam em larga escala a separacdo de metais dos plasticos. Um dos exemplos é
0 separador de metais ndo ferrosos, também conhecidos como separador de
corrente Eddy Current, tendo como principal area de atuacdo nas unidades de
reciclagem de sucata metalica e eletrbnica. Ele é constituido conforme Inbras
(2018).

Ele é constituido basicamente por um transportador de correia, que conduz
0 material a ser tratado, um alimentador vibratério para dosar e distribuir o
material sobre a largura da correia do transportador (isso permite melhorar a
eficiéncia na separacdo), um rotor de separacdo dos metais, motores de
acionamento, estrutura de sustentacdo, além de um painel elétrico de
comando Inbras (2018).

O rotor gira em altas velocidades de forma que uma corrente elétrica seja induzida
na conducdo de metais, diante isso se produz um campo magnético que se opde ao
campo gerado pelo rotor fazendo com que repila os metais condutores sobre uma
placa de separacao preposicionada. Diante disso, 0s materiais remanescentes, por
exemplo, o plastico, cai livremente sobre o rotor se separando dos demais metais

repelidos, como ilustra a Figura 7.
Figura 7. Principio do sistema separador Eddy Current

-
u ]
-
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NON-METALLIC MATERIAL NON-FERROUS

Fonte: MASTER MAGNETS LTD, 2013.

ApoOs a separacao do plastico dos demais metais, salienta-se que a reciclagem dos

plasticos apresenta peculiaridades e grandes desafios ao respectivo processo de
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recuperacdo de seu material, 0 qual, ndo s6 por questdes econbmicas e tributarias,
mas também pela composi¢cdo, possuem caracteristicas térmicas que restringem
diretamente 0 seu processo pés-consumo, como € o0 caso dos termofixos/
termorrigidos: plasticos que ap0s aquecimento promovem decomposicdo do

constituinte antes mesmo de sua fusao, prejudicando a sua recuperagao.

Em contra partida, ha os termoplasticos, materiais que podem ser fundidos diversas
vezes, tendo como exemplo o poliestireno (PS), presentes em utensilios domésticos
como gavetas e em pecas de refrigeradores. PoOs-processado € visto conforme
Figura 8 com a maior porcentagem diante dos demais plasticos ali compostos,

aproximadamente 70% em peso.

Figura 8. Plasticos p6s-processados

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

A reciclagem mecanica dos plasticos, tipo mais comum aplicado no segmento de
recuperacdo do material, consiste em transformar plasticos descartados poés-
industria ou pés-consumo em granulos, visando reutiliza-los na producéo de outros
produtos, tendo como etapas: triagem, moagem, lavagem, aglutinagdo e extruséo.
Esta ultima fundamenta-se em fundir o material e gerar homogeneidade a fim de se
produzir material granulado novo ou reciclado (PLASTICO VIRTUAL, 2017).

Por meio da gravidade, o material cai sobre uma rosca que o levara dentro de um

cilindro aquecido passando pelas trés zonas: alimentacdo, compressdo e dosagem.
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A zona de alimentacdo tem por funcdo o aquecimento do material aproximando a
temperatura de fusdo e posteriormente transporta-lo a proxima etapa. (PLASTICO
VIRTUAL, 2017).

Por isso, para considerar a reciclagem efetiva do pléstico, previamente as etapas, €
necesséria a triagem dos mesmos, pois impacta diretamente na temperatura de
aguecimento previamente mencionada. Diferentes plasticos possuem diferentes
pontos de fusdo e, portanto, viabilizar reciclagem de plasticos misturados,
principalmente em granulometrias reduzidas, torna-se uma tarefa complexa de ser
alcancada, tendo como requisitos prévios a segregacao dos materiais, exigindo mao

de obra especializada, além de avancadas tecnologias que viabilize a operacéo.

Além da separacao dos plasticos distintos, € importante fazer a triagem dos plasticos
em relacdo a outros materiais como 0s metais e demais impurezas que possam
inviabilizar o processo da reciclagem novamente. Soldas, colas, aditivos, camadas
de outras composi¢cdes dentre outros contaminantes também requerem atencdao.
Isso pode ser exemplificado dentro das proprias composicbes geradas do

refrigerador comercial mencionado.

As portas de vidro, visando a exposicdo do produto de consumo disposto
internamente, exigem de portas transparentes para tal finalidade. Entretanto, pode
ser observada na Figura 9 a presenca de uma mistura de materiais que inviabilizam

a triagem prévia como forma de recuperar 0s constituintes separadamente.

Figura 9. Misturas de materiais inseridos nos batentes de porta

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor
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A partir da Figura 9 é possivel identificar camadas com vidro, plastico, aluminio
dentre outros materiais que dificultam estdgios preliminares a reciclagem efetiva,
logo, impedindo que a principio os recupere novamente, dando margem a tratativas
de disposicéao final, dessa maneira fica na contra méo da hierarquia estabelecida das

acOes de manejo de residuos solidos proposto na Lei 12.305/2010.

Além desses materiais no equipamento de refrigeracdo, nota-se a presenca de itens
que apresentam dificuldades em seu manejo e que requerem cuidados e
tratamentos especificos, como é o caso do isolamento térmico de poliuretano, que
contém gases responsaveis por expandir o material objetivando o isolamento
térmico. O poliuretano de refrigeracdo € um termorrigido a partir da polimerizacéo do
isocianato com o poliol e demais aditivos e sdo acompanhados por expansdes
quimicas e fisicas simultaneamente. Possuem pequeno tamanho em suas células, o
que dificulta a conducéo do calor, por isso séo excelentes materiais no segmento da
refrigeracdo, além de vantagens como espessura mais fina de forma que aumente o
a capacidade interna desses equipamentos (CANAUD, 2007), porém com grandes

desafios em promover sua reciclagem.

Por fim, dentro da composicdo do refrigerador comercial ha o gas de expanséo,
proveniente das espumas de poliuretano, e o gas de refrigeracdo, pertencente ao
sistema de refrigeracdo do aparelho, os quais podem apresentar periculosidades ao
meio ambiente devido as suas formulacbes de clorofluorcarbonetos - CFC’s e seus
substitutos que necessitam de tratamentos finais por meio de centrais de
regeneracao ou unidades de reciclagem, fomentados inclusive por planos nacionais
de eliminacédo e gerenciamento dos passivos por conta dos riscos de destruirem a

camada de ozonio.

A presenca de capacitor, de lampada fluorescente e do 6leo do compressor também
requer tratamento ambientalmente adequado e estdo inseridos na porcentagem de
“‘Rejeitos”. Além desses, estdo somados as sobras do processo (varricao e poeiras)
cujo destino é a disposicdo final por meio de aterros, tal destino ocorre devido ao
esgotamento de possibilidade de selecdo, reciclagem e de tratamento desses

materiais.

Diante desse cenario, resulta-se, portanto em taxas de reciclagem inferiores aquilo

que se espera ou se propde na Tabela 1, em virtude da complexa segregacéo e
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separacdo dos materiais e daqueles itens que apresentam periculosidade ao meio
ambiente e a saude humana, proporcionando a necessaria busca de tecnologias

mais avancadas e de metodologias especificas de manejo.

Na pratica, esse numero de rejeitos pode ser multiplicado diversas vezes,
dependendo da tecnologia aplicada e do conhecimento efetivo do processo de
reciclagem dos materiais, atribuindo, portanto, custos extremamente elevados para o
seu manejo, tratamento e disposicao final, além de dificultar a valoragdo comercial

das respectivas fracdes geradas e a reintroducdo dos materiais no ciclo produtivo.

b-) Para a maquina de lavar com peso médio 32 Kg, geraram-se as seguintes

composicdes médias (em peso) pos-manufatura reversa, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Composicdes e porcentagens da maquina de lavar

Composigao Porcentagem média (peso)
Metais ferrosos 40,0%
Plastico 33,0%
Motor 13,0%
Metais nao ferrosos 8,0%
Outros 3,25%
Concreto 0,8%
Borracha 0,5%
Vidro 0,30%
Rejeito 0,60%
Capacitor 0,30%
Placa de circuito 0,25%

De forma semelhante ao refrigerador comercial, a porcentagem de metais ferrosos
dispara em relagdo aos demais, o0 que representa acima de 50 % em peso, fato que
favorece o processo de recuperagdo desses materiais. Na composi¢cdo do motor

encontram-se mais de 70 % em ferro e aproximadamente 25% em aluminio.

Apos a manufatura reversa da maquina de levar, ressaltam-se particularidades nos

plasticos, nos metais nao ferrosos e no concreto.

Plasticos também possuem tratativas de reciclagem, entretanto tem que se
evidenciar a qualidade desses materiais para serem viaveis economicamente. Assim
como se deve atentar a mistura de resinas no processamento de materiais, 0

mesmo deve ocorrer para formulagdo de produtos que se compdem com demais
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constituintes de outras familias, por exemplo, plasticos reforcados com algum tipo de
fibra. Apesar de maximizar propriedades e ampliar funcionalidades, o composto final

traz como desvantagens os entraves de sua recuperacao pos-consumo.

As Figuras 10 e 11 evidenciam uma cuba poOs-processo de desmontagem e a
identificacdo da composicdo do material respectivamente, base polimérica com
reforco de fibra de vidro (PP + 30 GF).

Figura 10. Cuba de maquina de lavar pds-processo

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

Figura 11. Identificagcdo da composi¢cao do material

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor
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As dificuldades em valorar o residuo ndo estdo apenas na formulacdo da
composicdo do material, mas também nas dificuldades de separacéo, requerendo
dispositivos mais sofisticados que permitam a extracdo e separacdo garantida dos
materiais. Na Figura 12 é ilustrada a porta de vidro desmontada com as respectivas
pecas plasticas pertencentes, evidenciam-se, na mesma funcionalidade, pecas do
tipo ABS, PP+TD20 cinza e PP+TD20 branco. A nomenclatura TD20 refere-se a
presenca de 20% de talco, dificultando ainda mais o processo de reciclagem desse

material.

Figura 12. Identificagdo da composi¢cao do material

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

Outro exemplo € a fixacdo da cuba de plastica e a da cuba de inox internamente ou
0 préprio eixo ferroso na parte central da cuba plastica, requerendo de dispositivos e
equipamentos apropriados, prensa, por exemplo, para a separacdo dos dois
materiais, conforme da Figura 13.
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Figura 13. Identificacdo da composi¢édo do material

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

Além disso, ha blocos de concreto revestido de plastico para atuar como contrapeso
no equipamento, portanto, atribuem-se mais dificuldades na questdo operacional e

na busca de solug¢des de tratamento pés-consumo, conforme Figura 14.

Figura 14. Bloco de concreto na maquina de lavar

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor
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Além disso, € consideravel a porcentagem de “outros” que se referem a tudo aquilo

que ndo foi vidvel separa-los e, portanto atribuem-se as destina¢gbes de tratamento
ou a disposicao final.

Ou seja, a porcentagem de rejeitos excede o 0,5% mencionado na Tabela 2 e tras

preocupacdes em viabilizar a recuperacao dos materiais pdés-consumo.

c-)Em relacdo ao equipamento de linha marrom, representado pelo televisor de tubo
com peso médio de 24 Kg, foram gerados, conforme Tabela 3, as composi¢ces
médias (em peso) e as respectivas porcentagens pos-processo de manufatura

reversa.

Tabela 3. Composic¢des e porcentagens do televisor de tubo

Composicéao Porcentagem média (peso)
Tela + tubo 74,0%
Plastico 16,0%
Placa eletronica 5,0%
Metais nao ferrosos 2,3%
Metais ferrosos 1,5%
Outros 1,2%

Identifica-se componentes plasticos e metalicos 0s quais sdo possiveis reaproveita-
los, entretanto, o processo reverso de desmontagem do televisor de tubo compde
uma porcentagem alta de material que ndo € possivel reciclar, que requer
tratamento especifico quanto ao manuseio dos componentes toxicos ali presentes,
compondo por 74% em peso de todo material e que necessita da descontaminacao
dos constituintes. Tal fato ja revela que a taxa de reciclagem desse material é
extremamente baixa e requer também processos onerosos de operagdo a respeito
da descontaminacado do tubo de raios catédicos para posteriormente ser aproveitado

com a extracéo de seus constituintes.

As Figuras 15 e 16 identificam a tela e o tubo de raios catddicos respectivamente,

apos desmontagem das demais pecas pertencentes ao televisor.
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Figura 15. Tela do televisor

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

Figura 16. Tubo de raios catédicos do televisor

Fonte: Imagem fornecida pela empresa do setor

Segundo CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO (2016), o 6xido

de chumbo esta presente nos televisores que usam tubos de raios catédicos, com
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concentracbes maiores no pescoco e no funil, o seu incorreto manuseio pode expor
oxido de chumbo e potencial dados ao sistema nervoso e sanguineo. Além disso, ha
na tela de tubos de raios catédicos Oxido de bario, potencial causador de edema

cerebral fraqueza muscular, danos ao coracéao, figado e baco.

A Figura 17 fornece a composicdo quimica de um tubo de raios catodicos por
espectroscopia de fluorescéncia de Raios X. Nota-se a presenca significativa de
oxido de chumbo principalmente no funil e no pescoco do tubo de raios catodicos
(CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO, 2016).

Figura 17. Composicao quimica do tubo de raio catddico

Oxido Amosira
Painel (wit%) | Funil (wt%) | Pescoco (wit%)
Sio, 66,50 59,30 56,20
Phi) 0,03 19,60 22,10
K0 6,65 0,98 .69
MNa,() 7.38 5,78 5.55
Cal 1,57 3,40 3,28
Bal) 6,25 nd 0,17
Sri) 6,79 (.06 0,08
Al O, 1,79 1.77 1,79
Fe, (), (T (.83 1,39
fr(), 1.49 0,03 0,02
Co:0, 0,01 0,01 0,02
Til(}, 042 0,03 0,15

Fonte: Kasper et al. (2009).

d-) Quanto ao equipamento da linha verde, os dados obtidos foram a partir de um
celular com peso médio de 100 g e, conforme Tabela 4, determinam-se as
composi¢cbes médias (em peso) e as respectivas porcentagens previamente ao

processo de manufatura reversa.
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Tabela 4. Composic¢Oes e porcentagens do celular (Smartphone)

Composicéao Porcentagem média (peso)

Carcaca 22,21%

Bateria 21,46%

Display 17,61%

Placas de circuito impresso (PCI) 17,53%
Outros 12,47%

Outros polimeros 4,7%
Metais 4,04%

Fonte: Adaptado RESIDUOS SOLIDOS E MUDANCAS CLIMATICAS (2016)

O aparelho celular é composto principalmente por quatro partes: carcacga plastica e
metdlica, tela e teclado, bateria e PCI. Com o avanco tecnol6gico surgiram as telas
sensiveis ao toque, dentre os materiais, ha a composicéo da liga metalica formada
por 90% de indio e 10% de estanho. J& a carcaca metalica provém de derivados de
bauxita e a carcaca plastica a partir de misturas de polimeros e as baterias, podendo
ser de niquel e cadmio e as de ion litio (COUTO, 2016).

Placas de circuito possuem diversos metais e apesar de possuiram metais toxicos,
também contem elementos valiosos ao ser humano, fomentando-se a recuperacao

desses elementos.

As placas de circuito possuem trés categorias em funcéo do teor de metais valiosos,
de baixo valor (<10 ppm de ouro), de médio valor (100 a 400 ppm de ouro) e alto
valor (acima de 400 ppm de ouro). As PClIs dos aparelhos celulares possuem maior
atrativo em relagdo aos demais componentes (COUTO, 2016). Ja as baterias
possuem como composicdo metais poluentes, logo resulta em tecnologias
aprimoradas para o respectivo tratamento. Nao sO a questdo ambiental, mas
também estarem inseridos elementos com valores econdmicos significativos
(COUTO, 2016).

Utiliza-se geralmente plastico de engenharia na fabricacdo de carcacas
(policarbonato — PC e acrilonirila-butadieno-estireno — ABS principalmente) e outras
com metais na concepg¢do da carcaca, objetivando resisténcia e protecdo aos
componentes internos. Quanto aos materiais citados, pode-se dizer que sao

passiveis de reciclagem, entretanto deve-se verificar a influéncia de misturas de
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materiais e polimeros para que a taxa de recuperacao dos materiais ndo inviabilize a
operacéo (COUTO, 2016).

Afirma-se que 65 a 80% dos componentes dos aparelhos celulares podem ser
reciclados, porém apenas 2% dos aparelhos fabricados no Brasil sdo encaminhados
a reciclagem, conforme pesquisa feita pela empresa Nokia e 10% se descartam no
lixo comum (KASPER, 2011).

Ressalta-se que, dentro do cenario brasileiro, o residuo eletroeletrénico,
principalmente quanto as placas de circuito impresso, ndo possui tecnologia
disponivel que vise a extracdo de seus metais, com destaque aos metais raros
provenientes de placas de equipamentos do segmento de informatica e de
telecomunicacdo. A recuperacdo dos elementos minerais das placas de circuito
impresso ocorre em outros paises, como a Bélgica; no Brasil ocorrem apenas a

coleta, a segregacao e a trituracdo dos materiais.

Avalia-se que os equipamentos eletroeletrénicos pds-consumo na teoria podem
apresentar taxas de reciclagem superiores em virtude dos seus constituintes e da
possibilidade de recuperacado devido as propriedades intrinsecas ao material. Porém
€ sabido que na pratica ha desafios e entraves no manuseio, na triagem, na
reciclagem e na propria destinacdo ambientalmente adequada, requerendo de
avancada tecnologia e know-how que viabilize a operacdo de separacdo dos

materiais conseguentemente.

3.4 ASPECTO LEGAL E OPERACIONAL DA LOGISTICA REVERSA E SUAS
IMPLICACOES NOS REEES

Segundo PRADO FILHO (2018), menos de 3% dos equipamentos eletroeletrénicos
é reciclado considerando uma geracédo anual de mais de 1,4 milhdes de toneladas
no Brasil, sendo que 140 mil toneladas, representados por 10% desse montante, sao
equipamentos de informatica e de telecomunicacdes. Para viabilizar a coleta da
maioria desses itens descartados, utiliza-se da aplicacdo da logistica reversa,

entendida, segundo a prépria legislacéo Lei 12.305/2010 no artigo 3°, como:

(...) instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por
um conjunto de ac8es, procedimentos e meios destinados a viabilizar a

coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para



52

reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacéao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A logistica reversa também possibilita que os materiais reciclaveis de um
equipamento eletroeletronico, idealmente no final de vida util, retornem ao processo
produtivo como fonte de matéria-prima, além de dar o encaminhamento

ambientalmente adequado para agueles materiais ndo passiveis de reciclagem.

A estrutura de Logistica Reversa para residuos eletroeletrénicos detalha, conforme
modelo proposto da Figura 18, os processos e as possibilidades de operacdo apos o
respectivo fim de vida util. Segundo Achillas et al. (2010) sdo mencionados 0s
potenciais cenarios de reuso e de reciclagem do equipamento posteriores as
atividades de classificacao, testes de uso, segregacao e trituragcdo (LEMOS; VIEIRA
2016).

Figura 18. Modelo das operac¢des de logistica reversa de eletroeletrdénicos
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Apesar do mapeamento representativo da cadeia reversa do eletroeletrénico pos-
uso, € necessario identificar as interac6es e as modalidades de parceria entre esses
elos. E os grandes desafios dessa operacdo séo justamente a interacdo entre as
partes envolvidas, os atores da cadeia produtiva: clientes, intermediarios ou
consumidores finais (LEMOS; VIEIRA, 2016).

Podem ser citadas algumas dificuldades na coleta de residuos eletrénicos, por
exemplo, em virtude dos itens nocivos a saude e ao meio ambiente e que dificultam
a separacdo dos materiais. Outro fator é a presenca de intermediarios no processo,
comumente nomeados de “atravessadores”, que possibilitam condic¢des inferiores de
qualidade, além de questdes de confiabilidade de entrega ou também pela mao de
obra ndo qualificada envolvida, sendo fundamental, portanto, maiores investimentos

em conhecimento e tecnologia principalmente.

A logistica reversa ja existe em sua pratica especificadamente para alguns produtos,
como sdo os casos do pneu, do Oleo lubrificante, das embalagens de agrotoxicos,
das pilhas e das baterias (CETESB, 2018), que, ha mais de dez anos, jA possuem
um sistema consolidado do retorno desses produtos pés-consumo ao setor produtivo

ou a tratamentos ambientalmente adequados.

Antecedente a PNRS, foi introduzida a Politica Estadual de Residuos Soélidos
(PERS) no estado de Sao Paulo em 2006 por meio da Lei Estadual 12300 e, por
meio do Decreto 54645/2009, a qual define principios e diretrizes para a gestdo de
residuos s6lidos (SAO PAULO, 2006) (SAO PAULO, 2009). A partir dela estabelece-
se 0 conceito de responsabilidade pds-consumo que é fortalecida com a Politica
Nacional de Residuos Solidos em 2010 (CETESB, 2018).

s

Entretanto, é entendido que sO0 a partir da PNRS que a logistica reversa se
consolidou na teoria e trouxe a obrigatoriedade de cumprimento, ampliando escopo
de produtos a serem considerados no sistema e mapeando as devidas
responsabilidades ao fabricante, importador, distribuidor e comerciante, conforme
Artigo 33 da Lei 12.305.

(...) sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa,
mediante retorno dos produtos apds o0 uso pelo consumidos, de forma
independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos soélidos (BRASIL, 2010).
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A logistica reversa tem como objetivo quatro principais pontos, o melhoramento
fisico da gestdo dos residuos, fazendo com que o numero de residuos seja
crescente com adequadas coletas e destinacfes. Outro ponto € a transferéncia da
responsabilidade de gestdo do municipio ao setor privado, principalmente no quesito
financeiro. Além de fazer com que a eficiéncia no uso de recursos naturais aumente
com a atribuicdo de indices de reuso, reciclagem e recuperacdo de materiais e, por
fim, o incentivo a melhoria ambiental, fomentando a ideia de ecodesign,
estabelecendo projetos de produtos e embalagens com foco no ciclo de vida do
produto (CETESB, 2018).

Apoés a implementacéo da Lei Federal n°® 12.305/2010 Politica Nacional de Residuos
Sdlidos e a respectiva regulamentacdo por meio do Decreto Federal n°7.404/2010,
h& no ambito estadual a Resolu¢do Estadual e duas Decisbes de Diretoria que

permeiam e auxiliam no processo de implementacgéo da logistica reversa.

Em 2015 houve a publicacdo da Resolucdo n° 45 de 23/06/2015 que definiu as
diretrizes para implementacdo e operacionalizacdo de responsabilidade pos-
consumo no Estado de Sao Paulo, deu outras providencias correlatas e estabeleceu
inclusive a relacdo dos produtos e embalagens comercializados no estado sujeito a
logistica reversa que apresentam grande impacto ambiental pds-consumo, dentre

estes, os produtos eletroeletronicos e seus componentes (BRASIL, 2015).

Ha a Decisao de Diretoria n° 120/2016/C de 01/06/2016 que estabelece:

Procedimentos para o licenciamento ambiental de estabelecimentos
envolvidos no sistema de logistica reversa, para a dispensa de CADRI e
para o gerenciamento dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos pés-
consumo, e d& outras providéncias (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

A partir dessa Decisdo de Diretoria estabelece que, apesar de os residuos de
equipamentos de eletroeletrbnicos pds-consumo serem considerados geralmente
como residuos perigosos, 0s mesmos poderdo ser gerenciados como residuos nao
perigosos, os considerando como tal somente quando nao houver a separacéo de
seus componentes, além da ndo exposicdo de possiveis constituintes perigosos,
com excecado a etapa de disposicao final (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2016).

Portanto os residuos de equipamentos eletroeletrénicos pds-consumo nao precisam

obter Certificado de Movimentacdo de Residuos de Interesse Ambiental (CADRI)
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uma vez que ndo sdo considerados residuos de interesse ambiental para fins de
recebimento ou coleta, armazenagem temporaria e transporte secundario, ou seja,
até a unidade de beneficiamento e/ou tratamento. (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

Sob o ponto de vista da logistica reversa, essa decisdo trouxe vantagens ao
segmento da manufatura reversa. Uma vez que reduz custos de transporte e exime-
se de cumprir requisitos legais voltados ao transporte de produto ou residuo
perigoso cumprindo a exigéncia da ndo desmontagem prévia dos equipamentos e

evitando que exponham 0s residuos perigosos consequentemente.

De fato, quando o equipamento eletroeletronico encontra-se fechado e completo, ele
nao apresenta risco a saude dos usuarios e nem ao meio ambiente. Haja vista que o
uso de um computador, televisor ou de uma geladeira ndo apresenta periculosidade

no cotidiano da sociedade.

Em 2018, no dia 04 de abril foi publicada no Diario Oficial de S&o Paulo a Decisao
de Diretoria n° 076/2018/C, que estabelece:

Procedimentos para a incorporacdo da Logistica Reversa no &mbito do
licenciamento ambiental, em atendimento a resolucdo SMA 45, de 23 de
junho de 2015 e da outras providéncias (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

A Diretoria Plena da CETESB decide, por meio de diretrizes gerais, a forma de
estruturar e implementar sistemas de logistica reversa e as utiliza como exigéncia
técnica para emissdo ou renovacao de licencas de operacdo. Este procedimento
volta-se aos fabricantes ou responsaveis pela importacdo, distribuicdo ou
comercializacdo desde que a principio sejam sujeitos ao licenciamento ambiental
ordinario pela CETESB e para produtos que ap0s o consumo resultem em residuos
com significativo impacto ambiental (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2018).

Por meio do cadastro Plano de Logistica e de seus relatérios anuais operacionais,
sera feita a alimentacdo das informacdes dos sistemas de logistica reversa a
CETESB, através do moédulo de Logistica Reversa Sistema Estadual de
Gerenciamento Online de Residuos Sdlidos — SIGOR (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2018).
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Aos produtos eletroeletrdnicos de uso domeéstico e seus componentes, com tenséo

até 240 Volts, o procedimento devera ser aplicado a partir dos seguintes tépicos
2.4.2.1,2.4.2.2 e 2.4.2.3 mapeados na Deciséo de Diretoria:

2421 A partir de 2018, e em até 180 dias da publicacdo deste
Procedimento: aqueles que possuam instalagdo com area construida acima
de 10 (dez) mil metros quadrados;

2.4.2.2 A partir de 2019: aqueles que possuam instalacdo com area
construida acima de 1 (um) mil metros quadrados, com a cobranca incidindo
guando da solicitacdo ou renovacéo da licenca de operacéo; e

2.4.2.3 A partir de 2021: todos os empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ordinario, com a cobranga incidindo quando da solicitagdo ou
renovacdo da licenca de operacdo (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

Ha a atribuicdo de metas quantitativas e geograficas para o sistema de Logistica

Reversa no Estado de Sdo Paulo. Ao setor de produtos eletroeletrénicos de uso

doméstico e seus componentes com tensdo até 240 V estabelece a porcentagem de

13% e para metas geogréaficas 80% dos municipios com mais de 80 mil habitantes

(pelo menos um ponto de entrega a cada 25 mil habitantes), conforme Figura 19.

Figura 19. Meta quantitativa e geografica do setor de produtos

eletroeletrénicos

Meta quantitativa

Meta geografica

Quantidade coletada / Quantidade colocada no mercade no ano anterior (% em peso)

N°® municipios de SP afendidos / N® municipios onde os produtos foram comercializados

2021 - 13%"

2021 - 80% dos municipios com mais de 80 mil hab.
(pelo menos 1 ponto de entrega a cada 25 mil hab.)

Fonte: COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (2018).

Seguem as definicbes das metas determinadas:

1 - Meta quantitativa: determinada pela divisdo entre a quantidade de
residuos pds-consumo coletados pelo sistema, e a quantidade dos
respectivos produtos ou embalagens sujeitos a logistica reversa colocados
no mercado paulista pelas empresas que fazem parte do sistema, ambos os
dados em peso e relativos ao ano anterior ao do relatério; e

2 - Meta geogréfica: determinada pela divisdo entre o ndamero de
municipios atendidos pelo sistema (por ponto de coleta/ entrega, sistema
itinerante ou outra forma) e o nimero de municipios onde 0s respectivos
produtos sujeitos a logistica reversa foram colocados no mercado pelas
empresas que fazem parte do sistema, ambos os dados relativos ao ano
anterior ao do relatério (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2018).

Deve-se ressaltar que produto eletroeletrénico de uso domeéstico € um dos tipos de

produto cujo termo de compromisso de sistema de logistica reversa no estado de
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Sao Paulo foi assinado. Ao objetivar a implementacéo efetiva do sistema de logistica
reversa, foi firmado um acordo entre a Secretaria de Meio Ambiente e a CETESB

com sindicatos e associac¢fes, representando o setor privado (CETESB, 2018).

As empresas visam aceitar as novas responsabilidades ditas em lei e assim
avancam no cumprimento da Politica Estadual de Residuos Sdélidos. E por outro
lado, ha o governo no qual visa por meio do conhecimento adquirido, viabilizar
modelos de sistema de logistica reversa, inclusive para regulamentacdes posteriores
(CETESB, 2018).

Na esfera nacional, o acordo setorial de eletroeletrbnicos para efetivar o sistema de
logistica reversa ainda néo foi implantado. O acordo é firmado entre o poder publico
e fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes a fim de designar
responsabilidades pelo ciclo de vida produto (Ministério do Meio Ambiente, 2018).
Em 2011 o Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior (MDIC)
coordenou um Grupo de Trabalho Tematico (GTT) que objetivou estruturar
procedimentos visando a efetivacdo da logistica reversa de residuos
eletroeletrénicos no Brasil. Em 2013 publicou-se um Edital de Chamamento
proveniente do Estudo de Viabilidade Técnica Econdmica (EVTE) e, mesmo diante
de varias propostas de acordo, ainda néo se firmou nenhum acordo (FAGUNDES,
2017). No final de outubro de 2018, foi entregue por meio da Associacédo Brasileira
da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE) uma nova proposta ao governo para o
acordo setorial de logistica reversa de eletroeletrbnicos e que se encontra sob
avaliacao atualmente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDSUTRIA ELETRICA E
ELETRONICA, 2018).

E notdrio que, sob os aspectos legais, pode-se identificar o avanco da implantac&o
do sistema de logistica reversa ao longo desses anos desde a implementacéo da Lei
12.305/2010. Entretanto para a atuacao da logistica reversa ainda sédo defrontados

dificuldades e desvantagens na situacéo da infraestrutura do pais.

A logistica reversa de residuos eletroeletronicos abrange a etapa do recebimento e
de transporte desde o consumidor até as unidades de reciclagem ou tratamento e
disposicéo final. Ela conecta todas as regibes do Brasil, porém enfrenta condi¢cdes

adversas devido as extensas dimensodes territoriais, a escassa infraestrutura em
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locais mais distantes dos grandes centros, a auséncia de alternativas modais, além

das disparidades entre regides no que tange a tributagéo e custos de operacao.

Para se construir um sistema de logistica reversa voltado aos equipamentos poés-
consumo de eletroeletrénicos ha também algumas particularidades que devem ser
levadas em conta, principalmente no comportamento do consumidor. Exemplo disso
€ com o0s equipamentos de grande porte, s6 havera adesdo para descarte de uma
geladeira usada caso, no mesmo instante tenha uma nova a ser instalada. Outro
exemplo pode ser citado através dos computadores, telefones e tablets, pois muitas
vezes 0 produto dessa categoria ndo € descartado devido a questdo de
confiabilidade no tratamento pds-consumo dos dados ali gravados. Uma vez
guestionado a respeito da protecdo a privacidade desses dados, certamente o
consumidor optara por guarda-lo e postergara o respectivo descarte. Ou seja,
diferentes portes e tipos de equipamentos eletroeletronicos, atribuem-se tratativas

diferenciadas nos sistemas de descarte.

Além de todas essas peculiaridades do setor, € importante ressaltar que 0s
responsaveis pela manufatura reversa desses equipamentos revelam que
atualmente possuem em suas unidades fabris uma capacidade instalada muito
superior em relacdo aos itens que recebem. Isso € resultado ndo so6 pelas grandes
distancias das quais os residuos eletroeletrénicos tém que ser transportados, mas
também pelos aspectos tributarios, a movimentagcéo interestadual imp&e taxacdo
sobre toda mercadoria circulante, fazendo com que os impostos para movimentar
esses residuos de estado para estado onere ainda mais, fazendo com gue o sistema

de logistica reversa tenha maiores dificuldades em ser implantado.

Outro fator a ser considerado como desafiante neste sistema é a questdo de
titularidade dos materiais, visto que € necessario um apoio juridico na questdo da
logistica reversa desses residuos, podendo existir, por exemplo, a necessidade de
preenchimento de termos ou declaracbes de doacbes dos equipamentos

descartados pelos consumidores.

Enfim, é custoso e de alta complexidade todo o processo de coleta, de logistica, de
reciclagem e de disposicdo final dos residuos, possuindo especificidades

diferenciadas por categorias, tipologias e tamanhos dos produtos eletroeletronicos,
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necessitando, portanto, de um amparo legal soélido e de incentivos fiscais para a
sustentacao do sistema da logistica reversa.

3.5 PROPOSTAS DE MELHORIA

Para enfrentar os desafios elucidados quanto ao gerenciamento do residuo
eletroeletrénico e suas implicacdes na logistica reversa devem ser estabelecidas
propostas de melhoria para o sistema como um todo, de forma que funcione de
forma satisfatéria promovendo a respectiva gestdo ambientalmente adequada dos

equipamentos pos-consumo a curto, médio e longo prazo.

Ao focar-se primeiramente na questdo dos materiais e suas especificidades, tanto
intrinsecas ao material quanto externas por conta do modo de fabricacdo, propdem-
se incentivos ao ecodesign, o qual a partir de uma visédo global e integrada promove
o desenvolvimento do produto com préticas de reducdo de impacto ambiental. Isso
pode ocorrer por meio da aplicacdo do conceito cradle to cradle, segundo o qual os
materiais devem circular retornando ao ciclo produtivo novamente (INDUSTRIAL,
2013), garantindo a sua perpetuacdo no ecossistema e resultando em menos
desperdicios dos materiais e viabilizagdo do processo de reciclagem pés-consumo.

Recomendam-se incentivos ndo somente em linhas de pesquisa voltados aos
materiais e as técnicas de reciclagem, mas também a introducdo de matérias
especificas de reciclagem somadas a conceitos de analise de ciclo de vida do
produto para as formacfes técnicas de graduacéo. Estabelecendo, portanto, desde
a vida académica a concepc¢ao de recuperagcao de materiais proporcionando maiores
indices de reciclabilidade do produto pés-consumo atrelados a reducdo de impactos
ambientais, minimizando, inclusive, a insercdo de elementos que apresentam

toxicidades.

Alavancar eficientemente o processo de manufatura reversa e, principalmente,
eliminar o uso de substancias nocivas que requerem tratamentos complexos e
custosos também é uma forma de proporcionar melhorias ao sistema, assim a
propria logistica reversa se fortalecera na cadeia da reciclagem de residuos
eletroeletronicos. E possivel tal cenario por meio de estimulo a disponibilizacdo de
linhas de créditos voltados ao segmento da reciclagem, permitindo a inser¢cao de
novas tecnologias no pais e também de novos recicladores favorecendo

logisticamente a operacao reversa.
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Somados a isso, se deve impulsionar o consumo de produtos que possuam
caracteristicas ambientalmente mais sustentaveis e dissipar essa conscientizagdo
de forma que o consumidor também entenda seu papel dentro do ciclo de vida do

produto, adicionadas por metodologias educacionais e de comunicacao social.

Como forma de elucidacdo, ha uma estratégia desenvolvida pelo Departamento de
Educacdo Ambiental da Secretaria de Articulacdo Institucional e Cidadania
Ambiental do Ministério do Meio Ambiente a qual incentiva nacionalmente a tratar a
gestdo de Residuos Solidos com ferramentas de educagdo ambiental e
comunicacao social, chamada EducaRES (Ministério do Meio Ambiente, 2018).

Trata-se de uma acdo do Governo Federal a fim de auxiliar na implementacédo da
Politica Nacional de Residuos Solidos sob a oOtica distinta. Utiliza-se de uma
plataforma publica de registro e de experiéncias com a transversalizacdo da
educacdo ambiental e de comunicacéo social. E estabelece, portanto, um conjunto
de indicadores e de orientacbes dos quais se avaliam acdes socioambientais e
pedagdgicas no tema em questdo que devem ser dissipadas em todo territério
nacional (Ministério do Meio Ambiente, 2018).

Além disso, € inquestionavel o avanco do segmento quanto a viabilizacdo da
logistica reversa dentro do estado de S&o Paulo ao considerar que o residuo
eletroeletrénico pds-consumo previamente as etapas de reciclagem sejam tratados
como residuos nao perigosos. O 6rgado ambiental do estado de Sdo Paulo publicou a
Decisao de Diretoria n°® 120/2016/C de 01/06/2016 e estabeleceu que os residuos de
equipamentos de eletroeletrénicos pos-consumo sejam gerenciados como residuos
nao perigosos. Logo, é proposto aos demais estados o mesmo procedimento,

favorecendo tramites interestaduais quanto a gestéo do residuo eletroeletrénico.

Questdes sobre a incidéncia de impostos em toda a cadeia da reciclagem também
devem ser revisadas, de forma que o residuo ndo seja tratado como mercadoria e
sim como algo que promove beneficios e reduz negativos impactos ambientais. A
isencdo de impostos no setor logistico ja minimizaria os custos do transporte do
residuo, principalmente entre estados, e da operacdo consequentemente.
Atualmente, dependendo da estrutura adotada a cadeia de gestdo do residuo, séao

atribuidos mais impostos se comparado ao material da matéria-prima.
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E por fim, promover articulacdes solidas e eficazes entre todos os responsaveis pela
gestdo de residuos: fabricantes, importadores, comércio, recicladores e o poder
publico, com atribuicbes e responsabilidades definidas e isonémicas por meio de
instrumentos de controle de forma a fidelizar a participacdo desses membros na

gestado correta dos eletroeletrénicos pds-consumo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo dos eletroeletronicos pds-consumo proposto, principalmente na
analise de equipamentos da linha branca (geladeira comercial e maquina de lavar),
da linha marrom (televisor de tubo) e linha verde (celular), foram avaliados os
principais desafios da reciclagem e da recuperacao dessas composi¢coes inseridas,
motivados pela composigéo dos constituintes, pelos presentes itens nocivos ao meio
ambiente e a saude humana ou pela prépria forma que o equipamento é fabricado.
Inviabilizam, portanto, processos reversos que permitam atingir altas taxas de
reciclagem e, em consequéncia, resultam no aumento de materiais enviados a
disposicao final, encurtando inclusive a vida util dos aterros sanitarios, além do recuo
de praticas que visem reduzir impactos ambientais e a valoracdo da matéria-prima

secundaria sob o Ambito econdmico.

Diante desse cenario, foram mapeados os entraves logisticos do retorno desses
residuos ao setor produtivo novamente, somados a questdes complexas de
tributacbes no papel de mercadoria ao residuo ao longo da cadeia da reciclagem,
além da atribuicdo de residuo perigoso ao residuo eletroeletrénico pds-consumo,

partindo de condi¢cfes ainda mais burocraticas e onerosas a gestdo do transporte.

Logo, foram propostos mecanismos de melhoria para que o sistema como um todo
desde a sua logistica até a utilizacdo e recuperacdo do residuo sejam cumpridos
eficazmente e permita retornar & manufatura visando a fabricagdo de novos
produtos. Com isso, reduzem-se recursos naturais e energéticos de forma que

favoreca o meio ambiente e a satde humana.

A partir dessas questdes analisadas, amparou-se no contexto legal a partir do marco
da Lei 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos dando
partida a fomento da gestdo adequada do residuo sdlido e da implementacdo da
logistica reversa no segmento de eletroeletrénico pds-consumo. Além disso, foram
elucidadas normativas brasileiras e certificacdo internacional voltado ao ramo da
reciclagem de eletroeletrbnicos que orientam e dao suporte as etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacéo final aos residuos eletro eletrénicos

e aos rejeitos gerados de forma ambientalmente segura e correta.
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