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RESUMO

PAIVA, Laurentina Martins de. A Remanufatura de Equipamentos Eletroeletrénicos
como Contribui¢cao para o Desenvolvimento Sustentavel: Uma Avaliagao do Caso dos
Refrigeradores. Rio de Janeiro, 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).
Escola Politécnica & Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2013.

A busca por padrbes de desenvolvimento sustentavel, que permitam melhor
qualidade de vida para a geragao atual e para as futuras geracdes, traz a tona
questbes como o esgotamento dos recursos naturais, o aumento da geragao de
residuos, o aquecimento global e as mudancas climaticas. Como resposta a essas
questdes, € necessaria a adocdo de estratégias alternativas nos processos
produtivos de maneira que se preservem ao maximo 0s recursos naturais, reduza-se
a produgéo de residuos e a geragao de gases de efeito estufa (GEE). A quantidade
de produtos eletroeletrénicos colocados no mercado, anualmente, vem aumentando.
Isso significa que aumentara a quantidade de residuos que serdo gerados pela
substituicdo destes produtos no futuro. Esses residuos podem causar diversos tipos
de danos ao meio ambiente. No entanto, caso sejam tratados adequadamente,
podem gerar receitas, trazendo ganhos ambientais, econémicos e sociais. A adog¢ao
de estratégias de tratamentos de fim de vida, que abordem sistematicas de ciclo
fechado, tornam-se uma boa solucdo na gestdo dos residuos desses produtos.
Nesse aspecto, a estratégia da remanufatura é considerada, quando possivel, a
melhor estratégia de tratamento. Este trabalho de pesquisa aborda a viabilidade
técnica e econdmica da adogao dessa estratégia na industria de refrigeradores como
contribuicdo ao desenvolvimento sustentavel. No contexto atual, devido a certas
especificidades desses equipamentos, verifica-se que ainda nao € viavel,
tecnicamente, a remanufatura dos refrigeradores. Apesar disso, com algumas
mudancgas na legislagado e nos projetos desses produtos, pode-se tornar possivel a
implantacdo dessa estratégia. Em alguns casos pontuais, verificou-se que a

estratégia de remanufatura de refrigeradores pode ser adotada com sucesso.

Palavras-chave: Remanufatura, Refrigeradores, REEE, Desenvolvimento

sustentavel.
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ABSTRACT

PAIVA, Laurentina Martins de. A Remanufatura de Equipamentos Eletroeletrénicos
como Contribui¢cao para o Desenvolvimento Sustentavel: Uma Avaliagao do Caso dos
Refrigeradores. Rio de Janeiro, 2013. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).
Escola Politécnica & Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2013.

The quest for sustainable development standards, enabling better quality of
life for the present generation and for future generations, brings up issues such as
the depletion of natural resources, increasing waste generation, global warming and
climate change. In response to these questions, it is necessary to adopt alternative
strategies in production processes in a way that preserves the most of natural
resources, and reduce waste generation and the generation of greenhouse gases
(GHG). The amount of electronic products put on the market each year is increasing.
This means that the amount of waste generated by the replacement of these
products in the future will also increase. These residues can cause different types of
damage to the environment. However, if treated properly, it can generate revenue,
bringing environmental economic and social benefits. The adoption of strategies of
end-of-life treatments that address systematic closed-loop, become a good solution
in waste management of these products. In this respect, the strategy of
remanufacturing is considered, where possible, the best treatment strategy. This
research addresses the technical and economic feasibility of adopting this strategy in
the refrigerator industry, as a contribution to sustainable development. In the present
context, due to certain peculiarities of these devices, it appears that it is not yet
technically feasible the remanufacturing of refrigerators. However, with some
changes in the legislation and design of these products, it may be possible to
implement this strategy. In some individual cases, it was found that the strategy of

remanufacturing refrigerator can be adopted with success.

Keywords: Remanufacturing, Refrigerators, WEEE, Sustainable development.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A busca por padrbes de desenvolvimento sustentavel, que permitam melhor
qualidade de vida para a geragdo atual e para as futuras geracoes, traz a tona
questbes como o esgotamento dos recursos naturais, o aumento da geragao de
residuos, o aquecimento global e as mudancas climaticas. Como resposta a essas
questbes, € necessaria a adogcao de estratégias alternativas nos processos
produtivos de maneira que se preservem ao maximo OS recursos naturais, e se
reduza a geracao de residuos e a geracado de gases de efeito estufa (GEE), que

contribuem para o aquecimento global.

Nas ultimas décadas, a industria eletroeletrbnica tem revolucionado o mundo,
seus produtos tornaram-se onipresentes na vida de todos, e proporcionaram
grandes avangos de desenvolvimento em areas como medicina, comunicagao,
seguranga, mobilidade, educacéo, saude, conservacgao e distribuicdo de alimentos,
protecdo ambiental e cultura. Mais ainda, estes produtos proporcionam maior
conforto e melhor qualidade de vida as residéncias e as pessoas, e se tornaram
indispensaveis, como €& o caso dos computadores, telefones celulares,

refrigeradores, maquinas de lavar, televisores e automoéveis, dentre tantos outros.

Segundo o relatério da UNEP-2009 (Recycling — From e-waste to resources),
a quantidade de produtos eletroeletrénicos colocados no mercado, anualmente, vem
aumentando, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento.
Isso significa que o aumento na quantidade de residuos gerados pelos produtos, que
serao substituidos por novos produtos, também devera ser verificado. Esses
residuos podem causar diversos tipos de danos ao meio ambiente. No entanto, caso
sejam tratados adequadamente, podem gerar receitas, trazendo ganhos ambientais,
econdmicos e sociais. A adocado de tratamentos de fim de vida util que abordem
sistematicas de ciclo fechado tornam-se uma boa solugao na gestdo dos residuos

desses produtos.

Uma vasta gama de pecas e componentes que utilizam varios materiais que

possuem valor agregado, além de substancias toxicas e perigosas estao contidas



nos residuos de equipamentos eletroeletrénicos. Esses residuos devem ter

tratamentos adequados de modo que recuperem-se ao maximo esses materiais.

Devido a grande variedade de materiais encontrados nos equipamentos
eletroeletrénicos, torna-se dificil conhecer a composicdo desses residuos.
Entretanto, segundo Widmer et al.(2005), muitos estudos verificaram que
predominam algumas categorias principais de materiais, como: metais ferrosos,
metais nao ferrosos, vidros, e plasticos. Os autores mostram também que materiais
como o ferro e o ago predominam na composicdo dos equipamentos
eletroeletrénicos, e que de acordo com o European Topic Centre on Resource and
Waste Management, representam quase metade do peso total dos residuos desses
equipamentos. Os plasticos ficam em segundo lugar representando cerca de 21% do
peso total dos residuos eletroeletrbnicos (REEE). Os metais nao ferrosos

representam 13%, e, somente o cobre representa 7% desse valor.

Com a finalidade de obter a recuperacao e o aumento de disponibilidade de
recursos a partir dos processos de reciclagem dos residuos, a adogdo de politicas
integradas de residuos e de gestdo da producdo, que abordem os impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de produtos, materiais e processos, €
crucial. De acordo com o Principio dos “3Rs’ - Reduzir, Reutilizar, Reciclar”, pode-se
evitar e reduzir os residuos destinados ao descarte, obtendo-se redugao na extragao
de recursos naturais, e reducao de energia, dentre outros beneficios. Para isso,
torna-se necessaria a revisdo dos processos existentes, que podem ser
aperfeicoados por meio de processos inovadores e tecnologias mais eficazes que

permitam recuperar o maximo possivel de materiais e recursos.

Os processos de reciclagem, que envolvem o reuso, remanufatura e
reprocessamento, tém sido estudados e avaliados de acordo com as respectivas
caracteristicas, vantagens, desvantagens e dificuldades encontradas na aplicagcéo
de cada um em particular. O desenvolvimento de tecnologias que viabilizem

melhorias nos projetos dos produtos sdo meios de gerar produtos e servigos

! Principio dos 3Rs: esta orientado para uma mudanga em busca de padrdes de produgdo e de
consumo sustentaveis. Este principio ganhou destaque apds a “Rio-92”. Estdo previstos na Agenda
21, capitulo 21, a redugédo ao minimo dos residuos e a maximizagao da reutilizagdo e da reciclagem
ambientalmente saudaveis dos residuos.



realmente sustentaveis, além da criacdo de novos mercados. Os resultados dessas
melhorias podem, por exemplo, permitir que a desmontagem dos produtos seja
facilitada quando estes forem descartados, que se utilize menos materiais na
producgao, que se invista em sistemas de coleta seletiva eficientes, e que estratégias

de remanufatura e reuso sejam incentivadas.

A remanufatura mostra-se como uma opcao interessante, pois recupera os
produtos ao final de vida util, reinsere-os na cadeia produtiva, apds processos de
tratamento, garantindo-lhes as mesmas funcionalidades, especificagdes, garantia,
além de preco mais baixo que o de um produto fabricado a partir de matérias-primas
virgens. Esse processo torna possivel a preservacao dos materiais e da energia que
foram dispensados na fabricagdo desses produtos, contribuindo dessa forma
também, para a reducdo dos residuos depositados nos lixdes, aterros, ou vias

publicas e consequentemente, reduzindo também os gases de efeito estufa.

A destinacdo inadequada de bens de consumo duraveis, como o0s
refrigeradores, quando estes atingem o final de vida util, sem qualquer tratamento ou
controle, reflete a auséncia de padrées de produgao sustentaveis, desperdicando

materiais e energia, aumentando a poluicdo e a degradagao da qualidade ambiental.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a estratégia da remanufatura de
refrigeradores domeésticos no Brasil, como contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel. Para alcancgar esse objetivo, serdo identificadas dificuldades, barreiras,
desafios e possibilidades da implantacdo dessa estratégia, além das caracteristicas

e particularidades da fabricacao dos refrigeradores. As hipéteses sao levantadas:

1. Os refrigeradores tém caracteristicas adequadas para a remanufatura.

2. A remanufatura de refrigeradores € uma estratégia favoravel na busca
de padrdes de desenvolvimento sustentaveis.

3. A contribuicao da remanufatura de refrigeradores é tecnicamente viavel
para o desenvolvimento sustentavel.

4. A contribuicdo da remanufatura de refrigeradores € economicamente

viavel para o desenvolvimento sustentavel.



1.3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se, quanto aos objetivos, como explicativa, com
elementos exploratorios e descritivos. O elemento exploratério visou dar maior
familiaridade com um assunto nao estudado suficientemente e ainda pouco
explorado. O método de pesquisa, em funcdo do tipo de abordagem, usou
elementos quantitativos e qualitativos, utilizando-se a revisdo bibliografica para o
levantamento e apresentacao de informacgdes relevantes para as questbes desta
pesquisa. Além das fontes bibliograficas, foram utilizados como instrumento de
coleta de dados, entrevistas com profissionais com ampla experiéncia pratica em
alguns dos assuntos abordados, e, utilizando-se também, consultas as normas
especificas de tratamento dos residuos de refrigeradores e as legislacées (nacional

e internacional) sobre residuos de equipamentos eletroeletrénicos.

O principal objetivo da revisdo bibliografica foi identificar e selecionar o
referencial tedrico abrangendo as informacdes necessarias e relevantes sobre as
caracteristicas especificas da estratégia da Remanufatura e das caracteristicas e
particularidades dos refrigeradores, objetos do estudo. A busca de informacdes e
dados disponiveis foi obtida em publicagcbes abrangendo artigos -cientificos,
dissertacbes e teses, livros, anotagdes das aulas ministradas durante o curso,
normas e regulamentacdes referentes ao tratamento dos residuos de equipamentos
eletroeletrénicos além de informagdes por meio de “sites” com assuntos pertinentes
a pesquisa, como os de fabricantes de refrigeradores, 6rgados do governo,
associacgoes de fabricantes de equipamentos eletroeletronicos, universidades, dentre

outros.

Com base nas avaliagbes das informacdes e dos dados coletados, foram
obtidas as conclusdes e as verificagdes das hipdteses levantadas, para alcancar o

objetivo principal do trabalho de pesquisa.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no capitulo 2, sdo
apresentados os conceitos de desenvolvimento sustentavel e ecologia industrial,
relacionados a estratégia da remanufatura, destacando a importancia de reduzir os
residuos em todas as fases do ciclo de vida dos produtos e processos, agregando
valor a esses materiais, reduzindo a extracdo das matérias-primas e preservando os
recursos naturais ao maximo; no capitulo 3, sdo apresentados o desenvolvimento da
industria de refrigeragéo e os problemas ambientais decorrentes do desenvolvimento
de suas atividades, e dados gerais sobre mercado e caracteristicas dos
refrigeradores; no capitulo 4, é apresentado um panorama sobre o descarte e o
tratamento dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos e de refrigeradores, no
Brasil, e em outros paises; no capitulo 5, sdo apresentados os conceitos,
caracteristicas, vantagens e barreiras na implementacdo da estratégia de
remanufatura; no capitulo 6, sdo apresentados os problemas e particularidades
referentes as caracteristicas de fabricacdo dos refrigeradores, o comprometimento
da eficiéncia energética, e a relagdo com a estratégia da remanufatura desses
produtos, e, ainda sdo apresentados alguns casos pontuais, onde se verificam,
dentro do contexto atual, a possibilidade de remanufaturar os refrigeradores. Por
ultimo, no capitulo 7, sdo expostas as consideragdes finais sobre o trabalho da
pesquisa, bem como, algumas propostas de desenvolvimento de trabalhos futuros,

em torno do que foi apresentado.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo cada vez mais
discutido e visto como uma necessidade para a garantia do futuro da vida da
populagédo e do planeta. Segundo Sonnemann, Castells e Schuhmacher (2003), a
sustentabilidade pode ser vista como um triangulo, com cada um de seus lados
representando os elementos ambientais, econdmicos e sociais, e que para atingir o
equilibrio estavel, é necessario atencao igual a cada um desses elementos. O
desenvolvimento sustentavel torna possivel a utilizagcao eficiente dos recursos, a
qualidade de protegcdo e valorizagdo da vida da populagdo e do ambiente, e o
estabelecimento de novas empresas para fortalecer as economias, contribuindo na
construgdo de comunidades saudaveis, capazes de sustentar as geragbes atuais e

as futuras.

O interesse por produtos sustentaveis €& recente, e percebe-se que a

abordagem “bergo-ao-timulo”®, até entdo amplamente utilizada, vem sendo

modificada para outro tipo de abordagem “berco-ao-bergo™

. Essa nova abordagem
faz com que as industrias ndo se preocupem somente com a fabricagdo e o uso de
seus produtos, mas também que tenham responsabilidade em fazer com que esses
produtos ao atingirem seu fim de vida util, sejam tratados e reintroduzidos em novos

ciclos de vida.

Com objetivo de recuperar os materiais no final de vida, € importante que, na
fase de concepcao e de projeto do produto, ja se introduzam os conceitos de
reducao dos materiais, reducdo dos impactos ambientais associados as fases do
ciclo de vida do produto, e facilidade na desmontagem quando o produto for
descartado, visando que seus componentes possam ser reutilizados,

remanufaturados ou reprocessados.

2 “bergo-ao-tumulo”: compreende o ciclo de vida do produto desde a extragdo das matérias-primas até
seu descarte.

3 “bergo-ao-bergo”: compreende o ciclo de vida do produto desde a extragdo das matérias-primas até
seu descarte, considerando seu reaproveitamento apds o uso, quando retorna ao ciclo produtivo.



A perspectiva da sustentabilidade pde em discussdao o atual modelo de
desenvolvimento. Segundo Manzini e Vezzoli (2008), nas proximas décadas,
deveremos ser capazes de passar de uma sociedade em que o bem estar e a saude
econdmica sdo medidos em termos de crescimento da produg¢do e do consumo de
matérias primas, para uma sociedade em que seja possivel viver melhor
consumindo menos, e desenvolver a economia, reduzindo a producédo de produtos

materiais.

Dados do Relatorio do Worldwatch institute, “Estado do Mundo - 20127
mostram que, em 2012, numa populagdo mundial de aproximadamente sete bilhdes
de habitantes, a parcela representativa da populagao dos 16% mais ricos do mundo
é responsavel por 78% do total do consumo mundial, ficando para os 84% restantes
da populagao, apenas 22% do total global a ser consumido. E, quanto aos dados
dos recursos naturais, hoje sao extraidas, anualmente, 60 bilhdes de toneladas de
recursos, 50% a mais do que ha apenas 30 anos, e ainda que, entre 1950 e 2010 a
produgdo de metais cresceu seis vezes, a de petroleo, oito, e o consumo de gas
natural, quatorze vezes. Esses dados mostram claramente, o desequilibrio dos

modelos de desenvolvimento econdmico, social e ambiental praticados atualmente.

Segundo o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
consumo sustentavel é definido como: o uso de bens e servicos que atendam as
necessidades basicas (alimentagao, saude, educagao, saneamento, moradia, lazer,
e etc.) proporcionando uma melhor qualidade de vida, enquanto minimizam o uso
dos recursos naturais e materiais toxicos, a geragdo de residuos e a emissédo de
poluentes durante todo ciclo de vida do produto ou do servigo, de modo que nao se

coloque em risco as necessidades das futuras geracgoes.

Em 1987, foi publicado o “Relatério “Nosso Futuro Comum”, pela Comissao
Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nag¢des Unidas, elaborado pela
Comissao Brundtland. Nesse relatério apresentava-se um alerta para a necessidade
das nagdes se engajarem na busca por alternativas ao rumo do desenvolvimento

econdmico atual, com objetivo de evitar a degradagao ambiental e social do planeta.

Nesse relatério, definiu-se um conceito, hoje consagrado, de

Desenvolvimento Sustentavel:



”’(...) aquele desenvolvimento que atende as necessidades do
presente sem comprometer as possibilidades de as geragdes futuras
atenderem as suas proprias necessidades (...)"

Varios autores concordam que a partir desse relatorio o crescimento da
consciéncia sobre os danos que o modelo de desenvolvimento econémico atual
sinaliza, aumentou significativamente. Dessa forma, a interligacdo entre o
desenvolvimento socio-econdmico e as transformacdes e degradacbes ao meio
ambiente, ignorados por décadas, entraram no discurso oficial da maioria das

nacgdes.

O conceito de desenvolvimento sustentavel € um contraponto aos tradicionais
modelos de desenvolvimento econdmico. As sociedades modernas vém pouco a
pouco se conscientizando e reconhecendo, em todas as suas dimensdes, 0s
problemas inerentes a continua busca do crescimento econémico e do consumo.
Esse crescimento passa a considerar, cada vez mais, suas repercussdes e seus
impactos negativos na sociedade e no meio ambiente, identificando custos
econdmicos expressivos anteriormente desprezados. O reconhecimento da
necessidade de minimizar esses custos representa uma excelente oportunidade de
transformar as praticas atuais de desenvolvimento econédmico em todo o mundo,

criando as condigdes para a implementacao do desenvolvimento sustentavel.

Para Ignacy Sachs, o desenvolvimento sustentavel, € uma visdo do
desenvolvimento em que o0s objetivos sdo sempre 0s sociais, existe uma
condicionalidade ambiental e, para que as coisas acontegam, é preciso dar as
propostas uma viabilidade econdmica. Ha mais de 40 anos o autor defende a idéia
de que o desenvolvimento ambiental ndo pode ser dissociado das questdes sociais
e econdbmicas. E, para haver uma relagdo de equilibrio entre essas vertentes, é
preciso intervengao do Estado para conter o mercado, que de forma geral ndo se

preocupa com Os custos sociais e ambientais.

Em 1992, a relacédo entre o meio ambiente e o desenvolvimento, e a
necessidade urgente para o desenvolvimento sustentavel foi reconhecida em todo
mundo. As amplas recomendagdes do Relatério da comissao Brundtland levaram a
realizacdo da Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o

Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, conhecida como “Cupula da Terra”, “Eco 927,



ou “Rio 92”. Essa conferéncia foi um marco importante, com representantes de 178
paises e a participagcao de 112 chefes de Estado (LEMOS e BARROS, 2006), onde
foram abordados e discutidos assuntos de extrema relevancia para o
desenvolvimento das nacgoes, vinculado a preservagao e conservagao do planeta.
Como resultado, foi elaborado um documento, acordado e assinado pelos Chefes de
Estado participantes, denominado “Agenda 21", esse nome foi usado no sentido de
intencdes do desejo de mudangas para um novo modelo de desenvolvimento para o

século XXI.

Com o avango das discussdes sobre o significado da idéia de
desenvolvimento sustentavel, comegaram a surgir iniciativas para concebé-la no
contexto das empresas. Entre elas, a iniciativa do soci6logo inglés John Elkington,
pregando um modelo de mudanga social fundamentado no “Triple Bottom Line” ou
“Tripé da sustentabilidade”, que prevé a integracédo entre as dimensdes econdmica,
humana e ambiental, com o propdsito de prestar atendimento, de forma equilibrada,
as pessoas, ao planeta e aos lucros. Elkington enfatiza que a sustentabilidade deve
ser entendida como um modelo de gestdo de negdcios que visa o lucro para os
acionistas, envolvendo o desenvolvimento econbmico, a promog¢ao social e a
protecdo dos recursos naturais do planeta. E, que nas estratégias de negocios, ao
gerar valores econdmicos, sociais e ambientais, as empresas podem valorizar suas

marcas e fortalecer sua participagcdo no mercado.

Em 2012, no periodo de 20 a 22 de junho, vinte anos apds a Rio 92, foi
realizada no Rio de Janeiro, mais uma Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20. Desse encontro, resultou a Declaragao
Final da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (RIO +
20), um documento intitulado como “O FUTURO QUE QUEREMOS”, com 53

paginas, acordado por 188 paises.

Nesse documento, renova-se 0 compromisso com o desenvolvimento
sustentavel e com a promogao de um futuro econdémico, social e ambientalmente
sustentavel para o planeta e para as atuais e futuras geracdes. Destaca-se também,
que o maior desafio global que o mundo enfrenta é a erradicacéo da pobreza e da

fome (requisitos indispensaveis quando se busca o desenvolvimento sustentavel).
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Ha um consenso de que a erradicagao da pobreza, a mudanga dos modos inviaveis
de consumo e produgdo para modos sustentaveis, bem como a protecdo e gestédo
dos recursos naturais, que estruturam o desenvolvimento econémico e social, sdo

objetivos fundamentais e requisitos essenciais para o desenvolvimento sustentavel.

Do ponto de vista de Sachs (2012), a Rio+20 deve ser vista essencialmente
como uma conferéncia que traca direcbes para orientar os paises membros das
Nacdoes Unidas a redefinirem suas estratégias de longo prazo, para que, em
conjunto, possam assegurar, até 2050 (quando seremos 9 bilhdes de habitantes),
condicbes dignas de vida para a populagdo, e ao mesmo tempo, mitigar as
mudancas climaticas deletérias. E, dessa forma, dois grandes desafios (que estao
inteiramente interligados) deverao ser enfrentados: conter as mudangas climaticas e
por fim a grande desigualdade nas condicdes e na qualidade de vida existentes em

nagdes e entre nagodes.

Sachs afirma ainda que, mais do que nunca, € necessario combinar justica
social e prudéncia ambiental, e que o tempo para realizarmos as mudangas nas
estratégias globais de desenvolvimento estdo se esgotando. Sachs defende a idéia
que, se quisermos adotar estratégias de longo prazo para alcangar o bem-estar da
geracao atual e das futuras geracbes, devemos considerar cinco fatores: um
contrato social renovado (reduzir as disparidades sociais existentes), planejamento
democratico de longo prazo, seguranga alimentar, seguranga energética e

cooperagao internacional.

O principal problema €, ainda hoje, depois de inumeras conferéncias, debates
e acordos, ser o desenvolvimento sustentavel uma daquelas belas idéias com as
quais todos concordam, mas que se torna um vespeiro na hora do desdobramento
em medidas praticas. Todas as definicdes sdo imprecisas e vagas, e nao fica claro
até que ponto a sustentabilidade do planeta sera de fato respeitada e perseguida. O
documento “O Futuro como queremos” resultante da Rio+20, obteve varias criticas.
Um dos problemas apontados € a falta de detalhes praticos de como seus objetivos
serao alcancgados, pois nao foram estabelecidas metas. A forga politica do evento

também foi questionada, devido a auséncia de lideres importantes, como o
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presidente norte-americano, a chanceler da Alemanha, e o primeiro-ministro do

Reino Unido.

2.1.1 AGENDA 21

A Agenda 21 € um programa de acdes baseado num documento de quarenta
capitulos, que constitui, até entdo, a mais abrangente tentativa de promover, em
escala global, um novo padrdo de desenvolvimento — o desenvolvimento
sustentavel. E um instrumento de planejamento para a construcdo de sociedades
sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia métodos de protecao

ambiental, justica social e eficiéncia econémica.

As estratégias para a efetivagcao das agdes de consumo sustentavel tém sido
amplamente discutidas em féruns internacionais sobre desenvolvimento e meio
ambiente com base nos principios estabelecidos pela Agenda 21, que no Capitulo 4
— “Mudancgas dos Padroes de Consumo” — enfatizam que mudancas no estilo de
vida, nos padrdes de producédo e nos habitos de consumo séo imprescindiveis para

o alcance do desenvolvimento sustentavel.

O documento apresenta propostas concretas, o Capitulo 4 se divide em duas

areas de programas de agao:

a) Exame dos padrdes insustentaveis de produgado e consumo; e
b) Desenvolvimento de politicas e estratégias nacionais de estimulo a

mudancgas nos padrdes insustentaveis do consumo.

A area do programa de Exame dos padrdes insustentaveis de producgao e

consumo, tem sua base de acgao definida no item 4.3 :

“A pobreza e a degradacdo do meio ambiente estdo estreitamente
relacionadas. Enquanto a pobreza tem como resultado determinados
tipos de pressao ambiental, as principais causas da deterioragcao
ininterrupta do meio ambiente mundial sdo os padrdes insustentaveis
de consumo e producgao, especialmente nos paises industrializados.
Motivo de séria preocupacao, tais padrdes de consumo e producgio
provocam o agravamento da pobreza e dos desequilibrios”.

Alguns pontos desse capitulo merecem destaque, como, por exemplo:



12

a) Quanto ao atendimento dos objetivos destaca-se, no item 4.7:

“E preciso adotar medidas que atendam aos seguintes objetivos
amplos:

(a) Promover padrdes de consumo e producdo que reduzam as
pressbes ambientais e atendam as necessidades basicas da
humanidade;

(b) Desenvolver uma melhor compreensédo do papel do consumo e
da forma de se implementar padrées de consumo mais
sustentaveis.”;

b) Para atender a esses objetivos os paises devem engajar-se € empenhar-se
em abordar atividades e praticas que visem a promogdo e adog¢ao de padroes
sustentaveis de consumo, e, sobretudo, os paises desenvolvidos devem assumir a

lideranga nessas praticas; e

c) No item 4.10, sobre os dados e informagdes na execugdo de pesquisas

sobre o consumo, sao importantes:

* Expandir ou promover bancos de dados sobre a produgao e o consumo
desenvolvendo metodologias para analisa-los;

* Avaliar as conexdes entre producdo e consumo, meio ambiente,
adaptacdo e inovagao tecnoldgicas, crescimento econdmico e
desenvolvimento, e fatores demogréaficos;

* Examinar o impacto das alteragdes em curso sobre a estrutura das
economias industriais modernas que venham abandonando o
crescimento econdmico com elevado emprego de matérias-primas;

* Considerar de que modo as economias podem crescer e prosperar e,
ao mesmo tempo, reduzir o uso de energia e matéria-prima e a
produgcao de materiais nocivos;

* |dentificar, em nivel global, padrbes equilibrados de consumo que a

Terra tenha condigdes de suportar em longo prazo;

A area de programa do desenvolvimento de politicas e estratégias nacionais
para estimular mudangas nos padrdes insustentaveis de consumo, tem sua base de

acao definida no item 4.15:
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“‘A fim de que se atinjam os objetivos de qualidade ambiental e
desenvolvimento sustentavel sera necessaria eficiéncia na produgao
e mudangas nos padrdes de consumo para dar prioridade ao uso
otimo dos recursos e a reducdo do desperdicio ao minimo. Em
muitos casos, isso ira exigir uma reorientacdo dos atuais padrbes de
producdo e consumo, desenvolvidos pelas sociedades industriais e
por sua vez imitados em boa parte do mundo”.

No alcance desses objetivos deverdao ser adotadas medidas eficazes tais
como atividades que estimulem a uma maior eficiéncia energética, no uso da

energia e dos recursos naturais.

No item 4.18, observa-se que a eficiéncia energética, no uso da energia e dos
recursos naturais utilizados na produgcdo de bens e servigos, pode contribuir
simultaneamente para a mitigagdo dos problemas ambientais e o aumento da
produtividade e competitividade econdmica e industrial. E que para isso, o0s
Governos, e as industrias, devem intensificar os esfor¢os para utilizar a energia e os

recursos de modo economicamente eficaz e ambientalmente saudavel.

Nesse mesmo item foram destacadas algumas atividades que estimulam a

eficiéncia de energia e de recursos, tais como:

* Estimular a promocéo da pesquisa e do desenvolvimento, e a difusao
das tecnologias ambientalmente saudaveis, auxiliando os paises em
desenvolvimento na utilizacdo eficiente dessas tecnologias e no
desenvolvimento de tecnologias apropriadas as suas circunstancias
especificas

* Estimular o uso de fontes de energia renovaveis; e

e Estimular o uso ambientalmente saudavel dos recursos naturais.

Outro ponto de suma importancia na busca do desenvolvimento sustentavel,
sem qualquer duvida, é quanto a reducdo ao minimo, preferencialmente a zero, na
geracdo de residuos. E necessario que se faca um esforgo conjunto, de governos,
industrias e sociedade, no sentido de desenvolver e promover acgdes eficazes na
reducdo de residuos, adotando, por exemplo, estimulo as praticas de reuso,
remanufatura e reciclagem nas atividades dos processos industriais € nos produtos

pos-consumo. De modo a facilitar tais praticas, € necessario desenvolver produtos
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projetados para a desmontagem, favorecendo dessa forma o reaproveitamento dos

materiais e a reducao no uso de energia, e a redu¢ao do volume de lixo.

2.1.2 PRATICAS SUSTENTAVEIS DE CONSUMO

O auxilio aos consumidores, na tomada de decisbes de compras
ambientalmente saudaveis, também esta incluido na adocdo de praticas
sustentaveis. Observa-se atualmente a presenca de um publico consumidor mais
informado e consciente das questdes ambientais. Com base nos novos interesses
desses consumidores, e para que se estimule essa atitude, as industrias devem
fornecer bens de consumo que sejam benéficos ao meio ambiente, satisfazendo

essas novas necessidades.

Com relagdo a atengdo dos consumidores nas escolhas de produtos
ambientalmente amigaveis, o item 4.20 da Agenda 21 mostra a importancia dos
Governos e das organizacdes internacionais, juntamente com o setor privado, em
desenvolver critérios e metodologias de avaliagdo dos impactos sobre o meio
ambiente e do uso de recursos durante todos os processos e ao longo de todo o
ciclo de vida dos produtos. Os resultados de tal avaliagdo devem ser transformados
em indicadores claros para informacao dos consumidores na tomada de decisdes.
(Agenda 21, Capitulo 4)

Atualmente, o consumidor pode escolher ao comprar um eletrodomestico,
aquele que apresente menor consumo de energia elétrica. Isso se torna possivel
mediante programas de etiquetagem, como o do INMETRO, no Brasil, que fornece
informacgdes necessarias e de facil acesso aos consumidores, adotando etiquetas de
eficiéncia energética como o selo PROCEL, e essa pratica se tornou um diferencial

relevante na tomada de decisdo na compra de eletrodomésticos.

O desenvolvimento sustentavel deve superar alguns desafios como a garantia
e oferta de energia, bens e consumo necessarios para o crescimento econdémico,
proporcionando niveis adequados de qualidade de vida a populagdo néo onerando
de forma irreversivel os estoques de recursos naturais do planeta e nao contribuindo

para o aquecimento global.
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A exacerbagcdo do consumo material ndo €, de modo algum, indicador de
felicidade. Por outro lado, precisamos ser capaz de fornecer renda razoavel e
garantir padrdes de vida material decentes a cada um dos habitantes desse planeta,
ou seja, devemos aprender a autocontrolar nosso consumo material. (Sachs, 2012)

Segundo o economista Eduardo Giannetti Fonseca (2011), o meio ambiente
nao é tratado de forma ética porque a natureza é vista como um bem de consumo
sem 6nus ou custo algum. E, o modelo econdmico vigente, baseado no sistema de
precos, nao sinaliza de maneira adequada os custos reais envolvidos nas nossas

escolhas tanto em produzir quanto em consumir. (GIANNETTI, E., 2011)

Nos ultimos 20 anos, a humanidade alcangou avangos tecnoldgicos que
permitiram uma produgcdo com redugado do uso de materiais e da emiss&o de gases
de efeito estufa. Segundo Abramovay (2012), embora tenha sido possivel produzir
bens de consumo emitindo 21% a menos de gases de efeito estufa e consumindo
23% menos materiais, o crescimento econdmico mundial foi to expansivo, nessas
duas ultimas décadas, que os esforgcos econdmicos e ambientais ndo surtiram efeito.
Isso fez com que o planeta figue cada vez mais proximo de seus limites,
aumentando os riscos das mudancas climaticas. Abramovay destaca que os
desafios para o planeta atingir a sustentabilidade perpassam por mudangas nao sé
na forma de produzir bens de consumo e servico, mas também de repensar
a Ciéncia Econémica. (ABRAMOVAY, 2012)

O PARADOXO DE JEVONS

No século XIX o economista britdnico Stanley Jevons, descobriu que melhorar
a eficiéncia dos produtos, poderia ter um agravante. No auge da revolugéao industrial,
ele percebeu que, se o consumo de carvao continuasse crescendo, o custo de sua
producao ficaria caro e as economias européias terminariam estranguladas pelos
altos custos da sua principal fonte de energia. Ao contra-argumento de que a
eficiéncia do carvdo aumentaria, ele respondeu que melhorar essa eficiéncia
também aumentaria o consumo de carvao. O raciocinio € de que, no inicio, subiria a
lucratividade das siderurgicas, o que atrairia mais capital ao setor, aumentaria a
oferta e derrubaria o preco do carvao. Isso elevaria a demanda e exigiria um

consumo de carvao maior do que quando havia maquinas menos eficientes. Jevons
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s6 nao foi capaz de prever que, poucas décadas depois, viria uma segunda
revolucao industrial, na qual as fontes primarias de energia seriam do petréleo e da
energia elétrica. (GIANNETTI, E., 2012)

A expressao “Paradoxo de Jevons” passou a se referir a qualquer situacao
em que melhorias na eficiéncia aumentavam o consumo, e ndao o oposto. Isso pde
em cheque boa parte das acdes de sustentabilidade das empresas. Muitas
empresas apoiam sua contribuigdo para o consumo sustentavel com o aumento da

eficiéncia de seus produtos.

Em 1960, 80% dos domicilios americanos nao tinham ar-condicionado. O
equipamento era caro e o custo de energia, elevado. Hoje, 84% dos domicilios tém
aparelhos de ar-condicionado. Entre 1993 e 2005, a eficiéncia energética dos
aparelhos de ar-condicionado aumentou 20%, enquanto o consumo médio por
aparelho aumentou 35%. Ficou tao barato que as pessoas simplesmente, deixam os
aparelhos ligados. A China, entre 1997 e 2007, triplicou o numero de aparelhos, e
estdo s6 comegando. A india vem no mesmo caminho. Vai crescer dez vezes o uso
de ar-condicionado entre 2005 e 2030. Com o compressor cada vez mais barato e a

eficiéncia maior, a tendéncia é que o consumo vai aumentar. (GIANNETTI, E., 2012)

2.2 ECOLOGIA INDUSTRIAL

As primeiras idéias do que hoje se denomina ecologia industrial surgiram
entre as décadas de 80 e 90. O conceito de ecologia industrial pode ser entendido
como o estudo das interagdes entre o sistema industrial e o ecossistema ecoldgico,
que sob a perspectiva da ecologia industrial passa a ser considerado como um
ecossistema industrial (ERKMAN, 1997; ERKMAN, 2001).

De forma analoga ao ecossistema, o sistema industrial, sob a o6tica da
ecologia industrial, é visto como um circuito fechado de materiais, onde os residuos
gerados em um processo podem ser utilizados como insumos em outro processo, e
o conceito de residuo deixa de existir, pois esses residuos se tornam matérias-

primas e retornam ao processo produtivo.

O conceito de ecologia industrial passou a ser amplamente divulgado a partir

de 1989 quando Frosch e Gallopoulos publicaram um artigo intitulado “Strategies for
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Manufacturing”, onde argumentam ser possivel desenvolver métodos de produgéo
com menor impacto ao ambiente, substituindo os processos isolados por sistemas
integrados, que chamaram de ecossistemas industriais. A logica de produgao
isolada, baseada no uso de matérias-primas que resultam em produtos e residuos,
se modificaria e seria substituida por sistemas que possibilitassem o aproveitamento

dos residuos como insumos no processo produtivo.
Graedel e Allenby (1995) definiram o conceito de ecologia industrial como:

“Ecologia industrial € o meio pelo qual a humanidade pode
deliberada e racionalmente se aproximar e manter uma capacidade
de carga desejavel, continuando sua evolugdo econémica, cultural e
tecnologica. O conceito requer que um sistema industrial ndo pode
ser visto isoladamente de seus sistemas adjacentes, mas, em
conjunto com eles. E uma visao sistémica em que se busca otimizar
o ciclo total de materiais a partir do material virgem, do material
acabado, do componente, do produto, do produto obsoleto, até o
descarte final. Fatores a serem otimizados incluem recursos, energia
e capital.”

Segundo Gianetti e Almeida (2006), a ecologia industrial € parte de uma
ciéncia “otimista”, pois parte da premissa de que é possivel reorganizar os fluxos de
matérias e de energia que circulam pelo sistema industrial, de maneira a torna-lo um
circuito quase que totalmente fechado e compativel com a vida do planeta. Dessa
forma sera possivel tornar ambientalmente sustentaveis os sistemas criados pelo
homem. Os autores ressaltam ainda que a Ecologia Industrial modifica
consideravelmente a forma de se pensar: em vez de agir localmente e no curto
prazo, a estratégia consiste em agir de forma sistémica, com resultados

sustentaveis, local e globalmente, a curto e a longo prazo.

Erkman (2001) comparou os conceitos de metabolismo industrial e de
ecologia industrial. O metabolismo industrial abrange o fluxo de matéria prima e
energia em um sistema industrial, com uma visdo analitica e descritiva, tentando
entender os fluxos de entrada (matéria prima e energia) e os fluxos de saida
(efluentes, residuos), desde a extracao dos recursos naturais até sua reintegragao
nos ciclos biogeoquimicos. Quanto a ecologia industrial, a intencdo é entender o
funcionamento do sistema industrial, para depois determinar como se pode
reestrutura-lo para que se assemelhe a um ecossistema natural. Segundo o autor, a

ecologia industrial ndo analisa apenas o funcionamento dos sistemas industriais,
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como ocorre no metabolismo industrial, mas propdée também uma reestruturacdo do
ecossistema industrial compativel com os ecossistemas naturais, considerando

também a 6tica da sustentabilidade.

A ecologia industrial pode trazer ganhos importantes para a qualidade
ambiental. Dentre os inUmeros beneficios, pode-se destacar a redugcao da extracao
e do consumo de recursos naturais; a redugao da poluigdo, o aumento da eficiéncia
energética, a reducido do volume de residuos gerados e o valor que esses residuos
passam a ter no mercado. Do ponto de vista econémico, destacam-se a reducéo dos
custos com matéria-prima, agua e energia, além de melhorar a imagem da empresa
no mercado. No conjunto, o maior beneficio € a possibilidade de alcangar padrbes
sustentaveis de producdo e de consumo, reduzindo-se os impactos ambientais das
atividades industriais, tornando o sistema industrial compativel com o conceito da

sustentabilidade.

Segundo Chertow (2000), a ecologia industrial pode ser aplicada dentro da
prépria industria, entre industrias, e em nivel regional ou global. Contribuem para a
construcdo da ecologia Industrial ferramentas como a Prevencado da Poluicdo, a
Producao mais Limpa, e o Projeto para o Meio Ambiente (Design for Environment).
Essas ferramentas estdo contribuindo para mudar a forma como os produtos sao
fabricados e a forma como os servigos sao fornecidos aos clientes. Entre industrias,
tem-se a avaliagdo do ciclo de vida (ACV), a simbiose industrial e os parques
industriais ecolégicos. Quanto ao nivel regional ou global, tem-se a analise do fluxo
de materiais e energia, os planos de desenvolvimento regional ou nacional e a

avaliacao ambiental estratégica, dentre outros.

A criagao de um ecossistema industrial sustentavel é altamente desejavel do
ponto de vista ambiental e, em alguns casos € altamente lucrativa. No entanto, ha
uma série de barreiras que podem trazer insucesso a sua implementagao. Atitudes
empresariais e publicas devem mudar para favorecer a abordagem ecossistémica e
as regulamentacdes dos governos devem tornar-se mais flexiveis de modo a néo
prejudicar indevidamente a reciclagem e outras estratégias para minimizacéo de
residuos. (FROSCH E GALLOUPOULOS, 1989)
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Frosch e Galloupoulos fazem referéncias ao aumento da populagcdo e ao
desenvolvimento sustentavel, quando falam das estimativas de que até 2030, dez
bilhbes de pessoas estejam vivendo no planeta, e que, idealmente, todos
desfrutariam de niveis de qualidade de vida equivalentes aos dos paises altamente
industrializados como os EUA e o Japao. Se consumirem recursos naturais criticos,
como cobre, cobalto, niquel, molibdénio e petréleo a precos atuais dos EUA, e se
novos recursos ndo forem descobertos ou substitutos ndo forem desenvolvidos, tal
ideal duraria no maximo uma década. Quanto aos residuos, considerando-se as
taxas dos EUA, dez bilhdes de pessoas poderiam gerar 400 bilhdes de toneladas de
residuos solidos a cada ano, o suficiente para enterrar a grande Los Angeles a cem
metros de profundidade. (FROSCH E GALLOUPOULOQOS, 1989)

Os autores ressaltam que estes calculos ndo se destinam a previsdes de um
futuro sombrio; em vez disso, eles enfatizam os incentivos para a reciclagem,
conservagao e uma mudanga para materiais alternativos. Reconhecem também que
o modelo tradicional de atividade industrial (em que os processos de fabricacao
individuais transformam as matérias-primas em produtos, e estes geram residuos a
serem descartados), deve ser transformado em um modelo mais integrado, onde o
consumo de energia e materiais € otimizado, a geragao de residuos € minimizada e

os efluentes do processo servem como matéria-prima para outro processo.

No Quadro 1, sao destacadas trés linhas de estudos aplicadas no campo da
Ecologia Industrial, cada uma com um tratamento especifico. A primeira se refere
aos fluxos de materiais de um determinado sistema industrial com o intuito de
identificar, avaliar e adotar alternativas de maior eficiéncia no uso dos recursos
naturais em direcdo a “desmaterializagcdo” da produgdo. A segunda analisa os
modos pelos quais diferentes fluxos materiais de um determinado produto podem
ser modificados ou redirecionados para otimizar a interacdo entre produto e meio
ambiente. A terceira tem um foco regional, e privilegia uma rede de energia e de
materiais dos chamados parques industriais ecologicos ou “eco parques”, que
reunem plantas industriais que trocam entre si, rejeitos de produgao que se tornam

insumos em outros processos produtivos nessa rede. (COSTA, 2002)
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Quadro 1 Linhas de estudos aplicadas no campo da Ecologia Industrial.

Otimizacao dos fluxos de energia e materiais na produgao

* I|dentificacdo do metabolismo industrial, a partir do inventario do fluxo de energia, agua e
matérias-primas;

. Prevencéao de poluicao; com agdes focadas na fonte de emissdo de poluentes; Redugao
do uso de substancias toxicas;

e Controle de poluicdo e gerenciamento de residuos com controle de poluentes apds a
geracéo;

J Eficiéncia no uso de energia e materiais; e

* Uso de energias renovaveis.

Fechamento dos Ciclos de Materiais

* Reuso e Remanufatura, com a extensao da vida util de produtos;

* Reciclagem de produtos, materiais e componentes, reduzindo o uso de matérias-primas
virgens; e Reciclagem de embalagens;

e Subprodutos e residuos como insumos para outras atividades; e

e Sistemas Industriais localmente integrados, como os parques industriais ecolégicos.

Desmaterializagao (Produzir mais, utilizando menos materiais)

« Enfase na oferta de servigos;
e Extensao da vida util dos produtos; e

* Reducgao do uso de energia e de materiais.

Se as empresas assimilarem os principios da ecologia industrial, e coloca-los
em pratica, poderdo observar mudancas significativas nos seus processos
industriais. Mesmo que nao se resolvam definitivamente os problemas de poluicéo e
escassez de recursos, pode-se esperar que tais principios representem passos

importantes na diregdo a sustentabilidade.
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A avaliagéo do ciclo de vida e o projeto para o meio ambiente sdo exemplos
de ferramentas utilizadas para implantar melhorias de desempenho ambiental nas
empresas. De acordo com Giannetti e Almeida (2006), essas ferramentas sao a
maneira racional de se avaliar e comunicar, sob a otica da ecologia industrial, se as
mudangas propostas ou implementadas satisfazem a melhoria do desempenho

ambiental.

2.2.1 AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

Em meio as crescentes preocupag¢des com a escassez de recursos naturais e
0 aumento da geracao de residuos, € cada vez mais importante a aplicagdo de
ferramentas, politicas e metodologias que reduzam os impactos ambientais das
atividades produtivas e que promovam padrdées de produgdo mais sustentaveis.
Visando atender as necessidades das industrias quanto a relagdo de suas atividades
com o0 meio ambiente, tornou-se importante identificar e avaliar os impactos
ambientais potencialmente associados com essas atividades, para que seja possivel

melhorar a eficiéncia de seus processos e de seus produtos.

Segundo Silva e Kulay (2006) os produtos sdo manufaturados com objetivo
de cumprir uma funcgao. Isso significa que o potencial de impacto ambiental referente
a esse produto ndo se esgota ao final de sua manufatura; a distribuicdo do produto,
sua utilizagado pelo consumidor, seu destino ap6s o uso, sua reutilizagdo, alguma
forma de reaproveitamento ou seu descarte, sdo atividades que podem impactar
significativamente o meio ambiente. Sendo assim, todos os impactos deverao ser
considerados na avaliacdo do desempenho ambiental desse produto. Os autores
ressaltam ainda, que a manufatura dos produtos ndo é em si um fim, mas um meio

de atender uma necessidade ou desejo da sociedade.

O conceito de Ciclo de Vida é o conjunto de etapas necessarias para que um
produto cumpra sua fungdo, considerando-se desde a extracdo dos recursos
naturais até seu descarte, apds sua utilizacdo. A partir desse conceito foi
desenvolvida uma técnica para avaliagao do desempenho ambiental de um produto
ao longo de todo seu ciclo de vida, denominada “Avaliagcado do ciclo de vida” (ACV),
que identifica todas as atividades ocorridas no ciclo de vida do produto e avalia os

potenciais impactos ambientais associados a essas atividades.
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A ACV é um instrumento de gestdo ambiental que permite as organizagdes
conhecerem as incidéncias ambientais dos materiais, dos processos e dos produtos,
podendo a partir dessas informagdes desenvolverem novos produtos e detectar

melhorias a serem aplicadas.

Na definigdo da Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC?):

"A avaliagcao do ciclo de vida é o processo objetivo de avaliar as

cargas ambientais associadas com um produto, processo ou

atividade através da identificagdo e quantificagdo do uso de energia e

matéria e de emissdes ambientais, o impacto do uso da energia e

material e das emissdes, e a determinagdo de oportunidades de

melhorias ambientais. A avaliagdo inclui todo o ciclo de vida do

produto, processo ou atividade, envolvendo extracdo e

processamento de matérias-primas, fabricagdo, transporte, e

distribuicdo, uso, reuso, manutencao, reciclagem, e disposic¢ao final."

O estudo da avaliacdo do ciclo de vida compreende quatro estagios: a
definicdo do objetivo e do escopo do estudo; a analise do inventario; a avaliacdo dos
impactos ambientais e a interpretacdo dos dados obtidos para as conclusdes e
recomendacgdes pertinentes. Segundo Graedel e Allenby (1995), talvez ndo haja
momento mais critico no inicio de uma avaliagao de ciclo de vida do que definir
precisamente o escopo da analise, ou seja, € necessario determinar com precisao
que materiais ou processos serao considerados, quais os limites do estudo,
determinando a partir de onde sera iniciado e finalizado o processo a ser
considerado, para que se obtenham otimos resultados para uma avaliagao

consistente.

Normas especificas definem a estrutura geral, os principios e requisitos para
conduzir e relatar os estudos de ACV. E importante que sejam definidos requisitos

para padronizacao de termos e critérios da ACV para evitar discrepancias e

4 SETAC (Society for Environmental Toxicology and Chemistry) foi fundada em 1979, foi o primeiro
organismo em nivel internacional que reuniu todos os estudos realizados, com objetivos de
sistematizar uma metodologia e critérios para o desenvolvimento da ACV, e sua contribuicao teve
um papel decisivo no aperfeicoamento da ferramenta de ACV, criando as bases necessarias para a
construgcao de metodologias padronizadas de uso universal. A SETAC é atualmente o principal férum
mundial de debates e discussdes sobre a técnica de ACV.
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resultados incorretos. No Brasil, estdo em vigor duas normas de avaliagao do ciclo
de vida publicadas pela ABNT, que tém como referéncia as normas equivalentes da
International Organization for Standardization - ISO: ABNT NBR ISO 14040:2009 —
“Gestdao Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura”; e ABNT
NBR ISO 14044:2009 — “Gestao Ambiental — Avaliagao do ciclo de vida — Requisitos

e orientagdes”.

De uma maneira resumida, pode-se dizer que um estudo de ACV consiste da
identificacdo das entradas de matéria e de energia do meio ambiente para o sistema
que constitui o ciclo de vida do objeto do estudo e das saidas de matéria e energia
desse sistema para o meio ambiente, e da avaliagcdo dos potenciais impactos

ambientais associados a essas entradas e saidas. (SILVA e KULAY, 2006)

Uma descrigdo basica das principais fases de um estudo de ACV, de acordo

com Chehebe (2002) e Silva e Kulay (2006) sera descrita a seguir:

* Definigdo do objetivo do estudo - Nessa fase, sdo definidos os aspectos
estratégicos relacionados a questbes que devem ser respondidas, e ao
publico alvo a quem se destina o estudo. Os objetivos devem ser bem
definidos, e ter consisténcia com a aplicagdo pretendida com o estudo. A
definicdo dos limites deve obedecer a certo compromisso entre a precisao
dos resultados e a viabilidade pratica da execugao do estudo.

* Anadlise do inventario: € a fase referente a coleta de dados e aos
procedimentos dos calculos. Essa fase é a mais dificil e trabalhosa, por uma
série e razbes que vao desde a falta de dados, a necessidade de estima-los e
a qualidade dos dados disponiveis.

* Avaliacdo dos impactos ambientais: nessa fase, o passo inicial é a definicao
das categorias de impacto que seréo consideradas no estudo a partir dos

dados do inventario. Essas categorias normalmente sdo as seguintes:

= Consumo de recursos naturais;
» Aquecimento global;

» Reduc¢do da camada de ozdnio;
» Acidificagao;

» Eutrofizacéao;
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» Formagcao fotoquimica de ozbnio; e

=  Toxicidade.

* Interpretacdo dos dados: s&o identificadas as questdes ambientais mais
significativas e feitas avaliagbes que podem, por exemplo, checar a
integridade, sensibilidade e consisténcia dos dados, e por fim as conclusées e

recomendacdes e o relatorio final.

Depois de estabelecidas as categorias de impacto ambiental, sdo feitas a
classificagao, correlacionando os dados do inventario com os efeitos ambientais
para os quais cada aspecto pode contribuir potencialmente. Apds a classificacédo é
realizada a caracterizagdo, onde € calculado um indicador para cada uma das
categorias selecionadas, que mede a magnitude dos potenciais impactos ambientais
decorrentes do ciclo de vida do produto, utilizando fatores de caracterizacdo. As
quantidades de cada substancia sdao multiplicadas por estes fatores. Esses
resultados sdo somados por categoria. Por fim, os resultados sdo normalizados, se

necessario, e obtém-se o perfil ambiental do produto.

Algumas considerag¢des devem ser feitas: primeiro, devido a complexidade da
metodologia, os critérios adotados na definicdo da coleta de dados podem
influenciar significativamente nos resultados finais da avaliagao; segundo, o elevado
custo da execucdo de uma ACV, principalmente devido ao numero de dados
envolvidos, € um dos obstaculos na difusdo do uso dessa ferramenta; terceiro, em
muitos casos a coleta de dados acaba sendo inviabilizada pelos mais diversos
motivos, como o desinteresse de empresas ou de setores produtivos e a
preservagao da confidencialidade de uso de determinados insumos e tecnologias; e,
por ultimo, a disponibilidade de um banco de dados viabilizaria e reduziria as

limitagdes encontradas normalmente nos estudos da ACV.

Segundo Silva e Kulay (2006), a maioria dos softwares disponiveis que sao
utilizados como apoio na execugcdao do estudo da ACV tem incorporado extenso
banco de dados previamente definidos, com informagdes de alguns elementos como
energia, materiais e transportes. Os autores ressaltam ainda que os bancos de

dados tém carater regional, e podem variar significativamente de uma regido para
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outra, podendo influenciar nos resultados finais quando essas diferencas n&o forem

respeitadas.

Segundo Chehebe (2002), a ACV encoraja as industrias a sistematicamente
considerar as questdes ambientais associadas aos sistemas de producéao,
contribuindo para melhorar o entendimento dos aspectos ambientais relacionados
aos processos produtivos de uma forma mais abrangente, identificando

oportunidades para melhorias.

Anderi e Kulay (2006) afirmam ser possivel dividir as aplicagdes da ACV em
duas vertentes: a comparagao do desempenho ambiental de produtos que cumpram
uma mesma fungéao, e a identificagdo de oportunidades de melhoria de desempenho
ambiental. Os autores ressaltam ainda que a ACV seja a unica técnica de gestao

ambiental que possibilita a comparagao do desempenho ambiental entre produtos.

Almeida e Giannetti (2006) ressaltam que embora a comparagcdo de
desempenho ambiental seja bastante utilizada entre as aplicagbes da ACV, o
emprego dessa técnica para melhorar produtos € mais importante, pois pode
identificar processos, componentes e sistemas para a minimizacao de impactos

ambientais.

2.2.2 PROJETO PARA O MEIO AMBIENTE OU DESIGN FOR ENVIRONMENT
(DFE)

Um dos maiores desafios das empresas € buscar alternativas que permitam o
desenvolvimento de produtos mais sustentaveis e com melhor desempenho
ambiental. O DfE (também conhecido como “eco-design”) analisa todo o ciclo de
vida do produto e propde alteracbes no projeto, de forma a minimizar seu impacto

ambiental, desde a fabricacao até o descarte desse produto.

O projeto tradicional de um produto visa satisfazer as necessidades de sua
utilizagao pelo consumidor e ndo considera seu destino apds o0 uso ou os impactos
decorrentes de seu ciclo de vida. Pode incluir critérios como bom desempenho da
sua funcéo, fabricacao eficiente e uso de técnicas e materiais apropriados, facilidade
de uso e seguranca, qualidades estéticas e visuais e boa relacdo custo/beneficio.
(GIANNETTI e ALMEIDA, 2006)
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O DfE aborda os problemas ambientais associados a um determinado
produto, na sua fase de concepcgéao. Isto €, considera a variavel ambiental como um
dos requisitos do produto além dos objetivos de desempenho, qualidade,
funcionalidade, e custo, e tem como finalidade projetar e fabricar produtos com
menor carga ambiental associada ao seu ciclo de vida. Também pretende fazer a
desmaterializacao e a retirada dos materiais toxicos do projeto, ou seja, tirar a maior
quantidade possivel de materiais - especificamente, substancias perigosas - sem
comprometer a fungao a que o produto se destina. (SONNEMAN et al., 2003)

Considerando-se o impacto ambiental que um produto possa causar durante
seu ciclo de vida, o DfE pode contribuir com o desenvolvimento de produtos
melhores. Com base na ACV, pode-se projetar um produto com o conhecimento do
fluxo total dos materiais, desde a extracdo das matérias-primas até seu descarte;
pesquisar materiais que facilitem a reciclagem; desenvolver novas tecnologias e
sistemas produtivos, com propoésito de oferecer produtos ambientalmente amigaveis.
(GIANNETTI e ALMEIDA, 2006)

Segundo Graedel e Allenby (1996), pode-se pensar em DfE como a soma de
duas atividades centradas. A primeira, prevencao a poluicdo, € em grande parte
direcionada a processos e produtos, minimizando seu impacto ambiental, e agdes
tipicas incluem, por exemplo, preveng¢ao de vazamentos, conservagao de energia, e
melhorias nas embalagens. A segunda atividade, projeto do processo e do produto,
tem um horizonte de tempo mais longo e muitas vezes lida com produtos e
processos anteriores a sua introducao. Acgbes tipicas incluem, por exemplo, o
desenvolvimento de modularidade, a minimizagdo da diversidade de materiais,

projetos energeticamente eficientes, e substituicdes de processo.

O ponto mais importante é reconhecer que a integracao entre meio ambiente
e tecnologia, em todas as operagbes de uma empresa, representa uma mudanga
significativa e fundamental para a organizacdo. Esta mudanca requer que as
questbes ambientais se tornem estratégicas para a empresa, assim como as
condicbes competitivas e econdmicas o sdao. Um ponto relacionado é que as
restricbes e barreiras a implementagcao do DfE sao suscetiveis de serem culturais e

organizacionais, e ndo técnicas. E a necessidade de implementar mudancgas
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fundamentais dentro de uma organizagdo complexa, e ndo o desenvolvimento de
tecnologias necessarias para as mudancas - esse € 0 maior desafio para
implementar o DfE. (GRAEDEL e ALLENBY, 1996)

A reducdo do uso de matérias-primas e recursos incorporados no produto, ou
devido a sua utilizacdo, a reducido ou eliminacdo de residuos gerados durante seu
ciclo de vida e no final de sua vida util, contribuem para a reducdo de impactos
ambientais. A extensdo da vida util de um produto tem como objetivo prolongar o
tempo de utilizacdo desse produto e dos materiais que foram incorporados na sua
producdo. Para isso, o desenvolvimento do produto deve prever sua maior
durabilidade, sua reutilizagdo para a remanufatura, ou ainda, a reciclagem dos

materiais que o compde.

Quando nao for possivel reaproveitar o produto apds seu uso, a incineragao
com recuperagao de energia € uma das opgdes que pode ser aplicavel desde que
esgotadas as outras possibilidades economicamente viaveis de reaproveitamento.
Na fase do projeto, deve-se limitar o uso de materiais que nao liberem poluentes
toxicos durante a queima. (JUNIOR, GIANNETTI E ALMEIDA, 2003)

O Projeto para Remanufatura ou o Design for Remanufacturing, € uma
derivacao do DfE, e pode gerar varios beneficios que viabilizem e tornem o processo
mais eficiente e eficaz. Projetar para o reuso, a remanufatura e a reciclagem, nesta
ordem de preferéncia, sdao escolhas que podem ser feitas durante o
desenvolvimento do produto. Projetos para reuso e para remanufatura podem
garantir que a maioria dos componentes sera reutilizada. Neste caso, como se
pretende que o produto e seus componentes manterdo sua forma original, uma
quantidade minima de energia sera consumida no processo. A remanufatura do
produto prevé a desmontagem para separagao e posterior utilizagdo de pecas e
componentes, que poderao ser utilizados em um novo produto, desempenhando sua
fungdo original. Quanto mais complexa for a montagem do produto, maior sera o
numero de etapas para a desmontagem e conseqlentemente, mais dificil seu
reaproveitamento. A facilidade de desmontagem pode ser prevista no projeto.
(JUNIOR, GIANNETTI E ALMEIDA, 2003)
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Na comparacdo de produtos que passaram por modificagcdes a partir da
aplicacado do projeto para o meio ambiente, com produtos equivalentes sem essa
caracteristica, pode-se observar diferengas significativas com ganhos econdmicos e
ambientais, como: redugdo do peso do produto; reducdo da variedade de
componentes utilizados na fabricacdo do produto; facilidade de desmontagem;
utilizacdo de materiais que tenham menor impacto ambiental; otimizagdo do
consumo de energia na fase de uso do produto; reducao dos materiais utilizados na
embalagem do produto e aumento do grau de reciclabilidade do produto.
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3 REFRIGERADORES DOMESTICOS
3.1 A INDUSTRIA DE REFRIGERAGAO E A QUESTAO AMBIENTAL
3.1.1 DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA DE REFRIGERAGAO

Originalmente, quando o conceito do sistema de refrigeragéo foi desenvolvido
no meio do século 19, um pequeno numero de fluidos foram utilizados como
refrigerantes. Segundo Melo e Hermes (2007), os refrigerantes mais comuns no
mercado no inicio do século XX eram a amoénia (NH3;), o diéxido de enxofre (SO)
e o dioxido de carbono (CO;), sendo que os dois primeiros eram extremamente
toxicos, e devido a essas caracteristicas, ocorreram nessa época registros de

mortes de familias inteiras devidas a vazamentos do refrigerante.

No entanto, devido a combinagdo de caracteristicas de inflamabilidade,
toxicidade e pressao, estes refrigerantes foram em grande parte substituidos por um
grupo de produtos quimicos fluorados que apresentavam caracteristicas totalmente

diferentes daquelas utilizadas até entao nas atividades de refrigeracao.

Em 1930, um grupo de pesquisadores identificou a familia dos
clorofluorcarbonos, os CFCs, que logo tiveram ampla aceitagdo no mercado,
particularmente nos setores doméstico e comercial, uma vez que eram fluidos
extremamente estaveis, nao toxicos e nao inflamaveis, e suas pressbes de
trabalho eram significativamente menores que as observadas para o CO,. Com a
introducdo dos CFCs no mercado, a industria de refrigeragdo entrou em franco
desenvolvimento. Materiais n&o-ferrosos puderam ser utilizados, as valvulas de
expansao foram substituidas por tubos capilares e o compressor hermético tornou-
se o padrao. (MELO e HERMES, 2007)

A revolugao ocorrida com os avangos cientificos, as descobertas da Quimica
e as possibilidades de sua aplicagdo em varios segmentos do setor produtivo, fez
com que os CFCs, se tornassem insumos fundamentais para a industria, desde a
década de 30 do século XX. No periodo de consumo do pds-guerra, sobretudo nos
Estados Unidos da América, com o amplo acesso da populagdo ao mercado de bens
duraveis, e a expansao do uso de refrigeracdo doméstica, industrial e comercial, o

emprego dos CFCs aumentou consideravelmente.
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Durante décadas, o CFC-12 ou R-12, foi utilizado como fluido refrigerante, e
o CFC-11 ou R-11, como agente expansor da espuma do isolamento térmico dos
refrigeradores domésticos e comerciais. Segundo Feltre (1998), somente nos
Estados Unidos, no ano de 1976, foram fabricados cerca de meio milhdo de
toneladas de CFC-12, e trezentas mil toneladas de CFC-11. No entanto, a partir de
1974, quando os professores Molina e Rowland demonstraram a relacdo existente
entre as emissdes de CFCs e a destruicdo da camada de ozbnio estratosférico, o
reinado dos CFCs comecou a declinar, e em maio de 1985 foi publicado um artigo
na revista Nature, onde pesquisadores da estacéo britanica Halley Bay na Antartica,
descobrem o “buraco” na camada de ozénio. (PIMENTA, 2008)

3.1.2 A INDUSTRIA DE REFRIGERAGAO E A CAMADA DE OZONIO

A camada de ozobnio esta situada na estratosfera, onde estdo concentrados
90% do ozbnio existente, € uma barreira natural a radiacéo ultravioleta do Sol. Sem
essa protecao nédo teria sido possivel o desenvolvimento das incontaveis e variadas
formas de vida existentes no planeta. Sem a influéncia de fatores externos, a
formacgao e a decomposi¢cao do ozénio atingem um equilibrio que mantém a camada
de ozbnio praticamente constante, embora sofrendo variagdes normais conforme a

hora do dia, a estagdo do ano e até mesmo de ano a ano. (FELTRE, 1998)

Um consenso global apoia a teoria de que produtos quimicos sintéticos
contendo cloro e bromo, quando emitidos na atmosfera, sdo responsaveis pela
destruicdo do ozénio estratosférico. A maior parte destes compostos, chamados
SDOs (Substéancias Destruidoras do Ozénio), sao classificadas segundo parametros
de potencial de destruicdo do ozbénio (ODP - Ozone Depleting Potential). O
paramentro ODP traduz o potencial de uma substancia no impacto sobre a redugao
da camada de oz6nio. O CFC-11 é tomado como referéncia, tendo o maior

potencial, ODP=1.

Diante da possibilidade da reducdo da camada de ozdénio houve mobilizacéo
de varias nagdes com objetivo de estabelecer medidas de eliminagao da produgéao e
do consumo de SDOs. Um forte consenso internacional se desenvolveu para
proteger a camada de 0z6nio, e foram adotados dois acordos internacionais relativos

a sua protecdo. O primeiro acordo adotado pela comunidade internacional foi a
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“Convencao de Viena para a Protecao da Camada de Oz6énio”, assinada em 1985,
tendo como objetivo principal a protecdo da saude humana e do meio ambiente
contra os efeitos nocivos das alteragbes da camada de ozénio. O segundo grande
acordo foi assinado em 1987 e intitulado “Protocolo de Montreal sobre as
Substancias que destroem a Camada de Ozénio”. O Protocolo foi um documento
complementar a Convencao de Viena, cujo objetivo principal é estabelecer metas
para a reducdo e proibicdo da manufatura e uso de substancias destruidoras da

camada de ozonio.

Desde o langamento do Protocolo de Montreal, observou-se a eficiéncia em
nivel global na redugéo da produgédo e do uso dos CFCs, mas no entanto, percebeu-
se que a questao do impacto ambiental das atividades do setor de refrigeragdo nao
estava resolvida, pois, verificou-se que os gases substitutos alternativos, como os
hidroclorofluorcarbonos (HCFC) e os hidrofluorcarbonos (HFC), tinham efeitos nas
condi¢des climaticas do planeta e que, apesar de nao apresentar alto potencial de
destruicdo da camada de ozénio, sdo gases de efeito estufa (GEE) e, portanto tém

contribuicdo para o aquecimento global.

Os HFCs foram desenvolvidos entre as décadas de 80 e 90 como
refrigerantes alternativos aos CFCs e HCFCs. Por ndo conterem cloro, ndo sao
consideradas SDOs, mas, tém contribuicdo para o aquecimento global, sdo GEE e
constam da lista dos seis gases que devem ter reduzidas as emissdes, de acordo
com o Protocolo de Kyoto. Os CFCs e os HCFCs além de SDOs sao também GEE,
mas nao foram incluidos no Protocolo de Kyoto por serem controlados pelo
Protocolo de Montreal. (CETESB, 2011)

O Protocolo de Kyoto estabeleceu medidas de redugdao de emissdes dos
GEE. Sao considerados GEE os gases listados no Anexo A do protocolo: CO,
(dioxido de carbono); CHs (metano); N,O (éxido nitroso; SFs (hexafluoreto de

enxofre); HFCs (hidrofluorcarbonos) e PFCs (perfluorcarbonos).

A industria da refrigeragao tem procurado substitutos para os refrigerantes
CFCs e HCFCs desde o estabelecimento das restricdes dos Protocolos de Montreal
e de Kyoto. Atualmente existem perto de cinqlenta tipos de fluidos refrigerantes tais
como os HFCs; aménia; CO; e os HCs. (CETESB, 2011)
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3.1.3 A INDUSTRIA DE REFRIGERAGAO E O AQUECIMENTO GLOBAL

Nos ultimos anos, a atencdo sobre a questdo da camada de ozdnio ficou
concentrada na obrigatoriedade da eliminagdo progressiva e na substituicdo das
substancias que tém alto potencial de redugdo da camada, mas ao mesmo tempo, a
consciéncia sobre as alteragbes climaticas tem aumentado, juntamente com o
desenvolvimento de metas regionais, nacionais e globais, de reducdo das emissoes

de gases de efeito estufa.

As atividades do setor de Refrigeracdo tem aplicacbes abrangendo uma
enorme variedade de campos que todos encontramos na vida diaria e, portanto,
desempenha um papel essencial no desenvolvimento sustentavel. Os esforgos para
combater o aquecimento global precisam se concentrar em dois pontos, segundo o
International Intitute of Refrigeration (IIR), que sao: a redugao das emissoes diretas
de CFCs, HCFCs e HFCs, assim como a utilizagdo de fluidos alternativos com
impacto ambiental baixo ou zero; e a reducdo do consumo de energia, visto que o
impacto no aquecimento global do consumo de energia € muito maior do que das

emissodes resultantes dos fluidos refrigerantes.

O aquecimento global € um dos principais problemas ambientais atuais, que
tem como consequéncias as mudangas climaticas, e vem afetando e
comprometendo todo o planeta. Dentre as consequéncias do aquecimento global,
pode ocorrer: desequilibrio dos ecossistemas; alteragées no suprimento de agua
doce; perdas na biodiversidade; degelo nos polos; alteragdes dos padrdes de
chuvas; inundacgao de areas litoraneas; danos aos recifes de corais; savanizagéo5 de
florestas tropicais; maior desertificacdo de areas; reducédo no rendimento de safras;
ocorréncia de eventos extremos — furacoes, ciclones, secas, enchentes e problemas

de saude, dentre outros, prejudicando grande parte das nagdes mundiais.

° Savanizagao- € a substituicdo da floresta tropical por uma vegetagdo mais resistente devido a
ocorréncia de varios impactos ambientais como aqueles causados pelo aquecimento global, periodos
de secas, desmatamento e queimadas.
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Segundo o AR4, o mais recente Relatério de Avaliagdo do IPCCP, as
concentragbes atmosféricas globais de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso
aumentaram bastante em consequéncia das atividades humanas desde 1750, e
agora ultrapassam em muito os valores pré-industriais. Os aumentos globais da
concentracdo de didéxido de carbono se devem principalmente ao uso de

combustiveis fosseis e a mudanga no uso da terra.

Ha um consenso geral quanto a necessidade de se limitar a 2°C o aumento
medio da temperatura global neste século, caso contrario, estima-se que se nao
forem adotadas medidas eficazes no controle das emissdes de gases efeito estufa, o
aumento da temperatura global podera chegar a 6°C (adotando-se cenarios
pessimistas de avaliagao), causando grandes transtornos aos ecossistemas, secas e
inundacgdes, elevacao no nivel do mar e proliferacdo de doengas, com impactos na

economia e na sociedade.

Os resultados do AR4 dizem ser muito provavel que a maior parte do
aumento observado nas temperaturas globais médias desde meados do século XX
se deva ao aumento observado nas concentracdes antropicas de gases de efeito
estufa. Das mais de 29 mil séries de dados observadas em 75 estudos, mais de 89%
concordam com a direcdo da mudanca esperada em resposta ao aquecimento,
mostrando uma alteracado significativa em muitos sistemas fisicos e bioldgicos.
(IPCC, 2007)

Segundo o IIR, a influéncia no aquecimento global das atividades do setor de
refrigeracao refere-se em média de vinte por cento, as emissdes diretas de CFCs,

HCFCs e HFCs e, em média de oitenta por cento a energia consumida.

O Brasil vem adotando medidas que contribuem para a mitigacao das
mudangas climaticas, com implantagcado de varias agdes, dentre as quais se podem

destacar — O Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica — PROCEL,

®lpcc - Organismo intergovernamental, de cunho cientifico, criado em 1988 a partir de uma iniciativa
da Organizagado Mundial de Meteorologia com apoio do PNUMA, ambos ligados a ONU. Os relatérios
do IPCC sao uma compilagdo do estado da arte nas diversas areas do conhecimento relativas as
mudancgas globais do clima. Os Relatérios de Avaliagdo (Assessment Report) do IPCC sdo divulgados a
cada seis anos, o mais recente foi divulgado em 2007, o AR4. Sao divulgados também outros relatérios
especificos.
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que tem como objetivo combater o desperdicio na produ¢do e no uso de energia
elétrica, propiciando o mesmo produto ou servico com menor consumo, em fungao

da maior eficiéncia energética.

Em 2010, o Selo PROCEL foi outorgado a 3.778 modelos de equipamentos,
distribuidos em 31 categorias de produtos, envolvendo 206 fabricantes. Estimativas
oficiais dao conta de que as ag¢des do programa resultaram em uma economia de
cerca de seis milhdes de kWh — dos quais um terco é decorrente de refrigeradores e
freezers. O refrigerador produzido hoje no pais consome 60% menos energia que o
fabricado ha 10 anos. (ABINEE, 2012)

Dados do IBGE mostram que em 2009 havia 54,7 milhdes de unidades de
refrigeradores no Brasil. Segundo informagbes da ELETROS, em 2008,
aproximadamente onze milhdes de unidades ainda utilizavam CFCs como fluido
refrigerante e como agente de expansao na espuma de isolamento térmico. Desta
forma, pode-se esperar nesse setor um passivo de cerca de 5.500 toneladas de
CFCs. E, mesmo que no Brasil ndao se fabriquem refrigeradores contendo CFCs
desde 2001, é preciso eliminar os CFCs remanescentes e gerenciar seu passivo,
adotando medidas para reduzir o uso e o0s estoques desses gases e,

consequentemente os impactos ambientais que possam causar. (M.M.A., 2011)

3.2 DADOS DO MERCADO DE REFRIGERADORES DOMESTICOS

Um refrigerador € um bem indispensavel na vida da sociedade. A
comodidade, qualidade de vida, eliminagcado de desperdicios e a perfeita conservacao
de alimentos sédo algumas das vantagens que nos oferece. Apesar de termos a
disposi¢cao inumeros modelos, tamanhos, cores e pregos, 0s principios basicos de
funcionamento e operacdo sdo comuns a todos. As variagbes sao atribuidas a
inclusdo de acessorios e compartimentos especiais para bebidas, melhor
distribui¢cdo interna de prateleiras e gavetas, painéis eletrénicos, dispenser de agua
na porta, etc. e, independem da fungcdo e composicao basica do refrigerador. Sao
considerados equipamentos eletroeletrbnicos e pertencem a categoria da linha

branca no mercado brasileiro.
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Os refrigeradores sdo bens de consumo duravel, tem um expressivo volume
de producao, seu ciclo de vida esta na fase de maturidade, e ndo se vislumbram

grandes alteragcdes, nem ha perspectivas de substituicdo desses produtos.

Segundo dados do relatério Refrigeration Technical Options Committee-
RTOC — UNEP (2010), cerca de 100 milhdes de refrigeradores e congeladores
domeésticos s&o produzidos anualmente no mundo. A maioria é usada para o
armazenamento de alimentos nas residéncias. Volumes de armazenamento tipicos
variam de 20 a 850 litros por unidade. A distribuicao etaria dos produtos instalados €
extremamente ampla com estimativas médias variando de 9 a 19 anos de uso. Com
a vida longa do produto e o alto volume de produgdo anual, a estimativa € que o
numero de unidades instaladas no mundo seja de aproximadamente 1,8 bilhdo de

unidades, entre refrigeradores e congeladores domésticos.

Cardoso (2008) mostra a distribuicdo dos refrigeradores e freezers no
mercado brasileiro, utilizando dados do PNAD/IBGE e de informagdes da AC Nielsen
de 2005: desse mercado, 80% séao refrigeradores. A regiao sudeste tem a maior
fatia, 50%, seguidos da regiao nordeste com 20%; sul com 17%; centro-oeste com
8% e norte com 5%. Outra observagao importante desse autor foi quanto a
distribuicdo especifica dos refrigeradores: 77% dos refrigeradores eram modelos de
uma porta; 12% de duas portas frost free; 10% duas portas e 1% refrigeradores
compactos. A maior parte dos refrigeradores encontrados nesse periodo eram os

modelos basicos de uma porta.

Segundo dados do relatdrio “Plano Nacional de Energia 2030” (elaborado pelo
MME e EPE em 2007), verifica-se uma tendéncia de mudanca para refrigeradores
de duas portas, que apresentam maior capacidade de armazenamento. Porque,
embora o percentual de 77% seja significativo, ele vem declinando, pois em 1988
este percentual era de 86%. (M. M. E., 2007) Em 2012, segundo informacdes da
ELETROS, em funcéo da redugao do imposto sobre produtos industrializados (IP1),
houve um aumento consideravel nas vendas de refrigeradores de duas portas com

tecnologia frost- free, representando 41,5% das vendas referentes a refrigeradores.

Dados do IBGE divulgados em 2012, referentes a Pesquisa Nacional por

Amostra de Domicilios - PNAD-2011 mostraram que no ano de 2011 havia 58,7
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milhdes de unidades de refrigeradores no Brasil, atingindo um percentual de 95,8%
dos domicilios.

Segundo o relatério da Produgdo Industrial Anual (PIA) 2010, do IBGE:
considerando-se producdo e vendas dos 100 maiores produtos e/ou servigos
industriais, segundo a posicdo nacional em valor das vendas em 2010, os
refrigeradores e freezers ocupam a posi¢cao 50, codigo PRODLIST: 2751.2100, e
foram produzidos 7.817.150 unidades e vendidos 8.127.374 unidades (esse numero
refere-se a refrigeradores e freezers). O relatério “Resultados PROCEL 2012, ano
base 2011”, mostra dados referentes as vendas de refrigeradores, indicando que em
2010 foram vendidos no Brasil, 6,62 milhdes de unidades.

O Quadro 2 apresenta os fornecedores e marcas de refrigeradores
comercializados no Brasil em 2012, com o selo PROCEL de eficiéncia energética,

conforme informacgdes do INMETRO.

Quadro 2 Principais fornecedores e marcas de refrigeradores no Brasil.

Fornecedores Marcas
ELECTROLUX Electrolux
GELOPAR Gelopar
MABE GE; Continental; Continental One; DAKO; BOSCH; GE Profile.
PHILCO Philco
VENAX Venax
WHIRLPOOL Brastemp; Consul; KitchenAid
ESMALTEC Esmaltec; Itatiaia
SAMSUNG Samsung
SUB-ZERO Sub-Zero
LOFRA Liebherr
VIKING RANGE Viking
FALMEC Smeg
IESA Eletrodomésticos Sub-Zero
GORENJE Gorenje
LG LG
PANASONIC Panasonic

Fonte: INMETRO (2012).

Os refrigeradores tém participagdo significante no consumo de energia
elétrica residencial, e sdo responsaveis por uma parcela significativa da conta de
energia elétrica de uma familia. Por ser intensivo em uso de energia, torna-se
necessario a escolha por produtos de alta eficiéncia energética. Segundo o estudo
de Cardoso (2008), a avaliagédo dos refrigeradores e freezers representa 28% do

consumo de energia do setor residencial brasileiro.
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O INMETRO denomina o Refrigerador, como: conservador de alimento que
possui um compartimento de baixa temperatura e/ou fabricador de gelo. E classifica
os refrigeradores e seus assemelhados em cinco categorias: Frigobares;
refrigeradores; refrigeradores FF (frost-free); combinados e combinados FF (frost-
free).

3.3 COMPOSIGAO BASICA DOS REFRIGERADORES

Um refrigerador € composto de um gabinete, portas, acessorios (prateleiras,
modulos, gavetas, etc.) e do circuito elétrico de refrigeracdo composto pelo
compressor, fluido refrigerante e outros componentes. A composicao é basicamente
de metais (ago, cobre e aluminio), plasticos (espumas do isolamento térmico,
revestimento interno das portas, e outros plasticos), vidros, agente expansor, fluido
refrigerante, componentes elétricos e eletrénicos e outros, menos expressivos. Os

metais tém a maior contribuicdo na composigao do refrigerador.

A cultura, o tipo de alimentacgao, e o estilo de vida podem afetar a composicao
dos materiais que sao utilizados na produgdo de um refrigerador. No Japao, por
exemplo, os refrigeradores utilizam mais materiais plasticos e resinas, do que a
maioria dos modelos utiliza. Esses refrigeradores, devido as caracteristicas de
alimentacdo dessa populagao, precisam ter compartimentos que separem e isolem
bem, os peixes, as carnes e os legumes. Essas diferengcas podem afetar a avaliagao

do ciclo de vida para cada tipo de refrigerador.

Como ilustragdo, um modelo de refrigerador com duas portas, pesando 89 kg,
com capacidade de armazenamento de 300 litros (incluindo o congelador), que
utilize o isobutano R-600a como fluido refrigerante e o ciclopentano como agente
expansor, tem sua composigao distribuida da seguinte forma: 60% de aco, 2,8% de
cobre, 1,9% de aluminio, 10,5% de espumas de isolamento térmico, 16,1% de
outros plasticos, 5,8% de vidros, 0,4% de agente expansor, 0,2% de fluido
refrigerante, 0,6% de componentes eletrbnicos e 1,7% de outros materiais conforme

dados do Certificado de Declaracdo ambiental do Produto - EPD’, para o modelo ER

" EPD (Environmental Product Declaration - Declaragdo Ambiental do Produto: € um conjunto de
informacodes, relativas aos aspectos e impactos ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de
vida, baseada na Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV).
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8199B da Electrolux, produzido na Suécia. A Figura 1 ilustra a composigdo desse
refrigerador.

Figura 1 Composic¢ao basica do refrigerador ER8199B.

0.% 10.% 20.% 30.% 40.% 50.% 60.% 70.%
Aco 60.%
Plasticos 16.1%
Espumas de isolamento 10.5%
Vidros 5.8%
Cobre 2.8%
Aluminio 1.9%

Outros 2.9%

Os principais componentes do refrigerador sdo o compressor, o fluido
refrigerante do circuito de refrigeracdo, a espuma do isolante térmico e o agente
expansor dessa espuma. As caracteristicas e especificagdes desses componentes
sdo determinantes no projeto de um refrigerador eficiente energeticamente, e séo
importantes na fase de descarte do produto e no tratamento adequado desses

materiais.

Na fabricacdo de um compressor S3o necessarios pesquisas e
desenvolvimento, matérias-primas, processos e tecnologias avancadas. Segundo o
principal fabricante de compressores do pais, sao utilizadas mais de 1500 matérias-
primas na composi¢gdo dos componentes e pecas, para a fabricagdo de um
compressor dessa marca. O peso de um compressor para refrigeradores domésticos
varia aproximadamente entre sete e onze quilos, dependendo do modelo utilizado.
(EMBRACO, 2012)

Normalmente os fornecedores dos materiais passam por avaliagcoes
criteriosas para garantir a qualidade do produto. O ago € uma das matérias-primas
mais importantes para fabricar a carcaga, a tampa e outras pegas. Outros materiais
como o cobre, o aluminio, e o ferro fundido, além de fios elétricos, cabos,

omponentes elétricos, componentes eletronicos, 6leo lubrificante, tintas e parafusos
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também sao utilizados. Sao fabricados varios tipos de modelos para atender os
varios modelos de refrigeradores.

3.4 CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluido refrigerante € um produto quimico responsavel pelas trocas térmicas
nos sistemas de refrigeracao e climatizagao. Pela propriedade que possui de passar
de liquido a gas, e vice-versa, é capaz de absorver calor, resfriando um ambiente de
maneira controlada. Para absorver o calor do ambiente e resfria-lo, ele passa da
fase liquida para a gasosa, uma vez que evapora ao absorver calor e liquefaz ao
perder calor. (DUPONT, 2012)

3.4.1 CLOROFLUORCARBONO - CFC

Consiste de cloro, fluor e carbono. Os refrigerantes mais comumente
utilizados nos refrigeradores domésticos deste grupo foram R11 e R12. Por nao
conter hidrogénio, os CFCs sao quimicamente muito estaveis, e tendem a ter boa
compatibilidade com a maioria dos materiais e lubrificantes tradicionais, tais como os
oleos minerais. No entanto, por conter cloro, sdo prejudiciais a camada de ozé6nio, e
devido a sua longa vida na atmosfera, os CFCs tém alto poder de destruicdo do
ozonio (ODP — Ozone Depletion Potential). Da mesma forma, sdo GEE com alto
potencial de aquecimento global (GWP - Global Warming Potential), e sao
substancias controladas pelo Protocolo de Montreal. Sua producéao foi extinta, mas
ainda existem refrigeradores antigos em uso, que utilizam essas substancias.
(UNEP-DTIE, 2010)

3.4.2 HIDROCLOROFLUORCARBONO - HCFC

Consiste em hidrogénio, cloro, flior e carbono. Os refrigerantes mais comuns
neste grupo sao R22, R123 e R124 (dentro de varias misturas). Eles foram utilizados
de forma generalizada desde a década de 1930 em muitas aplicagdes. Como
contém hidrogénio, os HCFC sao teoricamente menos estaveis quimicamente do
que os CFCs, mas, no entanto tendem a ter uma boa compatibilidade com a maioria
dos materiais e lubrificantes tradicionais, tais como os 6leos minerais. Devido ao teor
de cloro, sao prejudiciais para a camada de ozénio, embora com ODP relativamente

baixo. Da mesma forma, sdo GEE com alto potencial de aquecimento global, e sao
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controlados pelo Protocolo de Montreal. Atualmente, os HCFCs s&o muito baratos e
amplamente disponiveis, embora ja tenham prazo definido para extingdo.(UNEP-
DTIE, 2010)

3.4.3 HIDROFLUORCARBONO - HFC

Consiste de hidrogénio, carbono e flior. O mais comuns refrigerantes neste
grupo sao R134a, R32, R125 e R143a (principalmente dentro de misturas, tal como
R404A, R407C e R410A). Eles tém sido usados em larga escala desde a década de
1990, em quase todas as aplicacbes que tradicionalmente utilizavam CFCs e
HCFCs, incluindo refrigeragcdo domeéstica. Os HFCs sao muito estaveis
quimicamente, e tendem a ter boa compatibilidade com a maioria dos materiais. No
entanto, eles nao sdo misciveis com lubrificantes tradicionais, e devem utilizar tipos
de 6leos sintéticos. (UNEP-DTIE, 2010)

Ao contrario dos CFCs e HCFCs, eles nao contém cloro, e portanto nao
prejudicam a camada de ozbnio. No entanto, séo tipicamente GEE com alto
potencial de aquecimento global. Eles sdo controlados pelo Protocolo de Kyoto.
Embora alguns paises estejam desenvolvendo leis para controlar o uso e as

emissoes de HFCs, eles ainda estdo amplamente disponiveis.

3.4.4 HIDROCARBONO - HC

Os HCs sao totalmente inofensivos a camada de ozbénio e com poder de
aquecimento global desprezivel. Sao substancias encontradas abundantemente na
natureza, portanto, de livre acesso, e nao sao patenteaveis. O HCFC e o HFC, ao
contrario, sdo patenteados por industrias quimicas e produzidos apenas mediante o
pagamento de royalties. Os HCs séao fluidos de refrigeracao intrinsecamente mais
eficientes que os HFCs. Isto significa que, com melhorias tecnologicas, as
possibilidades de futuras redugdes no consumo de energia dos refrigeradores sao
muito maiores com o uso dos HCs do que com o uso dos HFCs. (UNEP-DTIE,
2010)

Os HCs sao compativeis com a maioria dos materiais de construgdo do
sistema, como ligas metalicas e polimeros. Sdo também compativeis com o6leos

minerais e sintéticos. O desempenho obtido é também bastante similar ao obtido
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com CFCs, HCFCs ou HFCs. A baixa pressao de vapor do HC-600a (R-600a)
origina menores niveis de ruido, o que o torna atraente para refrigeradores
domésticos. Além disso, exige compressores de maior deslocamento volumétrico
para uma mesma capacidade de refrigeracdo, os quais sao geralmente mais
eficientes. A desvantagem do uso de HCs, atualmente, € que embora sejam pouco
téxicos, tais fluidos sdo inflamaveis e explosivos. E essencial, portanto, que a carga
de refrigerante seja reduzida para minimizar os riscos envolvidos (PALM, 2008 e
MELO, 2011).

Estdo sendo denominados de refrigerantes naturais, porque tém ODP zero, e
GWP zero ou desprezivel. Evolugdes e inovagdes tecnolégicas tém ajudado na
consolidagdo de "refrigerantes naturais" como uma solugdo segura e econdmica
para aplicagdes em diversos setores. Devido aos impactos ambientais minimos e
por ser mais apropriado em uma perspectiva de desenvolvimento tecnologico
sustentavel, sistemas de refrigeracao com refrigerantes naturais podem futuramente,

ter um papel importante em muitas aplicagdes.

No Brasil, segundo o INMETRO (dados de 2012), a maioria dos fabricantes
incorporou o Hidrocarbono Ciclopentano na fungdo de agente isolante térmico e
expansor, e o Hidrofluorcarbono (HFC) R-134a na funcédo de gas refrigerante. Mas
algumas empresas ja utilizam o isobutano HC-600a ou R-600a, em alguns modelos,
denominando-os “100% ecolégicos”. Segundo alguns fabricantes, existem barreiras
técnico-econdmicas que ainda dificultam uma maior producdo de refrigeradores
domésticos com o HC como fluido refrigerante, porque mesmo que sejam
excelentes agentes refrigerantes sob variados aspectos, apresentam como
caracteristica a inflamabilidade, resultando na necessidade de alteragcbes nos

padrées produtivos.

Atualmente o isobutano R-600a domina o mercado de refrigeradores
domeésticos na Europa e em grande parte da Asia, embora no seja empregado nos
Estados Unidos. Em varios paises da Europa, 95% dos refrigeradores domésticos
operam com R-600a e a tendéncia € que essa fragdo aumente ainda mais. Palm
(2008) ressalta que nos Estados Unidos a comercializagdo € impedida pelo receio

dos fabricantes contra processos que associariam os HCs com incéndios
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domesticos. Todavia, desde 1993, mais de 200 milhdes de refrigeradores e freezers
com R-600a foram comercializados e, até o momento, nenhum acidente em
operagcao normal foi reportado, ndo obstante tenham ocorrido acidentes nas
operagdes de manufatura e de servico. Numa agdo mais recente, a GE (General
Electric) solicitou autorizagdo da agencia de protegcdo ambiental americana (EPA)
para introduzir a partir de 2010, o R-600a em uma nova linha de refrigeradores, o

que indica uma tendéncia de introdugao do isobutano nesse mercado. (MELO, 2011)

De acordo com informagdes obtidas no site do INMETRO, considerando-se 0s
fabricantes de refrigeradores que possuem o selo de eficiéncia energética do
PROCEL, atualmente a maior parte desses fabricantes, no Brasil, utiliza no sistema
de isolamento térmico o ciclopentano, como agente expansor, e o R-134a como
fluido refrigerante. Mas, ainda ha refrigeradores antigos, em uso, que ainda utilizam
os CFCs (R11 e R12), apesar dessas substancias ndo serem mais produzidas. Em
2008, segundo informagdes da Associagcao Nacional de Fabricantes de Produtos
Eletroeletrbnicos (ELETROS), estimava-se que esse numero chegasse a onze

milhdes de unidades, concentrado nas classes de baixa renda.

De acordo com a norma ABNT NBR 15833:2010, a quantidade de fluido
refrigerante por categoria de aparelho, usando R12 ou R134a é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 Quantidade de fluido refrigerante por categoria de aparelho.

Categoria de aparelho R-12 Fluido refrigerarll\:tﬁ 34a
Frigobares (até 150 litros) (559) (459)
Refrigeradores de uma porta (de 151 a 370) litros (709) (729)
Refrigeradores de duas portas (de 300 a 500) litros (1109) (103g)

Segundo a norma citada, a quantidade do agente de expansado da espuma

por categoria de aparelho, é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 Quantidade de agente de expansao por categoria de aparelho.

, Agente expansor (%)
Categoria de aparelho R-11 Ciclopentano
Frigobares (até 150 litros) 3,50 2,13
Refrigeradores de uma porta (de 151 a 370) litros 3,50 2,13
Refrigeradores de duas portas (de 300 a 500) litros 3,50 2,13
Obs: O percentual refere-se a relagdo entre a quantidade do agente expansor e a massa total da espuma.
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3.5 CARACTERISTICAS DAS ESPUMAS DO ISOLAMENTO TERMICO

Os gabinetes e as portas dos refrigeradores sdo constituidos de ago laminado
na parte externa e de poliestireno de alto impacto (PSAI ou HIPS- High Impact
Polystyrene) na parte interna, tendo o0s espagos entre essas duas partes
preenchidos com espumas rigidas de poliuretano (PUR), conforme ilustrado na
Figura 3.

Figura 2 Estrutura do gabinete do refrigerador.

Parte externa:
aco laminado

Espuma rigida
de poliuretano
(PUR)

Parte interna:
poliestireno de
alto impacto
(PSAI)

Fonte: Adaptado de Bringhenti, 2012.

Atualmente, a industria de refrigeracao utiliza somente espumas rigidas de
poliuretano no isolamento térmico dos refrigeradores. Uma das principais vantagens
da utilizagdo das PUR € a baixa condutividade térmica que permite o emprego de
painéis de isolamento mais finos do que quando se utilizava |a de vidro, e essa
caracteristica faz com que o espaco interno do refrigerador seja ampliado em até
30%. Segundo Orsioli (2005), a capacidade de isolamento térmico da PUR supera

os demais materiais isolantes.

A PUR apresenta excelentes propriedades para isolamento térmico e também
prové alta resisténcia estrutural para os refrigeradores. Segundo Lopes e Becker
(2012), cerca de 60% em volume, desse material no mercado brasileiro, estao
concentrados no setor de refrigeracdo doméstica. A espuma de PU (poliuretano) é

obtida basicamente por meio da reagdo de polimerizagdo entre o poliol e o



44

isocianato, acompanhada pela reagdo de expansao quimica (entre o isocianato e a
agua) que produz CO, expandindo a espuma, e pela expansao fisica proporcionada
pelo agente de expansao. (LOPES e BECKER, 2012)

Em atendimento ao que ficou estabelecido nos acordos que tém como
objetivo o compromisso de protecdo a camada de ozénio, ja ha preocupacgdes sobre
a retirada dos HCFCs utilizados como agentes expansores das espumas PUR.
Estudos realizados com o ciclo de vida de varios agentes de expansao considerados
substitutos potenciais dos HCFCs na manufatura de PUR como isolamento térmico
de refrigeradores, mostraram que o ciclopentano nao produz impacto sobre a
camada de ozdnio e também nado tem impacto significativo no aquecimento global
quando comparado com o HFC R-134a (KATZ and LINDNER, 2003).

Segundo Lopes e Becker (2012), atualmente a industria de refrigeracao
doméstica tem gerado grandes volumes de rejeitos de PUR, em fung¢ao do controle e
desvios de processo, do controle de qualidade da espuma e dos programas de
substituicido de refrigeradores obsoletos, dentre outros. O que normalmente
acontece é que grandes volumes de PUR ocasionam problemas, pois devido as
suas caracteristicas de densidades extremamente baixas (da ordem de (20 a 30)
kg/m?), e dificil compactacéo, fazem com que ocupem grandes espacos quando s&o

depositados em lixdes ou aterros.

Ha alguns estudos propondo destinos diferentes para os residuos da PUR,
com possibilidades de reciclagem e recuperacdo por meio de determinados
tratamentos. Os resultados dos estudos de Lopes e Becker (2012), afirmam que os
residuos de espuma rigida de poliuretano (PUR), podem ser reciclados e
reintroduzidos no processo de fabricagao de refrigeradores domésticos. Segundo os
autores, nas condi¢cdes estudadas, sugerem o percentual de até 10% de poliol
reciclado misturado ao poliol virgem. Caracteristicas como a condutividade térmica,
a resisténcia a compressao, densidade do nucleo, e sua morfologia, apresentavam-

se adequadas ao padrao industrial.

Os autores acrescentam ainda que, espumas que utilizam até 20% de poliol
reciclado, podem ser utilizadas em outras aplicagbées como, por exemplo, em placas

para isolamento térmico e acustico de residéncias.
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3.6 A EFICIENCIA ENERGETICA E A VIDA UTIL DO REFRIGERADOR

Os equipamentos eletroeletrénicos sofrem desgastes ao longo do tempo em
que estdo em operacdo; no caso dos refrigeradores, por exemplo, que sao
equipamentos que operam constantemente, durante seu tempo de vida util, esses
desgastes, dependendo dos habitos de uso e da tecnologia utilizada, podem ter
como consequéncias o comprometimento do desempenho e o aumento do consumo

de energia do refrigerador.

No caso dos refrigeradores, basicamente quatro fatores interferem no
desempenho da eficiéncia: a vedacao (as borrachas de vedacado das portas), o
isolamento térmico, o termostato e o compressor. Segundo Cardoso (2008), um
levantamento junto a dois fabricantes de refrigeradores no Brasil, mostra que até
cinco anos de idade os equipamentos ndao tém qualquer comprometimento no
desempenho, porém, a partir dos cinco anos de uso, os refrigeradores comegam a
apresentar os efeitos de redugdao de eficiéncia devido ao desgaste dos quatro

componentes citados anteriormente. (CARDOSO, 2008)

Ainda, segundo Cardoso, nos refrigeradores com idade entre 05 e 10 anos de
uso, identifica-se perda de 20% na eficiéncia total do sistema, devido a problemas
da vedacao da porta e da capacidade de isolamento das espumas no gabinete e na
porta. Para os refrigeradores que tém entre 10 e 16 anos de uso, a perda de
eficiéncia chega a 40%, devido principalmente, ao desgaste e queda de
desempenho do compressor e da espuma de isolamento térmico. Para os
refrigeradores acima de 16 anos de uso, segundo o autor, ndo foram encontrados
dados confiaveis que determinem a ineficiéncia do produto, embora se espere que a
perda de eficiéncia deva ser ainda maior que aquela apresentada nos refrigeradores

que tém entre 10 e 15 anos de uso.

Segundo Silva Junior (2009), apesar dos fabricantes projetarem a vida util do
refrigerador para 10 anos, estudos realizados apontam que os brasileiros utilizam
seus equipamentos por mais tempo. Um estudo de Melo e Jannuzzi (2008), mostrou
que no Brasil cerca de 30,6% dos refrigeradores tinham mais de 10 anos de uso;

18,5% tinham entre 10 e 15 anos de uso e 12,1% tinham mais de 15 anos de uso.
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Segundo Cardoso (2008), o tempo de vida util dos refrigeradores no Brasil é

estimado em 16 anos.
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4 TRATAMENTO DOS RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS
E DOS RESIDUOS DOS REFRIGERADORES

4.1 DESCARTE DOS REFRIGERADORES NO FINAL DE VIDA UTIL

As questdes que envolvem os problemas do descarte dos equipamentos
eletroeletrénicos, especialmente os produtos da linha branca como os
refrigeradores, devido a sua composi¢cdo, ao volume que ocupam quando
descartados inadequadamente, e aos problemas ambientais decorrentes, tornaram-
se ha algum tempo tema de preocupacdo mundial. Muitos paises procuraram
desenvolver mecanismos para solucionar essas questbes, por meio de leis ou
acordos, de maneira a promover a valorizagdo desse material, por meio do reuso e
da reciclagem, obtendo retornos econdbmicos e de protegdo ambiental, e
desenvolvendo produtos e tecnologias que facilitem os processos de

reaproveitamento.

Os refrigeradores, ao fim de sua vida util, quando sao descartados, passam a
ser considerados residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), e deverao ser
tratados adequadamente para que se evite problemas ao meio ambiente e se evite

também o desperdicio de materiais.

Os paises europeus tém maior tradicdo no gerenciamento e controle desses
residuos e seguem as orientacbes das diretivas européias especificas para os
REEE. Normalmente essas diretivas sdo a base de orientagbes para que outros
paises adotem medidas com relagdo ao tratamento desse tipo de residuo. No Brasil,
ainda se discutem as questdes do tratamento dos residuos solidos de maneira geral,
e, somente em 2010 foi regulamentada uma lei nacional. Quanto aos REEE
especificamente, ha um grupo de trabalho envolvendo varios setores do governo, da

industria, do comércio, que estuda e discute o assunto para aplicagcao da lei.

4.2 PANORAMA NACIONAL

Normalmente sao trés possibilidades que ocorrem quando ha a necessidade
de se substituir um refrigerador: o refrigerador descartado permanecera no domicilio
aguardando destino, sera doado para alguém ou para alguma instituicdo, ou sera

levado pelos catadores para o ferro-velho. No ferro-velho, o refrigerador sera
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compactado e encaminhado para outro local, onde sera feita a reciclagem dos

materiais que interessam.

No entanto, algumas medidas vém sendo adotadas para reduzir os problemas
do descarte inadequado desses materiais, por meio de programas, normas
especificas e mais recentemente, a lei dos residuos sélidos, que estabelecam regras
para o manejo, a coleta e o aproveitamento desses materiais. Serao destacados
neste trabalho: a Lei n® 12.305 de 2010 (Lei de Residuos Solidos), a Norma ABNT
NBR 15833:2010, e o Programa de Substituicdo de Refrigeradores obsoletos.

4.2.1 A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS)

Apés quase vinte anos tramitando no Congresso Nacional, a PNRS foi
aprovada por meio da Lei n°® 12.305, de 02 de Agosto de 2010, e regulamentada
pelo Decreto n® 7.404, de 23 de Dezembro de 2010.

Mesmo com a lei regulamentada, ainda estdo sendo discutidas algumas
questdes relativas aos residuos dos equipamentos eletroeletrénicos. Um grupo de
trabalho chamado “GTT-REEE- Grupo Técnico Tematico de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletrénicos”, coordenado pelo Ministério de
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, envolvendo setores do governo, da
industria e do comércio, busca solu¢gbes que viabilizem a logistica reversa, a
responsabilidade estendida do fabricante dentre outras, de maneira que se

obtenham beneficios com a recuperacao desses produtos em final de vida.

Sao prioridades da PNRS: acabar com os lixdes até 2014; reduzir o tamanho
dos aterros sanitarios (considerando no projeto, as metas de reducao de disposicao
final de rejeitos); a readequacao das atividades do controle, gerenciamento e da
destinagao final de residuos solidos urbanos; a implantagao da coleta seletiva; a
inclusdo socio-econdmica dos catadores organizada em cooperativas; a logistica
reversa; o crescimento das atividades industriais de reciclagem e a compostagem
dos residuos organicos. O poder publico, o setor privado e os setores responsaveis

pela limpeza publica dos municipios, terdo um grande desafio a vencer.

Defini¢des importantes destacam-se na lei da PNRS:
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I- acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder
publico e fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes,
tendo em vista a implantagdo da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto;

IV- ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o
desenvolvimento do produto, a obtencdo de matérias-primas e
insumos, o processo produtivo, o0 consumo e a disposicao final;

Xll- logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econbémico e
social caracterizado por um conjunto de acgdes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada;

XV- rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnolodgicos disponiveis e economicamente viaveis, nao apresentem
outra possibilidade que n&o a disposi¢cao final ambientalmente
adequada;

XVII- responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos:
conjunto de atribuicdes individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servicos publicos de limpeza
urbana e de manejo dos residuos solidos, para minimizar o volume
de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental
decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei.
(Decreto n° 7.404, de 23 de Dezembro de 2010)

Dentre os principais objetivos da PNRS, o mais importante para que de fato
se proponha um plano de gestao de residuos eficiente no contexto atual, ressalta
que as agdes de gestdo e de gerenciamento de residuos sélidos devem observar a
seguinte ordem de prioridade: nao geracao; reducédo; reutilizagcdo; reciclagem;
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos. Isso é primordial para que os outros objetivos sejam alcangados visando
estimulo a adogao de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e

servigos e qualidade ambiental.

Para alcangar os objetivos, sado utilizados instrumentos que facilitem a
implementagdo das agdes e praticas pertinentes. Esses instrumentos sdo, por
exemplo: planos de residuos solidos (ambito, federal, estadual ou municipal); a
coleta seletiva; os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a

implementagao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos; o
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incentivo a criagdo e desenvolvimento de cooperativas de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis; o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos,
meétodos, processos e tecnologias de gestado, reciclagem, reutilizagao, tratamento de
residuos e disposigao final de rejeitos.

Outro destaque importante da lei € a Logistica Reversa (LR), que
provavelmente sera um dos pontos mais complexos de equacionar, pois sao varios
fatores a considerar. Os sistemas de logistica reversa serdo operacionalizados por
meio de acordos setoriais, regulamentos expedidos pelo Poder Publico, ou por meio

de termos de compromisso.

A lei determina os setores que estdo obrigados a estruturar e implementar
sistemas de logistica reversa para a coleta de determinados produtos apoés fim de
vida util, destacando-se o item VI, que trata dos produtos eletroeletrénicos, onde

estdo inseridos os refrigeradores. Conforme o Art. 33:

Art. 33. Sé&o obrigados a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo
consumidor, de forma independente do servigo publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos sélidos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de:

| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros
produtos cuja embalagem, apds 0 uso, constitua residuo perigoso,
observadas as regras de gerenciamento de residuos perigosos
previstas em lei ou regulamento, em normas estabelecidas pelos
6rgdos do Sisnama®, do SNVS® e do Suasa', ou em normas
técnicas;

Il - pilhas e baterias;
lll - pneus;
IV - 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista;

® SISNAMA: Sistema Nacional do Meio Ambiente.
° SNVS: Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria.

' SUASA: Sistema Unico de Atencao a Sanidade Agropecuaria.
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VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes. (Decreto n°
7.404, de 23 de Dezembro de 2010)

A aplicagao da lei trara grandes impactos de forma geral, até que se chegue a
acordos que satisfagcam todas as partes interessadas. De outra forma, poderao
surgir boas oportunidades, como geracdo de novos empregos, novos mercados,
modos de produc¢do mais sustentaveis, e incentivo as pesquisas para proporcionar

solugcdes que serao demandadas pelo mercado.

A regulamentacdo da lei dos residuos solidos introduz inovagdes no
gerenciamento destes residuos, sendo a principal delas o sistema de logistica
reversa. Entre as atribuicbes do Grupo de Trabalho Tematico (GTT-REEE) destaca-
se a elaboragdo de uma proposta de modelagem para a logistica reversa dos
residuos de equipamentos eletroeletronicos. Uma versao para revisdo e
diagramacgao, do Estudo de viabilidade técnica e econémica da logistica reversa de
equipamentos eletroeletronicos para a proposta de modelagem encontra-se
disponivel desde outubro de 2012, no site do Ministério de Desenvolvimento,

Industria e Comeércio Exterior.

Desse estudo, destacam-se alguns pontos importantes para o entendimento
do modelo proposto, apontando os provaveis direcionamentos para os pontos

criticos de decisdo na modelagem da logistica reversa de residuos eletroeletrénicos.

A modelagem proposta da logistica reversa para os REEE do Brasil foi
elaborada por meio da compilagdo de aprendizados em relagcdo a sistemas de
logistica reversa existentes em outros paises, avaliando os pontos fortes e os pontos
fracos dessas experiéncias. Consideraram também as experiéncias de sucesso no
setor de embalagens de agrotdxicos; pneus, pilhas e baterias e 6leos lubrificantes

que ocorrem no Brasil.

Algumas definigdes sao importantes para o entendimento do sistema de
logistica reversa, destacando-se os modelos de competicdo e as atribuicbes de

responsabilidades pela gestdo dos REEE:

Modelo de competicdo: determina o grau de competicdo que caracteriza o

modelo, e pode ser classificado como monopolista ou competitivo. No modelo
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monopolista, somente uma instituicdo (governamental, ou particular ou nao
governamental) possui o controle de gestdo da maior parte dos REEE, ou seja,
maior que 80% do volume de REEE. No modelo competitivo, varios atores podem
atuar na gestao dos REEE.

Quanto a responsabilidade pela logistica reversa, que determina quem sera o
responsavel pela gestdo da reciclagem e disposicao dos REEE, esta distribuida
entre trés tipos: a responsabilidade estendida do fabricante — onde o fabricante é o
responsavel pelo processo de reciclagem e disposicdo dos residuos, a
responsabilidade compartilhada — a responsabilidade pelo processo de reciclagem e
disposicédo dos residuos € atribuida a mais de um agente, e a responsabilidade do
governo — onde o governo fica responsavel pelo processo. As opgdes de modelos de

LR ficam distribuidas como:

* Responsabilidade do fabricante no modelo monopolista;
* Responsabilidade compartilhada no modelo monopolista;
* Responsabilidade do governo no modelo monopolista;

* Responsabilidade do fabricante no modelo competitivo; e

* Responsabilidade compartilhada no modelo competitivo.

Alguns casos de modelos de LR que estdo sendo utilizados s&o, por exemplo:

e O sistema da Unidao Européia para a LR dos REEE é um modelo de
Responsabilidade do fabricante no modelo competitivo;

e O Japao possui para a LR dos REEE um modelo de Responsabilidade
compartilhada no modelo competitivo;

* No Brasil, o sistema de LR para pneus, e para pilhas e baterias utiliza a
Responsabilidade do fabricante no modelo monopolista. Para as embalagens
de agrotoxicos sao utilizadas a Responsabilidade compartilhada no modelo
monopolista, e para os lubrificantes a Responsabilidade compartilhada no

modelo competitivo.

O primeiro passo foi a identificagdo das variaveis-chave para definicdo da
modelagem da logistica reversa para os REEE. A descrigdo dessas variaveis esta

apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 Descricdo de cada variavel-chave para modelagem de LR para REEE.

Variavel-chave

Descrigao

Alternativas a considerar

Fonte de recursos
para viabilizac&o

Origem dos recursos para

cobrir os custos previstos

na modelagem do sistema
de REEE

Taxa ou imposto
Fabricante/importador
Custos compartilhados

Responsabilidade
pelos produtos

Determina quem sera
responsavel pelos custos
da LR dos residuos desses

Poder publico
Fabricante/importador

orfaos
produtos
Metas d & tabeleci ¢ N&o ha metas estabelecidas
etas de 0 estabelecimento ou Somente meta de reciclagem
recolhimento e ndo, de metas de . .
. : . Metas de reciclagem e recolhimento
reciclagem recolhimento e reciclagem
E o grau de envolvimento e Legislador, regulamentador e fiscalizador
Grau de responsabilidade do poder

responsabilidade
do poder publico

publico na gestéo,
operagao e viabilidade do
sistema de LR dos REEE

Atuante
Operador

Tratamento dos
REEE

O tratamento formal ao
REEE

Mercadoria
Residuo nao perigoso
Residuo perigoso

Reuso no sistema
de Logistica
reversa

O tratamento ao reuso
dentro do sistema de LR

Viabilizado pelo sistema
Estimulado por meio de campanhas
N&o estimulado

Segregagao do
residuo por
marcas

Determina se havera a
segregacao dos REEE por
marca (fabricante)

Com segregacao por marca
Monitoramento por amostragem
Sem segregagdo por marca

Responsabilidade

Refere-se ao modelo de
estabelecimento do volume
de REEE sob a

Individualizada
Definida proporcionalmente

pelo REEE responsabilidade de cada
fabricante
Refere-se ao grau de Monopdlio
Modelo de competicao a ser C .
.~ . ompetitivo
competigao estimulado na modelagem

dalLR

Fonte: INVENTTA, 2012.




54

O modelo proposto para o sistema de modelagem de LR para os REEE no

Brasil tem como base a criacdo de um sistema competitivo, no qual poderao

coexistir varias organizagdes gestoras, organizadas de formas distintas, cobrindo

diferentes regides, servindo a distintos fabricantes e importadores. Um resumo do

enquadramento das variaveis-chave e das observagdes pertinentes do modelo

proposto que esta em avaliagdo e discussao para implantagdo no Brasil é

apresentado na Error! Not a valid bookmark self-reference..

Tabela 4 Resumo do modelo proposto para a LR dos REEE no Brasil.

Variavel-chave

Modelo

Observagoes

Fonte de recursos
para viabilizagao

Custos compartilhados

Consumidor, Comércio, Fabricantes e
Importadores arcam com os custos de todo o
processo.

Responsabilidade
pelos produtos

Poder publico

Poder Publico compensa custo de processamento
dos produtos 6rfaos através de politicas de
incentivos, desoneragao fiscal, fomento a P&D, e

orfaos T
outras iniciativas.
Metas de 100% dos REEE que entrarem no sistema
: . estabelecido pelas organiza¢des gestoras
recolhimento e Com metas de reciclagem ; .
. representantes dos fabricantes e importadores
reciclagem ~
deverao ser processados.
Nao opera o sistema, mas atua de forma a
Grau de estimular o seu melhor funcionamento por meio

responsabilidade
do poder publico

Atuante

de provimento de fonte de recursos para PD&l,
financiamento para infra-estrutura, campanha
para reuso e recolhimento de REEE, entre outros.

Tratamento dos
REEE

Residuos nao perigosos

REEE néao deve ser descaracterizado até chegar
a recicladora, que devera estar devidamente
licenciada para processar sua destinagao correta.

Reuso no sistema
de Logistica
reversa

Possibilitado

Consumidor que declarar intengao de doar seu
equipamento para reuso sera instruido nos
pontos de descarte/recebimento ou nas centrais
de atendimento das gestoras.

Segregagao do

Monitoramento por

REEE descartados via pontos de recebimento do
sistema nao serao segregados por marca.
Deverao ser medidos por amostragem nos

residuo por amostragem centros de triagem. Fica a critério dos fabricantes
marcas . ; .
e importadores estabelecerem um sistema mais
preciso de medigao.
Responsabilidade de cada fabricante é
Responsabilidade Definida determinada por sua proporg¢ao de vendas do ano

anterior. O equilibrio do sistema sera realizado

pelo REEE proporcionalmente . - o
por meio de recomendagoes dos 6rgaos
fiscalizadores.

Fabricantes e Importadores se agrupam em

organizagdes gestoras para estruturarem e
Modelo de s erirem a logistica reversa, ficando a critério dos

L Competitivo :

competigao mesmos a escolha dos seus parceiros de

logistica e reciclagem. Incentiva-se que mais de
uma organizagao gestora seja criada.

Fonte: INVENTTA, 2012.
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Segundo a ABINEE, para o sucesso do recolhimento e destinagéo final dos
produtos, € necessario definir o papel de todos os atores da cadeia produtiva:
fabricantes, importadores, distribuidores, consumidores e poder publico. Ha ainda
alguns desafios a superar para a implantacdo da PNRS, depois da finalizacdo do
estudo de viabilidade técnica e econbmica, o alinhamento de propostas pela
industria e comércio, o edital de chamamento para acordos setoriais e a implantagéo

do processo de Logistica Reversa.

4.2.2 NORMA BRASILEIRA DE MANUFATURA REVERSA

A Norma ABNT NBR 15833:2010, especificamente sobre Manufatura reversa
de aparelhos de refrigeracdo, prescreve os procedimentos para o transporte,
armazenamento e desmontagem com reutilizacdo, recuperagdo dos materiais
reciclaveis e destinacao final de residuos dos aparelhos de refrigeragdo. A Norma é
aplicavel a todos os estabelecimentos que realizam ou venham a realizar
procedimentos de manufatura reversa de aparelhos de refrigeracdo, inclusive

quando estas operacgdes sao realizadas nas proprias instalagdes dos fabricantes.

A Norma define Manufatura Reversa de aparelhos de refrigeragcdo como:

“todas as acobes utilizadas para o armazenamento e processamento
dos aparelhos de refrigeracdo, com a finalidade de recuperacédo da
maior quantidade possivel de fluidos refrigerantes, agentes de
expansao, fluido lubrificante e demais substancias e materiais, bem
como a promog¢ao da destinacao final adequada dos residuos”

A realizagdo da manufatura reversa de equipamentos de refrigeracdo tem por
base procedimentos documentados e mantidos de forma a garantir que a coleta e o
transporte dos equipamentos, o armazenamento, processamento, reutilizagao,
reciclagem e destinagdo final de cada um dos materiais e substancias que os
compdem sejam realizados de acordo com as condi¢gdes de operacao estabelecidos

na norma.

Os requisitos necessarios para a instalacdo de plantas para operagao de
manufatura reversa, como licenciamento ambiental, registro no Cadastro Técnico
Federal do IBAMA e plano de manejo de materiais e substancias resultantes do

processo, devem ser atendidos de acordo com o estabelecido pela norma.
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4.2.3 PROGRAMA DE SUBSTITUIGAO DE REFRIGERADORES

O governo brasileiro tem um programa (para a populagéo de baixa renda) de
substituicdo de refrigeradores obsoletos por refrigeradores energeticamente
eficientes, e que utilizem substancias que nao prejudiquem a camada de ozénio.
Esse programa integra as concessionarias de energia elétrica, os fabricantes dos
refrigeradores e os lojistas, e € uma resultante da lei que determina que as
concessionarias de energia elétrica dispensem um percentual de seus lucros, em

programas ou agdes de eficiéncia energética para a populagao de baixa renda.

De acordo com informagdes no site da ELETROS, projetos semelhantes, de
substituicdo de refrigeradores, foram realizados em paises, como Italia, México,
Coldbmbia e Cuba, para retirada de refrigeradores que ainda utilizassem CFCs.
Esses programas tiveram apoio dos governos para viabilizar os custos da logistica

reversa e da reciclagem dos refrigeradores descartados.

Desde 2005 é mandatdrio que cada concessionaria de energia invista parte
dos recursos dos seus programas de eficiéncia'’, em programas de eficiéncia
energética do lado da demanda, em programas voltados para a populacédo de baixa
renda, beneficiadas pela Tarifa Social'?> de energia elétrica. Grande parte desses
recursos vem sendo utilizada na substituicdo de refrigeradores, troca de lampadas
incandescentes por fluorescentes, reparos ou instalagao de rede elétrica adequada e

aquecimento solar, para essa populacao. (JANNUZZI, 2007)

O objetivo do programa é a substituicdo de 10 milhdes de refrigeradores

antigos por modelos novos, eficientes energeticamente e utilizando substancias que

" A lei n° 9.991/2000 refere-se a obrigagdo das concessionarias de energia elétrica de investirem
uma parcela de suas receitas operacionais liquidas em programas de P&D e de eficiéncia energética.
Esses programas sao submetidos ao 6rgao regulador, ANEEL, para aprovagao. A lei n® 12.212/2010
alterou o Art.11 da lei n°® 9.991/2010: V - as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de
energia elétrica deverdo aplicar, no minimo, 60% (sessenta por cento) dos recursos dos seus
programas de eficiéncia para unidades consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social.

2 A Tarifa Social de Energia Elétrica € um desconto na conta de energia elétrica destinado as
familias inscritas no Cadastro Unico com renda de até meio salario minimo per capita. E resultante da
Lei n®12.212 de 20 de janeiro de 2010.
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nao afetem a camada de ozbnio, assumindo-se a principio, uma meédia de

substituicdo de um milhdo de refrigeradores por ano, a partir de 2010.

Nesse programa, na maioria dos casos, normalmente os refrigeradores
antigos sao recolhidos, e destinados a reciclagem dos materiais. As concessionarias
de energia elétrica, usando recursos dos seus programas de eficiéncia energética,
pagam as empresas para que facam o recolhimento e o tratamento adequado
desses residuos. Essas empresas entdo, utilizando maquinario proéprio, tratam,
trituram e separam os materiais que compdem esses residuos. Os materiais

resultantes do processo sédo vendidos para as industrias.

No Brasil, duas empresas se destacam nesse mercado, pois resultaram de
acordos entre o governo brasileiro e da cooperagdo de agéncias e de governos
estrangeiros, fazendo a coleta e o tratamento dos refrigeradores substituidos no
programa do governo brasileiro, tendo como principais clientes as concessionarias
de energia elétrica do Brasil. A planta de instalagdo dessas empresas vem sendo
denominada de planta de manufatura reversa. Abaixo sdo apresentadas as
caracteristicas dessas empresas e seus processos de reciclagem de acordo com

informacdes disponibilizadas em seus respectivos “sites”:

a) A empresa “REVERT BRASIL” esta localizada em Minas Gerais, no
municipio de Careacgu. O estado de Minas Gerais € estratégico, bom para a logistica,
pois fica proximo aos principais mercados consumidores. Sao disponibilizados
também postos de coleta dos refrigeradores descartados e escritérios de

representacdo em Alagoas, Piaui e Pernambuco.

A empresa esta inserida no ambito do Acordo de Cooperagao Técnica
assinado, em 2009, pelos governos alemao e brasileiro por meio do Ministério do
Meio Ambiente Alemao e da Agéncia de Cooperagao Técnica Alema e do Ministério
do Meio Ambiente do Brasil e da Agéncia Brasileira de Cooperacado, além da
participacao da prefeitura de Careacu, e tem por objetivo apoiar a introdugdo de um
programa piloto de logistica reversa de refrigeradores no Brasil, incluindo a
instalagdo de um equipamento modelo de manufatura reversa. O valor total do
projeto € de cerca de 10 milhdes de euros, sendo 5 milhdes do governo alemao e os

outros 5 milhdes do operador do equipamento, a Revert Brasil Solu¢des Ambientais
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Ltda. O projeto compreende também o treinamento de pessoal para logistica reversa
de refrigeradores, incluindo catadores de materiais reciclaveis e demais atores
dessa cadeia e também o intercambio de informacgdes técnicas sobre a logistica
reversa de refrigeradores entre os dois paises.

Esse projeto foi pioneiro no Brasil, trazendo a tecnologia de equipamentos de
reciclagem mais atual do mercado mundial, de fabricagcdo alema e utilizada na
Europa e na América do Norte com o poder de eficiéncia maior que 99% na
separacgao e reciclagem dos residuos dos materiais encontrados nos refrigeradores
e condicionadores de ar, seguindo os padrdes alemaes de seguranca e controle de

qualidade e servigo.

O equipamento utilizado é totalmente automatizado, com capacidade para
processar até 450 mil unidades por ano, o que equivale a cerca de 1.500 geladeiras
por dia. A eficiéncia de processamento do equipamento permite retirar mais de 99%
dos gases CFCs existentes no refrigerador, tanto no sistema de refrigeragcao (CFC-
12) quanto na espuma do isolamento térmico (CFC-11). O equipamento também
separa os demais materiais que compde o refrigerador, como poliuretano, plastico,

ferro, cobre e aluminio.

O trabalho da empresa esta vinculado a projetos sociais, beneficiando
catadores, sucateiros, e pequenos empresarios informais em parceria com
organizagbes nao-governamentais, capacitando-os para o uso correto das
ferramentas, e dos procedimentos, garantindo a seguranga e a qualidade no
desenvolvimento das atividades. O resultado dessas acdes sdo os beneficios para o
meio ambiente, com a reducao significativa de gases que destroem a camada de
ozbénio e que contribuem para o aquecimento global, redugdo dos residuos nas
cidades, além da reducado no consumo de energia para produgao e reciclagem de

novos materiais.

b) A INDUSTRIA FOX, fundada em 2009, esta situada no estado de S&o
Paulo, na cidade de Cabrelva. O investimento foi em torno de vinte milhdes de
reais, e sao disponibilizados varios pontos de coleta distribuidos pela cidade de Sao

Paulo, onde os refrigeradores usados sao coletados por meio de cooperativas. A
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empresa estuda a possibilidade de instalagdo de mais duas unidades de reciclagem,

uma no Nordeste e outra no Sul.

O foco da empresa é a protecao climatica com a reducao de emissdes de
gases de efeito estufa decorrentes do gerenciamento inadequado do fim do ciclo de
vida de equipamentos de refrigeragao, a partir de alta tecnologia em reciclagem.
Sendo a primeira empresa sul-americana a implantar o Swiss Charter'®, escolhida
como operadora do projeto pioneiro da Iniciativa Suica de Protecdo Climatica com
recursos da fundacdo SENS International e da Agéncia Suica para o
Desenvolvimento e Cooperagao econémica, para implementar uma estratégia de
sustentabilidade. Por meio de sua associada suica, a empresa tem acesso a uma
rede internacional de fornecedores de tecnologia de reciclagem, experiéncia em
marketing de matéria-prima, ferramentas de gerenciamento de fabricas e recursos
humanos, e, podem ser obtidas taxas de reciclagem maiores que 90% para

refrigeradores e freezers aplicando-se modernas técnicas de separagao.

Por meio de uma tecnologia alema, o CFC é captado por sucgao e enviado
para uma camara que atinge até 1400°C de temperatura, que o transforma em uma
solucdo acida que pode ser aproveitada por industrias quimicas. Em seguida, os
equipamentos seguem para um mecanismo de trituracdo. Todo o processo de
reciclagem apresenta o6timas taxas de aproveitamento, que geram as seguintes
porcdes de matéria-prima para revenda: matéria ferrosa (60%) para usinas de ago,
aluminio (5%), que segue para fundigédo, plastico (13%) e poliuretano (15%). A
propria empresa realiza a logistica reversa, transportando os refrigeradores para

suas instalagdes, onde ocorrera a reciclagem.

'3 Swiss Charter: ¢ um documento fundamentado em principios que definem uma estrutura para se
executarem projetos de protecdo do clima baseados em reciclagem de equipamentos
eletroeletrénicos em paises em vias de desenvolvimento e em mercados emergentes. Os projetos
visam especificamente a programas de reciclagem para redugado das substancias destruidoras da
camada de ozbnio que, por sua vez, causam 0 aquecimento global e mudangas climaticas.



Em entrevista para a revista Exame, em agosto de 2010, o diretor da empresa
citou a experiéncia da Suiga com a gestao de residuos solidos, iniciada ha vinte
anos. O pais possui mais de 12 mil pontos de coleta de refrigeradores e 35
empresas recicladoras, que reaproveitam mais de 350 mil refrigeradores,
movimentando o equivalente a 200 milhdes de reais por ano. As etapas do
processo de reciclagem, ou de manufatura reversa, utilizadas nas empresas

sdo basicamente as mesmas e estao distribuidas nos passos apresentados no

Quadro 3.

Quadro 3 Etapas do processo de manufatura reversa de refrigeradores.

1. Pré-desmontagem: sdo retirados as borrachas de vedagdo, as prateleiras,
bandejas, gavetas, os cabos de forga, fios condutores, capacitores, interruptores e
lampadas.

2. Remocgao do 6leo do compressor e do gas refrigerante: a retirada do fluido de
refrigeracao e do 6leo do compressor, com um equipamento de alta sucgéo.

3. Desmontagem do compressor: Nessa etapa o compressor € removido do
refrigerador.

4. Encaminhamento para a maquina de reciclagem: Nessa etapa os refrigeradores
sdo encaminhados para a maquina que faz a trituracdo por meio de uma esteira
rolante.

5. Trituragdao dos componentes dos refrigeradores: A partir dessa etapa, o
processo €& hermeticamente fechado na maquina recicladora, evitando o
escapamento de qualquer molécula de substancia nociva ao meio ambiente e
capturando o gas CFC contido na espuma de isolamento.

6. Sucgao e processamento do gas: Essa € a etapa mais importante do processo.
Por meio de tubos hermeticamente fechados o gas CFC é levado para um
equipamento responsavel pela liquefagdo, separacao e armazenamento do mesmo.

7. Separacao dos metais: Em uma esteira imantada, os metais sdo separados dos
demais residuos.

8. Fragmentos dos materiais triturados: Apds a separacdo dos metais, restam os
fragmentos da espuma e do plastico que sao separados para a reciclagem.

9. Espuma do isolamento térmico: A espuma passa pelo processo de
desgaseificagao, e em seguida é granulada ou peletizada para reaproveitamento.

10. Metais triturados: Os fragmentos dos metais (aluminio, cobre e ferro) sao
triturados e separados, e tornam-se matéria-prima na fabricagdo de novos produtos.

60



61

Certamente ha outras empresas atuando no setor de reciclagem, mas
destacou-se aqui a particularidade dessas duas empresas tratarem especificamente
dos residuos dos refrigeradores e freezers, além dos acordos internacionais

estabelecidos entre governos.

Nao ha informacbes disponiveis sobre os custos do processo, quanto ao
consumo de energia elétrica, manutengdo do maquinario e outros custos
pertinentes. O setor gera postos de emprego com mao-de-obra distribuida na planta
de manufatura reversa e na cadeia de logistica que envolve catadores, sucateiros,

pontos de coleta e o transporte para as instalagdes de tratamento.

4.3 PANORAMA INTERNACIONAL
4.3.1 SUIGA E DIRETIVAS EUROPEIAS

A Suica foi pioneira na gestdo dos REEE, mas somente em 1998 foi criado
um decreto que constituiu a base juridica do sistema de gestdo suico de REEE,
denominada ORDEE (Ordinance on the Return, Taking back and Disposal of
Electrical and Electronic Equipment), pelo Swiss Federal Office for the Environment
(FOEN). Entretanto, antes do decreto entrar em vigor, a coleta e o tratamento
desses residuos eram impulsionados por iniciativas voluntarias de organizagdes de
fabricantes. Atualmente existem quatro tipos dessas organizagées na Suigca, mas
duas destacam-se por gerenciar a maior parte do fluxo de REEE em termos de peso
e volume, e tém uma histdria operacional significativa: SWICO Recycling Guarantee
e S.EN.S (Stiftung Entsorgung Schweiz - Swiss Foundation for Waste Management).
Essas organizagdes tinham estabelecido um sistema de coleta, tratamento e
financiamento da gestdo dos REEE bem antes da legislagao tornar obrigatério que
os fabricantes assumissem as responsabilidades sobre o descarte de seus produtos
no final de vida. (NNOROM e OSIBANJO, 2008)

O elemento essencial do sistema de gestdo suico dos REEE é baseado no
sistema de responsabilidade estendida do produtor, com uma definicdo clara dos
papéis e das responsabilidades do governo, fabricantes e importadores,
distribuidores e varejistas, consumidores, pontos de coleta e recicladores. Segundo
Khetriwal et al.(2009), menos de 2% dos REEE na Suigca tém como destino os

aterros.
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A primeira agao relativa a gestdo dos REEE na Suica foi a formacéo da
“‘S.EN.S” em 1990, como uma organizagdo sem fins lucrativos para garantir o
descarte adequado de refrigeradores e freezers. Depois, passou a incluir todos os
produtos da linha branca, e atualmente tem 250 parceiros e gerenciam 98% dos
REEE. (PORTE, 2006)

Na Suica, o consumidor paga uma taxa de reciclagem. Essa taxa € uma
funcado das vendas dos equipamentos e dos custos de coleta e reciclagem dos
residuos gerados. Na SWICO a taxa de reciclagem é definida por uma comissao,
envolvendo os fabricantes dos setores da indUstria, e é revista anualmente. E
utilizado o indice de pregos dos produtos de acordo com o qual a taxa de reciclagem
é calculada. A S.EN.S, tem seis categorias de taxas distintas, em que todos os
produtos sao classificados. A categoria depende do tipo, e do tamanho do produto. A
equipe do “S.EN.S”, com representantes de produtores, varejistas e recicladores se
reune duas vezes por ano para examinar suas operacdes e definir as taxas de
reciclagem. O sistema sui¢co mostra que, quando os custos do descarte dos REEE
sdo maiores do que o valor recuperavel, uma taxa de reciclagem pode compensar a
diferencga financeira e garantir a operacionalidade do sistema. (KHETRIWAL et al.,
2009)

A Unido Europeia estabeleceu trés diretivas sobre equipamentos
eletroeletrénicos: 2002/95/EC, sobre as restricbes ao uso de determinadas
substancias perigosas (chumbo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente,
polibromobifenil (PBB) e/ou éter de difenil polibromado (PBDE)) em equipamentos
eletroeletrénicos, amplamente conhecida como diretiva “RoHS”; 2002/96/CE, relativa
aos residuos de equipamentos eletroeletrénicos, conhecida como diretiva “REEE”, e
2005/32/CE, sobre os requisitos de concepcdo ecolégica dos produtos que
consomem energia. Os refrigeradores estdo incluidos na lista dos produtos no
Anexo IB da diretiva dos REEE, e classificados na categoria de grandes

eletrodomeésticos no Anexo IA da diretiva.

A diretiva REEE é destinada aos problemas que o alto fluxo de REEE
ocasiona, e tem como objetivo minimizar seus impactos no ambiente, aumentando a

reutilizagdo, a reciclagem, e a redugao da quantidade de REEE que tém como
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destino final os aterros. Os objetivos da diretiva serdo alcangados tornando os
produtores responsaveis pela coleta, tratamento e valorizacdo dos REEE dos
produtos listados por categorias, e os distribuidores, ao fornecerem um novo
produto, sejam responsaveis por assegurar aos consumidores que os residuos
possam ser entregues, sem encargos, a razao de um por um, desde que esses
residuos sejam de equipamentos equivalentes e desempenhem as mesmas fungoes
que os equipamentos adquiridos. A diretiva européia também fornece orientagdes
para estimular o eco-design em toda a Uniao Européia.

Paises europeus lidam com o descarte de produtos eletroeletrénicos em nivel
nacional. Um certo nimero de paises europeus, incluindo Alemanha, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Italia, Portugal, Noruega, Suécia, Suica e Holanda ja adotavam
algum tipo de tratamento dos REEEs, por meio de legislagdo ou acordos, antes das
Diretivas da Uniao Européia. Os produtos da linha branca cobertos por esses
dispositivos diferem de pais para pais. A legislacdo austriaca s6 era dirigida para
refrigeradores e freezers, enquanto que, na Holanda a legislacao sobre REEE
abordava todos os produtos da linha branca. Essas leis ou acordos, responsabilizam
0s municipios pela coleta domiciliar, enquanto os produtores sdo obrigados a
disponibilizar sistemas de tratamento, reciclagem e descarte adequados desses
produtos no fim de vida util. Normalmente, quando o consumidor compra um novo
produto, o produto usado, descartado, pode ser entregue ao varejista,
independentemente da marca. Como alternativa, o consumidor também pode
devolver o produto usado para o servico da autoridade local de coleta. (C.A.M.A,,
2005)

As metas e as taxas de reciclagem diferem de um pais para outro. Na
Bélgica, foi estabelecida meta de coleta de 90% para grandes eletrodomésticos. Na
Dinamarca, desde 2007, o objetivo € reciclar 75% de todos equipamentos
descartados. Na Italia, ha um acordo para que 68% do peso dos refrigeradores e
freezers descartados, sejam coletados e reciclados. Na Noruega, a partir de 2004,
foi estabelecida a meta de 80% de coleta e reciclagem para todos os
eletrodomésticos descartados. Em Portugal, 75% do peso coletado do material de

eletrodomésticos, deve ser reciclado ou reutilizado. (C.A.M.A., 2005)
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A taxa de reciclagem mede o quanto em peso, é reciclado de um produto. Se
um produto pesa 60 kg e for reciclado a uma taxa de 90%, significa que 54 kg desse
produto foram reprocessados e voltardo para o mercado com matéria-prima para a
fabricagdo de novos produtos. Os seis quilos restantes sdo considerados rejeitos e
serao encaminhados para aterros para a disposi¢ao final. A taxa de reciclagem de
certo modo mede o desempenho de processamento da unidade recicladora.

4.3.2 COREIA DO SUL

Em 2003 foi adotado um sistema baseado na responsabilidade estendida do
produtor, mas, desde 1992, a Coreia adota medidas para o tratamento dos REEE
com legislagéo especifica para controle desses residuos, e especificamente para os
residuos dos refrigeradores, sao adotadas medidas desde 1993. Desde 1998, trés
grandes centros de reciclagem estdo em pleno funcionamento para reciclar REEE,
tais como refrigeradores, maquinas de lavar e aparelhos de ar condicionado, com
capacidade total de 880 mil unidades/ano. A Coreia vem fazendo esforgos
consistentes para melhorar as taxas de reciclagem, para obter os padrdes indicados
nas directivas da Unido Européia. Metas de reciclagem para os refrigeradores
passaram de 60% em 2005, para 70% a partir de 2006. (ENVICO, 2012)

Segundo Lee et al. (2007), apesar do governo coreano almejar atingir metas
que sejam comparaveis aos padrdes da diretiva REEE européia, problemas como:
deficiéncia de tecnologias viaveis para a reciclagem dos REEE; aumento expressivo
na quantidade de REEE; infra-estrutura insuficiente para a coleta de REEE e falta de
entendimento do consumidor sobre o sistema, tornam insatisfatérios as taxas de

reciclagem dos REEE.

4.3.3 JAPAO

No Japao, desde 2001 ha uma lei especifica (Home Appliance Recycling
Law), que define o tratamento adequado para quatro tipos de eletrodomésticos:
refrigeradores; maquinas de lavar roupas; televisores com tubos de raios catédicos,
e aparelhos de ar condicionado. A lei também determina os papéis de cada
participante: os varejistas coletam os produtos dos consumidores e devolvem para
os fabricantes, os fabricantes (incluindo importadores) tém a responsabilidade de

coletar e tratar adequadamente os CFCs, HCFCs e HFC de refrigeradores e de



65

condicionadores de ar, além da responsabilidade pela reciclagem dos equipamentos
predeterminados na lei, os consumidores pagam taxas de reciclagem no momento
do descarte. Essas taxas significam valores médios de US$ 42 para refrigeradores,
US$ 32 para aparelhos de ar condicionado, US$ 22 para maquinas de lavar roupas,
e US$ 25 para televisores com tubos de raios catddicos. (AIZAWA et al., 2008)

Segundo Aizawa et al. (2008), esses equipamentos foram selecionados em
fungdo dos seguintes critérios: dificuldade na gestdo desses residuos pelos
governos locais (prefeituras); existéncia de programas de devolugdo para os
produtos no fim de vida util, especialmente no momento da compra de um novo
produto; viabilidade econémica da reciclagem; e a viabilidade da aplicagao do eco-
design, facilitando, por exemplo, o processo de desmontagem para recuperagao dos

materiais.

Antes da implementacao da lei, os varejistas coletavam cerca de 80% dos
eletrodomésticos descartados pelas familias, e os governos locais recolhiam os
outros 20%. A maioria desses equipamentos eram depositados diretamente em
aterros, ou iam para os aterros depois de terem sido grosseiramente triturados (para
reduzir seu volume). Em 2007, os fabricantes se dividiram em dois grandes grupos
para a reciclagem dos produtos, de acordo com suas afinidades: um grupo com 23
empresas filiadas e o outro com 18 empresas. Os grupos sao concorrentes entre si.
Ao todo sao cerca de 380 pontos de coleta e 48 plantas de reciclagem, no Japao.
Cabe ressaltar, que a reciclagem prevista na lei, envolve também o reuso dos
equipamentos, e um percentual do que é descartado e devolvido para os fabricantes
pode ter como destino uma extensao da vida desse produto, sendo reutilizado

internamente dentro do pais, ou sendo exportado. (AIZAWA et al.,2008)

4.3.4 EUA

Segundo informagdes do Appliance Recycling Information Center (ARIC), de
2005 a 2010, 90% dos equipamentos eletroeletronicos descartados anualmente,
foram reciclados nos Estados Unidos, e esse percentual continua estavel. Os
cinquenta estados americanos contribuem, cada qual com suas regras, para que a
reciclagem dos REEE seja bem gerenciada, evitando o desperdicio e os custos

desse material que seria depositado em aterros.
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A Associacdo dos Fabricantes de Eletrodomésticos AHAM — Association of
Home Appliance Manufacturers- ressalta que, embora o ago seja o material mais
abundante nos produtos da linha branca, outros materiais como aluminio, cobre,
plasticos e fluidos refrigerantes também sao tratados e reciclados devidamente, nos

estados americanos.

Alguns estados como Carolina do Norte, por exemplo, adotam taxas de
reciclagem. Em 1993, quando se iniciou a cobranga de taxas, havia uma taxa de 10
ddlares para equipamentos que continham CFC-12 em sua composicao, e de 5
ddlares para os que nao continham CFC-12. A partir de 1998, foi adotada uma taxa
de 3 dolares para todos os produtos da linha branca. Ao adquirir um produto novo, o
consumidor paga a taxa de reciclagem, no ponto de venda, esses valores s&o

repassados entao para o North Caroline Department of Revenue. (C.A.M.A., 2005)

Segundo a Associagdo dos fabricantes de eletrodomésticos do Canada, o
sistema de reciclagem nos EUA esta amplamente direcionado para a economia que
a recuperagao dos materiais metalicos representa. Mesmo que os preg¢os do ago

sofram alguma queda, as taxas de reciclagem permanecem altas, em cerca de 90%.

4.3.5 CHINA

Segundo Porte e Geering (2009), a China estabeleceu uma estratégia
nacional para a implementagdo de um sistema de coleta e reciclagem para os
REEE, a ser aplicado a partir de 2011. Uma versao preliminar do regulamento torna
obrigatério a coleta e reciclagem de todos os tipos de televisores, refrigeradores,
aparelhos de ar condicionado, maquinas de lavar roupas e computadores. O
regulamento faz com que os produtores e importadores responsaveis pelos seus
produtos, criem um fundo para subsidiar a coleta formal e o tratamento desses
residuos, e define regras para a certificagdo e controle de qualidade das plantas de

instalagcbes de reciclagem.

No estudo elaborado por Porte e Geering (2009), foram analisados os dados
colhidos de questionarios aplicados e comparados com dados da literatura, sobre
como as familias chinesas dispoem seus EEE no fim de vida. A coleta de dados foi

concentrada nas familias chinesas de classe média alta. Verificou-se que a maioria
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dos EEE é vendida a catadores de rua ou para o mercado de reuso (segunda mao),
e que o setor de coleta informal desempenha, assim, um papel importante na
separagao desses produtos, ou de seus componentes. Os pregos pagos nao
refletem as condigdes dos equipamentos quando vendidos, nem refletem com
precisdo o valor dos materiais que os compoem. Um refrigerador, por exemplo, pode
ser vendido por cerca de 20 dolares.

Na pesquisa desses autores, observa-se que, com relagao aos refrigeradores,
as familias chinesas tém o seguinte comportamento para o descarte desses
produtos: a grande maioria vende os refrigeradores para os catadores. Depois em
ordem de escolha, vem: armazenamento em domicilio, doagao para outras pessoas,
troca na compra de outros produtos, descarte direto e, por ultimo, venda para o

mercado de segunda mao.

Para melhorar todo o sistema, os reguladores tém que definir
responsabilidades claras para a coleta, reutilizagéo e reciclagem. Ao mesmo tempo,
eles tém a preocupacao sobre os trabalhadores que fazem a coleta informal desses
residuos, em como inseri-los formalmente ao sistema. Uma vez que as
responsabilidades forem bem definidas, os catadores podem ser certificados e

reembolsados, quando entregarem os residuos as plantas de reciclagem.

O sistema de gestao de REEE, com a regulamentacao da legislagao, podera
incluir os catadores para preservar os empregos informais, bem como regular e
controlar o reuso e a reciclagem, reagindo de forma eficiente as demandas dos
clientes em estender o tempo de vida dos equipamentos eletroeletronicos. Assim

como criar empregos e prevenir riscos ambientais. (PORTE e GEERING, 2009)
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5 REMANUFATURA
5.1 DEFINICOES DOS TERMOS DE REUSO

De maneira geral, pode-se dizer que a Remanufatura € uma das diferentes
opcgoes de estratégias de reutilizacdo de um produto usado, onde, apds uma série
de intervengdes, realizadas num ambiente industrial, o produto € recuperado as

mesmas condi¢gdes de um produto novo.

Reutilizar um produto é proporcionar que esse produto continue a ser usado
para a mesma finalidade para a qual foi concebido, depois que suas especificacdes
nao mais atenderem as exigéncias do proprietario anterior. Podem ser reutilizados

tanto o produto completo, como seus componentes separadamente.

De acordo com as definigbes para os termos associados ao reuso de
equipamentos eletroeletronicos (EEE), o Relatério “White Paper, 2009 (StEP —
Solving the e-waste Problem) define o potencial para reuso, como a capacidade que
um EEE ou seus componentes, tenham para ser reutilizados, e as vantagens que
podem proporcionar. De maneira geral, o potencial de reuso € composto de cinco
fatores: tecnoldgico, econdmico, ambiental, social e cultural, além de aspectos
legais. Segundo Anityasari e Kaebernick (2008), baseado na premissa de que o
reuso € uma estratégia favoravel nos aspectos ambientais, os fatores técnicos e
econdmicos também devem ser considerados e satisfeitos, ao se decidir sobre

utilizar essa estratégia.

Do ponto de vista de Sundin e Lee (2011), a estratégia de reuso dos EEE ou
dos seus componentes, no contexto da hierarquia de residuos, deve ser
preferencialmente considerada, sobre todas as outras estratégias de recuperacgao.
Os autores afirmam que ao estender a vida util desses equipamentos, ou de seus
componentes com potencial para a reutilizagao, evita-se a produgdo de residuos,
além da reducao de materiais e energia que sao dispendidos na fabricagao de novos

produtos.

A preparacdo para 0 reuso envolve uma série de atividades, como:
desmontagem, limpeza, inspegao, substituicdo de pecas ou componentes avariados,

remontagem e, testes de funcionamento. Essas atividades, que tem como objetivo
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recuperar os materiais e a energia que foram gastos no processo de fabricagado dos
equipamentos, resultam em quatro alternativas possiveis de reutilizacdo dos EEE:
Remanufatura; Refurbishment(Recondicionamento);Reparo e Upgrade (atualizagao),
que sao descritos a seguir:

Remanufatura: compreende as agdes necessarias para que a partir de um
equipamento usado ou de seus componentes, se obtenha um produto que tenha a
mesma funcao, especificagdes e garantias do produto fabricado originalmente pelo
fabricante. O processo de remanufatura requer a desmontagem da unidade; testes
de inspecao; substituicdo dos componentes que estejam avariados ou que nao

atendam as especificagdes; remontagem e testes finais.

Refurbishment ou Recondicionamento: compreende as medidas
necessarias para restaurar um equipamento a uma condicdo definida na funcao e
forma, que pode ser inferior a de um produto novo. O resultado satisfaz as
especificacdes da funcionalidade original. E necessario a desmontagem parcial do
equipamento, de modo que possam ser substituidos os componentes avariados.
Essa modalidade € muito utilizada em determinadas categorias de equipamentos
eletrénicos, onde normalmente s&o substituidos uma placa ou um modulo,
realizados testes de desempenho, ajustes internos e calibracdo, para posterior

venda.

Reparo: compreende as medidas necessarias para corrigir todos os defeitos
de um equipamento, que impecam seu funcionamento. O equipamento reparado
volta as condi¢bes normais de operagdo. Para o reparo de um produto nédo é

necessario desmontagem completa do produto.

Upgrade ou atualizagao: descreve qualquer acdo no hardware ou software

dos EEE para melhorar e/ou aumentar seu desempenho e/ou sua funcionalidade.

Outra estratégia comumente utilizada é a reciclagem ou reprocessamento do
produto e/ou de seus componentes, onde os materiais que os compdem sao
reprocessados, e voltam para a cadeia produtiva, como matérias-primas para a
fabricagdo de novos produtos, ndo necessariamente com as mesmas funcdes e

caracteristicas daquelas dos produtos originais. Na reciclagem, recupera-se
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somente os materiais, dependendo da tecnologia utilizada, a recuperagao pode ter
uma taxa mais significativa. Entretanto, no processo de reciclagem, a energia que foi
gasta nos processos da fabricagdo do produto e/ou dos componentes &
desperdicada.

5.2 ESTRATEGIAS DE FIM DE VIDA

Atividades de recuperacao dos produtos apds seu uso sao acoes eficazes na
busca da sustentabilidade. A recuperagao dos produtos € denominada pela maioria
dos autores como estratégias de fim de vida ou “End-of-Life” (EoL). Essas
estratégias se distribuem em alternativas diferentes, com o0 mesmo objetivo, ou seja,
reduzir impactos ambientais, econdmicos e sociais. Com isso, garante-se a redugao
de extragcdo de recursos naturais, a redu¢cdo do consumo de energia e de agua, a
extensao do ciclo de vida de produtos e de componentes, a redugciao na geragcao do
volume de residuos e consequentemente a redugdo da necessidade de areas

destinadas a implantagao de aterros (que geram custos de diferentes tipos).

Na pesquisa do desenvolvimento de uma ferramenta que forneca informacdes
relevantes para os projetistas na fase de projeto do produto, com objetivo de
encontrar a melhor estratégia de recuperacdo de fim de vida util dos produtos,
Gehin, Zwolinski, e Brissaud (2008), observaram que, embora a reciclagem seja
atualmente a solucdo mais comum, esta longe de atingir os objetivos do
desenvolvimento sustentavel. O conceito e as atividades de remanufatura, segundo
os autores, ainda nao estdo maduros o suficiente, e para convencer as industrias
que essa escolha é a melhor solugao, € necessario provar que em comparagao com
a estratégia usual, a remanufatura €& economicamente, socialmente e

ambientalmente mais rentavel.

A idéia é que na fase do projeto ja se permita desenvolver produtos com
perfis de “produtos remanufaturaveis”, ou seja, que tenham caracteristicas que
facilitem a desmontagem e o reaproveitamento da maior parte do material para
fabricar produtos remanufaturados. No entanto, esses autores sdo conscientes de
que a remanufatura pode nao ser a unica estratégia de recuperagao de fim de vida;
eles propdem considerar uma combinagao de estratégias de recuperacéo, entre

reutilizagao, remanufatura e reciclagem. E recomendam ainda, que a incineracgéao e a
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disposicdo em aterros devem ser evitadas tanto quanto possivel. O Quadro 4
apresenta um comparativo dos beneficios entre cada alternativa na busca da

sustentabilidade.

Quadro 4 Comparagéao entre estratégias de EoL no contexto da sustentabilidade.

Bases da

Sustentabilidade Beneficios

Redugado no consumo de agua.

< | Reciclagem

Reducgao no uso de energia.

Redugao no uso de materiais (extracdo de recursos).

)

Extenséo da vida util do produto ou de seus componentes.
Area Ambiental

Preservacdo dos materiais e da energia utilizada na fase de
fabricagao do produto.

Reducao na geracgédo de residuos.

Reducgao na utilizagédo de areas de aterros para lixo.

Conservagao da funcao original do produto.

ANERANENEAN QAL A Q| Q[ Reutilizagao
NN NN NN N K] K| Reparo
<\ <\ <\ <\ <\ Al Q] Q| [ Recondicionamento

Redugado com custos de materiais.

ANER NN NN A A A A A\ | Remanufatura

| o Melhoramento na eficiéncia do processo, com identificagao,
Area Econdmica | por exemplo; dos componentes ou partes que apresentam
mais falhas ou problemas.

Propicia a criagao de novos mercados.

<\
(\
<\
(\

Intensivo na geracéo de empregos.

(\
<\
(\

Aquisigcao de produtos a menor custo.
Area Social

Aquisicdo de produtos a menor custo, com a mesma
qualidade e mesma garantia de um produto novo.

NI

Fonte: Adaptado de SAAEDRA, 2010

As alternativas de recuperagdao dos produtos no final de vida util podem
acontecer por meio da remanufatura; da reutilizacdo (reuso direto, sem qualquer
reparo nem garantias- bens de segunda mao); do reparo; do recondicionamento e
da reciclagem. Nessa comparagdao observa-se que somente a alternativa de

remanufatura satisfaz todos os critérios listados como principais no contexto do
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desenvolvimento sustentavel, respeitando o equilibrio entre as areas ambiental,

econdbmica e social.

Apesar de uma crescente consciéncia ambiental, as acdes do ponto de vista
das empresas muitas vezes ficam vinculadas ao cumprimento de regulamentos,
normas e legislagdes. Ou seja, toda a ideologia de sustentabilidade se vé
rapidamente reduzida ao cumprimento dessas “obriga¢des” para que possam operar
e exercer suas atividades normalmente. A grande preocupacgao das empresas é se o
fato de mudancas de padrbes reduzirdo seus lucros. No entanto, segundo Gehin et
al., (2008), exemplos de estratégias EoL como remanufatura, tém permitido as
empresas obter lucros melhorando o desempenho ambiental do produto, e, as vezes

superando o exigido pela legislacéo.

Além disso, uma cobranga cada vez maior com as questdes ambientais, e as
leis, normas e regulamentos deverao tornar-se, ainda mais exigentes. Portanto, se
tornara obrigatodria para as empresas que de certa forma, antecipem a evolucao do
quadro ambiental, prevendo estratégias de EoL durante as fases iniciais do projeto,
a fim de criar produtos ambientalmente mais amigaveis e adaptados as estratégias

de recuperacao.

5.3 REMANUFATURA

Segundo Hatcher, ljomah e Windmil (2011), o conceito de reutilizagao de
produtos ndo é novo, e a remanufatura tem sido uma atividade industrial cada vez
mais comum desde a Segunda Guerra Mundial. No entanto, foi no inicio da década
de 80 que o interesse em remanufatura como tema de pesquisa académica surgiu,
com estudos do professor Robert Lund, que descreveu o conceito classico de

remanufatura, como:

Remanufaturar é recuperar um produto usado, descartado ou
avariado, as suas especificagdes originais, e a sua funcionalidade,
por meio de um processo industrial.

Segundo Sundin (2004), existem muitas definicdes para a remanufatura, mas,
a maioria sao variagdes da mesma idéia basica de refabricagdo de um produto.
Conforme descreve o autor, um produto remanufaturado é geralmente, um produto

usado (desgastado ou avariado), que foi restaurado as suas especificacbes
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originais, ou foi modernizado e atualizado para novas especificagbes. Assim, a
remanufatura ndo s6 promove a reutilizagdo de varios materiais, como também
permite a melhoria constante da qualidade e das fun¢gdes dos produtos, sem a
necessidade de fabricar produtos completamente novos. Os produtos usados e
descartados que chegam ao processo de remanufatura sdo denominados “cores”.
Neste trabalho sera utilizada a denominacao de “nucleos” para os produtos usados

e descartados, que serdao encaminhados para o processo de remanufatura.

5.3.1 CRITERIOS PARA A REMANUFATURA

Inicialmente, Lund (1984), estabeleceu sete critérios que determinam se um

produto € adequado a remanufatura:

e E um bem duravel;

e E descartado;

* E padronizado e suas pegas sao intercambiaveis;

* Possui valor agregado;

* O custo do retorno do produto € menor em comparagao ao valor agregado;
* E estavel tecnologicamente; e

* O consumidor tem conhecimento de que ha produtos remanufaturados.

Ha um consenso geral de que a remanufatura é considerada entre as opgoes
de recuperagao do produto no final de vida, aquela que tem maiores beneficios
ambientais em comparagao a reciclagem dos materiais ou a fabricacdo de novos
produtos. No entanto, ndo ha um processo padronizado para realizacdo destes
calculos ambientais. Sundin and Lee (2011) avaliaram o desempenho ambiental da
remanufatura em comparagao com a reciclagem de material e fabricagdo de novos
produtos. Os resultados mostraram que, em geral, a remanufatura € a melhor opg¢ao
devido a ganhos ambientais, tais como: redugdo de esgotamento de recursos,
reducao do potencial de aquecimento global e chances para fechar o ciclo dos
materiais, garantindo maior seguranca no manuseio de materiais toxicos. Giuntini e
Gaudette (2003) afirmam que a remanufatura pode ser um negodcio rentavel
também, a economia de material e energia pode ser traduzido como reducédo de

custos, quando comparado ao produto fabricado a partir de matérias-primas virgens.

Sundin e Tyskeng (2003) realizaram um estudo com objetivo de comparar os

cenarios de remanufatura e de reciclagem para um refrigerador no final de vida util,



74

considerando os aspectos ambientais e econémicos. O estudo avaliou as emissdes
que contribuem para o efeito estufa, acidificagdo, e o0zbnio estratosférico.
Comparando os dois tratamentos, e, de acordo com os resultados, os autores
verificaram que, ambientalmente, a remanufatura € o modo mais adequado para
tratar os residuos de refrigeradores. No processo de remanufatura os autores
observaram que a emissdo de GEE é cerca de metade daquela gerada no processo
de reciclagem. Os resultados da comparagao dos dois cenarios, foram obtidos por
meio da avaliagdo do ciclo de vida, utilizando um software especifico para esta
finalidade, o LCAIT. Os dois cenarios ocorreram na Suécia.

Na analise econémica, os custos da remanufatura foram classificados nas
seguintes categorias: transporte, administracdo, armazenamento, testes, maquinas e
ferramentas, material de limpeza, manutencédo e inspec¢do. Além dos custos dos
salarios do pessoal, e dos custos das pecas (novas) de substituicdo, que sao
utilizadas no processo. Na reciclagem, os custos advém do transporte, da coleta dos
produtos e do préprio processo de reciclagem. Os resultados dessa analise
mostraram que os custos da remanufatura foram maiores. Essa diferenca foi devido
a necessidade de transportar o refrigerador por longas distancias, para a instalacéao
de remanufatura. Essas diferengcas se dao por que, a empresa que realiza o
processo de remanufatura esta em outra cidade, a uma distancia de 300 km,

enquanto que a distancia para o centro de reciclagem € de apenas 5 km.

Segundo os autores, algumas consideracdes devem ser feitas. O processo de
reciclagem nao pbéde ser analisado tao profundamente como o de remanufatura, por
falta de dados. Na remanufatura, existe a possibilidade de receita, a partir da venda
do produto remanufaturado, porque esses produtos tém valor econdmico depois do
processo. Por isso, os autores consideraram nos resultados, que a remanufatura é
rentavel. E, afirmam que ha outras razdes importantes para um maior
desenvolvimento de operagdes de remanufatura. O fato de a empresa criar um
banco de dados, a partir das informacbes dos componentes ou pecgas que
apresentem avarias com maior frequéncia (verificado no processo de remanufatura),
possibilita alteragdes e melhorias no projeto, ou no processo de fabricacdo do

produto, de modo que se reduzam falhas, e que melhore o desempenho do produto.
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Entdo, a troca de informacgdes entre a planta de producédo e a de remanufatura, &
muito importante para o desenvolvimento de produtos de qualidade, com garantias.

Para Bernard (2011) a Remanufatura é um tipo especifico de reciclagem em
que bens duraveis usados sao restaurados a condicdo de bens novos. E, tanto a
remanufatura como a reciclagem tem como objetivos evitar ou reduzir a geragado dos
residuos pds-consumo e a extracado de recursos naturais. No entanto, a reciclagem é
um processo intensivo de energia que conserva apenas o valor do material, € 0
produto apods a reciclagem (reprocessamento) pode ter como destino qualquer tipo
de industria. Na tentativa de atender multiplos aspectos, a remanufatura pode ser
uma opcgado mais adequada, que preserva a maior parte do valor agregado, ao
estender a vida util do produto e, normalmente, reduz o uso de energia, eliminando
as etapas da fase de producao e, nessa pratica o produto que passa pelo processo
de remanufatura tem como destino a industria de origem, ou seja, os residuos desse

produto serao utilizados para fabricar outro produto com a mesma fungao.

A industria de remanufatura nos EUA, é bastante presente e tem atividades
nos cinquenta estados americanos. Lund e Hauser (2010) observaram, também, um
crescimento significativo das atividades de remanufatura na Europa, e ja notam o
grande interesse da China nesse mercado. Hatcher et al., (2011) resaltam que o
interesse em remanufatura estd aumentando rapidamente devido a uma maior
compreensao de seus beneficios, e da sua importancia na nossa sociedade em

busca da sustentabilidade.

Segundo Lund (2012), a industria de remanufatura nos EUA esta bem
estabelecida. Em 2012, o banco de dados de remanufaturadores contabilizou 7000
empresas ativas, que remanufaturam cerca de 125 produtos de areas diferentes

I'* e bens de consumo duraveis'®). Nesse banco de dados,

(entre bens de capita
constam trés empresas que remanufaturam refrigeradores domésticos, mas, nao foi

possivel obter mais detalhes sobre suas operagcbes. Segundo o autor, essas

' Bens de capital: maquinario e complexos equipamentos utilizados na fabricagdo de outros bens,
em diversos segmentos industriais.

'* Bens de consumo duraveis: S&o aqueles bens que apresentam duragao média de vida util de
alguns anos a algumas décadas. Sao automoveis, eletrodomésticos, maquinas e equipamentos
industriais, avides, navios, dentre outros.
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empresas tém dois objetivos basicos, recuperar a economia e reduzir os impactos
ambientais. Enquanto que, na Europa, segundo Sundin (2006), as empresas cada
vez mais, aumentam seus interesses quanto ao sistema de remanufatura, e as
atividades associadas, como a logistica reversa, por exemplo. Devido as pressoes
da legislagdo, os interesses de reutilizagdo dos produtos vem aumentando, e
empresas de remanufatura em novos setores industriais, e em novos paises

europeus, vem crescendo também.

Segundo Giuntini e Gaudette (2003), os tipos de produtos que sao
remanufaturados, vao dos complexos sistemas de armas militares, maquinarios de
mineragdo e equipamentos agricolas, as maquinas de venda automatica. Mas, ha
também alguns casos de remanufatura bem sucedidos, de bens de consumo
duraveis, como: pecas de automoveis (motores, alternadores, compressores,etc.),
computadores, cartuchos e toner para impressdao, maquinas fotocopiadoras,
telefones moveis e maquinas fotograficas. Sundin (2004), inclui também os

eletrodomeésticos da linha branca.

5.3.2 FASES DO PROCESSO DE REMANUFATURA

Sundin (2004), descreve o processo de remanufatura em oito passos basicos.
O autor ressalta que, dependendo do produto a ser remanufaturado, a ordem dos

passos pode ser alterada. A sequéncia dos passos do processo, € descrita a seguir:

e Coleta dos “nucleos”;

* Inspecao e identificacdo das falhas;

* Desmontagem do produto;

* Limpeza e armazenamento das partes ou pecas do produto;

* Reparo das partes ou pecgas avariadas, e substituicdo de partes ou pecas
novas, quando for necessario;

* Remontagem do produto; e

* Testes de verificagdo de desempenho, que garantam as mesmas
especificagdes de um produto novo.

Segundo Ostlin (2008), o Sistema de Remanufatura engloba, desde o
recolhimento do “nucleo”, passando por todas as fases do processo de

remanufatura, até a comercializagao do produto remanufaturado no mercado.
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5.3.3 BENEFICIOS DA REMANUFATURA

O preco de um produto remanufaturado, dependendo do tipo de produto,
normalmente equivale de 45% a 65% do preco de um produto novo equivalente
(LUND, 1984). A remanufatura combina beneficios de rentabilidade e de
sustentabilidade, reduzindo a utilizagdo de aterros, o uso de matérias-primas
virgens, e a energia utilizada na producéao tradicional. Estima-se que, até 85% do
peso de produtos remanufaturados podem ser obtidos a partir de componentes
usados, e que tais produtos tém uma qualidade comparavel a dos produtos
equivalentes fabricados a partir de matérias- primas virgens, mas necessitam de
50% a 80% menos energia para obter o produto final remanufaturado. Seus
beneficios econémicos correspondem de 20% a 80% de redugédo de custos em

comparagao a fabricagéo convencional. (SUNDIN, et al., 2009)

Em comparacdo com a produgdo de um produto completamente novo, as
emissbes de GEE e o consumo de energia resultantes das atividades de
remanufatura sdo muito inferiores. A quantidade de energia necessaria para produzir
um refrigerador novo é 50 vezes maior do que a energia necessaria para
remanufatura-lo. A producdo de uma maquina de lavar roupas requer energia 30
vezes maior do que a remanufatura de tal produto. Esses dados sdo de grande
relevancia, considerando-se que, atualmente, o uso racional de materiais e de
energia € uma questao importante, perante os riscos do esgotamento dos recursos
naturais. (LINDHAL et al., 2006)

As atividades de remanufatura melhoram a imagem ambiental das empresas,
além de gerar lucros com a venda dos produtos remanufaturados. Em geral, a
remanufatura emprega muitas pessoas, com menor habilidade ou qualificagdo, do
que na area de produgao. Por isso, tem uma contribuicdo significativa para as
comunidades onde o desemprego entre os trabalhadores menos qualificados ¢é alto.
Além disso, muitas operacdes de remanufatura podem ser viabilizadas para tirar

vantagem dos excedentes de trabalho locais.

A remanufatura requer investimento de capital relativamente baixo, por duas
razdes: os equipamentos utilizados na fabricagao das pecas, que normalmente sao

de alto custo, sdo desnecessarios na remanufatura. O processo de remanufatura
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utiliza basicamente ferramentas manuais, em alguns casos, maquinas com jato de
vapor para limpeza, e alguns equipamentos para os testes de desempenho. E, as
necessidades de capital de trabalho, sdo modestas, porque a matéria-prima principal
€ um produto usado descartado, cujo custo € muito menor do que seu valor

econdbmico.

5.3.4 MOTIVADORES PARA REMANUFATURA

Os incentivos para a criacdo de uma empresa de remanufatura sao
numerosos e dependem, por exemplo, da localizagao geografica da empresa e que
produtos serdo remanufaturados. E, séo identificados trés fatores motivadores para
comegar a remanufatura: demanda do mercado; legislacao e questdes ambientais.
Lindhal et al.(2006).

Segundo ljomah et al., (2007), o processo de producdo gera uma grande
quantidade de residuos. Isto faz com que a legislacdo pressione as empresas a
adotarem alternativas, para a reducdo de residuos e dos impactos ambientais de
seus produtos e processos de producdo. Neste contexto, a remanufatura pode ser
considerada como alternativa. Segundo Ostlin (2008), os efeitos das diretivas
européias podem tornar-se um significante motivador para a industria da

remanufatura.

A remanufatura reduz a demanda por matérias-primas virgens, uma vez que
seu processo € assegurado por produtos usados. Ao utilizar produtos usados, reduz-
se a quantidade de residuos que serdao depositados nos aterros, ou lixdes. A
reducdo da extragdo de matérias-primas, € a redugcido na geragcado de residuos,

também tem contribuicdo para reducao dos GEE.

Ao utilizar produtos usados, evita-se os custos de matérias-primas, energia e
trabalho do processo de fabricagédo. A reducdo de custos € um aspecto econémico
positivo. Além disso, ndo foram encontrados estudos indicando que a remanufatura
pode afetar negativamente os lucros. Os custos que podem aumentar na empresa
sado aqueles decorrentes de aumento de mao-de-obra e os de logistica. (SUNDIN et
al., 2000)
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A remanufatura propicia a aquisi¢ao de produtos de qualidade com garantias
de produtos novos, a precos mais acessiveis. Gera postos de trabalho e de
empregos, porque € intensivo em mao-de-obra, e possibilita abertura de novos
mercados. Cooperativas de coleta, servicos especializados em logistica reversa,
inspecao e desmontagem dos “nucleos” sdo alguns dos mercados que podem ser

criados com as atividades da remanufatura.

5.3.5 BARREIRAS PARA A REMANUFATURA

Ostlin et al., (2009), afirmam que uma das questdes que mais impactam para
o éxito das atividades de remanufatura esta na dificuldade de obtencao de “nucleos”
em condi¢gdes adequadas para a remanufatura. E, que fatores como tempo de vida

do produto, tecnologia, e taxa de falhas influenciam no fluxo de retorno.

Segundo Ostlin (2005), comparado com o processo de produgao, 0 processo

de remanufatura esta relacionado com uma série de fatores, como:

* O momento certo e a quantidade dos “nucleos” recuperados;
* A necessidade de equilibrar retorno com a demanda;

* A desmontagem dos “nucleos” recuperados;

* Aincerteza quanto a qualidade dos “nucleos”; e

* A necessidade de uma rede de logistica reversa.

Ha um consenso geral entre autores, ao afirmar quanto as incertezas que as
empresas de remanufatura experimentam, com relacdo a qualidade, quantidade, e
freqUéncia, no recebimento dos “nucleos”, o que torna o planejamento das
atividades mais dificil. Lund (1984), ressalta que, por definicdo, quase todos os
‘nucleos” que chegam para remanufatura, estdao defeituosos, de alguma maneira
desconhecida, e que, ter ao final do processo produtos de qualidade equivalente a
de produtos novos, a partir de “nucleos” de qualidade desconhecida, € o maior teste

de habilidades do processo de remanufatura.

Segundo Sundin (2006), as instalagcdes de remanufatura sdo de natureza
diferente, dependendo, por exemplo, de quais produtos estao envolvidos, e em que
volumes. Além disso, a cultura e a legislagdo podem afetar a remanufatura. Sundin

relata também, o comentario do gerente de uma instalagdo de remanufatura na
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Suécia, que diz ser mais rentaveis as operagdes de remanufatura, em paises com

salarios mais baixos do que os praticados na Suécia.

Lund (1984) afirma ser insignificante o reconhecimento publico do papel
benéfico da remanufatura em nossa sociedade. As politicas publicas tendem a
desencorajar, em vez de encorajar, as atividades da remanufatura. O autor enfatiza
que os remanufaturadores devem ser mais agressivos em familiarizar os
formuladores de politicas, com os beneficios de sua empresas. Alegando que
podem fazer bens materiais durarem mais, ajudando a preservar riquezas naturais, e
garantindo uma melhor qualidade de vida para essa geracdo, e para as futuras

geracgoes.

Outros problemas estdo relacionados com o projeto dos produtos.
Normalmente os projetos tém foco na funcionalidade e nos custos, e os problemas
das questdes ambientais sdo negligenciados na fase de concepcdo do produto.
Além disso, ha uma escassez de conhecimento e pesquisa de remanufatura, e, por
isso, a indicacdo para a reciclagem tem recebido mais atencdo do que a
remanufatura, apesar da remanufatura proporcionar maiores beneficios ambientais e

financeiros do que a reciclagem. (SUNDIN et al., 2009)

Pode-se afirmar que a recuperagcdo de produtos e de componentes, esta
presente em algumas atividades industriais de maneira expressiva, pelo menos
desde a Segunda guerra mundial. Naquele periodo, a escassez de materiais,
principalmente na industria automotiva, fez com que as empresas recuperassem

componentes e pecas ao invés de produzi-las. (MAHL and OSTLIN, 2007)

5.3.6 TIPOS DE REMANUFATURADORES

Existem trés tipos de empresas que realizam atividades de remanufatura.
Estas empresas sao classificadas de acordo com sua relagdo com o fabricante

original do equipamento (OEM — Original Equipment Manufacturer).

Remanufaturadores originais do equipamento (Original Equipment
Remanufacturers): € a empresa que fabrica e, paralelamente realiza a remanufatura
de seus proéprios produtos. Segundo Sundin (2004), os produtos para remanufaturar,

vem dos pontos de assisténcia técnica, dos varejistas, ou de fim de contratos de
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leasing. Para estas empresas, essa atividade é lucrativa, e pode oferecer aos
clientes, uma faixa mais ampla de pregos. A grande vantagem, é que ha
conhecimento das especificacdes e detalhes do projeto, facilidade de substituicao de
partes ou componentes, e possibilidades de aperfeicoar o produto ou processo.
Quanto ao consumidor, sua confianga e disposicdo ao comprar um remanufaturado,

aumentam, quando o proprio fabricante remanufatura o produto.

Remanufaturadores contratados: Sao empresas contratadas pelos OEMs,
para realizar a remanufatura de seus produtos. Por estar relacionadas aos
fabricantes originais, tém acesso a todas as informagdes técnicas do produto. O fato
da empresa original ter atuagdo e responsabilidade nesse tipo de contrato, gera

confianga do consumidor ao optar por um produto remanufaturado.

Remanufaturadores independentes: essas empresas tém pouco, ou
nenhum, contato com os fabricantes originais. Eles precisam coletar ou comprar os
“nucleos” para remanufaturar, assim como, pecas ou componentes para substituicao
daquelas avariadas ou desgastadas. Em algumas vezes, essas empresas sdo pagas
pelo ultimo proprietario ou distribuidor para recolher produtos descartados. Lund
(1984) afirma ainda que, esse tipo de operacdo € uma abordagem integrada, na
medida em que, adquire os “nucleos”, realiza a remanufatura, e disponibiliza os
produtos no mercado com seu proprio nome, ou ainda, para marcas proprias de
outras empresas. A qualidade e o desempenho de seus produtos, aliados ao preco,

determinarao o nivel de confiangca do consumidor.

5.4 LOGISTICA REVERSA

A Remanufatura requer a criagcdo de um canal de logistica economicamente e
ambientalmente viavel para o fornecimento de “nucleos” para a cadeia de producao
de remanufaturados. Uma nova cadeia logistica sera integrada para coletar o
‘nacleo”, realizar a remanufatura e realizar a comercializagdo do produto
remanufaturado. A complexidade dessas operagdes muitas vezes incentiva os
fabricantes de equipamentos originais (OEM) a procurar solugdes mais faceis, mas,
nem sempre mais viaveis com as atuais tendéncias econdmicas e ambientais. Por

exemplo, para os REEE na Europa, a maioria dos OEMs prefere terceirizar as
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atividades de recuperacao de produtos no fim de vida, em vez de criar suas proprias
cadeias reversas de suprimentos. (KORCHI et al., 2011).

O principal objetivo da logistica & disponibilizar bens e servigos nos locais, no
tempo, nas quantidades e na qualidade em que sao necessarios aos seus
destinatarios. A logistica reversa € a mais nova area da logistica empresarial,
responsavel pelo retorno de produtos de pds-venda e de pds-consumo e de seu
enderecamento a diversos destinos. Leite (2009) define a logistica reversa como:

“A logistica reversa é a area da logistica empresarial que planeja,
opera e controla o fluxo e as informacdes logisticas correspondentes,
do retorno dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclo de
negoécios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuicao
reversos, agregando-lhes valores de diversas naturezas: econémico,
de prestagcdo de servigos, ambiental, legal, logistico, de imagem
corporativa, dentre outros.”

A sustentabilidade ambiental € um fator de incentivo a logistica reversa, pois
um de seus objetivos é planejar, operar e controlar o fluxo de retorno dos produtos
de pds-consumo ao ciclo produtivo, por meio de canais de distribuicdo reversos.
Esses canais podem ser divididos em reuso de bens duraveis'® e semiduraveis',

remanufatura de bens duraveis e reciclagem de produtos e materiais.

O objetivo estratégico da logistica reversa de bens de pds-venda (aqueles
sem uso ou pouco usados) é agregar valor a um produto logistico que é devolvido
por razdes comerciais, erros no processamento de pedidos, garantia do fabricante,
defeitos ou falhas de funcionamento, avarias no transporte, entre outros motivos.
(LEITE, 2009)

O objetivo estratégico da logistica reversa de bens pds-consumo é agregar
valor a um produto logistico constituido por bens que nao atendem mais as
expectativas do proprietario original ou aqueles que ainda possuam condi¢des de
utilizacao, por produtos descartados que chegam ao fim da vida util, e por residuos

industriais. Esses produtos pds-consumo poderdo se originar de bens duraveis e

'® Bens duraveis: apresentam duragao média de vida util de alguns anos a algumas décadas. S&o os
automoveis, eletrodomésticos, maquinas e equipamentos industriais, avides, navios, e outros.

" Bens semiduraveis: apresentam vida util média de alguns meses até dois anos no maximo.
Baterias de automoveis, 6leos lubrificantes, baterias de equipamentos eletrénicos, dentre outros.
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seguir por canais reversos de reuso, remanufatura ou reciclagem até a sua
destinacao final. (LEITE, 2009)

Para garantir o sucesso na remanufatura, a empresa deve implementar um
canal viavel de logistica reversa para a recuperacao e fornecimento de “nucleos”
para a cadeia de producido de remanufaturados. O custo e o impacto ambiental do
fornecimento dos “nucleos” variam de acordo com a estrutura do canal de logistica
reversa. Esta estrutura pode ser determinada por variagao da localizagéo geografica
das instalagdes de logistica, ou pela variacdo das atividades de tratamento (triagem,
desmontagem, limpeza, etc.). (KORCHI et al., 2011).

Segundo Leite (2009), as empresas que trabalham com atividades de
remanufatura podem concorrer ou trabalhar em cooperagdo nos diferentes
segmentos do mercado, desde a coleta dos “nucleos” até sua redistribuicdo ao
mercado de remanufaturados, justificando, assim, a preocupagdo com o papel da

logistica em suas estratégias empresariais.

5.5 PROJETO PARA REMANUFATURA

Segundo ljomah et al., (2007), a maioria dos produtos apresentam baixa
remanufaturabilidade, porque nao foram projetados com essa finalidade. Lund
(1984) e Sundin (2004) ressaltam que a grande diversidade de produtos, dificulta a

remanufatura, devido a falta de padronizacao.

O projeto para Remanufatura ou Design for Remanufacturing (DfReman), é
uma parte do Projeto para o meio ambiente (DfE), e pode ter um grande impacto na
eficiéncia da remanufatura. No DfReman, muitos aspectos devem ser considerados,
tais como: a facilidade para desmontagem, triagem, limpeza, reparo e substituicdo
de pecas, remontagem e testes. Quando no projeto do produto sdo considerados
esses aspectos, as etapas do processo de remanufatura podem ser executadas de

maneira muito mais eficiente.

Segundo Hatcher et al., (2011), quando o proprio fabricante (OEM)
remanufatura seus produtos, e aplica na fase de projeto os conceitos para
remanufatura-los, alguns beneficios poderdo ser obtidos, como a melhoria da

eficiéncia do processo de remanufatura, reduzindo o desperdicio de material e os
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tempos de desmontagem, o que resulta numa maior rentabilidade da operacéo.
Segundo os autores, os produtos projetados hoje serdo os residuos de amanha, e
uma empresa que planeja com uma visdo pro futuro, pode obter vantagens

competitivas.

Sundin (2004) identificou a relagado entre as propriedades do produto e as
etapas especificas do processo de remanufatura. Segundo o autor, diferentes
fatores, como a facilidade de acesso ou facilidade de desmontagem, séao
alcancados, por meio do projeto de produto, que considere esses fatores.

Charter e Gray (2008) descreveram o DfRem como uma série de atividades,
incluindo projeto para coleta dos “nucleos”, projeto para o meio ambiente, projeto
para desmontagem, projeto para ciclos de vida multiplos e, projeto para atualizagao.
Mas, o objetivo geral é sempre 0 mesmo, facilitar as operag¢des do processo geral de

remanufatura.

Alguns dos problemas encontrados normalmente no processo de
remanufatura, podem ser corrigidos por meio do DfReman. Na pratica, a aplicagao
do conceito de DfReman, pode ser percebido com algumas alteragdes importantes
no projeto, como: utilizagcdo de componentes modulares (permite desmontar e
montar os produtos com muito mais facilidade, e maior rapidez), padronizagcao de
fixadores de componentes ou pegcas (0 uso de conectores (que nao utilizem
soldagens), parafusos, e outros tipos de fixacdo, que permitam o uso de ferramentas
simples, que facilitem as etapas de desmontagem e montagem), e a padronizacao
das interfaces dos componentes (um menor numero de pecas sao necessarias para

produzir uma grande variedade de produtos similares).
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6 AVALIAGAO DA REMANUFATURA PARA O CASO DOS REFRIGERADORES
6.1 CARACTERISTICAS DA FABRICAGAO DOS REFRIGERADORES

Na avaliacdo do ciclo de vida dos refrigeradores, ha um consenso, tanto dos
fabricantes desses produtos, quanto da literatura pertinente ao assunto, de que, é
durante sua fase de uso, que o refrigerador apresenta maior impacto ambiental.
Esse fato é devido ao uso intensivo de energia, durante o funcionamento do
refrigerador. Os estudos de ACV assumem que o consumo de energia é constante
durante todo o ciclo de vida do refrigerador, e que, representa o maior impacto
ambiental, mas desprezam o fato do declinio da eficiéncia energética durante o
tempo de vida do produto. Mas, o avang¢o na tecnologia, permite o desenvolvimento
de componentes mais eficientes energeticamente, que reduzam esse impacto

indesejado.

Considerando-se que o objetivo que se faz premente nesse momento seja a
preservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade, a redugdo na geracédo de
residuos e da poluicdo, as fases de producao e fabricacdo dos refrigeradores
também devem ser avaliadas, porque seus impactos sao bastante expressivos. Na
estratégia de remanufatura, ao reutilizar os produtos apds a fase de uso, evita-se a
extragao e transformacado dos materiais, a utilizacdo de matérias-primas virgens, o
consumo de energia e as liberacdes das emissdes que sdo despendidas na fase de
fabricagdo do produto, além dos diversos problemas decorrentes da disposicao

inadequada.

Os impactos ambientais associados as fases de producao e fabricagdo sao
geralmente bastante significativos. A extracdo de matérias-primas envolve
escavagdes de grandes quantidades de terra e de rochas, além do uso de agua.
Essa movimentacdo gera grandes quantidades de residuos, efluentes liquidos,
gases de efeito estufa, material particulado, além da degradagdo da paisagem do
local. Apdés a extragdo das matérias-primas, € necessario o processamento e
beneficiamento desses materiais, que comporao as pegas e componentes para a
fabricagdo do produto na industria. Nesse processo sera necessario utilizacdo de
maquinas, energia, materiais quimicos, transporte para as industrias, dentre outros,

que também geram residuos, gases de efeito estufa, efluentes liquidos, material
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particulado, poluicédo, e etc. A Tabela 5 apresenta alguns resultados da ACV de um
refrigerador, e, com esses valores pode-se ter uma idéia da grandeza dos impactos
da fase de produgdo. Para produzir um unico refrigerador com peso de 89 kg, sao
gerados mais de 400 kg de residuos e 225 kg CO, equivalente de GEE.

Tabela 5 Resultados da ACV de um refrigerador modelo ER8199B.

Resultados da ACV | Fase de Producao Fase de Uso Fase de final de vida Total

Recursos nao renovaveis

Materiais (kg) 252 8 0,006 260
Energia (kWh) 1037 2070 0,057 3110
Recursos renovaveis
Materiais (kg) 1,24 98 0,081 99,3
Energia (kWh) 21 1650 - 1670
Consumo energia
Consumo energia
e 1058 3720 0,057 4780
Emissoes
GEE (kg CO
ey 225 103 69 397
Recursos reciclaveis
Materiais (kg) 3,3 - 51 54,3
Energia (kWh) - - 244 244
Residuos (kg)
Residuos perigosos 0,13 0,08 0,32 0,53
Residuos gerais 414 179 12 605

Esses dados sao resultados da ACV de um refrigerador modelo ER 8199B,
fabricado na Suécia. Esses resultados foram utilizados como referéncia para o
certificado da declaracdo ambiental do produto (EPD). Para essa avaliagao, foi
considerado uma vida util de 17 anos, a fonte de energia elétrica utilizada na Suécia,
e 0s meios de transportes utilizados para transportar as matérias-primas e os

produtos, entre os fornecedores, produtores e consumidores.

Os refrigeradores, devido as suas caracteristicas de fabricagao, tém algumas
particularidades, e o processo de remanufatura exige certo grau de desmontagem
do produto. Giannetti e Aimeida (2006) relatam as etapas e dificuldades encontradas
em um estudo realizado em 2002, na Universidade Federal de Santa Catarina, sobre
a desmontagem manual de um refrigerador novo, de uma porta, com capacidade de
293 litros. A desmontagem do refrigerador foi realizada utilizando ferramentas como

chaves de fenda, chaves tipo canhao, alicates de corte, serra manual, lamina
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metalica, formao, espatula, facdo e martelo. Foi elaborada uma escala com grau de
dificuldade variando de 1 a 5, sendo “1” extremamente facil, “2” facil, “3” dificil, “4”
muito dificil e “5” extremamente dificil. Alguns resultados sao apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 Desmontagem de um refrigerador de uma porta.

Tempo Grau de
Operagao utilizado i Ferramentas utilizadas
. dificuldade
(minutos)
Remocéo de prateleiras, gavetas, ~ . -
~ : wan Nao foi necessario uso

borracha de vedacgao e pés de 2 1

de ferramentas
suporte.
Remocéo da porta 1,5 “2” Chaves de f~enda ©

chave canhéao
Remocéo da capa plastica interna 6 ugy Chaves de fenda e
(poliestireno) I&mina metalica
Remocéao dos componentes elétricos 5 ugy Alicate de corte e chaves
internos de fenda
Remocéao do evaporador e do “p» Serra manual, alicate

5 4

condensador corte e chaves de fenda
Remocéao da PUR da porta 28 “5” Formao, espatula e

martelo

Formao, espatula e
Desmontagem do gabinete 55 “5” martelo, facdo e chaves

de fenda

Ao analisar os resultados, observa-se que as operagdes de remocgao da
espuma rigida do isolamento (PUR) da porta e da desmontagem do gabinete foram
consideradas as de maior grau de dificuldade (extremamente dificil), e de maior
duracao de tempo. Segundo relato de Giannetti e Aimeida, a operagcao de separacao
da PUR mostrou-se extremamente dificil de executar e de completar, mostrando que

€ necessario desenvolver-se uma solugéo para esse problema.

Na fabricacdo do gabinete e das portas, a espuma do isolamento térmico é
injetada entre a parte externa do refrigerador (ago) e o plastico do revestimento
interno, de maneira a se adequar as formas do refrigerador, e aderir aos materiais
(aco e plastico). Mas, na desmontagem, devido ao modo de fabricacao, é dificil a
separagao desses materiais visando a remanufatura, e por isso, normalmente, o
processo de reciclagem (reprocessamento) € mais utilizado para recuperagcdo dos

materiais que foram utilizados na fabricagao do refrigerador.
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Técnicas de reciclagem de ciclo fechado, que tém uma abordagem proxima
ao conceito de remanufatura, estdo sendo desenvolvidas e utilizadas na

recuperacao dos plasticos e das espumas do isolamento térmico.

Estima-se que a reciclagem de plasticos torne-se mais importante devido ao
fato de que a fabricagao do plastico tem como fonte, o petréleo, que € uma riqueza e
fonte de energia ndo renovavel. Em 2007, o Japao estabeleceu um padrao industrial
de identificagcdo de pecas plasticas recicladas para equipamentos eletroeletrénicos,
para promover sistematicamente um ciclo fechado de reciclagem. (AIZAWAA et al.,
2008)

A variedade de tipos de plasticos, dificuldade na selecao, preocupacdes com
a qualidade e pregos instaveis de pellets (pegas pequenas em forma de tubos ou
esferas) de plastico reciclado, dificultam a reciclagem desses materiais. Apesar
destas dificuldades, alguns fabricantes tém adotado a reciclagem de plastico em
ciclo fechado. Por exemplo, os produtos de polipropileno sao reciclados para fazer
os mesmos tipos de produtos. Dessa forma, os plasticos que revestem a parte
interna dos gabinetes de refrigeradores sao reciclados e transformados em outros
plasticos com a mesma fungdo, de revestir internamente os refrigeradores.
(AIZAWAA et al., 2008)

Para a retirada do compressor € necessario recolher o 6leo e o fluido
refrigerante do circuito de refrigeracao. Isso pode ser feito sem problemas, desde
que, apos a identificacdo do fluido utilizado, o mesmo seja extraido de forma
adequada. O dleo e o fluido sédo extraidos sob vacuo, com equipamentos proprios,
com puncionamento hermético da tubulagdo do sistema de refrigeracao, para evitar
vazamentos. Depois da extragdo, os fluidos sdo separados e acondicionados

adequadamente, seguindo as normas em vigor. (ABNT NBR 15833:2010)

O compressor € o componente principal no desempenho do funcionamento e
operacao do refrigerador, e suas caracteristicas e especificagdes determinam além
do bom funcionamento do refrigerador, o consumo de energia elétrica. Quanto mais
eficiente o compressor, menor o consumo de energia. Outras questdées como as
borrachas de vedacédo e a rede de energia elétrica também estédo interligadas a

eficiéncia energética do refrigerador.
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Deng et al., (2008) compararam seis cenarios para destinacédo de
refrigeradores usados e verificaram que os resultados variam de acordo com o
tempo de vida dos refrigeradores. Os autores consideraram que os compressores
dos refrigeradores com idade até oito anos ainda estdo em boas condi¢gdes de uso,

sem comprometer a eficiéncia energética, e, portanto, podem ser reutilizados.

Segundo Kondo et al., (2001) como estratégia alternativa na recuperagao de
recursos utilizados nos refrigeradores, a extensao do tempo de vida util do produto
deve ser considerada, e para que tenha um bom desempenho, pode-se melhorar
suas caracteristicas. Um dos cenarios que os autores avaliaram foi substituir o
compressor de um refrigerador com dez anos de uso, por um compressor novo. Os
resultados mostraram perfeito funcionamento do refrigerador, que podera ter uma
extensdo de sua vida util, eficiente energeticamente e com carga ambiental

reduzida.

No entanto, na Europa, de acordo com a legislacao atual, ndo se reutilizam os
compressores. Os compressores passam por um processo de descaracterizagao,
pela retirada dos fluidos, e seguem para a reciclagem de seus materiais. (AGUIAR e
VIZENTIM, 2011) No Brasil, segundo a Norma ABNT NBR: 15833:2010, os
compressores devem ser retirados dos refrigeradores e encaminhados para
descaracterizacao, recuperacao dos materiais e destinacao final das demais fragdes
que nao forem recuperaveis. Segundo a Norma, somente o fabricante original do
equipamento pode reutilizar compressores provenientes de aparelhos pré-consumo
(novos). Aqueles provenientes de aparelhos pds-consumo (usados e seminovos)
nao poderao ser reutilizados. A Norma nao é clara quanto as definigdes do que é
considerado pré-consumo e o que é considerado pés-consumo (quando menciona

0S seminovos) e abre espaco para suposi¢oes diversas.

Quanto a remanufatura de um compressor usado, verificou-se por meio de
consulta a lojas de pecas de reposi¢cao no centro do Rio de Janeiro, e de entrevista
com profissionais técnicos de refrigeracdo, com bastante experiéncia na area, que o
processo nao € tecnicamente viavel. Segundo as informacgdes desses profissionais,
o problema é quanto a vedagdo do compressor depois de desmontado, porque

normalmente é necessario o fechamento da unidade por meio de solda, e, devido a
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residuos da solda que penetram no compartimento interno do compressor, e que, ao
se misturarem ao Oleo lubrificante e ao fluido refrigerante, podem provocar
entupimentos na tubulacdo e nos capilares do circuito de refrigeracao,
comprometendo todo o sistema. Apesar de algumas lojas ainda disporem de poucas
unidades ditas “remanufaturadas”, os proprios vendedores desestimulam a compra,
alegando que ocorrem muitos problemas de funcionamento, ndo oferecem garantia,
e que as empresas que ‘remanufaturaram” aquelas unidades a venda nao existem
mais, ou nao realizam mais esse tipo de trabalho. Um compressor novo com

garantias do fabricante custava em média duzentos reais, em julho 2012.

No site do principal fabricante de compressores no Brasil é divulgada uma
campanha de coleta dos compressores avariados. Na compra de um compressor
novo, ao devolver o compressor antigo para o varejista, o consumidor pode obter um
desconto no valor final. Segundo o fabricante, os compressores recolhidos sao
reprocessados € os materiais resultantes sao utilizados na fabricagdo de novos
compressores. Nesse caso, verifica-se também a reciclagem de ciclo fechado, onde
o reprocessamento dos materiais de um produto € utilizado para produzir um

produto com a mesma fungao do original. (EMBRACO, 2012)

Com as particularidades descritas anteriormente, em relacao as dificuldades
encontradas, pode-se concluir que a remanufatura, no contexto atual, € uma
estratégia viavel para a remanufatura de refrigeradores, desde que, em alguns casos
pontuais. E importante, no caso dos refrigeradores, que a tecnologia utilizada seja
mais proxima daquela utilizada nos refrigeradores recém fabricados, de modo que
nao comprometa a eficiéncia energética do produto. O compressor € a espuma do
isolamento térmico sdo os principais componentes que devem ser avaliados na
remanufatura do refrigerador. Se for necessaria a substituicdo do compressor,
devera ser avaliado se os custos envolvidos para remanufaturar o refrigerador,
compensam economicamente. Os beneficios ambientais sdo, sem duvida, sempre
favoraveis, mas, nesse caso, € preciso avaliar-se os aspectos econdmicos, para

viabilizar o processo de remanufatura.
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6.2 CASOS ESPECIAIS PARA REMANUFATURA DE REFRIGERADORES

A remanufatura tem que ser interessante para o consumidor (quer economizar
e ter um produto de qualidade), para os fabricantes e empresas (precisam lucrar
num mercado competitivo), e para o meio ambiente (consumo de recursos e energia
de forma racional). No contexto atual, a remanufatura de refrigeradores pode ser
viavel, economicamente e tecnicamente, em casos pontuais, em que nao fique
comprometida a questao da eficiéncia energética do produto. Podem-se considerar

0s seguintes casos, para os refrigeradores, como casos possiveis de remanufatura:

* Produtos que estdo na garantia e apresentam problemas que a assisténcia
técnica nao resolve;

* Produtos que sofreram algum dano ou avaria no transporte ou no
armazenamento;

* Produtos que foram utilizados como servicos (a funcdo do produto foi

comercializada, e nao o produto fisico)

O que caracteriza os casos apresentados (produtos com pouco ou nenhum
uso), é a garantia de que a tecnologia utilizada é praticamente a mesma tecnologia
que esta embarcada nos produtos recém fabricados. Esse fator € importante para
que o processo seja tecnicamente viavel. Qualquer pega ou componente que
necessite ser substituido ndo tera problemas e podera ser prontamente atendido,
pois, tera suporte técnico. Poderao ser utilizados componentes ou pecas novos e/ou

remanufaturados.

Observou-se na pesquisa deste trabalho, que ha, ainda nesse setor, uma
forte tendéncia em vender servicos ao invés de vender produtos fisicos. Tudo indica
que, adotando essas praticas o fabricante tem maior controle de seus produtos. O
que torna possivel conhecer mais detalhadamente e melhorar, seus processos,
projetos de produtos, além de obter uma imagem melhor da empresa, prestando
bons servigos com bons produtos. Para o consumidor, aparentemente, também é
uma pratica interessante. Quando ha algum tipo de problema, o produto é
substituido prontamente, e o consumidor ndo tem a preocupacédo e os problemas

gue normalmente ocorrem quando necessitam de assisténcia técnica.
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Esses servigos s&o prestados por meio de contratos de aluguel ou leasing, e
normalmente sdo contratos de dois anos em média. Esses servigos atendem
aquelas situagdes em que, por exemplo, o consumidor/cliente precisa passar um
periodo em determinado lugar, ou, que nao tenha interesse em comprar os produtos.
Nesses casos, por exemplo, na cozinha, o refrigerador e todos os outros
equipamentos sao fornecidos pelo mesmo fabricante. Quando algum problema
ocorre com algum dos equipamentos, este é substituido por um novo. Como,
normalmente sdo produtos com pouco tempo de uso, eles sao passiveis de
remanufatura, tornando mais facil, para o fabricante, o controle dos produtos e a
eficiéncia do processo. Esse controle permite, por exemplo, manter constantemente

os produtos atualizados tecnologicamente.

Para os casos indicados acima, os préprios fabricantes dos produtos, ou
empresas credenciadas e autorizadas por estes, realizam o processo de
remanufatura. Quando o proéprio fabricante realiza a remanufatura, a tendéncia é que
se obtenham ganhos em diferentes aspectos, pois o fabricante tem o conhecimento
detalhado de todas as fases de projeto do produto, e com o retorno do produto
(usado) as instalacbes da fabrica, torna-se possivel identificar quais componentes ou
partes do processo apresentam problemas, e a partir desse conhecimento melhorar

o desempenho desse produto ou processo.

Ao final do processo, os refrigeradores deverdao ser identificados como
remanufaturados, para que fique claro para o consumidor, que aquele produto é
remanufaturado pelo fabricante, atende as suas especificacbes, com garantias e
status de novo. O preco desse produto deve ser menor do que o preco do produto

equivalente novo.

6.2.1 CASO DE REMANUFATURA DE REFRIGERADORES NA SUECIA

Sundin (2004) relata o caso de remanufatura de refrigeradores que é
realizada numa industria de eletrodomésticos de grande porte na Suécia. A empresa
comecgou a remanufaturar seus produtos em 1998. Inicialmente, o fator ambiental foi
o principal motivador, embora o retorno econbmico (empresa, varejistas e
consumidores) também fosse importante. No inicio, os lucros com essa atividade

eram incertos, e foi decidido colocar o processo de remanufatura em um galpao
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raramente usado, proximo da fabrica principal. Os equipamentos utilizados no
processo consistiam de maquinas que nao estavam sendo utilizadas na planta de
produgao convencional. Desde o inicio do processo de remanufatura a empresa
obteve lucros, e ainda melhorou seu perfil ambiental. Essa empresa tem outra planta

de remanufatura de eletrodomésticos na Inglaterra.

Na Suécia, em 2004, a empresa recebeu cerca de 7.500 eletrodomésticos
para remanufaturar. Dos 7.500 produtos recebidos, 35% eram refrigeradores, 30%
maquinas de lavar roupas, 20% fogdes e 15% fornos de microondas. Desse total,
aproximadamente 5.500 eletrodomésticos foram remanufaturados. O restante foi
enviado para reciclagem (para aproveitamento dos materiais) ou para aterros

(quando nao havia qualquer possibilidade de recuperagao).

A maioria dos produtos que chegam as plantas de remanufatura sdo produtos
praticamente novos, com falhas cobertas pela garantia, e que nao foram resolvidas
pelo setor de assisténcia técnica. Entretanto, outros casos, como: produtos
danificados no transporte e produtos usados em contratos de /leasing também sejam
remanufaturados na empresa. Segundo Sundin, na época da pesquisa, a empresa
previa, para o futuro, uma extensdo da remanufatura de produtos que foram usados
por periodos mais longos. Quando os produtos chegam as instalagbes da fabrica,
sdo registrados numa base de dados, e a seguir passam por um conjunto de

procedimentos, ou etapas do processo de remanufatura, apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 Etapas do processo de remanufatura na Suécia.

Teste e controle de seguranca.
Troca de componentes e reparos.
Limpeza (limpeza profissional terceirizada).

Testes de desempenho.

o K 0N =

Identificacgo com novo numero de série (identificando produto
remanufaturado).

6. Embalagem do produto.




94

Nesse processo ha poucos passos automaticos. S&do utilizadas maquinas
para o teste de refrigeradores, e computadores (banco de dados). Quando os
volumes de servigcos sdo maiores, 0 processo de limpeza pode ser automatizado,
para agilizar e facilitar o processo. A empresa contrata uma empresa de logistica,
que transporta os “nucleos’/produtos que entram e saem da empresa. As vendas
dos produtos remanufaturados sao realizadas para os mesmos varejistas que
distribuem os produtos recém fabricados na empresa. A diferenca é que os produtos
remanufaturados normalmente sdo encomendados a empresa, e a medida que sao
disponibilizados, seguem os canais normais de comercializagdo. Os produtos sao
identificados como remanufaturados com a utilizacdo de etiquetas com as

informacgdes pertinentes.

Sundin destaca a importancia da troca de informagbes entre as plantas de
producgéo e de remanufatura. O contato e troca de experiéncias entre engenheiros e
0 quadro técnico possibilita o desenvolvimento de produtos melhores, por meio do
conhecimento de componentes que apresentem falhas freqlientes, ou processos de
fabricagdo que precisem ser aperfeicoados. A fabrica tem parcerias também com
estudantes e pesquisadores da universidade local, isso permite grandes
cooperagdes com as pesquisas realizadas. Por exemplo, com uma das pesquisas
sobre as atividades da planta de remanufatura, foi possivel melhorar o processo de
limpeza dos produtos e reduzir os custos. Essas parcerias geram também melhorias
no projeto dos produtos, de maneira que facilite os processos de remanufatura ou de

reciclagem ao fim de vida.

Alguns problemas ou pontos fracos foram verificados no processo de
remanufatura: ndo havia registros das pecas de reposi¢cao encontradas no estoque e
a etapa da limpeza era demorada e dispendiosa (isso melhorou com a parceria da
universidade). O fluxo de entrada de “nucleos” é constante (na Suécia, devido as
pressbes da legislacdo dos REEE, os fabricantes sdo responsaveis por seus
produtos durante todo seu ciclo de vida, incluindo a fase em que sado descartados,
isso mantém o fluxo de “nucleos” para as empresas de remanufatura e de
reciclagem). Os custos do processo estavam concentrados principalmente no setor
de armazenamento e no de administracdo. Sao necessarias areas de

armazenamento para os produtos que chegam a planta de remanufatura, para
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aqueles prontos para comercializagao e para o material de reposi¢cao. Dependendo
do espaco necessario, do local e dos precos de aluguéis, por exemplo, pode
inviabilizar o processo. Os custos de administragdo séo devidos aos salarios do
pessoal. Os custos com o processo de limpeza e com pecgas de reposigao também
sdo considerados na avaliagdo do processo de remanufatura da empresa.

No aspecto geral, a atividade de remanufatura trouxe boas oportunidades
para a empresa, porque contribuiu para melhorar sua imagem ambiental, e gerou
lucros financeiros. Além disso, muitos equipamentos avariados, sem condigdes de
reparo fora da fabrica, foram recuperados e vendidos aos varejistas com status de
produtos novos, a pregos menores. Ao final da pesquisa, Sundin relatou o
comentario feito por um dos principais gerentes da empresa estudada, que afirmou,
ao dizer que a remanufatura, como opg¢ao de tratamento de fim de vida para os

equipamentos, € uma das melhores possiveis para as empresas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

No desenvolvimento da pesquisa, constata-se que a remanufatura mostra-se
claramente, como estratégia importante na recuperacdo de produtos usados e
descartados, e esta fundamentada nos conceitos de sustentabilidade.

A medida que o esgotamento dos recursos naturais se torne cada vez mais
critico, abordagens de modos diferentes de producédo tenderdo a ser adotadas, e
mudancgas significativas deverdo ocorrer no ambito das industrias, dos
consumidores, e nas politicas publicas. Essas mudangas ocorrerao alterando-se
padrdes produtivos, habitos de consumo (e desperdicio), além de leis e politicas que
obriguem industrias e cidadaos a preservar o meio ambiente. O objetivo que se fara
premente sera a preservagao dos recursos naturais, a qualidade de vida da

populagao e do planeta.

Com o agravamento da escassez dos recursos, os precos dos insumos e das
matérias-primas tenderéo a aumentar significativamente. A medida que os precos se
tornarem impactantes no processo de fabricagcdo dos produtos, as industrias,
naturalmente, serdo obrigadas a alterar seus padrées de produgado. A estratégia de
remanufatura, a extensao da vida util dos produtos a partir do projeto de concepcao,
visando maior durabilidade do produto, serdo provavelmente abordadas de maneira

bastante ampla nas atividades industriais.

A sustentabilidade requer mudancgas significativas no sistema de producéo
industrial. E preciso 'fazer mais com menos". A partir desta perspectiva, verifica-se
que o tratamento e a mitigagdo dos impactos ambientais dos processos de produgao
nao sao suficientes para alcangar a sustentabilidade. As industrias tém que avancar
em busca de estratégias de recuperagdo dos produtos, incluindo a reutilizagao, a
remanufatura e a reciclagem. Atualmente, a reciclagem de produtos usados e seus
materiais tornou-se a estratégia mais comumente utilizada. A estratégia que se
mostra mais viavel ambientalmente, em termos de preservacao de recursos naturais
e de energia é aquela que enfatiza o reaproveitamento de pecas usadas ou dos

produtos inteiros (usados).
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No Brasil, com a implantagédo da Lei dos Residuos Sélidos (PNRS), a partir de
2013, vislumbra-se uma mudanca, se, de fato for colocada em pratica com
seriedade, empenho e comprometimento dos gestores e de toda a cadeia envolvida,
inclusive dos consumidores. Apesar de ainda ter um tempo para adaptacao das
partes envolvidas, que normalmente sera de cerca de quatro anos (o periodo que a
Europa levou para adaptagdo as diretivas), podera abrir boas oportunidades de
negocios, e dar uma solugao inteligente para os residuos gerais, € em particular dos
REEE. A sociedade esperou mais de vinte anos pela regulamentacdo dessa lei, e
agora precisa cobrar e colaborar para que a gestdo dos residuos seja eficaz e
eficiente. Serdo necessarias campanhas intensivas para informar e educar a
populagdo na mudanga de habitos. A sociedade deve ser conscientizada dos
beneficios e oportunidades que poderao ser obtidos por meio dessas mudancgas. Na
Europa, quando foram implementadas as diretivas, houve uma massificacdo de
campanhas de conscientizagado da populagdo sobre a importancia da coleta seletiva

e da revalorizacdo dos materiais por meio de tratamentos adequados dos residuos.

A PNRS pode ser uma boa oportunidade para o desenvolvimento da
remanufatura no Brasil, porque as inovagdes dessa lei exigirdo alteracbes na
conduta dos fabricantes quanto ao retorno de produtos, pois os responsabiliza pelo
recolhimento destes produtos, com a logistica reversa, incentivando o reuso e a
reciclagem. As obrigagdes com a responsabilidade ambiental levam ao fechamento
dos ciclos dos materiais, e fazem com que essas empresas/fabricantes tomem
decisdes que considerem as questdes ambientais, econdmicas e sociais, em relagao
ao retorno dos seus produtos. As empresas necessitam de conhecimentos e
experiéncias de remanufatura, uma vez que a extensao da vida util dos produtos
usados também evita os altos custos de utilizagdo dos aterros. A reintegracao dos
residuos na cadeia produtiva permite aos fabricantes a isengdo de sancdes
decorrentes do descarte inadequado de seus produtos e também a maximizagao de

seus lucros.

A extensdo do tempo de vida util de um produto evita impactos ambientais
associados a producédo de um produto novo (utilizando somente matérias-primas).

De outro modo, substituir um produto mais antigo e ineficiente por outro mais
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eficiente pode reduzir o consumo de energia e as emissdes durante a fase de uso do

produto.

Nessa dissertagao, quatro hipoteses foram levantadas para abordar o objetivo
principal da pesquisa, que € avaliar a contribuicdo da estratégia de remanufatura dos
refrigeradores para o desenvolvimento sustentavel. Trata-se da possibilidade de

uma estratégia abrangente e sistematica para a industria de refrigeradores.

Quanto a 12 hipotese, - Os refrigeradores tém caracteristicas adequadas para
a remanufatura — pode-se dizer que, o refrigerador, a principio, atende a varios
critérios para remanufatura: € um bem duravel, com expressiva produgao industrial,
com tecnologia estavel (ndo se vislumbra grandes alteragées na funcionalidade do
produto), e, ndo se vislumbra sua substituicdo. No entanto, da maneira como sao
fabricados atualmente, os refrigeradores possuem caracteristicas e particularidades,
como as do compressor e da espuma do isolamento térmico, que dificultariam sua
remanufatura em larga escala. Essas particularidades comprometeriam a eficiéncia
energética do produto, e isso colocaria a perder a busca da sustentabilidade e a

economia de energia.

O desenvolvimento de técnicas ou materiais que possam permitir maior
durabilidade e eficiéncia da espuma do isolamento térmico e do compressor, e
também o desenvolvimento de projetos que facilitem a adocdo da estratégia de

remanufatura ao final de vida util, podem favorecer a adogao da pratica na industria.

Problemas relacionados com a perda de eficiéncia energética da espuma do
isolamento térmico e do compressor, com o decorrer do tempo de vida util do
refrigerador precisam ser solucionados para que atenda a todos os critérios para ser

remanufaturado em larga escala.

No que diz respeito a 22 hipotese, - A remanufatura de refrigeradores € uma
estratégia favoravel na busca de padrdes de desenvolvimento sustentaveis — pode-
se afirmar que, a remanufatura estda bem fundamentada nos conceitos de
sustentabilidade. A economia de materiais e energia (gastos nos processos de
fabricagdo dos produtos) que s&o recuperados quando sado remanufaturados,

disponibilidade de produtos de qualidade a precos mais acessiveis, geracao de
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postos de trabalho (as atividades sao intensivas em méao-de-obra) e redugédo de
residuos e recuperagao do valor agregado a esses residuos, confirmam essa
hipétese. Em particular, no caso dos refrigeradores, observando-se os resultados da
ACV, podem-se verificar as grandezas dos impactos ambientais que podem ser

evitados, remanufaturando esses produtos.

Quanto a 32 hipodtese, - A remanufatura de refrigeradores & tecnicamente
viavel — pode-se dizer que, devido as particularidades de fabricagdo, e ao
comprometimento com a eficiéncia energética do produto, nao é viavel, no momento
atual, a atividade de remanufatura de refrigeradores em larga escala industrial.
Somente em alguns casos pontuais (onde a eficiéncia energética nao esta
comprometida), em refrigeradores com até dois anos de uso, verifica-se a
possibilidade da estratégia da remanufatura. Esses casos sao realizados na
industria, num setor a parte da producédo principal, para refrigeradores que
apresentaram defeito ndo solucionado com os servigos da assisténcia técnica do
fabricante, para aqueles que apresentaram danos no transporte ou no

armazenamento, e para aqueles que foram utilizados como servigos.

Finalmente, no que tange a 42 hipotese - A remanufatura de refrigeradores é
economicamente viavel — pode-se afirmar que devido as condigdes citadas
anteriormente, ainda ndo se pode avaliar com dados precisos a viabilidade
econbmica. Alguns fatores indicam que a remanufatura pode ser viavel
economicamente. O fato de a matéria-prima ser fornecida por produtos usados
poderia reduzir significativamente os custos com materiais e energia, que sao
despendidos no processo de fabricagdo a partir de matérias-primas virgens. Os
custos principais estariam relacionados com a logistica reversa, espagos para
armazenamento, pecas de reposigao e, salarios do pessoal. Seria necessario
manter contratos de longo prazo com fornecedores, para manter a operagdo do

processo de remanufatura, com suprimentos garantidos.

Acredita-se que, as industrias tém uma visdo de que, se uma parcela
significativa de sua producédo for destinada a produtos remanufaturados, néao
poderiam competir no mercado, por inovagao com novos produtos. Para a industria,

esse fato prejudicaria o desempenho financeiro da empresa. Mas, se uma parcela
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da producido for destinada a produgdo de remanufaturados de um determinado
modelo, projetado para esse fim, como por exemplo, o0 modelo que seja mais
comercializado pela empresa, e que atenda a uma parcela grande de consumidores.
Isso poderia garantir o mercado e trazer lucro para a empresa. E, nada impediria

que continuasse langcando produtos novos na competicao por inovagao no mercado.

No modelo atual, a remanufatura de refrigeradores nao é viavel em larga
escala, como uma atividade industrial sistematica, constante, com porcentagem
significativa da producado de refrigeradores remanufaturados. Sdo encontradas
dificuldades iniciais como: a oferta regular de refrigeradores usados (“nucleos”)
como matéria-prima para o processo de remanufatura, a dificuldade de
desmontagem, a visdo da empresa da impossibilidade de competigao por inovagéo
de produtos no mercado, e a cultura do consumidor, que vé o produto

remanufaturado com preconceito.

De maneira geral, com as particularidades descritas anteriormente em relacéo
as dificuldades encontradas, pode-se concluir que, no contexto atual, a remanufatura
€ uma estratégia viavel para o caso dos refrigeradores, desde que, em alguns casos
pontuais. E, na possibilidade da aplicacdo da estratégia de remanufatura em larga
escala na industria, alguns exemplos de propostas de mudangas na legislagao,

poderiam ser um primeiro passo.

Os casos pontuais se referem aos produtos que estdo dentro do prazo de
garantia do fabricante (apresentam problemas que a assisténcia técnica nao pode
resolver), aos produtos que sofreram algum dano ou avaria no transporte ou no
armazenamento, e aos produtos que foram utilizados como servicos (a funcéo do
produto foi comercializada, e ndo o produto fisico). Normalmente, sao refrigeradores
com até dois anos de funcionamento. Um ponto comum é que a tecnologia utilizada
€ muito proxima daquela utilizada nos refrigeradores recém fabricados, isso garante

pecas de reposicao com maior facilidade e rapidez.

Esses casos sdo aqueles produtos remanufaturados na empresa sueca de
eletrodomésticos, relatados anteriormente. O lote de remanufaturados é pequeno, e

nao se compara ao lote da produgado industrial tradicional, mas consegue-se



101

recuperar produtos/materiais e prolongar sua vida util, evitando todos os problemas

ja mencionados anteriormente.

Um dos problemas enfrentados € a grande diversidade de modelos diferentes,
e a falta de padronizacédo, o que dificulta o processo de remanufatura. A solucao
para esse problema é padronizar alguns modelos de refrigeradores, por exemplo,
para que se possam intercambiar suas pecas, quando passarem pelo processo de
remanufatura. Varios autores sdo unanimes em afirmar que a grande maioria dos
produtos apresenta baixa remanufaturabilidade porque nao foram projetados com
essa finalidade.

Talvez estudos mais aprofundados sejam necessarios para avaliar casos
mais gerais de remanufatura de refrigeradores. Nesse sentido, a dificuldade maior é
a falta de dados importantes da producao e da fabricacao de refrigeradores, além de

estudos de avaliagao do ciclo de vida desses produtos.

Uma maneira de tornar a remanufatura uma estratégia utilizada pelos
fabricantes, de maneira sistematica, com uma parcela significativa de producéo,
pode ser viabilizada com propostas de alteragcdes na legislacdo, de maneira que a
remanufatura seja incentivada, ou que seja mandatdria em alguns casos. Podem-se
citar alguns exemplos de propostas de mudancas na legislacdo que favorecam as

atividades de remanufatura na industria:

Proposta 1: Uma das propostas € a criagcdo de um modelo padrao de
refrigerador que seja projetado com base nos conceitos de Projeto para
Remanufatura (DfReman). Nessas bases de projeto, quando o produto usado for
descartado, tera condicbes favoraveis a remanufatura, como a facilidade de
desmontagem e da substituicdo das partes, pecas ou componentes avariados, por

exemplo.

Nessa proposta, durante um periodo determinado, certo percentual da
producao da fabrica, deve ser obrigatoriamente, destinado a fabricacdo de um
modelo padronizado (por exemplo, o0 modelo que tenha venda mais expressiva),
para que o processo de remanufatura seja viavel, quando o produto chegar ao fim

de vida util. Um diferencial para esses modelos € que poderiam ser fabricados em
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diversas cores, por exemplo, desde que, mantenham a forma geométrica do produto
padronizada. A empresa teria um mercado e lucro garantidos. Isso ndo impediria
que a empresa continuasse a competir no mercado com a inovagcdo de novos

produtos.

Proposta 2: Proposta da inclusdo de refrigeradores remanufaturados nas
estratégias de compras do governo (escolas, hospitais, creches, delegacias, etc.). O
programa de substituicao de refrigeradores obsoletos, por exemplo, também poderia
ser incluido. Como o preco dos refrigeradores remanufaturados € inferior aqueles
recém-fabricados, essa pratica reduziria também os gastos com dinheiro publico

(que vém dos impostos e taxas que pagamos).

Proposta 3: Proposta de uma lei que estimule ou incentive de alguma forma,
com isengao ou redugdo de impostos, para aqueles fabricantes que incluirem o

processo de remanufatura na rotina de suas praticas industriais.

Algumas outras consideracbes sobre observacbes ao longo do

desenvolvimento da pesquisa merecem ser destacadas:

No Brasil, os grandes fabricantes de refrigeradores (que dominam o
mercado), estao concentrados na regidao Sul. Isso podera ocasionar custos altos
com a logistica reversa. O modal utilizado normalmente é o rodoviario, com
transporte por caminhdes ou carretas. Esse fator podera inviabilizar a remanufatura
dos “nucleos” que estiverem a longas distancias das fabricas, e, nesses casos, a
remanufatura perdera para a reciclagem, que provavelmente sera o destino mais
certo para esses materiais. Para contornar o problema, seria necessario a
distribuicdo de plantas de remanufatura em diversas localidades, atendendo as

necessidades da demanda.

Na pesquisa do tratamento destinado aos REEE e aos residuos dos
refrigeradores, em outros paises que possuem algum tipo de legislagdo ou
organizacao, verificou-se algumas diferengas e particularidades entre eles. Suica,
Japéao e alguns estados americanos cobram taxas de reciclagem aos consumidores.
Cada pais tem uma meta diferente para coleta e tratamento. O Japao possui 380

pontos de coleta e 48 plantas de reciclagem, a Coréia do Sul tem trés grandes
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centros de reciclagem. A Suiga possui 12 mil pontos de coleta e 35 plantas de
reciclagem de refrigeradores. A China ainda esta bastante desorganizada, mas, vem
se adaptando a legislacdo desde 2001. No Brasil, aguarda-se a implantacdo da Lei
dos Residuos Sdlidos, a partir de 2013.

Técnicas de reciclagem de ciclo fechado, que tém uma abordagem préxima
ao conceito de remanufatura, estdo sendo desenvolvidas e utilizadas na
recuperacdo de materiais, obtendo maior pureza dos materiais ao final do
reprocessamento. A reciclagem de ciclo fechado processa um lote de materiais de
um determinado produto, para servirem como matéria-prima na fabricagédo de novos
produtos com aquela mesma funcionalidade. A reciclagem dos plasticos dos
refrigeradores, por exemplo, servirdo de matéria-prima para a fabricacdo dos
plasticos de novos refrigeradores. Os materiais dos compressores também sao

reciclados em ciclo fechado.

A venda de servigos também se destaca. Vender a fungao do produto e ndo o
produto fisico. Pode ser uma tendéncia para o futuro, porque se observa varios
estudos nessa area (em outros paises). Como nesses casos sao feitos contratos de
curto prazo, os produtos podem ser remanufaturados e atualizados
tecnologicamente, com maior frequéncia e controle dos fabricantes. Para o
consumidor, a compra de servicos € muito pratica (resta saber se tem preco
acessivel), porque qualquer problema ou insatisfacgdo com o produto pode ser
rapidamente resolvido com sua substituicdo. No Brasil temos a venda desses
servicos nos decodificadores de TV a cabo, nos modems de internet, nos filtros para

agua, etc.

O Projeto para o Meio Ambiente, nas suas derivagcbes, como o Projeto para
Remanufatura, deve ser obrigatério na concepcao dos produtos, de maneira geral.
As diretivas européias incentivam essas praticas para os fabricantes europeus. O
objetivo é reutilizar, reduzir e reciclar (nas varias possibilidades) os produtos e seus
materiais, para evitar a extracdo de recursos naturais, e preservar a qualidade de

vida e dar condi¢des dignas e iguais a todos, na busca da sustentabilidade.

Deve-se considerar também a estratégia de recondicionamento (para todos

os produtos eletroeletronicos), quando adequada, de maneira que se prolongue a
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vida util do produto ao maximo, mantendo sua operacionalidade e especificagoes.
De maneira geral, devido as particularidades dos refrigeradores, a estratégia de
recondicionamento nao deve ser descartada, quando se fizer adequada. O
recondicionamento faz com que o produto volte a funcionar atendendo as suas
especificagdes originais, apesar de nao ter a garantia e nem o status de novo, como
na remanufatura. Considerando-se que o recondicionamento seja realizado por
empresas autorizadas pelos fabricantes dos equipamentos, isso pode atender

completamente as necessidades e expectativas dos consumidores.

No Brasil, esse aspecto precisa ser melhorado, e ter mais atengdo dos
fabricantes quanto aos servicos prestados pelas autorizadas ou assisténcias
técnicas. Normalmente, os pregos cobrados pelas pegas ou componentes de
reposicao, para o recondicionamento do equipamento sdo muito altos, as vezes,
correspondendo a praticamente o preco de um equipamento novo. Esse fato faz

com que o consumidor descarte o produto, e va a busca da compra de um novo.

Atendendo as questbes que se apresentam atualmente, no panorama da
sustentabilidade, uma maior atencao por parte dos fabricantes deveria ser dedicada.
Buscar a melhoria nos servigos prestados pelas empresas, por eles autorizadas,
traria beneficios para os consumidores, para os proprios fabricantes e para o meio
ambiente. Com a implementacdo da lei dos residuos solidos, em particular dos
REEE, os fabricantes serdo responsaveis por todo o ciclo de vida do produto, até
seu descarte. Dessa forma, a prestagcao de servigos de qualidade, com pessoal
capacitado e treinado, e precgos justos, estendendo a vida util dos produtos, pode ser
uma estratégia bastante interessante em varios aspectos, melhorando, também, a

imagem da empresa.

No Brasil, ainda ha um grande numero de refrigeradores obsoletos em uso
(estimava-se 11 milhdes em 2008), o programa de substituicdo do governo vem
fazendo a troca desses refrigeradores. Nao foi possivel avaliar (por falta de dados)
se o programa realmente vem atingindo suas metas. Esses refrigeradores ainda
utilizam CFCs, e, portanto, devem ter tratamento adequado quando descartados. A

reciclagem desses materiais € a melhor estratégia nesses casos.
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Desenvolvimentos e trabalhos futuros: As principais linhas reveladas por este
trabalho, quanto aos possiveis desenvolvimentos e trabalhos futuros s&o:

-Estudos mais detalhados sobre a avaliagdo do ciclo de vida dos
refrigeradores produzidos no Brasil. Ndo ha estudos disponibilizados para o Brasil.
Os dados utilizados nos estudos da avaliacdo dos impactos ambientais sdo aqueles
disponiveis para outros paises. Ha diferencas importantes como fontes de matrizes
energéticas, dentre outras, que modificam os resultados da avaliagao.

-Desenvolvimento do projeto para remanufatura de refrigeradores.
Observando principalmente as questées da espuma do isolamento térmico e do
compressor, proporcionando maior durabilidade da que existe atualmente, além da

facilidade de desmontagem do produto.

-Desenvolvimento de estudos mais abrangentes da questao produto/servigo.
Observou-se que ha uma forte tendéncia em vender servigcos ao invés de vender
produtos fisicos. Adotando essas praticas o fabricante podera ter maior controle da

qualidade e do desempenho de seus produtos.
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