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Resumo

O trindbmio Sociedade, Economia e Meio-Ambiente, devem vistos como pontos fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel a curto e médio prazo. No curto prazo, de aplicabilidade, tém-se os
processos atuais de separagdo e reciclagem dos produtos, e em médio prazo, tem-se o design de
produtos orientados pelo DFE — Design for Environment, que deve ser considerado desde o inicio do
projeto, contemplando a redugao, reutiliza¢éo e reciclagem. O entendimento do porque aplicar o DFE,
pode ser observado na diretriz WEEE - Waste Electrical and Electronic Equipment - que faz parte da
Politica Integrada de Produtos, iniciada na Unido Européia, e que busca o desenvolvimento
sustentavel. A diretriz abrange o projeto e producéo de equipamentos eletroeletronicos. Certamente
essas diretrizes serdo balizadoras para o desenvolvimento do design sustentavel de produtos
eletroeletrdnicos em paises em desenvolvimento. Porem, o desenvolvimento destes produtos deve ser
orientado por processos de desmontagem e reciclagem, deste produto em final de vida util. Neste
sentido, o presente trabalho sugere um caminho para a reciclagem de produtos eletroeletrénicos em
Centros de Triagem, agregando para isso, a reciclagem mecénica e o design de produtos orientado
pelo DFE.
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Abstract

The trilogy Society, Economics and the Environment, should seen as key points for sustainable
development in the short and medium time. In the short time, application, have the current processes
of separation and recycling of products, and in the medium time, has been the design of products
oriented by the DFE - Design for Environment, to be considered from the beginning of the project,
including reduction, reuse and recycling. The understanding of why implement the DFE, can be
observed in the directive WEEE - Waste Electrical and Electronic Equipment - being part of the
Integrated Product Policy, started

in the European Union, and seeking sustainable development. The directive cover the design and
production of electronics equipment. Certainly these guidelines will be marked for the development of
sustainable design of consumer electronics products in developing countries. However, the
development of these products must be oriented by the processes of dismantling and recycling of this
product at the end of life. In this way, this paper suggests a way to recycle electronics products in
Recycling Centers, adding, the recycling and mechanical design of products oriented by the DFE.



1. Introducéo

A problematica ambiental deixou de ser somente uma preocupacdo de governos e pdlos
econdmicos, tornando-se imprescindivel a cada momento, que todos os envolvidos, diretos
ou indiretamente, assumam uma posi¢cao mais positiva no que tange a solucéo de
problemas ambientais. A politica de crescimento deve ser orientada, por solu¢des que
gerem um comprometimento ambiental, de toda a cadeia produtiva, tanto extrativista como
de manufatura.

Dentro deste contexto o trinbmio Sociedade, Economia e Meio-Ambiente, devem vistos
como pontos fundamentais para o desenvolvimento sustentavel a curto e médio prazo. No
curto prazo, de aplicabilidade, tém-se os processos atuais de separacéo e reciclagem dos
produtos, e em médio prazo, tem-se o design de produtos orientados pelo DFE — Design or
Environment.

Estima-se, segundo Waterman (1991), que temos de lidar com aproximadamente entre
60.000 e 100.000 materiais disponiveis no mercado, e produtos como clipes, telefones ou
automoveis sdo exemplos que podem ser compostos desde um Unico ou até centenas de
materiais. Assim, a extracdo, o refinamento, o transporte, a reciclagem ou deposigéao final
desses materiais sdo exemplos da complexidade do impacto ambiental gerado pelo grande
namero de materiais atualmente existentes (Kindlein, 2002).

Durante o ultimo século, os problemas ambientais eram muitas vezes vistos como
problemas locais, devido ao impacto de um determinado produto. No entanto, hoje em dia,
com a globalizacédo, torna-se mais evidente que os problemas sdo muito mais complexos e
relacionados a todas as fases do ciclo de vida de um produto (Lennart and Kevin, 2003).
Esta situagéo faz com que as empresas, muitas vezes pressionadas por érgaos publicos,
legislacBes e pelo consumidor, repensem seus processos industriais e suas metodologias
para a projetacgédo e fabricacao de produtos mais sustentaveis (Lennart and Kevin, 2007)

Embora ac8es venham sendo tomadas, pode-se dizer que existem pelo menos quatro
problemas bésicos, que sdo complexos de resolver nos dias atuais, podendo-se citar como
exemplo, o excesso de consumo, a utilizacdo descontrolada dos recursos naturais, a
poluicéo e o excesso populacional (Amaral et al. 2002).

Segundo Amaral (2005), no ciclo global dos materiais, a cadeia se inicia na terra, de
onde se realiza a prospecc¢do, mineracao ou colheita dos elementos que irdo compor a
matéria prima bruta, como carvéo, minérios, madeira, petréleo, rochas e plantas. E a partir
dela, entdo, que, através de um processo de extragdo, refino ou processamento, obtém-se a
matéria-prima basica, como metais, papel, cimento, fibras, produtos quimicos, que fornecera
condi¢des necessarias, através de processos de transformacéo, para a obtengcédo da matéria
prima industrial, como pallets, chapas, barras, tarugos, rolos, etc. Esta, por sua vez, servira
para fabricagdo ou montagem de produtos industriais, caracterizando os bens de consumo,
tais como maquinas, acessorios, utensilios, embalagens, ou seja, produtos diversos.

Essa definicdo sugere que néo existe nenhuma forma simples de desenvolver produtos
sustentaveis sem que haja, no minimo, um baixo nivel de impacto (Amaral et al. 2002). No
momento que se inicia qualquer processo, o impacto ambiental comeca a ocorrer,
resguardada as propor¢des de cada um.

2. Residuos de equipamentos eletroeletrénicos

Segundo Gongcalvez (1997), a indUstria eletroeletrénica brasileira tem se destacado como
um dos mais dindmicos e importantes setores da indUstria brasileira, que ocupa um lugar
relevante na estrutura produtiva nacional. Trata-se de um setor que irradia 0 avango
tecnoldgico, o que acarreta intenso efeito multiplicador sobre o conjunto da economia
(ABINEE, 2009).



O setor é a base para uma verdadeira revolucao tecnoldgica, com mudanca radical nos
processos de producéo e com o desenvolvimento de novos produtos. A qualidade e a
magnitude da oferta de produtos elétricos e eletrénicos acabam condicionando as
operacdes e a eficiéncia de outros segmentos da economia (ABINEE, 2009).

No entanto, segundo ABINEE (2009) é preciso frisar que uma parcela relevante do
consumo domeéstico de produtos elétricos e eletrénicos nao é abastecida pela producao
interna, e sim, o consumo doméstico vem crescendo baseado no aumento da importacao de
componentes e de bens finais. Diante deste fato, a ABINEE prop&e alguns pontos
norteadores para o desenvolvimento do setor elétrico e eletrénico, até 2020. Os principais
pontos sdo descritos a seguir:

e Alcancar uma inddstria mais autdnoma tecnologicamente;
e Consolidar o Brasil como um competidor efetivo no mercado externo;

e Alavancar o faturamento das empresas instaladas nos Brasil para que ele alcance
7% do PIB em 2020.
Certamente estes pontos tendem a trazer muitos beneficios para a industria
eletroeletrénica e para as demais industrias que compdem todo o ciclo produtivo nesta area.

Porém, um ponto de fundamental importancia, é o que trata da questao ambiental
direcionada a estes produtos e que na comunidade Européia, importante fornecedor de
produtos eletroeletrénicos importados, € abordada pela diretiva WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment), em portugués, Descarte de Equipamentos Eletro-eletrénicos. Essa
diretiva determina cotas para a reciclagem destes produtos e determina os principais
envolvidos neste processo.

A WEEE faz parte de uma acao maior da Unido Européia, que é denominada de Politica
Integrada de Produtos, que busca o desenvolvimento sustentavel e responsabiliza as
empresas pelo impacto ambiental na fase de producao, de pré-producéo e de consumo. A
diretriz WEEE abrange o projeto e producdo de equipamentos eletroeletrénicos e passa a
responsabilidade da reciclagem ao produtor. A data final oficial para decretar a legislagédo
nacional foi 13 de agosto de 2004, e até maio de 2005, 16 estados europeus aplicaram a
diretiva.

Diante de todo o movimento global pela ética ambiental, essa diretiva podera ser
aplicada como barreira ambiental, ou seja, podera ser exigido do produtor, um estudo de
reciclagem dos produtos importados e seu impacto ambiental. Para exemplificar a
problematica ambiental gerada pelos produtos eletroeletrénicos, no final de vida util, a figura
1 mostra um video cassete desmontado e evidencia a dificuldade de separacdo dos
componentes. O quadro 1 identifica os componentes e destaca as pecas fabricadas com
matéria-prima de alto valor.



Figura 1 — Componentes parciais de um video cassete
Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 1 — Descrigdo dos componentes do video cassete.

Descricao

Parte frontal do equipamento
Chapa de protecdao inferior
Rotor

Fixacao da fiacdo
Fixacao de eixos
Placa eletrdnica
Rotor principal

Rotor principal

Disco do rotor
Engrenagens
Acionadores
Acionadores

Rotor de ajuste
Bucha guia

Braco guia

Circuito principal
Sistema Snap-fit
Bobina

Circuito principal
Produto desmontado
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Ao avaliar visualmente a Figura 1(G), (H), e (R), observa-se a fiacdo em cobre utilizada
no rotor principal. Esse material tem um alto valor de mercado, porém, devido a dificuldade
de desmontagem, sua extra¢@o do produto fica inviavel. A Figura 1(T) mostra o resultado
final da desmontagem do video cassete, com mais de 500 componentes diferentes.

Assim sendo, a politica de desenvolvimento de produtos eletroeletrénicos, no Brasil,
certamente precisara levar em consideracdo a diretiva WEEE, ndo somente pela questao da



do aumento da competitividade, mas também, pela reciclagem de produtos ao final de vida
Gtil e o reaproveitamento de materiais.
3. Técnicas de reciclagem de polimeros

Dentre as técnicas de reciclagem de materiais poliméricos, destacam-se 0s seguintes
processos:

¢ Reciclagem mecanica

Esse processo consiste na combinacdo de um ou mais processos operacionais para
o reaproveitamento do material descartado, transformando-o em granulos para a
fabricacé@o de outros produtos.

¢ Reciclagem quimica

A reciclagem quimica consiste em um processo tecnolégico onde se realiza a
converséo do residuo plastico em matérias-primas petroquimicas basicas.

¢ Reciclagem energética

A reciclagem energética consiste num processo tecnolégico de recuperacao da
energia contida nos residuos plasticos, através de incineradores, com queima dos
residuos a altissimas temperaturas.

Dentre os trés processos descritos, a reciclagem mecanica sera utilizada neste trabalho,
como processo base para a reciclagem de materiais poliméricos.

4. Aplicacéo do DFE

Conforme descrito por Lima (2003), a proliferacédo e a expansdo do DFA (Design for
Assembly) e do DFM (Design for Manufactury), que normalmente séo tratados
simultaneamente no processo de projeto como Projeto para Manufatura e Montagem —
DFMA, tém levado ao aparecimento de varios tipos de abordagens.

Pode-se dizer que o DFA é a diretriz mandataria para as outras derivacées com DF"X”,
onde o X é a variavel, como por exemplo o DFE (Design for Enviroment). Dentre estas
derivac@es, Annes (2003), descreve que o DFE deve ser considerado desde o inicio do
projeto, contemplando a redugéo, reutilizagédo e reciclagem. O termo contemplado neste
trabalho é a ultima etapa do ciclo denominado de 3R’s, ou seja, a reciclagem final do
produto. Contudo para que o processo de reciclagem ocorra satisfatoriamente, deve-se
integrar o DFA e o DFD (Design for Dissassembly), no inicio das solu¢fes de projeto,
prevendo assim a desmontagem final do produto e a posterior reutilizagdo dos materiais.
Assim sendo, a figura 2 apresenta uma estrutura de design sustentavel tendo como
balizador o DFE.

Figura 2 - Estrutura para a sustentabilidade
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tendo como orientador, a Estrutura para a Sustentabilidade (figura 2), o presente
trabalho demonstra a importancia da aplicacdo do DFE para o processo de reciclagem de
produtos eletroeletrénicos em Centros de Triagem (CT). Os CT’s atuam, em sua grande
maioria, na separagéo e reciclagem de residuos sélidos, oriundos de residéncias e
industrias. Na regido metropolitana de Porto Alegre/RS, foram visitados cinco CT’s nos
quais, nenhum destes trabalha na desmontagem de produtos eletroeletrénicos. Durante
essas visitas, foram discutidas as seguintes problematicas, que dificultam o processo de
reciclagem. Dentre estas se destacam as seguintes:

Baixo volume de produtos que chegam até os CT’s;

Dificuldade de desmontagem, total ou parcial dos produtos;
Necessidade de processo posterior para cominuigcdo dos materiais;
Classificacdo de materiais toxicos e atodxicos;

Dentre estas probleméticas, o trabalho apresentado discutira especificamente a
dificuldade de desmontagem dos produtos, e propdem para isso, um procedimento que
integre o DFA e o DFD em conjunto com o processo de reciclagem mecénica de polimeros,
oriundos de equipamentos eletroeletrdnicos.

. DFA x DFD e areciclagem mecénica

Ao comparar o processo de DFA com o processo de DFD, a primeira vista pode-se dizer
gue a desmontagem do produto € feita simplesmente invertendo-se o sentido original de
montagem do produto. Porem, em muitos casos isso ndo é possivel devido as dificuldades
de acesso aos elementos de juncdo que unem 0s componentes. Esse fato pode eliminar a
possibilidade da desmontagem néo destrutiva do produto em CT’s, isso porque, neste caso,
deve-se executar a desmontagem mecanica destrutiva, como mostra a figura 3.

Figura 3 — Processo atual destrutivo de separacdo de materiais
Fonte:Instituto do PVC, 2009.
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O processo destrutivo mecénico vem sendo considerado como um dos processos que
melhor se adapta para a reciclagem de produtos manufaturados com base polimérica. Em
2007, no Brasil, havia aproximadamente 780 instalac8es industriais de reciclagem de
residuos plasticos, atingindo uma quantidade de aproximadamente 963 mil toneladas de
material reciclado, utilizando o processo mecanico, dentre os quais o PEBD, PEAD, PVC,
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PET, PS e PP (Instituto do PVC, 2009). A reciclagem mecénica exige a lavagem cuidadosa
da moagem realizada, evitando assim a presenca de contaminastes indesejados. Um ponto
fundamental para que esse processo tenha um baixo custo operacional, reside na
necessidade de uma criteriosa selecao de materiais, ou seja, a correta separacdo dos
materiais.

Neste ponto, da criteriosa selecédo de materiais, € que esta inserida a integracdo entre o
DFA com o DFD. Essa pratica, quando aplicada ao projeto de produto, facilita a
desmontabilidade dos componentes do produto. A figura 4 apresenta a estrutura base de
integracdo destas duas técnicas (Jeswiet, 2005).

Figura 4 —-DFA x DFD. Fonte: Adaptado de Jeswiet, 2005.
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No caminho de integracdo do DFA com DFD, apresentado na figura 4, observa-se o
principio orientador da técnica de aplicagdo do DFA, segundo Boothroyd et al (1994), ou
seja, reduzir o custo de producéo.

Dentre os elementos que auxiliam o processo de manufatura esta o snap-fit. Este
sistema é de facil montagem, isso porque, o seu funcionamento é baseado pela conexao
entre as partes do produto, sem a utilizacao de ferramentas. Outro elemento de juncao
muito utilizado na montagem de produtos eletroeletrénicos é o sistema de parafuso. Esse
elemento necessita da utilizacdo de ferramentas manuais, para a fixagdo e desmontagem,
como por exemplo, da chave de fenda.

Se relacionarmos o sistema de fixa¢éo via snap-fit com o sistema de fixag&o por
parafuso, veremos que pode ocorrer um aumento no custo de produc¢éo do produto - fixagéo
por parafuso - porem esse sistema pode ser mais pratico no processo de desmontagem
(DFD), pois utiliza ferramentas de uso comum, tanto para o DFA como para o DFD.

6. Procedimento proposto visando o design sustentavel

Visando integrar a reciclagem manual com a reciclagem mecéanica, € proposto neste
trabalho a inclusdo do CT’s no processo de desmontagem primaria de produtos
eletroeletrénicos, sendo que, apds essa desmontagem, as partes desmembradas podem
seguir para o processo de reciclagem mecénica convencional. A figura 5 apresenta uma
proposta de integracéo entre o design sustentavel, CT’s e a reciclagem mecéanica.

Figura 5 - Integracéo sustentavel. Adaptado de Instituto do PVC, 2009.
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A aplicacédo do DFE, conforme figura 5, é feita no desenvolvimento do produto. Para
isso, o DFA e DFD, devem ser vistos como processos integradores entre a manufatura e a
reciclagem do produto. Apés o descarte do produto, pelo usuario, esse deve ser
desmontado no CT, onde também é feita a selecdo dos materiais, conforme sua
classificacdo. Na etapa seguinte, os materiais selecionados seguem para a moagem e todo
0 processo subsequente.

7. Concluséo

A busca pelo design sustentavel, deve ser visto como a inclusdo de todos os processos que
envolvem o desenvolvimento de um produto. O presente artigo analisa principios de
desenvolvimento de produto, e sugere um caminho que integre ndo s6 procedimentos de
projeto, bem como a integracao de setores da sociedade, responsaveis pela reciclagem e
tratamento de residuos.

No processo de desenvolvimento de novos produtos, fica claro a importancia do tema
DFA e DFD, no inicio da concepcao, e isso deve ser visto como um fator preponderante,
tanto no processo de manufatura quanto ao processo de descarte, ou seja, orientado pelo
DFE.

Existem diversos Centros de Triagem pelo Brasil, que poderiam estar envolvidos
diretamente no processo de desmontagem e selecdo de materiais, visando posteriormente a
utiliza¢é@o do processo de reciclagem mecénica. Mas, conforme destacado no texto do
trabalho, isso somente sera possivel se houver uma postura, da area de design de produtos
e demais areas de projeto, pré-ativa na busca por solu¢des de projeto que considerem o
trinébmio Sociedade, Economia e Meio-Ambiente.
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