|SSN: 2359-1048
Dezembro 2018

ANALISE DO CICLO DE VIDA DE PRODUTOS ELETROELETRONICOS: UM ESTUDO
INTRODUTORIO VISANDO UM SISTEMA PRODUTO-SERVICO

JEFERSON LINZMAIER
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

ISABEL CORREA NUNES
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

DELCIO PEREIRA
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC

ALEXANDRE BORGES FAGUNDES
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

FERNANDA HANSCH BEUREN
UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA



ANALISE DO CICLO DE VIDA DE PRODUTOS ELETROELETRONICOS: UM
ESTUDO INTRODUTORIO VISANDO UM SISTEMA PRODUTO-SERVICO

Resumo

A concorréncia do mercado associada a obsolescéncia programada de produtos eletroeletrénicos,
causam o crescente aumento na quantidade de residuos destes produtos. A quantidade de pesquisas
sobre o0 assunto vem crescendo acentuadamente, revelando assim a importancia e necessidade de
criacdo de alternativas que solucionem o problema dos residuos gerados por estes produtos. O
Sistema Produto-Servico é uma alternativa que visa a sustentabilidade, trazendo solucGes
inovadoras e, quando aliado a ferramentas de gestdo ambiental como a Analise do Ciclo de Vida
(ACV), proporcionam uma visdo mais ampla do problema ambiental causado por estes residuos.
Com isso, 0 presente trabalho propde um estudo introdutdrio sobre a analise do ciclo de vida do
produto, visando um PSS, com énfase em equipamentos eletroeletronicos.

Palavras-chave: Andlise do Ciclo de Vida; Sistema Produto-Servico; Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos.

Abstract

The market competition associated with the planned obsolescence of electrical and electronic
products, causes the increasing increase in the number of residues of these products. The amount
of research on the subject has been increasing sharply, thus revealing the importance and necessity
of creating alternatives that solve the problem of the residues generated by these products. The
Product-Service System is an alternative that aims at sustainability, bringing innovative solutions
and, when combined with environmental management tools such as Life Cycle Analysis (LCA),
provide a broader view of the environmental problem caused by this waste. With this, the present
work proposes an introductory study on the analysis of the life cycle of the product, aiming at a
PSS, with emphasis on electrical and electronic equipment.

Keywords: Life Cycle Analysis (LCA); Product-Service System (PSS); Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE).

1. INTRODUCAO

O progresso tecnoldgico da industria de equipamentos eletrdnicos associado ao consumo
acentuado desses produtos, elevam a quantidade de residuo de equipamento eletroeletrdnico
(REEE) produzido no mundo (FERREIRA, 2008; CHEN et al., 2016; BEIGBEDER et al., 2013,
BOLGENHAGEN, 2016), os quais sdo descartados inadequadamente no meio ambiente e
manipulados de forma incorreta ao final de sua vida atil (MOl et al., 2011; WIDMER et al., 2005;
LEUNG, 2006; HIBBERT e OGUNSEITAN, 2014, 2014; LIM e SCHOENUNG, 2010)
provocando assim, impactos ambientais e problemas a salde humana (NUNES et al., 2017).

Em 2016 foram descartados em torno de 45 milhdes de toneladas de lixo eletrénico (essa
marca podera chegar aos 52 milhdes de toneladas em 2021), sendo somente 20% devidamente
reciclado (UNU, 2017; DA SILVA et al., 2015; GERBASE; OLIVEIRA; BERNARDES, 2012).

Devido as constantes atualizagbes nos seus softwares e aplicativos, aparelhos como
notebooks, desktops e telefones celulares correspondem ao maior nimero de residuos encontrados
entre os EEE (SPROTTE, 2017; HIBBERT; OGUNSEITAN, 2014), somente um celular tem em
sua composic¢do mais de 60 elementos quimicos de alta nocividade (PRADO et al., 2016; WU et
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al., 2008) tornando-se nocivos quando descartados (SHARPRE, 2005; DENG et al., 2006). Esses
aparelhos tém como principais insumos 0s metais pesados como cobre, arsénio, mercurio, chumbo,
cadmio, entre outros (MATTQOS, 2008; DA SILVA et al., 2015; NUNES et al., 2017).

Nesse contexto, inUmeros problemas ambientais e sociais sdo registrados em decorréncia
do descarte dos REEE, entre eles: poluicdo da hidrosfera, poluicdo atmosférica e doencas diversas
(cancer, infeccdo nos rins, no sistema nervoso). (PRADO et al., 2016; HIBBERT e
OGUNSEITAN, 2014; CHEN et al., 2010; BOLGENHAGEN, 2016; UMAIR et al.; 2015;
TANAUE et al.; 2015; NAMIAS, 2013).

Para Hong et al. (2015), Xue e Xu (2017), Wéger e Hischier (2015), Song et al., (2012) e
Song et al. (2013), o uso de ferramentas de gestdo ambiental como a anélise do ciclo de vida e
modelos inovadores de negdcios como o PSS, auxiliam no estudo dos processos envolvendo cada
etapa da vida util e de pds-uso do produto, propondo como resultados solucbes sustentaveis
(GOEDKOORP et al., 1999).

Assim, 0 objetivo deste trabalho € fazer uma analise sistematica na literatura sobre anélise
do ciclo de vida e PSS, com énfase em REEE da linha verde a fim incentivar novas pesquisas sobre
0 assunto.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nessa secdo, sao tratados os principais referenciais teoricos que abordam o tema proposto
nesse trabalho.

2.1 Sistema Produto - Servico (PSS)

Para Manzini e Vezzoli (2002) o processo de transformacdo da producdo sustentavel para
0 consumo sustentéavel, ocorre através da estratégia de design para a sustentabilidade, onde o foco
do negocio atende as demandas especificas do cliente, reorientando as tendéncias de producéo e
consumo, dando enfoque na funcéo do produto.

A Figura 1 ilustra a definicdo dada por Manzini e Vezzoli (2002) sobre o potencial de

sustentabilidade do PSS.
Figura 1 — Processo de producdo e consumo sustentavel
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Fonte: Manzini e Vezzoli (2002); Vezzoli (2007).



Para Baines et al. (2007) o PSS é um sistema que entrega ao cliente o uso do produto, e ndo
a propriedade fisica do mesmo, sendo assim, as manutencdes, trocas e descartes do produto,
responsabilidade do proprietério. Esse sistema reduz descartes, melhora os aspectos econémicos e
atende as necessidades dos clientes, respeitando questdes ambientais, sociais e econémicas
(BAINES et al., 2012 e MAXWELL et al., 2006). O PSS desenvolve bens e servigos visando a
desmaterializacdo dos produtos (HU et al., 2012; LI et al. 2010) e enfoque nas suas funcdes
(AMARAL et al., 2017; SILVA; SANTOS, 2009).

Além dos beneficios e caracteristicas mencionados anteriormente, Beuren et al. (2013) e
Yang et al. (2009) explicam que o PSS tem como objetivo incentivar a competitividade entre
empresas, aumentando o ciclo de vida dos produtos, extraindo menor quantidade de recursos
naturais para a sua fabricacdo (LI et al. , 2010), fazendo com que esses durem mais e possam ser
reutilizados varias vezes (LINDAHAL, 2014).

2.1.1 Classificacdo do Produto - Servigo (PSS)
Conforme Figura 2, Tukker (2004), classifica o PSS:

Figura 2 - Classificacdo do Sistema Produto-Servico
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Fonte: Beuren (2013) com base em Tukker (2004).
O PSS orientado ao produto tem enfoque na oferta de produtos podendo incluir manutencgéo
e orientacOes de uso, detendo o cliente a posse do produto.
A segunda categoria, PSS orientado ao uso oferece a utilizagdo do produto e servigo. Nessa
classificacdo a empresa detém a posse do produto.
Na ultima categoria, a empresa também detém a posse do produto e o PSS é orientado aos
resultados, onde € oferecida a funcao do produto (EX.: agua filtrada e ndo o produto filtro de agua).

2.2 Residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE)

Sdo equipamentos eletroeletronicos ou parte deles que ndo sdo mais utilizados e acabam
sendo descartados em aterros. Sdo exemplos de e-waste: computadores, televisores, celulares,
notebooks, aparelhos de som, aparelhos de fax, copiadoras e geladeiras (MATTOS et al., 2008,
ABDI, 2013; NUNES et al., 2017; SPROTTE, 2017).



O alto custo para o gerenciamento de REEE devido ao seu contetdo estimulam algumas
empresas a exportar REEE de paises em desenvolvimento para paises subdesenvolvidos, com
consequéncias negativas economicamente e ambientalmente para quem os recebe. Nesses paises,
a maioria das atividades de gerenciamento dos residuos se da informalmente (SONG e LI, 2015,
CHEN et al., 2016; NAMIAS, 2013). O resultado final é a préatica de reciclagem em condic6es
inadequadas para 0 meio ambiente e para os trabalhadores (HIBBERT e OGUNSEITAN, 2014).

2.2.1 Impactos ambientais e sociais dos REEE
Somente na desmontagem de um desktop de 17 polegadas s&o usados cerca de 1.800 quilos

de componentes, sendo 240 quilos em combustiveis fosseis (petroleo, gas, etc.), 22 quilos de
produtos quimicos e 1.500 quilos de agua potavel (FERREIRA, 2008; ETBC, 2014).

Os impactos sociais devido a destinacdo incorretas desses residuos afetam diretamente a
salde de quem esté exposto a eles (NUNES et al., 2017), e sdo consequéncia da combinacdo de

elementos quimicos presentes nestes produtos, bem como os diversos meios de contaminagéo.
Figura 3 - Agravos a salde provocados pelo descarte de REEE
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Fonte: NUNES et al. (2017).

Para Prado et al. (2016), as infeccBes por elementos quimicos, ocorrem por meio de poeira,
alimentos e 4gua contaminados, contatos com placas, soldas e cabos, processados de forma precaria
ao ar livre.

Como mencionado por Umair et al. (2015), Concepcion et al. (2016) e Hibbert e Ogunseitan
(2014), os elementos quimicos trazem diversos agravos a saude quando manipulados e expostos
indevidamente. A Figura 3 indica as principais doengas causadas pelo contato recorrente e sem
cuidado com os REEE.

Conforme Araudjo (2013) e Oliveira (2012) os produtos elétricos e eletronicos, sdo
constituidos por varios modulos basicos, e as substancias perigosas nestes componentes sao 0s
metais pesados: mercurio, chumbo, cddmio e cromo (LOPES et al., 2008; BIGUM et al., 2012).

Um estudo realizado por Hibbert e Ogunseitan (2014), simulou a queima de partes de um
celular (baterias, placas de circuito, plasticos e telas) e a extracdo de elementos quimicos na queima
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dessas partes. Como resultado foram encontradas altas concentragdes de metais pesados como
Cobre, Berilio e Niquel. Portanto, a manipulacdo e reciclagem correta desses REEE podem
diminuir a exposicdo e contaminagéo por esses materiais (PRADO et al., 2016).

2.3 Analise do Ciclo de Vida (ACV)

Todo produto ou servigo, seja ele de madeira, vidro, plastico, metal ou qualquer outro
elemento, provoca um impacto no meio ambiente, devido ao seu processo produtivo, as matérias-
primas que consome, ou ao final da sua vida util (CHEHEBE,1997).

Visando melhores indices de qualidade, as empresas estdo buscando métodos e ferramentas
que fagcam com que seus produtos e processos se tornem mais sustentaveis (LOPES et al., 2011).

A analise do ciclo de vida é uma técnica que responde a essas exigéncias, pois avalia 0s
impactos ambientais decorrentes de um produto, incluindo etapas que vado desde a extracdo dos
insumos para a sua fabricacdo até o fim da sua vida util (ARAUJO, 2013; NBR 14040, 2001,
WAGER e HISCHIER, 2015; SONG et al., 2012; BLUMENSCHEIN, 2012).

As ACV geram resultados que possibilitam a tomada de decisdo, selecdo de indicadores
ambientais importantes para avaliacdo e identificacdo dos impactos ambientais, otimizagdo nos
processos e oportunidades de melhoria associadas com todos os estagios do sistema (HONG et al.,
2015, LOPES et al., 2011).

Desde entdo, a aplicacdo da (ACV) como ferramenta para producdo mais limpa, vem
aumentando a competividade das empresas e o fortalecendo para a promocéo da sustentabilidade
(CHERUBINI; RIBEIRO, 2015).

2.3.1 Fases da Analise do Ciclo de Vida

Segundo a NBR 14.040 (2001), a ACV tem as seguintes etapas: defini¢cdo de objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados, conforme
ilustrado na Figura 4.

A andlise do ciclo de vida de um produto esta estruturada de acordo com a Norma NBR
14040 (2009).

Figura 4 - Etapas da Analise do Ciclo de vida (AVC)
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Fonte: NBR 14040 (2009).



2.3.1.1 Definicéo do objetivo e do escopo

Nesta etapa ha descricdo do sistema do produto, seu proposito e limites (HAUSCHILD,
2005; NBR 14041, 2009) como unidade funcional, fluxos, processos analisados e indicadores
ambientais.

2.3.1.2 Anélise de inventério

Essa fase avalia de forma quantitativa os impactos ambientais, incluindo a coleta de dados
de fluxos de entrada e saida de insumos para um determinado processo (LOPES et al., 2011; NBR
14041, 2009; ARAUJO, 2013).

E nessas em que identificam-se as necessidades de informagBes para a avaliacio do
processo ocasionando ou ndo, mudangas nos procedimentos de anélise.

2.3.1.3 Avaliacdo de impacto

Na avaliacdo de impacto do ciclo de vida, ha a avaliacdo dos aspectos ambientais (emissfes
e esgotamento de matéria prima com o processo) apresentados durante a etapa de inventério
(ARAUJO, 2013; LOPES et al., (2011).

As principais categorias de impactos ambientais analisados pela ACV séo: uso de recursos
naturais, impactos na salde e as consequéncias ecologicas do processo (polui¢do, mudancas
climaticas entre outros) (ARAUJO, 2013 e MAZUR, 2011).

2.3.1.4 Interpretacéo

Nessa fase da ACV ha a analise dos resultados e informacdes confrontados com os objetivos
e escopos estabelecidos inicialmente, e elaboram-se as conclusGes e recomendacdes para a
minimizacao de impactos ambientais gerados pelo sistema (ARAUJO, 2013).

3. METODOS DE PESQUISA

Essa secdo expde os procedimentos metodoldgicos inerentes a pesquisa realizada, incluindo
etapas, técnicas de coletas de dados, e ferramentas utilizadas.

3.1 Anélise Sistémica

A analise sistémica compreende as etapas iniciais onde sao definidas as palavras-chaves, 0s
periddicos a serem pesquisados, periodos de busca nos periddicos, leitura dos trabalhos
encontrados, as quais resultam na lacuna de pesquisa a ser preenchida.

Essa etapa inclui a analise bibliométrica e a analise de conteido que serdo abordadas a
sequir.

3.1.1 Anélise bibliométrica

A primeira etapa dos métodos de pesquisa contém a busca de referencial tedrico em bancos

de dados nacionais e internacionais e foi dividida em 3 sub etapas para a busca, como mostra a
Figura 5.
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Figura 5 — Etapas da pesquisa bibliografica e respectivas palavras-chaves
ETAPAS Palavras-chaves Total de artigos

"product-service system" + "life cycle assessment"
"product-service system" + "e-waste"
"product-service system" + "electronic waste"
"product-service system" + "environmental impacts"
"product-service system" + "WEE"

"product-service system"+ "life cycle assessment" + "electronic waste"

"life cycle assessment" + "e-waste"
"life cycle assessment" + "eletronic waste"
2 "life cycle assessment" + "product-service system" 126
"life cycle assessment" + "e-waste" + "environmental impacts"

"life cycle assessment" + "WEEE"

TOTAL 193
3 TOTAL sem duplicados 175
TOTAL tiitulo, resumo, palavras-chaves 93

Fonte: Elaborado pelos Autores (2018).

Por meio de analise em bases de dados do Portal de Periédicos CAPES (Scopus e Science
Direct), realizou-se a busca e coleta de artigos com base nas palavras chaves citadas na Figura 7,
entre os anos de 2008 e 2017, totalizando 193 artigos. Esses artigos foram encaminhados para o
software Endnote®, onde foram retirados os duplicados restando 175 artigos.

Posteriormente, os 175 artigos passaram por andlise bibliométrica no software Endnote®
onde foram selecionados e organizados. Em seguida procedeu-se a analise de contetudo desses
artigos havendo a leitura de seus titulos, resumos e palavras-chaves identificando-se os trabalhos
pertinentes a pesquisa, restando 93 artigos.

Desses 93 artigos foram escolhidos os 25 artigos com os autores mais citados na analise
bibliométrica realizada no Endnote®, os quais representaram a base para a justificativa desse
trabalho. Em seu conteudo, expressaram 0s impactos ambientais e sociais, decorrentes das
substancias envolvidas na produgdo dos REEE.

3.1.2 Analise de contetido

Nessa etapa 0s 25 artigos indicados na analise bibliométrica como os mais citados, foram
lidos na integra para identificar na literatura os problemas ligados aos REEE que mais impactam
ambientalmente. Outras referéncias que exaltam os impactos provenientes desses elementos,
também foram utilizadas para compor a justificativa desse trabalho.

Por meio dessa leitura identificou-se a linha verde dos REEE e 0s seus componentes como
a mais nociva, devido a varios aspectos (quantidade produzida mundialmente, ciclo de vida,
composicao, entre outros) que justificam o seu estudo.

Como resultado da anélise de contetdo, foi elaborado um quadro (encontra-se na se¢éo 4.2
desse trabalho) com os principais autores citados na literatura e os principais pontos destacados
pelos mesmos.

3.1.2.1 Ciclo de vida do Sistema Produto-Servico (PSS)



Bolgenhagen (2016) explica que o PSS envolve todos os atores envolvidos no processo
(fabricantes, fornecedores e clientes), os quais interagem entre si na cadeia produtiva do inicio ao
fim, Figura 6, podendo ser adaptado dependendo do modelo de negdcio PSS. Assim, o ciclo de
vida do PSS deve ser avaliado e projetado em todas as suas fases de aplicacdo (TUKKER, 2004;
MEIER et al., 2010).

Figura 6- Ciclo de vida do Sistema Produto-Servico (PSS)
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Fonte: Beuren (2013).

Conforme mostra Beuren (2013), o ciclo de vida do PSS inclui cinco etapas principais, cada
uma dividida em sub etapas definidas como fatores, que fazem parte do modelo de negdcio.

A primeira etapa na criacdo de um PSS ¢ a defini¢do de requisitos, onde sdo definidas as
necessidades dos clientes agregando informacdes como orientacdo do PSS (orientado ao produto,
servigo ou resultado) e melhorias para a etapa de desenvolvimento.

Posteriormente, a etapa de desenvolvimento delimita as a¢cdes que devem ser feitas em cada
fator (produto, servico, rede de atores e infraestrutura) para o desenvolvimento do PSS.

Apds o desenvolvimento, a etapa de implantacdo indica como o PSS deve ser aplicado pelo
consumidor em todos os seus fatores, indicando seu modo de utilizagdo, 0 comportamento dos
atores para atender ao PSS, e por fim, a infraestrutura necessaria para a implantacéo.

Em seguida, na etapa de monitoramento sdo identificadas possiveis melhorias no negdcio a
partir de informacdes do produto dadas pelo consumidor e atores envolvidos.

Por fim, na etapa de p6s-uso é feita uma analise das informaces obtidas da etapa anterior.
Beuren (2013),destaca a importancia das melhorias continuas ao fim de cada etapa, visando
aceitacdo e satisfacdo do consumidor e melhores resultados.

3.1.2.2 Ciclo de vida da linha verde de REEE
Sdo etapas do ciclo de vida dos REEE: retirada das matérias primas, processamento na

industria, uso do equipamento e seu fim de vida atil (BOLGENHAGEN, 2016), conforme ilustra
a Figura 7:



Figura 7 - Ciclo de vida dos REEE
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2018).

Na primeira etapa do ciclo de vida do REEE, sdo retirados 0s insumos necessarios para a
fabricacdo de eletrénicos de diversos tipos e linhas, incluindo partes compradas e subconjuntos de
pecas.

Apds a extracdo, esses insumos sdo enviados para a industria, processados e posteriormente
resultardo em um aparelho eletrénico o qual sera distribuido para o varejo, e adquirido pelo
consumidor.

Na quarta etapa o equipamento é utilizado até chegar ao fim da sua primeira vida util,
podendo ser armazenado, reciclado ou enviado para um mercado de segunda mao.

Ao fim da segunda vida Util esse equipamento € descartado ou encaminhado para usinas de
reciclagem, onde sera incinerado (ABDI, 2013; BOLGENHAGEN, 2016). Essa etapa é a mais
critica no ciclo de vida dos equipamentos eletroeletronicos, onde ocorrem 0s maiores riscos de
contaminacdo ambiental e social (PRADO et al., 2016; HIBBERT e OGUNSEITAN, 2014) devido
ao processo de reciclagem onde ha a separacdo manual ou mecanizada das pecas e elementos
(HIBBERT e OGUNSEITAN, 2014), geralmente metais, plasticos e placas de circuito eletrdnico,
0S quais carregam uma grande quantidade de elementos quimicos ocasionando riscos a saude e ao
meio ambiente (ABDI, 2013; UMAIR et al., 2015; CONCEPCION et al., 2016).

Na ultima etapa de disposicdo em aterros do material, ocorre a queima e distribuicdo dos
rejeitos provenientes da reciclagem, segunda vida Gtil ou da etapa de armazenamento
(BOLGENHAGEN, 2016). Ao serem incinerados os residuos eliminam em forma de fumaca toxica
os elementos quimicos, causando poluicdo do ar e intoxicacdo (PRADO et al., 2016; HIBBERT e
OGUNSEITAN, 2014). Quando dispostos em aterros, os elementos quimicos sdo diluidos no
lencol freatico e poluem a &gua (MATTOS et al., 2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES



A seguir, serdo expostos os resultados obtidos em cada etapa desse trabalho.
4.1 Resultados da analise bibliométrica

Essa secdo apresenta os resultados obtidos na analise bibliométrica dos 93 artigos,
conforme Figura 5, realizada no software Endnote®, tendo como periodo de buscas os anos entre
2008 — 2017.

Sabe-se que o tema é relevante para especialistas e para a academia, tal resultado pode ser
observado na Figura 8, onde apontam-se o crescimento de publicacdes anuais sobre os temas ACV

+ PSS + REEE.
Figura 8 — Quantidade de publicacBes x Ano sobre ACV+PSS+REEE

25
20

15

| IIII

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

9]

o

Desde 2008 esse assunto vem sendo abordado pela academia e especialistas, sendo que em
2017 ele passou da marca dos 20 artigos publicados em periodicos por ano. Acredita-se que esse
montante tende a crescer devido a importancia académica e social do tema.

A Figura 9, aponta os principais autores que escreveram e publicaram sobre o tema no
periodo de buscas (entre 2008 e 2017), sendo esses responsaveis pela lacuna de pesquisa
encontrada nesse trabalho.
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Figura 9 — Principais autores que publicaram em periédicos sobre ACV+PSS+REEE

Hischier, R.
Amato, A.
Song, Q.

Li, J.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Figura 10 — Locais de publicagdes x Quantidade sobre ACV+PSS+REEE
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Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Francesca Beolchinni e Laura Rocchetti sdo as autoras mais citadas na literatura, a partir da
analise bibliométrica dos 93 artigos (Figura 9), tendo respectivamente 6 e 5 trabalhos publicados
no periodo de buscas (2008-2017). Em companhia de Li, Song, Amato e Hischier, compdem o
grupo de autores que mais publicam sobre o tema.

Na Figura 10, sdo mostrados os periodicos que mais publicam sobre ACV+PSS+REEE.
Waste Management é o local onde h& mais publicacGes no periodo de pesquisa (2008 — 2017),
sendo 15 no total. Em seguida, Journal of Cleaner Production e Procedia CIRP seguem no topo
de publicacdes acerca de temas envolvendo sustentabilidade, tendo 13 e 9 artigos publicados
respectivamente.

4.2 ANALISE DE CONTEUDO
Como resultado da anélise de conteudo, elaborou-se o0 Quadro 1, onde foram analisados 0s

principais topicos abordados pelos 25 artigos indicados na analise bibliométrica, além de outras
referéncias importantes para a pesquisa.
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Quadro 1 — Principais tépicos identificados na literatura (n=25 artigos)

Principais topicos Referéncias

Partes de REEE de linha verde que causam | AMATO et al. (2017); AMATO et al. (2016); HISCHIER
preocupacéo devido aos seus componentes: ((2015); ROCCHETTI et al. (2013); RUELLO et al. (2016);
LCD(Display de Cristal liquido),CRT (Tubo de SONG et al. (2015),(2013),(2012); WAGER et al.
raio catddico), Placas de circuito impresso (2011); WIDMER et al. (2005); WU et al. (2008)

m Materiais vali 5 REEE
e il R —
i imp?mamzseconomicameme Por exomplo: ROCCHETTI et al. (2013); RUELLO et al. (2016);
8 i, Oure, Paladio o Prata SONG et al. (2015),(2013),(2012); WAGER et al. (2011)
[J]
5 AMATO et al. (2017); LI et al. (2016); ROCCHETTI e
g Materiais téxicos que compde os REEE os BEOLCHINI (2014); ROCCHETTI e VEGLIO (2014);
S s ng e aﬁ]bieme - coio. |ROCCHETTIetal. (2013); RUELLO et al. (2016); SONG
ﬂumana ppor S htlpaotion: et al. (2015),(2013),(2012); WAGER et al. (2011);
Cé\dmio. Cromo C:bré Niquel ;etardador,es PRADO (2016) ; HIBBERT € OGUNSEITAN (2014);
e e s ABDI (2013); UMAIR et al. (2015); CONCEPCION et al.
’ ' (2016); MATTOS et al. (2008); LOPES et al. (2008);
BIGUM et al. (2012); WU et al. (2008)
AMATO et al. (2017); AMATO et al. (2016); HISCHIER
o . . . (2015); ROCCHETTI € BEOLCHINI (2014); ROCCHETTI
Apl da Andlise do Ciclo de Vida (ACV.
2 Cgécoaf;fnici dga;;oz c'c;;a Ze ida (ACV) | "¢ VEGLIO (2014); ROCCHETTI et al. (2013); RUELLO
< P et al. (2016); SONG et al. (2015),(2013),(2012);

informac3 REEE
informagdes sobre 0s WAGER e HISCHIER (2015); WAGER et al. (2011);

WU et al. (2008)

ROCCHETTI e BEOLCHINI (2014); ROCCHETTI e
VEGLIO (2014); ROCCHETTI et al. (2013); WAGER e
HISCHIER (2015); WAGER et al. (2011)

Sistemas com novas tecnologias de
tratamento e reciclagem de REEE

Tratamentos de|
REEE

AMATO et al. (2017); LI et al. (2016); ROCCHETTI e
BEOLCHINI (2014); ROCCHETTI et al. (2013); RUELLO

Impactos ambientais e sociais (lixiviagao, et al. (2016); SONG et al. (2015),(2013),(2012);
poluigdo do ar, solo e agua, intoxicacao, WAGER e HISCHIER (2015); WAGER et al. (2011);
doengas, etc) associados ao descarte e PRADO (2016) ; HIBBERT e OGUNSEITAN (2014);
manipulagéo indevida de REEE. ABDI (2013); UMAIR et al. (2015); CONCEPCION et al.

(2016); MATTOS et al. (2008); NUNES et al. (2017);
WU et al. (2008)

AMATO et al. (2017); AMATO et al. (2016); LI et al.
(2016); ROCCHETTI e VEGLIO (2014); RUELLO et al.
(2016); SONG et al. (2015),(2013),(2012); MATTOS et

al., 2008; UMAIR et al.(2015)

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Impactos dos REEE

Aumento da producéo e tecnologia avancada
em eletrénicos, obsolescéncia programada e
menor vida Util desses aparelhos

O Quadro 1 destaca os principais topicos destacados nos principais trabalhos identificados
na literatura sobre o assunto pesquisado. Os principais topicos foram divididos em: Componentes
REEE, os quais destacam o0s materiais que causam maiores danos ao meio ambiente; ACV, a qual
realiza uma analise do ciclo de vida dos materiais, apontando durante o ciclo quais 0s danos
causados ao meio ambiente; Tratamentos de REEE, os quais salientam que existem tecnologias de
tratamento e reciclagem destes materiais; e Impactos dos REEE, destacando os principais impactos
causados, como lixiviagdo, poluigcdo do ar, do solo e ar e demais doencas que podem causar 0
descarte incorreto de materiais oriundos dos residuos de Eletroeletronicos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O mercado da industria de eletrdnicos tem oferecido inimeras inovages em produtos para
atender as demandas e necessidades do consumidor. Porém o mesmo mercado é o maior
responsavel pelo montante de lixo eletrénico produzido no mundo, ocasionando impactos
relevantes nas esferas social e ambiental.

Nesse contexto, h4 a necessidade de criagdo de projetos e pesquisas de produtos e
ferramentas que auxiliem as industrias na elaboracdo de equipamentos eletrdnicos mais
sustentaveis que reduzam os residuos desses equipamentos ao final da sua vida Util.

O presente trabalho evidenciou tanto os maleficios decorrentes da disposicdo inadequada
desses residuos, bem como 0 aumento no numero de pesquisas sobre o tema, demonstrando a sua
importancia em nivel mundial, sugerindo uma maior atencdo por parte da academia. Para as
empresas responsaveis cabe o cumprimento das novas politicas para a sustentabilidade que estdo
sendo desenvolvidas mundialmente, uma maior aplicacdo de modelos e ferramentas de gestéo
ambiental para gerenciar o ciclo de vida desses produtos, como também o fomento de técnicas de
P&D visando os desenvolvimentos de produtos mais sustentaveis a longo prazo.

O PSS é uma alternativa que visa a minimizacao de problemas causados ao meio ambiente
pelo descarte incorreto de materiais, especificamente neste trabalho, voltado para residuos
Eletroeletrénicos. O PSS visa o prolongamento do descarte dos produtos pois o produto pertence
ao provedor da oferta sendo este responsavel pela sua destinacdo pds-uso. Assim, a proposta de
realizar a andlise do ciclo de vida de produtos focados em PSS é uma alternativa que deve ser
considerada no desenvolvimento de novos produtos.

Este trabalho esta em desenvolvimento o qual busca desenvolver uma proposta de modelo
de ACV para o produto PSS direcionada aos residuos de equipamentos eletroeletrénicos estudados
nesse trabalho. Esta proposta visa contribuir para a elaboracgao de novos produtos visando um PSS,
0s quais sejam analisados previamente por ferramentas de ACV, considerando assim possiveis
problemas que possam ser desenvolvidos no pos-uso destes produtos.
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